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l. INTRODUCCION

Dando cumplimiento al contrato de consultoria No. 1633 de 2022, que tiene como objeto la
“ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE INGENIERIA NECESARIOS
PARA EL CONOCIMIENTO Y LA REDUCCION DEL RIESGO EN SITIOS CRITICOS POR
PROCESOS DE REMOCION EN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN LA
CUENCA DEL RIO BOGOTA Y OTRAS CUENCAS PRIORIZADAS EN JURISDICCION DE
LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA”, celebrado con la
Corporacion Auténoma Regional De Cundinamarca — CAR, el cual, esta contemplado
realizarse en 40 puntos (sitios) criticos, distribuidos en treinta y un (31) municipios, treinta

(30) del Departamento de Cundinamarca y uno (1) en el Departamento de Boyaca.

Por lo antes expuesto, el Consorcio Mitigacién del Riesgo, presenta en este documento, el
Informe detallado del Punto 35 contractual, ubicado en el Municipio de Tocancip4, el cual
fue desarrollado en tres fases dando cumplimiento asi a las especificaciones técnicas

detalladas de este contrato, estas Fases fueron desarrolladas de la siguiente manera:

Fase | "Investigacion preliminar y reconocimiento de campo". Esta Fase permitié establecer

a nivel regional, las posibles causas de las amenazas que pudieron ser identificadas, asi
como también, de manera cualitativa, establecer el area de estudio, para la toma de cada

uno de los pardmetros necesarios para establecer a escala detallada estas amenazas.

Fase Il "Trabajo de campo". Esta Fase, con base a la informacion geoldgica y

geomorfoldgica, y las condiciones generales observadas en el reconocimiento geotécnico,
desarrollo de la primera Fase, se definié un programa de exploracion del subsuelo con el
fin de identificar la distribucién y las caracteristicas de las unidades superficiales, los
materiales de transicion y las formaciones presentes en el area, asi como también, para
obtener muestras representativas para la caracterizacion fisico — mecanica de tales
materiales, todo esto, para poder caracterizar todos los materiales que se involucren en los
analisis de estabilidad y en especial, aquellos que se vean afectados por procesos de
inestabilidad. Esto implico la ejecucion de exploracion directa e indirecta, la directa
mediante sondeos mecéanicos por rotacion en didmetro NQ con el objeto de identificar
macizo rocoso sano mediante el criterio RQD > 75% o similar, y para la exploracion
indirecta, implico la ejecucion de lineas sismicas y tomografias adecuadamente distribuidos
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sobre el area de estudio, todo adecuadamente distribuido sobre el area de estudio de
manera que permitiera garantizar la obtencion de la informacion requerida para completar
los modelos geoldgico — geotécnicos propuestos. Ademas de esto, la prospeccién se
complementé con un programa de ensayos de laboratorio (propiedades indices y
mecanicas) que permitiera establecer adecuadamente, las caracteristicas esfuerzo-
deformacion y resistencia de los materiales involucrados, dependiendo de los mecanismos

de falla.

Fase Ill “Modelacién y Disefio de Obras de Ingenieria". Esta Fase contiene el desarrollo de

las actividades relacionadas con la evaluacién de las condiciones de los procesos o
fendmenos identificado como amenaza, para asi establecer las medidas de control
necesarias a través de la revision, procesamiento y el analisis de informacién topografica,
geoldgica, geomorfolégica, hidrolégica y de drenaje superficial, sismoldgica, de cobertura,
y de los resultados de la exploracién geotécnica directa e indirecta y el modelo geoldgico-

geotécnico.

De igual manera se revisan los posibles mecanismos de falla en la zona y se presenta la
evaluacion de la estabilidad en condiciones actuales. Ademas, se presentan las alternativas
planteadas encaminadas a mitigar las problematicas evidenciadas en el area de estudio.
Estas obras se analizan a través de una matriz de evaluacién multicriterio, para definir la
intervencidon que mejor se acople a las necesidades de la comunidad y que a su vez
represente una opcion factible a nivel econémico y ambiental. Posteriormente se presenta
el disefio detallado para la alternativa seleccionada. Este disefio se complementa con las
especificaciones de materiales, especificaciones de obra, presupuesto y programacién de

actividades.

ll.  JUSTIFICACION

En los antecedentes del informe de Fase | de este sitio se describe el informe técnico No
068 DEL DGOAT, elaborado el 29 de julio del 2021 con el fin de identificar y verificar Flujos
de tierra lentos y deslizamiento traslacional en sector muro de contencién, que afecta

infraestructura de la comunidad segun solicitud del municipio de Tocancipa.
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.  OBJETIVOS

El objeto del contrato es la ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE
INGENIERIA NECESARIOS PARA EL CONOCIMIENTO Y LA REDUCCION DEL RIESGO
EN SITIOS CRITICOS POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA, INUNDACION Y
AVENIDA TORRENCIAL EN LA CUENCA DEL RIO BOGOTA Y OTRAS CUENCAS
PRIORIZADAS EN JURISDICCION DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA.,

Con base en el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

¢ Recopilar lainformacion necesaria de diferentes entidades y realizar visita preliminar
del sitio

¢ Realizar los levantamientos pertinentes en campo junto con la caracterizacion fisica
y mecanica de los materiales existentes en la zona.

e Ajustar el modelo Geol6gico — Geotécnico a partir de las caracteristicas del suelo
obtenidas en la exploracién del subsuelo y ensayos de laboratorio.

e Disefiar las obras de mitigacion para el fenébmeno observado en el sitio critico.

V. ALCANCE

Las actividades realizadas durante la Fase | “Investigacion preliminar y reconocimiento de
campo” permiten establecer a nivel regional las posibles causas de las amenazas
identificadas y asi obtener los parametros necesarios para establecer a escala detallada las
amenazas por proceso de remocién en masa, inundacion y/o avenidas torrenciales. Las
actividades desarrolladas en la Fase Il “Trabajos de Campo” comprendieron levantamiento
topografico y topobatimétrico, la exploracion directa del subsuelo mediante sondeos
mecanicas y exploracién indirecta mediante ensayos geofisicos (Lineas de Refraccion
Sismicas y Tomografias), y la caracterizacion fisica y mecénica de los materiales. Por
ultimo, la Fase Il comprende "Modelacién y Disefio de Obras de Ingenieria”, desarrollando
diferentes actividades y analisis para proponer un modelo y disefio de obras de mitigacion

y control sobre el proceso encontrado en el punto.
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V. LOCALIZACION
El sitio de estudio corresponde al Punto 35 de este contrato, se encuentra en area rural de
Tocancipa Cundinamarca, en la vereda Patifio. Las coordenadas de referencia de este

punto son Este: 4896902 y Norte: 2056461 y tiene una elevacion promedio de 2602 msnm.

CUNDINAMARCA - COLOMABIA PUNTO 35

TOCANCIPA (PATINO)

TOCANCIPA

TOCANCIPA - CUNDINAMARCA

Figura V-1. Localizacion general de la zona de estudio.
Fuente: Propia.

1016042 1016142 1016244 1016344 1016222 1018544

Figura V-2. Ubicacion general de la zona de estudio.
Fuente: Propia.
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VI.  METODOLOGIA

La metodologia de un proyecto es el conjunto de procedimientos para la planificacion y
gestion de todos los componentes de este. De acuerdo con lo anterior y al diagndéstico,
estudios y disefios correspondiente a cada Punto a estudiar, se realiza la propuesta
metodolégica para el desarrollo de las distintas Fases del proyecto enunciadas a

continuacion, la cual se presenta en Anexos - Metodologia, que comprende las 3 Fases.

VIl. CARTOGRAFIA
Estructura GEODATABASE

Se entrega una carpeta denominada PUNTO 35 — Tocancipa (Patifio) la cual contiene los

siguientes directorios.

Nombre Estado Fecha de modificacion Tipo Tamafio
01. Informe detallado &) 13/02/2023 857 a. m. Carpeta de archivos
02. Anexos &) Carpeta de archivos
03.GDB &) Carpeta de archivos
03. GDB_P35 &} Carpeta de archivos
@ 04.P35 &) ArcGIS ArcMap Do... 1.407 KB
Figura VII-1. Directorios geodata base.
Fuente: Propia.
CONTIENE:

1. 01.Informe detallado: El cual contiene el informe final de la zona de estudio.

2. 02. Anexos: El cual contiene la cartografia necesaria segun sus especialidades, en
archivos DWG y PDF.

3. 03. GDB_P35: Cuenta con los metadatos de las especialidades integrados.

4. 04.P35: El cual es un archivo MXD, el cual sirve para ilustrar los datos de la GDB.

Para item nuestros recursos a utilizar son el 03 y el 04.

La GDB se estructuré de la siguiente manera:
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Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafo

l Insumos 29/12/2022 5:45 p. m. Carpeta de archivos
l Intermedios 16/12/2022 2:55 p. m. Carpeta de archivos

l Productos 16/12/2022 2:57 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-2. Estructura GDB.
Fuente: Propia.

Contiene;:

1. Insumos

Nombre Estado Fecha de modificacion Tipo Tamafio

l Estilos ] 21/01/2023 11:36 p. m. Carpeta de archivos
l Insumos.gdb (] 2/02/2023 2:53 p. m. Carpeta de archivos
B Raster L] 29/12/2022 5:45 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-3. Insumos.
Fuente: Propia.

e Estilos: Contiene los estilos tematicos de los diferentes archivos SHP segun la
necesidad del proyecto (Cada especialidad cuenta con una carpeta).

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

B Insumos_Forestal 21/01/2023 11:36 p. m. Carpeta de archivos
l Insumos_Geologia 16/12/2022 3:09 p. m. Carpeta de archivos
[ | Insumos_Geomorfologia 16/12/2022 3:11 p. m. Carpeta de archivos

l Insumos_Geotecnia 16/12/2022 4:30 p. m. Carpeta de archivos
B Insumos_Hidraulica 16/12/2022 3:24 p. m. Carpeta de archivos
l Insumos_Hidrologia 16/12/2022 3:28 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-4. Insumos por especialidad.
Fuente: Propia.

e Insumos. GDB: Contiene todos los archivos SHP generados por el software ArcGIS
10.5.

e Raster: Contiene los archivos TIFF de las diferentes especialidades necesarias para
la zona de estudio (Cada especialidad cuenta con una carpeta).
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2. Intermedios:

Nombre Estado Fecha de modificacién | Tipo Tamafo

l Estilos (] 16/12/2022 2:56 p. m. Carpeta de archivos
l Intermedios.gdb /] 30/01/2023 11:26 a. m. Carpeta de archivos

Figura VII-5. Intermedios.
Fuente: Propia.

e Estilos: Contiene los estilos tematicos de los diferentes archivos SHP segun la
necesidad del proyecto (Cada especialidad cuenta con una carpeta).

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano

n Intermedios_Geologia 16/12/2022 3:11 p. m. Carpeta de archivos

| Intermedios_Geomorfologia 16/12/2022 3:11 p. m. Carpeta de archivos

l Intermedios_Geotecnia 16/12/2022 3:22 p. m. Carpeta de archivos

. Intermedios_Hidraulica 16/12/2022 3:25 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-6. Intermedios por especialidad.
Fuente: Propia.

e Intermedios. GDB: Contiene todos los archivos SHP generados por el software
ArcGIS 10.5.

3. Productos:

Nombre Estado Fecha de modificacion Tipo Tamano

l Estilos (] 21/01/2023 11:35 p. m. Carpeta de archivos

l Productos.gdb ] 2/02/2023 2:53 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-7. Productos.
Fuente: Propia.

e Estilos: Contiene los estilos teméticos de los diferentes archivos SHP segun la
necesidad del proyecto (Cada especialidad cuenta con una carpeta).
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Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

l Producto_Forestal 21/01/2023 11:35 p. m. Carpeta de archivos
l Producto_Geologia 16/12/2022 3:11 p. m. Carpeta de archivos

B Producto_Geomorfologia 16/12/2022 3 ; Carpeta de archivos

. Producto_Geotecnia 16/12/2022 3. . m. Carpeta de archivos
W Producto_Hidraulico 17/01/2023 5:22 p. m. Carpeta de archivos

B Propuesta_Mitigacion 29/12/2022 6:13 p. m. Carpeta de archivos

Figura VII-8. Estilos
Fuente: Propia.

A continuacién, se muestra la estructura de la GDB, que se encuentra en el sistema de
proyeccion Magna Sirgas Colombia Bogota y se divide en:

1. Insumos
= &3 P35
+ [ Diagnostico
£3 Producto
-1 £3 03. GDB
= &3 Insumos
# [ Estilos
# [ Raster
3 Insumos.gdb
# ‘79 Insumos_Geologia
# ‘79 Insumos_Geomorfologia
# 79 Insumos_Geotecnia
# 79 Insumos_Hidrologia

Figura VII-9. Insumos GDB.
Fuente: Propia.

2. Intermedios
= B P35
£ [ Diagnostico
= &3 Producto
= £303.GDB
+H [ Insumos
= (2 Intermedios
# [ Estilos
3 Intermedios.gdb
£ 'f9 Intermedios_Geologia
£ 9 Intermedios_Geomorfologia
# '19 Intermedios_Geotecnia
£ '79 Intermedios_Hidrologia

Figura VII-10. Intermedios GDB.
Fuente: Propia.
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3. Productos

= & P35
+ 2 Diagnostico
= & Producto
=| &3 03. GDB
+ 3 Insumos
# 2 Intermedios
=1 &3 Producto
# [ Estilos
=1 (3 Productos.gdb
# 9 Producto_Forestal
& T Producto_Geologia
# 9 Producto_Geomorfologia
# 9 Producto_Geotecnia
# 9 Producto_Hidraulica
# ‘79 Productos_Hidrologia
& T Propuesta_Mitigacion
Figura VII-11. Productos GDB.
Fuente: Propia.

En cada uno de los metadatos se encuentra la informacién requerida por cada especialidad
para llegar a una propuesta de mitigacion.

IMPORTACION DE ESTILOS:

A continuacion, se presentara un ejemplo de como cargar los estilos que se encuentra en

la carpeta con el mismo nombre, presentada en las diferentes fases de las GDB de los
puntos a trabajar:

Para comenzar se abre el archivo MXD, donde se puede observar los archivos SHP

repartidos segun su especialidad y segun su fase del proyecto (Insumos, Intermedios y
Productos).
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows FHelp
ne @ &- 1323 v GEBD e, Edior- 1 . Georeferencing - —§ i
8 & Hilles B-TIx O ZNABR % 3D Analyst- = [ Spatial Adjustment~| R . Drawing- Rk L= A~ @ Aal LN
Table Of Contents % &
Jagsa >
L ]
1 Layers g
& O Geologia g

® O Geomorfologia
& O Geotecnia 4
& 0 Hidraulica 3
® O Hidrologia &
&/ O Propuesta_Mitigacion P
& 0 Forestal E
@)

965039,855 979162,506 Meters

Figura VII-12. Importacion de estilos.
Fuente: Propia.

Al abrir el programa ARCGIS 10.5 o superior, se evidencia enlaces rotos, por lo cual se

debe hacer lo siguiente:

Figura VII-13. Enlaces rotos.
Fuente: Propia.
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Se debe seleccionar el archivo que se quiere reenlazar con una ruta segin su especialidad
y segun su fase, se debe buscar la ruta nueva de este archivo SHP (En el ejemplo se esta

utilizando las curvas de nivel de la ruta de insumos de geologia):

Figura VII-14. Reenlazar archivos.
Fuente: Propia.

Cuando se evidencie la ausencia del icono de alerta significa que las rutas se volvieron a

enlazar:

Table Of Contents 2 x
oo 8 4
-1 &7 Layers
# [0 Hidraulica
# O Forestal
= M@ Geologia
M Insumos_Geologia
= OO0 DMS
°
+ O Prospeccion_Ejecutada_1
5@
Curvas de nivel 1:500
— Principal
Secundaria
-] M Ares_Estudio
Propuesta
3 Area de Estudio
# O Intermedios_Geologia
1 O Producto_Geologia
+ O Geomorfologia
# [0 Geotecnia
+ O Hidrologia

Figura VII-15. Reenlazar archivos.
Fuente: Propia.
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Para que el programa muestre los graficos se tiene que encender el cajon de la especialidad
a revisar teniendo en cuenta su fase (Para el ejemplo se utiliza la especialidad de geologia

en su fase de insumos).

The 31 View Doctmens Weet Secios Gecomcksing Cutomz: Wndows 1els
s@8 8 #-[130m HEEEED y e
A0 I es F- 0 N @ BEALS T By 0Awme T | -
o

Figura VII-16. Ejemplo.
Fuente: Propia.

Esto se puede repetir para cada una de sus especialidades para cada una de sus fases.
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FASE | - INVESTIGACION PRELIMINAR
Y RECONOCIMIENTO DE CAMPO
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1. FASE | — INVESTIGACION PRELIMINAR Y RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Para definir el area de estudio, se llevaron a cabo las actividades que se enumeran a
continuacion, las cuales permitieron establecer a nivel regional las posibles causas de las

amenazas identificadas.

1.1. REVISION DOCUMENTOS TECNICOS - CAR

Previo a la visita de campo de verificacion conjunta (Supervision de la CAR — Interventor -
Consultor), se hizo revision del Informe Técnico DGOAT No. 068 de 29 JUL. 2021 (Ver
Anexos — Fase | — 01), en el cual se indica que, en esta zona se encontraron Flujos de tierra
lentos y deslizamiento traslacional en sector muro de contencién, que afecta infraestructura

de la comunidad (Corporacion Autbnoma Regional De Cundinamarca — CAR, 2021)

9

Figura 1-1. Asentamientos diferenia?lesen laladera de la montafia.
Fuente: Informe Técnico DGOAT No. 068 de 29 JUL. 2021.

&
Googglautin’

Figura 1-2. Vista afectacién muro.
Fuente: Informe Técnico DGOAT No. 068 de 29 JUL. 2021.
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1.2. VISITA DE CAMPO DE VERIFICACION CONJUNTA

El dia 25/04/2022 se realiz6 una visita de reconocimiento (Supervision de la CAR —
Interventor - Consultor) para verificar las condiciones de la zona que presenta el proceso
de remocion en masa identificando, ademas de un posible deslizamiento de las viviendas

con respecto a la ladera arriba, la cual puede llevar el riesgo hasta las vias principales.

(Para mayor detalle ver anexo — fase | - 02)

Figura 1-3. Viviendas.
Fuente: Propia.

LT . ! Pt See
o, R i g

Figura 1-4. Reglstr fotgréfico visita de reconocimiento.
Fuente: Propia.
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1.3. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

1.3.1. INFORMACION RECOPILADA
Se presenta el andlisis general de la informacion recopilada para la Fase 1, asi como la
investigacion preliminar y reconocimiento del Sitio Critico 35 correspondiente a Patifio

ubicado en Tocancipa, esta informacién comprendio la busqueda y captura de:

e Informacion disponible de las entidades nacionales que generan informacion de
cartografia, geologia, geomorfologia, hidrologia y clima, inventarios o registros de eventos,

suelos, ambiental y usos del suelo.

e Informacion tematica de mayor detalle contenida en los estudios de amenaza,

vulnerabilidad y riesgos del municipio y la gobernacién de Cundinamarca.
e Informacion procedente de la alcaldia de Tocancipa.

En la siguiente tabla de presenta las entidades de las cuales se recopilo informacién (Para

mayor detalle ver anexo Fase |- informacién secundaria).

Tabla 1-1. Estudios recopilados Patifio.
ESCALA N

FUENTE TIPO DE INFORMACION (SI APLICA) ANO FORMATO
Corporacion Informe DGOAT NO. 068 N/A 2018 PDF
auténoma
regional (CAR) POMCA rio Bogota 1:25000 2019 Shape
1:40000
Instituto Fotografias aéreas 1:25000 1976-2021 tif
Geografico 1:15000
éggsm_ Planchas 209
odazzi
(IGAC) 2213?&6552%5’3 1:25000 2013, 2014 Shape

228IB_AC_2014

Sentencia del rio Bogot4,
informe de proteccion,
recuperacion y
preservacion de las N/A 2019 PDF
fuentes hidricas del
municipio, insumo del
suelo rural

Secretaria de
ambiente
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2 ESCALA <
FUENTE TIPO DE INFORMACION (SI APLICA) ANO FORMATO
Informes de geologia,
hidrografia, areas de
Alcaldia interés ambiental,
Municipal de | Zonificacion, coberturas, 1:25000 2005- 2009 PDF
Tocancipa uso del suelo rural y de
casco urbano, plan de
manejo de gestion de
riesgo, POT.
- Geologia de la plancha
Servicio 228-Bogota noreste
Geolbgico 90 onifiond 1:25000 2015 Shape
Colombiano , procesos identificados
SIMMA
Relacién de movimientos
GEOCING en masa N/A 2019 PDF
Alos Palsar Andlisis de cuenca 1:10000 2011 Shape
IDEAM Inventario de estaciones 1:25000 2022 Shape
Soil
Conservation Modelo lluvia-escorrentia N/A 2019 PDF
Service
Universidad Curva de escorrentias N/A 2016 PDF
de Pamplona

Fuente: Propia.

1.3.1.1. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL (CAR)

El DGOAT 068 facilitado por la CAR permitid identificar a construccién de viviendas y

cambios geomorfologicos en la ladera de la montafia. Segun lo indicado existié un evento
de movimiento en masa muchos afios atras por lo cual la administracion de esa época

realiz6 la construccion de un muro de contencion.

Con base en el POMCA del rio Bogota se pudo identificar las coberturas a una escala de
1:25000, de igual forma se identificaron procesos hidro climatolégicos como lo fueron las
isoyetas y asi poder realizar un analisis del balance hidrico de la zona, de igual manera,
como se puede ver en la siguiente imagen, se analizo el shape de las amenazas de

inundacion y avenida torrencial a una escala 1:25000 para enfocarlo en el area de interés.
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Figura 1-5. Mapa de amenaza por inundacion POMCA.
Fuente: (POMCA Rio Bogota, CAR Escala 1:25000)

1.3.1.2. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC)

Las planchas anteriormente mencionadas corresponden a un plano cartografico a escala

1:25000, las cuales proporcionan una informacién relevante en cuanto a los elementos
expuestos, infraestructura vial, drenajes secundarios y primarios, entre otros, dicha

informacion se complementa con estudios suministrados por la alcaldia.

Las fotografias aéreas e imagenes satelitales son de gran relevancia para este estudio por
lo que la informacién que se obtenga a partir de estas servird como base para soportar
todas las caracteristicas y aspectos geomorfologicos y estructurales que abarcan el area

del punto critico.
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Figura 1-6. Fotografia aérea.
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022)

1.3.1.3. SECRETARIA DE AMBIENTE
Por medio de los documentos de la secretaria de ambiente se puede identificar los

humedales naturales y artificiales de Tocancipa, la revision ambiental inicial actual de las
fuentes hidricas l6ticas para proteccidn, recuperacién y preservacion de estas, asi como el
uso actual del suelo y las zonas que se perciben con riesgo de movimiento en masa,
inundacion, agotamiento del recurso suelo y contaminacion por residuos y el impacto

ambiental que esto conlleva.
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1.3.1.4. ALCALDIA MUNICIPAL DE TOCANCIPA
Los documentos facilitados por la alcaldia permiten complementar los estudios

anteriormente analizados. De igual forma da una idea de la formulacion, ejecucién,
seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes, medidas y acciones
permanentes para el conocimiento, la reduccién del riesgo y el manejo de desastres.
Mediante el POT se pueden extraer detalles de gran valor técnico en cuanto al uso del suelo
tanto rural como del casco urbano, lo cual permite saber si en el punto critico se cumple la
densidad maxima suelo suburbano y las extensiones corredoras para conservary mantener
las areas arboreas forestales, asi identificar y analizar el riesgo que presenta este punto
critico en cuanto a remocién en masa para dar cumplimiento al objeto y ejecutar obras de

mitigacion del riesgo presente.

A R B AVEN L e R e { el i ]

Figura 1-7. Cartografia rural.
Fuente: (Alcaldia Municipal de Tocancipa 2021, escala 1:10000)
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1.3.1.5. SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
Con base en la informacion de la PLANCHA 228 SGC 2015, identificandose principalmente

la formacion Labor-Tierna (K2t), la formacién Sabana (Q1lsa).

“RZETg

%
"853
=

Cwyooa ~ALISO ' . _
1.020. 1.025.

Figura 1-8. Geologia regional.
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2022)

1.3.1.6. ALOS PALSAR

Para mejorar la definicion de la seleccion del area de estudio, se tomé en cuenta un modelo

digital de elevacion con una resolucion de 12.5 x 12.5 m obtenido del satélite ALOS Palsar,
este modelo de elevacion digital (DEM), tiene una precisiobn mayor para la definicién de

drenajes, permitiendo un trazo de drenaje y cuenca mas preciso.

1.3.1.7. IDEAM
Con base en el catalogo nacional de estaciones hidrolégicas y meteoroldgicas se ubicaron
las estaciones activas cercanas al area de estudio para poder realizar un analisis de modelo

de lluvia de escorrentia para la obtencién de los caudales en esta zona.
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1.3.1.8. SOIL CONSERVATION SERVICE

Al no existir medicion directa de caudales sobre el area de pertinencia se utiliza el modelo

del SCS, el cual basa la estimacién directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada

a partir de las caracteristicas del suelo, el uso de este y su cubierta vegetal.

1.3.1.9. UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Por medio del documento de la universidad de Pamplona se puede lograr extraer la tabla

de curvas numero de escorrentia para areas urbanas para poder conocer el grupo
hidroldgico en el cual se encuentra el area de estudio basado en la descripcion del uso del

suelo y asi generar un archivo shape de dichas curvas namero.
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1.3.2. ANALISIS DE LA INFORMACION

1.3.2.1. GEOLOGIA
A continuaciéon, se referencia el resumen de la informacion obtenida en fuentes de
informacion como el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el IDEAM y el IGAC para el

punto de estudio.

GEOLOGIA REGIONAL

El punto 35 de estudio se localiza en la Cordillera Oriental Andina, hacia el municipio de
Tocancipa, vereda Canavita, predio Patifio, el cual se ubica dentro de la plancha 228-

Santafé de Bogot4 Noreste a escala 1:100.000.

Esta cordillera constituye un cinturén orogénico caracterizado por la presencia de un
basamento Paleozoico fracturado sobre el que se dispone una secuencia sedimentaria de

edad Cretéacica y Cenozoica.

Con base en la informacion recopilada en primera instancia obtenida mediante el SGC, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el POMCAS del rio Bogota, se analizo la siguiente

informacion:

Estratigrafia.

Litologicamente estan representadas diferentes unidades sedimentarias de edades
comprendidas entre el Cretacico y el Cuaternario, depositadas inicialmente en una cuenca
de mar somero que evoluciona hacia un ambiente continental que caracteriza a las series
Terciarias. En seguida, se hace una descripcion de las unidades geoldgicas nombradas en
orden cronoldgico de la mas antigua a la mas reciente y representadas en la tabla 'y Figura

siguientes. (Para mayor detalle ver anexo Fase | — cartografia — analisis de la informacion).
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Tabla 1-2. Relacién de Unidades litoestratigraficas identificadas a nivel regional.

Cuaternario

Qlsa

Formacion Sabana

Q2c

Depositos Coluviales

Cretéacico

K2t

Formacion Labor Tierna

Fuente: Propia

1016007

1016107 1016207

1016307 1016407

PUNTO 35

Geologia Regional y Local

1037694

LEYENDA TEMATICA
Punto de Estudio

& 35

1037694

Propuesta

E Area de estudio

Unidades Geoldgicas

1037594

N

[
[ o
e

1037494
L

Geologia E structural

e dee Falainversa cubierta

ESCALA 3

1:2.000 :

—\/— Fala *

1037594

1037494

1016007

T T
1016107 1016207

1037394

1016307 1016407

Figura 1-9. Mapa Geoldgico Regional.

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2022)

e CRETACICO

- Formacién Arenisca de Labor y Tierna (K2t) Maastrichtiano inferior

Hubach (1931) subdivide el conjunto superior del Piso del Guadalupe y asigna al segmento

superior el nombre de “Horizonte de areniscas tiernas” que “se distingue en general por

areniscas granulosas, tiernas, que llevan un banco poroso constituido de materia organica

silicea, cuyo origen se relaciona posiblemente con algas o esponjas siliceas”. Pérez &
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Salazar (1978) dividen el horizonte superior de Hubach (1931) en Formacion Arenisca de

Labor y Formacion Arenisca Tierna, dentro de la formalizacion del Grupo Guadalupe.

Esta formacién esta conformada principalmente por porcelanitas, limolitas y arcillolitas, con
algunas intercalaciones de arenitas. Las porcelanitas son de color gris amarillento, ocurren
en capas medias a muy delgadas, hasta gruesas y muy gruesas, con laminacién plano-
paralela y foraminiferos benténicos. Se intercalan con capas de espesor variable entre
delgadas y muy gruesas de lodolitas, arcillolitas o limolitas de color negro o gris, con

laminacién plano-paralela, localmente bioclasticas.

El contacto inferior entre la Formacién Arenisca Dura y la Formacion Plaeners es neto y
concordante, mientras que el superior con la Formacién Arenisca de Labor y Tierna es
gradual rapido y concordante. Pérez & Salazar (1978) consideran la Formacién Plaeners
de edad Maastrichtiano inferior, mientras que Follmi et al. (1992) determinan que abarca el
Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano temprano. Terraza et al. (2010) recolectan fauna
de amonitas y bivalvos (Abruptolopha Abrupta) que indican edad Campaniano tardio a

Maastrichtiano, lo que corrobora la edad determinada por Follmi et al. (1992).

e CUATERNARIO

- Formacién Sabana (Qlsa)

La Formacion Sabana aflora en los valles de los rios Bogota. Carvajal et al. (2004) describen
estos depodsitos como extensos, de aspecto aterrazado y con morfologia ondulada
suavemente inclinada. Esta unidad se encuentra disectada por el rio Bogota y sus afluentes

(Helmens & Van der Hammen, 1995).

La definicion original se debe a Hubach (1957), quien agrupa los “depésitos lacustres,
paludales y marginales distribuidos en la planicie de la Sabana de Bogota y anexos, en los
valles que desembocan en ellas, y en algunos cerros bajos, como los de Madrid y

Mosquera”. El autor Incluye también los depdsitos glaciares del paramo de Cruz Verde al
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sureste de Bogota y la parte norte de la regibn de Sumapaz; el nombre proviene de la

Sabana de Bogota.

La Formacién Sabana consiste principalmente de arcillas lacustres y hacia los margenes
de la cuenca de Bogota se incrementan las intercalaciones de arcillas organicas, turbas
arcillas arenosas y arenas arcillosas. En la parte central de la Sabana de Bogotd, la
Formacién Sabana esta constituida principalmente por arcillas, mientras que hacia el sector
de Chia-Cota se encuentran (hacia el techo) intercalaciones de arcillas arenosas y arenas
arcillosas relacionadas con sedimentos de los rios Frio y Bogota; en la parte mas norte del
valle de Sopo-La Calera se encuentran intercalaciones de turba y arenas arcillosas al tope
de la Formacion. De acuerdo con dataciones absolutas de las cenizas mas inferiores y de
carbono-14 para la parte superior de la Formacion Sabana, se establece una edad de

Pleistoceno medio y tardio (Helmens, 1990).

- Depdsitos coluviales (Q2c).

Dentro de los depdsitos coluviales se incluyen los depdsitos de pendiente de origen local,
Segun Carvajal et al. (2004) estos depdsitos forman unidades de conos coluviales, conos
de taludes, I6bulos de solifluxién y flujos torrenciales; los conos coluviales y I6bulos de
solifluxién son de longitudes cortas y largas, tienen formas convexas e inclinaciones, suaves

0 abruptas.

De acuerdo con este autor, son acumulaciones sobre las laderas por procesos de
escorrentia superficial, por flujo lento y viscoso de suelos saturado y no saturado, y la

litologia es de blogues angulares.

De igual manera en la Figura siguiente se muestra un diagrama cronoestratigrafico de las
unidades identificadas en el &rea del proyecto a nivel regional, de acuerdo con los estudios

realizados por diversos autores.
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Figura 1-10. Diagrama cronoestratigrafico de unidades identificadas a nivel regional.
Fuente: Geologia de la plancha 228-Bogota noreste.

Geologia estructural — marco tectonico regional.

El area de interés se localiza en la vertiente este de la Cordillera Oriental Andina que
constituye un cinturén orogénico divergente, plegado y fallado, cuyo levantamiento se inicio
a finales del Paleoceno, cuando finaliz6 la cinematica divergente regional y se implantd un
régimen de convergencia de placas. En este contexto se produjo la reactivacion e inversion
tecténica de las fallas normales preexistentes en las antiguas cuencas extensionales de
sedimentacion del Cretacico inferior. La geometria de estas cuencas y la disposicion de las
fracturas respecto a la orientacion de los esfuerzos son los dos factores que condicionan el
estilo deformacional, generandose una mayor inversion en regimenes transpresivos que en

el caso de entornos compresivos.

A continuacién, se muestra un perfil esquematico a lo largo de la Cordillera donde se
observan los principales rasgos que la caracterizan, destacandose la divergencia
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estructural entre el flanco proximo al Borde Llanero, con orientacion al este, y el flanco
cercano al Valle del Magdalena con orientacién al oeste.

b—Cordlery Contral = |-Cordilers Oriemiel —4 —— Liengs Oriamntalen e

Figura 1-11. Seccion de la Cordillera Andina.
Fuente: (Historia Geologica de Colombia, Burgl, H.)

A nivel mas local, el area de influencia del Punto se ubica hacia la zona occidental de la
plancha geoldgica 228, donde las fallas méas relevantes del &rea son: Macheta, Surala,
Choconté-Pericos y el Anticlinal Sop6-Sesquilé.

En la siguiente Figura, se presentan sus principales rasgos estructurales asociados al area
de influencia del Punto.
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Figura 1-12. Esquema estructural regional, escala 1:100.000
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2022)

e FALLAS
- Falla Macheta

La Falla de Macheta cruza la parte centro oriental de la plancha en direccion noreste-
suroeste. El nombre posiblemente fue asignado por McLaughlin & Arce (1972) con base en
la poblacién de Machetd, que esta cerca del trazo de la falla (Terraza et al., 2010).

Es una falla inversa de alto angulo con vergencia al sureste y una componente dextral
(Montoya & Reyes, 2003). En la plancha 228-Bogota noreste, a causa de la Falla de
Macheta, la Formacion Arenisca Dura o Plaeners queda en contacto con la Formacién

Guaduas, esta ultima sobre el bloque yacente de la estructura.
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- Falla de Surala.

De acuerdo con lo descrito por Montoya & Reyes (2003), esta falla tiene una orientacion
N35°E, buza hacia el oriente y podria tener un componente de rumbo, ademas de presentar
fuentes termales que indicaria que posiblemente es una falla profunda. La Falla de Surala

pone en contacto la Formacion Arenisca de Labor y Tierna con la Formacion Guaduas.

- Falla Choconta-Pericos

La Falla de Pericos fue cartografiada por McLaughlin & Arce (1972) en la serrania del mismo
nombre, de donde probablemente toma el nombre. Por atravesar el valle de Choconta,
Montoya & Reyes (2003), modifican la nomenclatura adicionandole el nombre de Choconta

en la plancha 209-Zipaquira.

La Falla de Choconta-Pericos es de tipo inverso con vergencia al oriente y en el area de
estudio muestra trazos sinuosos a causa de la variacion en la inclinacion y orientacion del
plano de falla; es usual también que presente fallas retro inversas asociadas como en el
sector de Pericos y la Falla de Teusaca, asi como bloques muy tectonizados,
probablemente rotados, evidenciados en la inversién de estratos (Montoya & Reyes, 2003).
Esta falla pone en contacto las formaciones cretacicas con rocas del Paleégeno a lo largo

de su extension.

e PLEGAMIENTOS.

- Anticlinal Sop6-Sesquilé

Estructura anticlinal localizada desde el municipio de Sesquilé (McLaughlin & Arce, 1975),
entre la localidad de Gachancipa y el embalse de Tominé. Es una estructura asimétrica con
el flanco occidental menos inclinado que el oriental, él cual localmente presenta inversiones

debidas a que esta limitado por la Falla de Choconta.

En su nucleo aparece la Formacion Arenisca Dura y en los flancos Plaeners y Labor-Tierna.

Aunque no hay conexidn directa podria ser continuidad del anticlinal de Suesca.
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1.3.2.2. GEOMORFOLOGIA
El punto de estudio, que se localiza en el municipio de Tocancipa departamento de

Cundinamarca (E: 4896902m, N: 2103481m), altitud 2670msnm, se caracteriza por tener
un relieve montafioso abrupto, disectado por quebradas que conforman una red hidroldgica

con una morfologia de tendencia rectangular a subparalela.

El modelado geomorfoldgico del sector se ha originado a partir de factores estructurales,
litolégicos y climéticos. Desde un punto de vista tectonico, hay un dominio de las fallas de
direccion NE que condicionan la orientacion de las principales lineaciones montafiosas y
cauces fluviales. Las litologias dominantes, rocas de naturaleza clastica y pelitica de edad
Cretécica, son favorables a los procesos de meteorizacion que dan lugar a suelos
residuales de tipo arcilloso a limoso de varios metros de espesor. De este modo, las laderas
constituidas por estas rocas son susceptibles a los fendbmenos de remocién en masa,
principalmente deslizamientos y reptaciones, que pueden verse favorecidos por la
orientacion de la estratificacion y las diaclasas, las condiciones climaticas, asi como por

eventuales episodios sismicos.

Las principales geoformas que se presentan en la zona del proyecto son crestas, laderas y
valles, que corresponden respectivamente a ambientes estructurales, denudacional y

fluviales como se muestra esquematicamente en la Figura siguiente.

astrnictural denudacional flinvial

Figura 1-13. Perfil esquemético de unidades geomorfoldgicas.
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2022)
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En el siguiente mapa se muestra la distribucién espacial de las unidades geomorfol6gicas
identificadas a nivel regional. (Para mayor detalle ver Anexo — Fase | — Cartografia — Analisis

de la informacion)
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Figura 1-14. Mapa de unidades geomorfolégicas.
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022).

Los rasgos caracteristicos de cada una de estas unidades geomorfolégicas se muestran a

continuacion.

Tabla 1-3. Caracterizacion de unidades geomorfolégicas.
UNIDAD CARACTERISTICAS

AMBIENTE Y
SUBAMBIENTE

Rocas sedimentarias plegadas Pendientes con

Estructural/ Cresta Ladera Estructural Co
inclinacién moderada a fuerte
Denudacional/ Ladera Ladera Denudacional Laderas con procesos de erosion y coluviacion,
Denudacional a Coluvial activa pendiente moderada a fuerte.
. Planicies aluviales con pendientes suaves
Terraza Aluvial . . L
Eluvial (<7%), Bajo grado de diseccion
Cono Aluviotorrencial Relieve alomado con drenajes secundarios

Fuente: (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC, 2022).
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Relieve y suelos

La localizacion del sitio presenta pendientes fuertemente quebradas, moderadamente
escarpadas y escarpadas, siendo habitual la presencia de depdsitos coluviales originados
por procesos de remocién en masa. Por su parte, hacia la parte baja del area de estudio
se presenta una la planicie aluvial en aspecto de terraza influenciado por depésitos del rio

Bogota y sus afluentes, con morfologia desde plana hasta fuertemente ondulada.

En los mapas de pendientes y de suelos que se muestran a continuacion, se aprecian los
rasgos mencionados, la localizaciébn en un paisaje montafioso, de tipo de relieve en
crestones, clima frio, en general por encima de los 2670 msnm y la preponderancia de los
suelos denominados MMVf que corresponden a zonas con pendientes fuertemente
guebrado a moderadamente escarpado, afectado en sectores por erosion hidrica moderada

y severa, menor suelos RMRa.

LU S Ve S
k’& %\A&}n’ ,&\! 65 f‘ ‘ W/ 238 g 190 - T4% MODERADAMENTE £

>15% ESCARPALO

Figura 1-15. Mapa de pendientes.
Fuente: Tomado y modificado del SGC.
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1.3.2.3. COBERTURAS
Las coberturas encontradas en la zona de estudio corresponden principalmente a bosques

y areas seminaturales, territorios agricolas y territorios artificializados como se puede ver

en la siguiente Figura (Para mayor detalle ver Anexo Fase | - 04).
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Figura 1-16. Mapa usos del suelo.
Fuente: (POMCA Rio Bogoté, 2019)
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1.3.2.4. HIDROLOGIA
Se reviso la informacion relacionada al componente hidrolégico, encontrando los siguientes

aspectos y sus fuentes de obtencién.

1.3.2.4.1. ESTACIONES HIDROLOGICAS

Las estaciones con las cuales se trabajaran corresponden a las estaciones hidrologicas y
meteorologicas disponibles por la Corporacion Autbnoma Regional CAR, en el capitulo 5

se encuentran especializadas las estaciones que se usaran para el desarrollo hidroldgico.

Cabe resaltar que se hace la revision también de las estaciones hidrolégicas y
meteoroldgicas del IDEAM que se encuentran presentes en la zona de estudio y seran

utilizadas segun se requieran por la ausencia de datos o estaciones por parte de la CAR.

Dentro de la zona de estudio se encuentran: 5 estaciones limnimétricas, 5 estaciones

pluviométricas y 5 estaciones pluviograficas.
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1.3.2.4.2. ISOYETAS

Las isoyetas que se utilizaran en el presente informe fueron extraidas del POMCA del rio
Bogoté las cuales fueron creadas con la informacion hidro climatolégica histérica disponible
de las estaciones existentes del IDEAM y la CAR, dichas isoyetas se encuentran en un
rango de 612 hasta 3225 mm.
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Figura 1-17. Isoyetas.
Fuente: (POMCA rio Bogoté, 2019)
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1.3.2.4.3. RED DE DRENAJES

La red de drenaje identificada mediante informacién secundaria corresponde a informacion
disponible sobre superficies de agua del IGAC, a continuacion, se muestra la red de drenaje
general sobre la cual se especializaran los respectivos puntos.
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Figura 1-18. Redes de drenaje.
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022)
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1.3.2.5. CARTOGRAFIA BASE
Como resultado de la recopilacion de informacion en fuentes secundarias fue posible la

obtencion de cartografia base con multiples tematicas como: drenajes, vias, curvas de nivel
y Zonas de interés ambiental. Estas capas de informacién resultan Cu(tiles para

complementar los diagnosticos y permite realizar diagnosticos mas elaborados y detallados.

A continuacion, se presentan las capas de informacién secundaria cercanas a la zona de

estudio del punto 35. (Para mayor detalle ver anexo - fase | — cartografia — analisis preliminar)
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Figura 1-19. Cartografia base.
Fuente: (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi — IGAC, 2022)
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1.3.2.6. AMENAZAS, VULNERABILIDAD Y RIESGO

1.3.2.6.1. INUNDACIONES

En la siguiente Figura se muestra la condicibn amenaza por inundacion del municipio de
acuerdo con el POMCA del rio Bogota, esta informaciéon de zonificacion de amenaza da
una idea del area de impacto que tendria un evento en el cual la capacidad hidraulica del
lecho del rio Bogota fuera superada dentro del municipio. De este mapa se observa que los
sitios criticos no se verian afectados por este evento no obstante se realizard un estudio
puntual detallado de hidrologia y se plantearan alternativas para el manejo de la pluviosidad
con el fin de que no aporten peso al detonante de otras amenazas como movimientos en

masa.
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Figura 1-20. Amenaza por inundacion.
Fuente: (POMCA rio Bogota, 2018)
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Adicional al POMCA se revisa el mapa de zonificacion de amenaza por inundaciones del
plan municipal de gestion del riesgo de Tocancipa, el cual muestra no solo la mancha de
inundacion que generaria el desbordamiento del rio Bogota sino también el desbordamiento
de las quebradas presentes en el municipio, sin embargo, se confirma que la zona de
estudio esta fuera del area de afectacion por una posible inundacion generada por el rio
Bogota y de las quebradas cercanas.

1.3.2.6.2. AVENIDAS TORRENCIALES

En la siguiente Figura se encuentra ilustrada con las manchas de la zonificacion de
avenidas torrenciales del POMCA del rio Bogota.

1016012 1016112 1016212 1016312 1016412

PUNTO 35

Amenaza por Av.
Torrenciales

LEYENDA TEMATICA

Punto de Estudio
@® 35

Propuesta

[ Avea de Estudio

Amenaza
7 Baja
Media

[0 Ata

ESCALA
1:2,000

1016012 1016112 1016212 1016312 1016412

Figura 1-21. Mapa avenidas torrenciales.
Fuente: (POMCA Rio Bogota, 2018)
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1.3.2.6.3. MOVIMIENTOS EN MASA

Como parte de la revisibn de informacién secundaria en cuanto a ocurrencia de
movimientos en masa a los que puede estar expuesta el area de estudio, se ha realizado
la verificacion en la base de datos de SIMMA, SGC y DESINVENTAR encontrando que no
hay identificados procesos de instabilidad histéricos cercanos al sitio de estudio, tal como

se puede ver en las Figuras siguientes.
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Figura 1-22. Remocién en masa.
Fuente: (POMCA rio Bogota, 2018)
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) LT
Figura 1-23. Procesos identificados base de datos.
Fuente: (Base de datos SIMMA SGC, 2016)

Por otra parte, también se realizé la verificacion en el mapa de Amenaza relativa por
Movimientos en Masa — Plancha 228, Bogotd D.E. Noreste, para identificar la
susceptibilidad de amenazas por movimientos en masa segun en el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), estableciendo asi, que el area de estudio de encuentra en una zona

pintada de color naranja, categorizada como “Alta”.

Segun el SGC (2016), alrededor del 30.10 % del area de la plancha se encuentra en esta
categoria de amenaza. Aungque esta categoria se distribuye en casi todos los sectores de
la plancha, se puede observar un predominio en los municipios de Junin, Gachetd,
Fomeque, Guasca, La Calera, Choachi y Guatavita. En estas areas se distribuyen grandes
depdsitos coluviales y rocas de composicion y textura variada de clastica consolidada a
clastica cementada pertenecientes a diferentes unidades litoestratigraficas las cuales en su
mayoria se encuentran afectadas por procesos de plegamiento y fallamiento regional, con
coberturas de pastos limpios y mosaicos de cultivos, que en muchos casos no favorecen la
estabilidad del terreno. En las areas mencionadas se recomienda intensificar las medidas
de prevencion en cuanto al uso adecuado del suelo, preservacion de la cobertura vegetal y
manejo responsable de sistemas de drenaje y también se recomienda generar politicas
ambientales y de reordenamiento territorial orientadas a restablecer el equilibrio de las

zonas inestables especialmente en aquellas zonas en donde han desaparecido las
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coberturas. El detonante climatico esta representado por precipitaciones medias anuales
entre los 2000 mm hasta 3000 mm, con valores de lluvia maxima diaria que en muchos
sectores van desde 50 mm hasta 150 mm. Por su parte el detonante sismo, se relaciona
con valores de aceleracion maxima horizontal a nivel de roca van desde 100 cm/s2 hasta
mas de 300 cm/s2. Bajo este panorama de factores condicionantes y detonantes, existe la
posibilidad de que se puedan intensificar los procesos erosivos y desarrollar movimientos
en masa como deslizamientos traslacionales, flujos de detritos y suelo y zonas puntuales

con caidas de roca.

En la categoria de amenaza alta, se recopilé informacioén de 12 registros de movimientos
en masa tipo catalogo que fueron reportados como deslizamientos indiferenciados, los

cuales se localizan en inmediaciones de los municipios de Bogota, Junin y La Calera”.
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Flg ura 1-24. Mapa de susceptlbllldad por movimientos en masa.
Fuente: (Mapa de Amenaza relativa por Movimientos en Masa Plancha 228 SGC, 2016).

Amenaza Local

La informacion mas relevante a nivel local obedece a los estudios desarrollados en el marco
del contrato de consultoria 421 de 2018 denominados como: “CONSULTORIA TECNICA
PARA LA ELABORACION DE LOS ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y CATEGORIZACION DEL RIESGO POR INUNDACION EN CAUCES
NATURALES, REMOCION EN MASA EN AREAS RURALES, ESCENARIOS DEL CAMBIO
CLIMATICO Y PROPUESTA DE DELIMITACION DEL POLIGONO MINERO
DETERMINANDO LAS AREAS DE MANEJO Y PROTECCION AMBIENTAL EN LA
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JURISDICCION DEL MUNICIPIO DE TOCANCIPA, EN CUMPLIMIENTO A LA
SENTENCIA DEL RIO BOGOTA”, desarrollados por la firma de consultoria GEOCING
S.A.S. Durante la elaboracion del estudio se identificaron en total 43 deslizamientos activos
e inactivos, de los cuales 35 son procesos activos y 8 son procesos inactivos. La distribucion

de los movimientos en masa se presenta de manera resumida en la siguiente tablay Figura.

Tabla 1-4. Movimientos en masa activos en la zona de estudio.

Movimiento en masa Cantidad Distribucion
Caida de blogues 11 31%
Caida de detritos 1 3%
Deslizamiento rotacional 2 6%
Deslizamiento Traslacional 14 40%
Reptacion 7 20%
Total 35 100%

Fuente: (GEOCING S.A.S., 2019)

Movimientos en masa activos

M Caida de bloques
M Caida de detritos

Deslizamiento
rotacional

Deslizamiento
Traslacional

M Reptacion

. Figura 1-25. Relacion de los movimientos en masa activos inventariados en la zona de estudio. '
Fuente: (GEOCING S.A.S., 2019)
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La localizacion de todos los movimientos en masa activos que se identificaron durante el

estudio se presenta de manera grafica en la Figura 1-27.

Localmente el proceso de estudio ya habia sido identificado por parte de GEOCING S.A.S.
(2019) en el grupo de los movimientos rotacionales y se clasifica como el proceso PS022

(ver Tabla 5). y describe el movimiento como:

En la Figura 1-26 se observa un movimiento en masa de tipo rotacional de longitud por la
forma de la corona, de aproximadamente 142 m, la magnitud del escarpe y el espesor de
la unidad de suelo en la zona, que se calcula de 1,5 metros, sobre el cual se desarrolla el
movimiento, y cuyo limite es el contacto con la arenisca de la Formacién Labor y Tierna. El
material arrastrado se presenta un flujo en la parte inferior debido a la pendiente de la ladera

gue es de menor magnitud al del deslizamiento principal (GEOCING, 2019).

Tabla 1-5. Deslizamientos de tipo Rotacional inventariados en el municipio de Tocancipa.

Id Ubicacion del Proceso
Fuente Estado
proceso Este Norte Referentes Geograficos
Vereda La Esmeralda (Sector Recorrido en ]
PS010 1018636 | 1040128 3 Activo
Garzon) campo
Vereda Canavita (Sector Recorrido en ]
PS022 1016270 | 1037594 ] Activo
Patifio) campo
PS043 1019748 | 1040626 Vereda La Esmeralda Google Earth Inactivo

Fuente: (GEOCING S.A.S, 2019)
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Figura 1-26. Coordenadas: E: 1016270, N: 1037594. Movimiento en masa de tipo rotacional. Vereda Canavita
(Sector Patifio).
Fuente: (GEOCING S.A.S, 2019)

ZIPAQUIRA |

GUASCA

Figura 1-27. Localizacion de los movimientos en masa activos en el municipio de Tocancipa.
Fuente: (GEOCING S.A.S., 2019)
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1.3.2.6.4. ELEMENTOS EXPUESTOS

A partir de imagenes satelitales de Google Earth se realiz6 el diagndéstico inicial de los
sectores que pueden verse afectados si los procesos de remocidén que vienen ocurriendo
en el sector siguen aumentando, con base en esto, se identificé tres tipos de bienes publico
— privados que se verian afectados, cabe resaltar que para realizar este diagndstico
preliminar se tuvieron en cuenta los elementos que se encontraban construidos dentro de
la zona de estudio para la fecha de abril de 2021, en las siguientes tablas se presenta la

estimacioén de los bienes afectados.

Tabla 1-6. Infraestructura vulnerable.

Infraestructura m-lineal
Via Pavimentada 190
Acueducto y alcantarillado 190

Fuente: Propia.

Tabla 1-7. Zonas residenciales vulnerables.
Residencial m?
50.4
45.2

25
68.4
77.1
41.8
35.7
73.8
417.4

[EnY

Wi N gldiwiN

Fuente: Propia.

A continuacion, en la Figura siguiente se presentan los elementos expuestos al fenébmeno

de remocién en masa identificados dentro del area de estudio.
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PUNTO 35
Elementos Expuestos
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Punto de Estudio
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Figura 1-28.Elementos expuestos.
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022)
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1.4. INSPECCION TECNICA EN CAMPO

Se realiz6 una inspeccién técnica en campo (Geologico, geomorfolégico, geotécnico y de
fuentes hidricas), en el cual, se evidenciaron asentamientos diferenciales en la ladera.

(Ver Anexos — Fase | — 05)

Figura 1-29. Afloramiento de macizo rocoso en arenisca. (Patifio).
Fuente: Propia.
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1.4.1. INSPECCION GEOLOGICA.
A continuacién, se muestra la informacion relacionada con la interpretacion de las imagenes
satelitales, que luego fue correlacionada con la inspeccion en campo que se realizé para el

area de influencia del Punto de estudio.

Interpretacion lito estructural

Se obtuvieron imagenes recientes de los satélites Landsat8 desde la pagina web del United
States Geological Survey (USGS), el que se ha seleccionado por estar dotado de sensores
multiespectrales de alta resolucién que ofrecen un nivel de detalle 6ptimo para el objeto
previsto; igualmente, se tomd informacion de la pagina del servicio geoldgico colombiano

(SGC) y de Google Earth, algunas de las cuales se muestran a continuacion.

Figura 1-30. Imagen Satelital.
Fuente: Propia.
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En esta imagen se puede identificar la localizacion del area de influencia, con respecto a
las principales estructuras geoldgicas a nivel regional, donde se presenta una amplia
influencia de la falla de Cabalgamiento Choconta -Pericos, asi como del flanco oriental del

sinclinal de Suesca — Teusaca.

GEOLOGIA LOCAL.

En concordancia con la informacion del Servicio Geolbégico Colombiano, localmente se
identifica una unidad Cretacica, que de acuerdo con el SGC corresponde a la Formacion

Labory Tierna (K2t), la cual esta supra yacida por depdsitos coluviales (Q2c).

e Formacioén labor v tierna (k2t)

Como ya se indicé en el apartado de geologia regional, esta Formaciéon fue descrita
inicialmente por Hubach (1931) el cual subdivide el conjunto superior del Piso del
Guadalupe y asigna al segmento superior el nombre de “Horizonte de areniscas tiernas”.
Pérez & Salazar (1978) dividen el horizonte superior de Hubach (1931) en Formacion
Arenisca de Labor y Formacion Arenisca Tierna, dentro de la formalizaciéon del Grupo

Guadalupe.

En el area de influencia del Punto 35, esta unidad aflora en la parte alta de la ladera como

una arenisca cuarzosa de color amarillo claro y blanco, con un nivel intermedio de

consolidacién y alto grado de meteorizacion que llega hasta suelo residual.

Figura -31.Af|ormiento de la forcc’)n Arenisca Tierna.
Fuente: Propia.
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Aunqgue no fue posible determinar su disposicion, se pudieron identificar algunos estratos
ligeramente tumbados a manera de bloques, como se observa en la Figura anterior, en los
gue se pudo apreciar ademas de niveles importantes de arenisca que llegan hasta los 80

cm. espesor, algunos niveles limo-arcillosos que no superan los 10 cm. de potencia.

e Depositos coluviales (Q2c)

En este sector estos depdsitos supra yacen a la formacién Arenisca Tierna en sus niveles

de mayor meteorizacion y estratos de suelo residual de esta misma formacion.

Los clastos presentan tamafios que no superan los 50 cm. de tamafio y se diferencian por
su angulosidad, asi como por ser matriz soportados, estos clastos se componen

principalmente de arenisca y no presentan una continuidad lateral continua como se

muestra en la imagen siguiente, donde supra yacen el suelo residual de la Formacién
Arenisca Tierna (Sr-K2t).

Figura 1-32. Afloramiento de depositos coluviales (Q2c) supra yaciendo niveles residuales de la Formacion
Arenisca Tierna (Sr-K2t).
Fuente: Propia.

La matriz es limosa de color marron oscuro, presenta algunos fragmentos de materia

organica y predomina con respecto a los clastos como se indico previamente.

Estos depésitos presentan un mayor grado de consolidacién con respecto a los que son
clasto-soportados, por lo cual su deposicion no solo se puede asociar solo a la accion de la

gravedad, sino que también se puede asociar algin medio acuoso.
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1.4.2. INSPECCION GEOMORFOLOGICA

Aunque en la informacidn regional de geomorfologia de IGAC, previamente referenciada se
hace alusién a unidades geomorfoldgicas estructurales de crestas y crestones, asi como
de unidades fluviales de terraza aluvial, los componentes geomorfolégicos identificados a
nivel mas local en el area de influencia del Punto 35, se asocian a un origen denudacional,

mas especificamente a escarpe facetado (Def) y Cono y l6bulo coluvial (Dco).

ESCARPE FACETEADO (Def)

En la metodologia geomorfolégica del SGC (2016), este tipo de unidad geomorfoldgica se
asocia con una superficie triangular o trapezoidal, de base amplia y tope angosto, con
laderas de morfologia alomada, céncava de longitud corta a moderadamente larga y

pendientes escarpadas a muy escarpadas.

Su origen es relacionado a procesos de erosion, incisién y movimientos en masa en laderas
relictas que aparecen en torno a relieves estructurales constituidos por materiales

fracturados.

En el area de influencia, se presenta un escarpe principal en la parte alta de la ladera con
una altura aproximada de 2 m., la ocurrencia de este escarpe esta relacionada con un
proceso de remocion en masa, mas estrictamente con deslizamiento traslacional, en el cual
se pueden identificar materiales residuales y la roca meteorizada como se muestra en la

Figura siguiente.

#5 “

ik T S L s
Figura 1-33. Aspecto del escarpe facetado (Def).
Fuente: Propia.
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CONO Y LOBULO COLUVIAL (Dco)

En la metodologia de geomorfologia del SGC (2016), este tipo de unidades
geomorfoldgicas, se distinguen por corresponder a estructuras en forma de cono o I6bulo

con morfologia alomada baja.

Su origen es relacionado a procesos de transporte y deposicién de materiales sobre las
laderas y por efecto de procesos hidro gravitacionales en suelos saturados y no saturados.
Su depodsito estd constituido por bloques y fragmentos heterométricos de rocas

preexistentes, embebidos en una matriz generalmente arcillosa a areno limo-arcillosa.

En el area de estudio, la identificacion de esta unidad geomorfolégica se facilita por las
pendientes irregulares que se presentan, dada la composicién heterogénea de los
materiales que la conforman (clastos y matriz), a los cuales se asocian procesos
morfodinamicos como reptacion que se identifican mas que todo en la parte media y baja
de la ladera, la cual presenta una pendiente considerable, por ende, su alta susceptibilidad

a la formacion de movimientos en masa, como se muestra en la Figura siguiente.

Figura 1-34. Cono y l6bulo coluvial (Dco).
Fuente: Propia.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 54|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

. ET
g\/ GROUP | sppryiigm sas

uuuuuuuuuuuuuu

P35 - Tocancipa

CONSTRUCCIONES

. Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

1.4.3. INSPECCION GEOTECNICA
Durante la ejecucion de la visita técnica se pudieron identificar diferentes condiciones

geotécnicas asociados a los procesos de inestabilidad presentes en cada sitio:

Para el sitio 35, se inicia con un recorrido desde la parte inferior de la ladera y se prosigue
de manera ascendente generado una inspeccion visual de los procesos de inestabilidad
presentes en area de estudio asociada al sitio critico, tal como se puede ver en la Figura
siguiente, de igual forma se identificaron los elementos expuestos de los cuales hace parte
dos viviendas que no cuentan con un adecuado descole de aguas servidas o alcantarillado.
Se evidencio que, aungue la pendiente tiene una ladera muy inclinada el area es usada

para pastoreo

25jun. 2022 4:33:55 p. m.

4.93585049N 73.93030427W

Tocancipa

Tocancipd | Altitud:2682 4m
Altitud:2685:7m | Velocidad:0.0km/h

Punto 35 Patifio

*puiito 35 Patifio ]
Flgura 1-35. Procesos de inestabilidad presentes.

Fuente: Propia.

Desde la parte media y alta de la ladera también se prosiguié con la inspeccion visual

identificando procesos de inestabilidad puntuales, se visualiz6 el escarpe principal del

proceso de inestabilidad, donde segun relatos de los habitantes de la zona se han

construido en un par de ocasiones estructuras artesanales tipo muro, con materiales como
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saco de suelo cemento, que claramente una vez se generd la inestabilidad estos se

movilizaron ladera abajo en la direccion del flujo.

También se realiz6 la identificacion de evidencias de inestabilidad tales como grietas,

fisuras, escarpes entre otros.

1.4.4. INSPECCION DE FUENTES HIDRICAS
Durante la visita no fue posible la identificacion de una corriente, quebrada o drenaje
superficial, sin embargo, se evidencia el inexistente manejo de las aguas provenientes de

la escorrentia superficial.
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1.5. ANALISIS DE CUENCA

1.5.1. CIERRE DE CUENCA

Para mejorar la definicién de la seleccién del area de estudio, se tomé en cuenta un modelo
digital de elevacion con una resolucion de 12.5 x 12.5 m obtenido del satélite ALOS Palsar,
este modelo de elevacién digital (DEM), tiene una precisibn mayor para la definicion de
drenajes, por tal razon se considera mas preciso el trazado de drenajes y cuencas generado

a partir de esta fuente de informacion.

En el punto en relacion del presente informe para el inventario de drenajes cercanos se
toma como base la cartografia base a escala 1:10.000. El punto se encuentra en medio de
dos cuerpos de agua, uno innominado con una distancia de 200 metros y la quebrada el
Cedro con unos 280 metros de distancia al punto (ver Figura 1-36), estos cuerpos de agua
pueden ser receptores del agua lluvia. Por lo anteriormente mencionado se planteara
manejar por medio de cunetas en el estudio detallados de la mitigacién del riesgo. Gracias
a este modelo digital de elevacion se realiz6 el andlisis de cuencas y de drenaje, teniendo
como resultado el cierre total de la cuenca aguas debajo de la zona afectada por el evento

de remocién en masa.

1017000

PUNTO 35
RED DE DRENAJE

LEYENDA TEMATICA
@® Punto3s

Red de drenaje

[ e

ESCALA

1:10,000

1017000 1017500

1015500

Figura 1-36. Red de drenajes, escala 1:10.000.
Fuente: (Satélite ALOS, 2011)

1016000 1016500
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1.5.2. INVENTARIO DE ESTACIONES
Se consultd el catalogo nacional de las estaciones hidrolégicas e hidrometereoldgicas
cercanas a la zona de estudio. En la siguiente figura se muestra la ubicacion de las

estaciones presentes, gracias a las cuales es posible un andlisis limnimétrico, climatol4gico,

entre otros.

1016000 1024000

PUNTO 35
INVENTARIO DE
ESTACIONES

21205850
A

LEYENDA TEMATICA | \"'_ 21200800 0 31201050

@ Punto3s

E Cuenca

Estaciones IDEAM
A co

s
8
53
3
o

ME
A PM
Estaciones CAR
®
® rG
® P™m
Estaciones EAAB
B co

1035000

ESCALA

1:100,000

1016000 1024000

Figura 1-37. Estaciones existentes.
Fuente: (Corporacion Autdbnoma Regional De Cundinamarca — CAR, 2022) (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2022)

Para el Punto 35 se consulté informacion recopilada de las bases de datos de la CAR, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).
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1.5.3. ISOYETAS

Se utilizé el mapa de isoyetas presentado en la Figura siguiente el cual fue generado por la
CAR para el departamento de Cundinamarca. Este mapa contiene el promedio de la
precipitacién total anual generado a partir de 260 estaciones aledafias al departamento.
Para la cuenca de estudio, se estima que el valor promedio de precipitacion anual en su

interior es de 801.99 mm.

1010000 1020000

PUNTO 35
MAPA DE ISOYETAS

% Y g
1042000
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- 441.983

1030000
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1:100,000
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Figura 1-38. Isoyetas.
Fuente: Propia.

1.5.4. MODELO LLUVIA ESCORRENTIA

Como no existe medicidn directa de caudales sobre la fuente objeto de estudio, se deben
determinar los caudales de disefio a partir de métodos indirectos mediante la aplicacion de
un modelo lluvia-escorrentia. Para el caso particular se empleara el hidrograma unitario
adimensional del U. S. Soil Conservation Service -SCS- (servicio de conservacion de suelos

de Estados Unidos) (U.S. Soil Conservation Service, 1972). Este se basa en la estimacion
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directa de la escorrentia superficial de una lluvia aislada a partir de caracteristicas del suelo,
uso del mismo y de su cubierta vegetal. Asimismo, el método plantea el uso de curvas
namero (CN) las cuales representan la relacién entre precipitacion (P) y precipitacion
efectiva (Pe), variando de 1 a 100 segun sea el grado de escorrentia directa, donde un valor
igual a 1 indica que toda la lluvia infiltra y un valor de 100 representa la escorrentia total de

la precipitacion.

Este modelo hidrolégico fue establecido con base en el analisis de una serie de hidrogramas
unitarios naturales pertenecientes a cuencas de un extenso rango de tamafos y ubicadas
en diferentes partes de la geografia de los Estados Unidos (Vargas-Garay et al., 2019). De
igual manera, no establece restriccion alguna de area maxima de drenaje para su uso, lo
cual lo hace ampliamente aplicable. Por esta razén y su facilidad para generar valores de
caudales distribuidos en el tiempo, ha sido ampliamente usado en estudios hidrolégicos en
Colombia (e.g. Elizondo Cordero, 2018; Mesa Sanchez & Botero, 2001; Vargas-Garay et
al., 2019), donde su calibracion se basa en establecer adecuadamente los CN para la zona
de estudio, es decir, representar correctamente el potencial de escorrentia de la zona. Los
insumos para seleccionar adecuadamente este parametro se presentan en el siguiente

numeral.

1.5.5. CURVAS NUMERO

La Corporacion Autonoma de Cundinamarca CAR en Convenio con la Universidad de
Pamplona en el afio 2016 elaboro6 la actualizacion y complementacion de la oferta hidrica
superficial para cuencas hasta quinto orden para la jurisdiccién de la CAR, dicho estudio
generd para los suelos de la jurisdiccién los valores de la curva nimero, la determinacion
del complejo de suelo hidrologico se establece en términos de dos variables principales: (i)
el tipo de suelo mediante el cual se fijan las condiciones de infiltracion sub superficial
incidente en la escorrentia superficial en forma directa y por tanto la condicién hidrol6gica
del suelo se ajusta a los conceptos de tipo agrolégico. (ii) la cobertura vegetal, segun la cual
las plantas también ejercen una fuerte influencia en la escorrentia directa no solamente en
su interpretacién hipotética de un coeficiente de escorrentia sino también en la capacidad

de planta para absorber agua en los periodos himedos. Esta interaccion permite determinar
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en forma empirica una primera aproximacién al valor del CN (curva numero) para las

condiciones hidrologicas promedio a nivel local. (Universidad de pamplona 2016).

En la siguiente tabla se presentan los valores de curva niumero para el modelo SCS.

Tabla 1-8. Nimero de Curva de Escorrentia para areas urbanas. AMC Il e 1a=0,2S.

Grupo  Hidrolégico  del
Descripcion del uso de la tierra Suelo
A |l B ] c | D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones Optimas 30 58 71 78
Bosques: thr_ocos delgados, cubiertas pobres, sin 45 66 77 83
ierbas
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
con@cmnes cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
aceptables:
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafo promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Pargueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

Fuente: (Universidad de pamplona, 2016).

La curva nimero en la zona de estudio se encuentra en un rango 73-82, de acuerdo con la
tabla anterior esto indica que la zona de varia en un grupo hidrolégico del suelo tipo D para
las tierras agricolas, en cuanto a las zonas de bosques y areas seminaturales esta
categorizado con un grupo C por otro lado para los territorios artificializados se cuenta con

un grupo hidroldgico del suelo tipo B.
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PUNTO 35 -
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Figura 1-39. Curvas numero.
Fuente: (Universidad de pamplona, 2016).

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com

Bogota — Colombia

Pagina 62]307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

£ v ET
2{%};& lGROUP #PREMIUM SAS P35 - Tocancipa

CONSTRUCCIONES

3 Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

1.5.6. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico a nivel regional se evalta desde el cruce de los principales procesos del
ciclo hidrolégico al interior de la cuenca en estudio. Entonces, se tienen en cuentan los
valores de precipitacion, evapotranspiracion real y escorrentia superficial. A partir de la
operacién entre estos procesos se conocera una estimacion del recurso hidrico referente al

flujo subsuperficial, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1-1. Balance hidrico
Qsup =P —ETR — qup

donde Q,, es el caudal de escorrentia subsuperficial, P es precipitacion, ETR es

evapotranspiracion real y Qy,,, es el caudal de escorrentia superficial.

De acuerdo con lo anterior, se calcul6 el promedio al interior de la cuenca de la precipitacion
total anual a partir del mapa de isoyetas presentado en el numeral jError! No se encuentrae
| origen de la referencia., la cual es de 801.99 mm. Para el célculo de la
evapotranspiracion, el cual se divide en un valor potencial y uno real, se utilizé el método
de Holdridge y la ecuacién de Budyko, respectivamente. El método de Holdridge establece
una simple expresion para conocer la evapotranspiracion potencial en zonas tropicales y
subtropicales con temperaturas del aire entre 0y 30 °C (Vega & Jara, 2009). Su ecuacién
es la siguiente:

Ecuacion 1-2. Evapotranspiraciéon potencial anual por el método de Holdridge
ETP =5893-T

donde ETP es evapotranspiracion potencial en mm/afioy T es la temperatura media anual
en °C. Ahora, la ecuacién de Budyko establece una relacidn con la precipitacion total a la
misma escala temporal de la evapotranspiracion potencial, a partir de funciones
hiperbdlicas trigonométricas (Barreto Ruiz & Morales Villamil, 2017). Su ecuacion es la

siguiente:

Ecuacion 1-3. Evapotranspiracion real por la ecuacién de Budyko

ETR = |ETP-P-t h( P ) [1 h(ETP)+ ' h(ETP)]
= anh | =5 cos P sin P
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donde ETR es evapotranspiracion real anual en mm/afio y P es la precipitacion anual en
mm/afio. Para el célculo de estas evapotranspiraciones se gener6 un mapa con la
temperatura media anual multianual, a partir de la informacion presentada en el numeral
3.1.3. Este mapa se presenta en la siguiente Figura, cuyo promedio al interior de la cuenca
es 12.32 °C.
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Figura 1-40. Temperatura.
Fuente: Propia.

Para el calculo de hidrologia superficial se tomé como base los resultados obtenidos por la
Universidad de Pamplona en el estudio actualizacién de la oferta hidrica superficial para las
cuencas hasta de quinto orden para la jurisdiccion de la CAR, en donde se obtuvo el raster
a nivel regional de escorrentia. Este mapa se presenta en la siguiente Figura, del cual se
obtiene un valor de caudal aproximado de 0.0068 m®/s/lkm? promediado al interior de la

cuenca.
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Figura 1-41. Escorrentia superficial.
Fuente: Propia.

Finalmente, teniendo en cuenta que el area de la cuenca hidrografica es de 0.813 km? y
aplicando la Ecuacién 1-1 se obtiene el valor del flujo subsuperficial:

Tabla 1-9. Balance hidrico y caudal de flujo subsuperficial

Proceso Valor Unidades
Lluvia total 0.0208 m3/s
Evapotranspiracion real 0.0136 m3/s
Escorrentia superficial 0.0055 m?3/s
Escorrentia subsuperficial 0.0017 m3/s

Fuente: Propia.
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1.6. DIAGNOSTICO

1.6.1. GEOLOGO - GEOMORFOLOGICO

En el sector de Patifio, se observa materiales superficiales depositados sobre roca
altamente meteorizada de color marron rojizo y marrén amarilloso; es una corona de
deslizamiento reciente y activo, a su vez es el principal detonante de la saturacién del suelo
por lluvia. La fuerte pendiente y la no consolidacion de los materiales es el factor
condicionante para dicha saturacion que se encuentra afectando viviendas familiares, areas

de pastoreo y animales de corral para el sustento de familia.

1.6.1.1. PROCESOQOS IDENTIFICADOS

- Inventario preliminar de procesos morfodindmicos

De acuerdo con la revision que se realizo de las imagenes satelitales regionales y con las
inspecciones de campo, se elabord un inventario preliminar de procesos morfodindmicos,
el cual se corroborara y se realizara los ajustes pertinentes de acuerdo con la informacion
topografica detallada, la cual se esta adquiriendo en el marco de la elaboracion de los

disefios que corresponden a los modelos de elevacién digital y ortofotos.

De igual manera, este inventario preliminar se correlacionara con el analisis multitemporal

gue se presentara en los estudios finales.

De manera preliminar se identificé un movimiento en masa de tipo rotacional, que afecto
suelos altamente meteorizados asociados al Grupo Guadalupe, presenta un escarpe de 2m
y cuerpo de deslizamiento de 12m aproximadamente; se tienen cicatrices de movimientos
anteriores con fragmentos angulosos de arenisca consolidada, procesos erosivos como:

reptacién, erosion laminar, surcos. (Para mayor detalle ver anexo - fase | — cartografia)
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Tabla 1-10. Inventario de Procesos.

NOMENCLATURA TIPO DE PROCESO ESTE NORTE
PM35-01 Reptacion 1016278,835 1037600,97
PM35-02 Reptacion 1016280,668 | 1037620,233
PM35-03 Reptacion 1016291,74 1037620,291
PM35-04 Reptacion 1016291,87 1037600,979
PM35-05 Escarpe 1016306,993 | 1037569,064
PM35-06 Deslizamiento rotacional 1016249,995 1037590,218

Fuente: Propia.
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Figura 1-42. Procesos identificados.
Fuente: Propia.

1.6.1.2. UNIDAD GEOLOGICA PARA INGENIERIA (UGI)
Suelo transportado coluvial antiguo (STCA).
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1.6.2. GEOTECNICO

1.6.2.1. PROCESOQOS IDENTIFICADOS

En la parte superior de la ladera se logré identificar una serie de escarpes retrogresivos

ubicados en la corona de una zona de recarga de flujo de lodos, que se genera en la
concavidad entre dos laderas. Posiblemente este movimiento en masa fue detonado por la
construccion artesanal de diferentes estructuras de contencién que finalmente fallaron en

épocas anteriores.

=, s : -
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. d . |. ¢
2 », .
Elementos expuestos ‘£N

. !
-

25 jun, 2022 4:48:08 p. m.
4.93617336N 73.93212277W
Tocancipa

Figura 1-43. Proceso identificado.
Fuente: Propia.
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25un. 2022 4:24:41 p p mo
4,93591261N 73.93027651W

Tocancipa ‘ 25 jun. 2022 4: 13 34p. m,
ALHtUd:2688.0m hdlT ; 4 93607257N 73.93036072W
Velocidad:0.0km/h 2 45 . Tocancipa
Punto 35 Patifio 4 Altitud:2674.6rm
Figura 1-44. Vistas laterales del proceso ocurrido.
Fuente: Propia.

El movimiento en masa que se infiere se presenta en el sitio critico, esta asociado a
concentraciones de agua e identificado como un flujo de lodos de manera inicial por
consiguiente se debe implementar un exhaustivo manejo y control de aguas de infiltracion,
servidas y superficiales con la inclusion de drenes horizontales, cunetas, disipadores de

energia laterales y drenajes en espina de pescado.

Como alternativa rigida se contempla la implementacién de una serie de elementos activos
tipo anclajes en la parte superior de la ladera.
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1.7. PROPUESTA DE EJECUCION DE CANTIDADES

Se presentan las cantidades propuestas por los especialistas para ejecutar las labores de

campo.
PUNTO 35
Area de Estudio
Punto de Estudio " i
L] 35
E Area de E studio
ESCALA
1:2.000
Figura 1-45. Area de estudio propuesta.
Fuente: Propia.
Tabla 1-11. Cantidades de ejecucidn propuestas.
TOPOGRAFIA TOPOBATIMETRIA PROSPECCION
Puntos |Levantamiento Restitucion Lineas Perforaciones
de control con Lidar Batimetria | de fotografias | sismicas | Tomografia e Apiques
. . mecanicas
GCP aéreo aéreas (100 m)
UN HA KM HA UN UN ML UN
3 1.85 0 0 2 1 100 0

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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1.7.1. TOPOGRAFIA Y TOPOBATIMETRIA

1.7.1.1. PUNTOS DE CONTROL GCP (3 GCP)

A continuacion, se presenta la ubicacién de los puntos de Fotocontrol escogidos para

ejecucion del levantamiento topogréafico.(Para mayor detalle ver anexo Fase | - 04)

1016019 1016119 1016219 1016319 1016419

PUNTO 35

Puntos de Fotocontrol

1037819
1037819

1037719

@
~
=
&
)

LEYENDA TEMATICA

Punto de Estudio
® 35

1037619
1037619

Propuesta

D Avea de Estudio

Puntos de Fotocontrol
4 GCP-12
4 GCP-13
4 GCP-14

1037519
1037519

ESCALA

1:2.500

1016019 1016119 1016219 1016319 1016419

1037419

Figura 1-46. Puntos de fotocontrol.
Fuente: Propia.
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1.7.1.2. LEVANTAMIENTO DE LIDAR AEREO (1.85 HA)

Esta area obedece a la ejecucion de fotos aéreas con vehiculo no tripulado para obtencion

de topografia. (Para mayor detalle ver Anexo Fase | - 04)

1015995 1016095 1016195 1016295 1016395

PUNTO 35

Propuesta Lidar

1037824
1037824

1037724
1037724

LEYENDA TEMATICA
Punto de Estudio

® 35
Propuesta

:] Area de Estudio

=
3
e
€
5
2

1037624

1037524
1037524

ESCALA

1:2.500

1015995 1016095 1016195 1016295 1016395

Figura 1-47. Poligono para topografia.
Fuente: Propia.

1.7.1.3. BATIMETRIA (0 KM)

No hay analisis de corrientes y/o drenajes para este punto, por tanto, no requiere de una

cantidad para levantamiento topobatimétricos.

1.7.1.4. RESTITUCION DE FOTOGRAFIAS AEREAS (0 HA)

Debido a que el levantamiento topobatimétrico contempla la construccién del Ortofoto

mosaico, no se hace necesario el levantamiento de la informacion de este itemy, por tanto,

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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se contempla un area de 0 Ha, debido a que el analisis que se lleva a cabo a este fenbmeno

desde el andlisis de coberturas no requiere mayor precision en este insumo.

1.7.2. PROSPECCION

1.7.2.1. EXPLORACION INDIRECTA (GEOFISICA)

Lineas sismicas (100 m c/u) — (2 unidades)

Se debe conocer la profundidad del sustrato rocoso, con el fin de estimar el espesor de los
materiales movilizados del flujo de lodos una manera especializada en la ladera. Y por otra
parte con en este ensayo se permite determinar las velocidades de onda de corte, Vs (m/s)
con las cuales se estima el perfil de suelo empleado para los analisis pseudoestaticos de

estabilidad de taludes.

Tomografia (1 unidad)

Se infiere la presencia de un nivel freatico en razon que se evidencia agua empozada en la
zona frontal del sitio critico, se requiere conocer la profundidad a la cual se encuentra la

tabla de agua a lo largo y ancho de la ladera.

1.7.2.2. EXPLORACION DIRECTA

Perforaciones mecéanicas (Sondeos) — (100 ml) (5 sondeos)

Debido a los afloramientos del sustrato rocoso se infiere que la profundidad de este es
relativamente superficial, pero con una compacidad al que no es posible la recuperacion de
muestras por medio de perforaciones manuales tipo barreno, por lo que se hace necesario
la ejecucion de cinco (5) perforaciones por rotacion que permitan extraccion de nucleos de
roca y de esta manera se lleve a cabo la parametrizacion geotécnica del macizo rocoso,

cada sondeo sera de una profundidad méaxima de 20 m.
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1015995 1016095 1016195 1016295 1016395

PUNTO 35

Propuesta de Prospeccion

1037824
1037824

1037724
1037724

LEYENDA TEMATICA

Punto de Estudio
® 35

1037624

-
~
@
=
5
=

Propuesta

D Area de Estudio

Propuesta Prospeccion
& Sondeos Mecanicos

Geofisica Ejecutada

Linea Sismica

1037524
1037524

Tomografia

ESCALA

1:2.500

riistar $zographles, and 4 2t Community

1015995 1016095 1016195 1016295 1016395

Figura 1-48. Perforaciones lineas sismicas y tomografias propuestas.
Fuente: Propia.
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2. FASE Il - TRABAJO DE CAMPO

2.1. TOPOGRAFIA

2.1.1. PUNTOS DE AMOJONAMIENTO
Este sitio fue amarrado topograficamente a la red geodésica nacional de referencia MAGNA
SIRGAS.

La georreferenciacion para este trabajo partié del punto de fotocontrol No 15 como base,
posteriormente se realiz6 la instalacion de los 3 mojones 12, 13 y 14 con las coordenadas
gue se muestran en la tabla 2-2, en forma simultanea durante el levantamiento con Lidar
aéreo, para garantizar una precision Centimétrica en coordenadas y cota y asi realizar un
procesamiento y ajuste ideal. A continuacion, se muestra el registro fotogréfico. (Para mayor

detalle ver anexo Fase Il - Amojonamiento)

Figura 2-1. Punto de control GCP - Mojén N° 15 (Base).
Fuente: Propia.
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Figura 2-2. Punto de fotocontrol GCP - Mojén N° 12.
Fuente: Propia.

Figura 2-3. Punto de fotocontrol GCPV- Mojén N° 13.
Fuente: propia.
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Figura 2-4. Punto de control GCP - Mojon N° 14.
Fuente: Propia.

1015995 1016095 1016195 1016295 1016395
L

PUNTO 35

Puntos de Amojonamiento

1037824
1037824

1037724
1037724

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500

Mayores

1037624
I
T
1037624

Menores
Punto de Estudio
® 35
Propuesta
E Area de Estudio
Puntos de Amojonamiento
D4 GCP-12
> GCP-13
D4 GCP-14

1037524
I
1037524

ESCALA

1:2.500

1037424

T T T
1015995 1016095 1016195 1016295 1016395

Figura 2-5. Punto de control GCP - Mojon N° 14.
Fuente: Propia.
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2.1.2. LEVANTAMIENTO CON LIDAR AEREO

2.1.2.1. PLANIFICACION DE VUELO

Los planes de vuelo ejecutados para la adquisicion de fotografia RGB fueron elaborados

de acuerdo con el area de trabajo aprobada. La captura de las fotografias se realiz6
mediante vehiculos aéreos no tripulados (drone).

A continuacién, se presenta la trayectoria del vuelo para la zona requerida:

.
Kimbegiyclarksplanta colpapel

.
g IMager©i2022 Maxar Tegfinologies - 4
: . ’

L)

Figura 2-6. Trayectoria de vuelo.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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2.1.2.2. MISION DE VUELO

Con base al area de estudio de este punto, se construy6 el poligono de vuelo de manera

gue cubriera la zona completa, (es importante aclarar que esta area solo corresponde a la
mision de vuelo y no afecta las areas de los productos generados con respecto al
levantamiento topografico, ademas de esto se debe tener en cuenta que las gréaficas de
planos de vuelo se generan con un area mayor para evitar defectos en los bordes del

poligono).

Posteriormente gracias al uso del Software se genera la respectiva mision para toma de
imagenes. Una vez ejecutada esta etapa, se establecio la altura de vuelo, que para el area
de estudio fue de 170 m con respecto al punto de despegue, se procedié a trazar la grilla
de vuelo. El Software permite ajustar el traslapo deseado, tanto longitudinal como
transversalmente. Para el area de Patifio, se programé un traslapo entre lineas de vuelo

del 70% lateral y un 80% longitudinal como se puede observar en la siguiente Figura.

VUELOS CAR-10 PC / B #r D x [ TSN s~ O P I - BN C BN ) Q@ @ &
m A9 9 # ;

WELOS_ CAR-10.POL D P35 WELO-OI

09:28
* P35_VUELO-01
¥ | irmal Meging 4'2‘103“42" ]

Name: P35_VUELO-01

Camera: S.0.D.A. 2t

Plan above: Elevation data (AED) v

Resolution: g 4.00 cm/px -

Lateral

overlap: X 0 % s

Longitudinal

overlap: & E0:% 2
» Advanced

Area: 21.3ha, 0.21km?

Altitude: 170.0 m/AED

Number of photos: 176

Estimated flight time: 00:09:28

Estimated flight distance: 6792m

> More

Show waypoints

Make default for new blocks

Reset progress

B O E s

Delete

Figura 2-7. Misién de vuelo.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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2.1.2.3. ESTACION GPS
Para la puesta en estacion del sistema GPS, primero se instalé el tripode sobre el punto

seleccionado y materializado previamente, luego se procedié a montar la base nivelante,
posteriormente la antena receptora se instald sobre la base y se realizaron las conexiones

de antena y de energia del equipo, por ultimo, se tom¢ la altura instrumental inclinada.

2.1.2.4. REGISTRO FOTOGRAFICO

Durante toda la ejecuciéon de vuelos, alistamiento de equipos en las zonas y

desplazamientos en las areas, se hizo un respaldo fotogréfico, el cual es una fuente
importante para documentar y realizar seguimiento al paso a paso de las actividades de

campo:

Figura 2-8. egistro fotora ico de vueo. o
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

2.1.2.5. PROCESAMIENTO DE FOTOGRAFIAS

Una vez finalizado cada vuelo se realizd la respectiva inspeccién de las fotografias

capturadas, con el fin de descartar las imadgenes que no cumplen con los estandares

establecidos y de precision solicitadas.

Junto con la metodologia PPK y el proceso de orientacion interna, en el cual se establecen
las coordenadas de las fotografias y la dimensién fisica real del pixel en terreno a partir de
las caracteristicas de la camara, se realiza el proceso de Aerotringulacion el cual permite

determinar y extender las coordenadas calculadas terrestres en cada uno de los bloques o
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fajas de fotografias, aprovechando la generacion automética del modelo de correlacion

geomeétrico entre fotografias que a su vez generaran los modelos numéricos del terreno.

Figﬂfé 2-9. Registro fotogréfico punto de fotocontrol 12.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

(AR,

|2 3 2
Figura 2-10. Registro fotografico punto de fotocontrol 13.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

J

Fiufa 2-11. Registrofotograflco punto de fotocontrol 14.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

2.1.2.6. PUNTOS DE CONTROL GCP

El punto de fotocontrol GPC-15 fue utilizado como base para hacer los traslados de

coordenadas, posicionado con tres estaciones de amarre provenientes del IGAC
(IGAC_25175011, BOGT Y ABCC) se utilizo un receptor base Geomax- Leica. Javad. por
otro lado, el receptor utilizado fue de tipo TRIMBLE. El traslado del punto se realiza debido
a que se encuentra a una distancia mayor a 20 km, este punto fue materializado con tornillo
sujeto al suelo como se observa en el registro fotografico. (Ver Anexos — Fase Il — 02)

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773

E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 82|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

CONSTRUCCIONES

P e
Ve
551

uuuuuuuuuuuuuu

GROUP | goceviium sas

Remo

CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

P35 - Tocancipa

cién en Masa

Figura 2-12. Estacion base del IGAC
Fuente: Propia.

Dentro del &rea de estudio se ubicaron 3 puntos de control para los cuales se tomaron las

siguientes coordenadas mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 2-1. Coordenadas geograficas WG S84

FOTOOONIROL COORDENADAS E(QFLI;%E%L
GCP- 15 (BASE) 4° 58' 12,44223724" N 73° 53' 47,95099647" W 2582,9603

GCP-12 4°56'10,95739843" N 73°55'54,99167028 " W 2589,3559.

GCP- 13 4°56'15,97858516" N 73°55'52,02118234" W 2590,8865

GCP- 14 4°56'11,00561972"N 73°55'46,45495400"W 2671,5183

Fuente: GEOSPATIAL SAS
Tabla 2-2. Coordenadas planas (Magna sirgas Origen Bogotd).

PUNTO COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE ORTOMETRICA
FOTOCONTROL (METROS) (METROS) Vs
GCP- 15 (BASE) 1020057,5095 1041351,8325 2557,2487

GCP-12 1016144,6226 1037619,1592 2563,6537

GCP- 13 1016236,1042 1037773,4174 2565,1857

GCP- 14 1016407,6235 1037620,6984 2645,8028

Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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1016008 1016108 1016208 1016308 1016408
L

PUNTO 35

Puntos de Fotocontrol

1037742
1037742

LEYENDA TEMATICA

Punto de Estudio

1037642

35

°
D Area de Estudio

Puntos de Fotocontrol

D4 ocpa2
D4 ccpas
D4 ocpas

1037542
1037542

ESCALA

1:2.000

T T T
1016108 1016208 1016308

Figura 2-13. Puntos de fotocontrol.
Fuente: Propia.
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FORMATO UTILIZADO CARTERA DE CAMPO

HOJA DE CAMPO PARA OBSERVACIONES CON GPS

\ P\OOp - enk
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Figura 2-14. Cartera de campo.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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2.1.2.7. DESCRIPCION GENERAL DE ARCHIVOS CRUDOS

Archivos Crudos O Nativos: Corresponde a los archivos nativos o crudos provenientes del

receptor GPS. Los mismos presentan extension .DAT. (Ver Anexos — Fase Il — 02)

2.1.2.8. DEFINICION DEL SISTEMA DE COORDENADAS

El sistema de coordenadas empleado para el proyecto es Magnha-Sirgas origen Bogota.

Desde el afio 2004 se utiliza en Colombia el nuevo Datum MAGNA (Marco Geocéntrico
Nacional) que es una densificacion del SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas) basado en el elipsoide WGS84 (World Geodetic System 1984) equivalente al
elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980) totalmente compatible con la
tecnologia GPS a diferencia del anterior Datum BOGOTA basado en el elipsoide

Internacional de Hay Ford 1924.

En Colombia se utilizan dos tipos de proyecciones de coordenadas geograficas o
elipsoidales a planas: Planas de Gauss-Kriiger: o Transversa de Mercator, es una
proyeccion del elipsoide sobre un cilindro que genera una franja en sentido Sur-Norte, para
abarcar todo el pais se han definido 5 franjas verticales cada una con un origen
E=1.000.000 m y N=1.000.000 m.

Planas Cartesianas: Es una proyeccion del elipsoide sobre un plano ubicado sobre la altura
promedio del sitio que se quiere representar, se trata de un sistema de coordenadas mucho
mas preciso que el anterior y se utiliza para elaborar cartografia con escalas grandes

(1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500). Es el sistema indicado para realizar trabajos topograficos

Tabla 2-3. Origenes de coordenadas para Colombia.

COORDENADAS ELIPSOIDALES COORDENADAS GAUSS-KRUGER
ORIGEN Latitud (N) Longitud (W) Norte (m) Este (m)
Bogota-MAGNA 4°35746.3215” 74°04°39.0285” 1000000,00 1000000,00
Este Central-MAGNA 4°35°46.3215” 71°04°39.0285” 1000000,00 1000000,00
Este Este - MAGNA 4°35746.3215” 68°04°39.0285” 1000000,00 1000000,00
Oeste-MAGNA 4°35°46.3215” 77°04°39.0285” 1000000,00 1000000,00
Oeste Oeste-MAGNA 4°35746.3215” 80°04739.0285” 1000000,00 1000000,00

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022)
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2.1.2.9. RECURSOS.

2.1.2.9.1. PERSONAL.

A continuacion, se presenta el personal a cargo del levantamiento topografico.

Tabla 2-4. Relacién personal de levantamiento

CARGO NOMBRE DEL PROFESIONAL IDENTIFICACION
Empresa GEOSPATIAL
Gerente general Carlos Nifio 7.220.117

Operador Moisés Uribe 1.065.895.633
Auxiliar Miguel Nifio 7.224.996
Auxiliar José Nifio 7.222.540
Auxiliar Willian Alcides 1.034.315.719
Auxiliar Karen Johanna 1.016.107.484
Auxiliar Bryan Gilberto 1.013.677.598

Fuente: GEOSPATIAL SAS.

2.1.2.9.2. EQUIPOS UTILIZADOS

Tabla 2-5. Equipos utilizados

EQUIPO UTILIZADO

Cantidad Descripcién
1 Avion no tripulado (Drone)
1 Sensor S.0.D.A.
1 Software PIX4D MAPPER version 4.7.5

Fuente: GEOSPATIAL SAS.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 87]307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

£ i EL
é%)% JGROUP | {ocyiunisis

,,,,,,,,,,,, P35 - Tocancipa

CONSTRUCCIONES

Remocién en Masa

CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

FICHA TECNICA DE LOS RESULTADOS

Avién no tripulado (drone)

EBEE PLUS
MAPED [DE JEQ'_IE‘;IF. T GRAN
PROYECTOS ESCALA).
Uso TOPOGRAFIA (RURAL), MIMERIA,
APLICACIONES CONSTRUCCION, PROTECCIOM DE
MEDIO AMBIENTE, HUMANITARIAS.
ENVERGADURA 110 CM
PESO [CAMARA Y BATERIA INCLUIDA) APROX. 1.1 KG
MOTOR ELECTRICO 51
HARDWARE ALAS DESMOMNTABLES 51
CAMARA [INCLUIDA) SENSEFLY 5.0.0.A.
CAMARAS i:lp:] :lr"-!'LES:I PARROT EEQUGJPH THERMOMAR
ENLACE DE COMUNICACION RTE & PPK
WIDED FEEDBACK MO

ENTORMNO ) COMPLETD DE
WISUALTZACTION 3D

51

WELOCIDAD CRUCERD

40 - 110 KM/H

RESISTENCIA AL WVIENTO

HASTA 45 KM/H

AUTONDOMA DE WUELO

59 MINUTOS

COBERTURA MaXIMA (EM UM SoL0D
DQPERATIVIDAD WUIELD)

59 MINUTOS

EN TIEMPO REAL

COBERTURA NOMIMAL A 120 M 220 HA

COBERTURA NOMIMAL A 120 M 220 HA
5T 5 JALSC A "

ESTACION BASE WVIRTUALMCINEMATIOD =1/ MO

FUNTOS DE CONTROL DE TIERRA
[GCP) REQUERIDOS

MO S OPCIOMAL

ACERCAMIENTO AL OBIETO

NO

MUESTRED DE LA DISTANCIA DEL
SUELD (G5Dv)

HASTA 1 CH/PIXEL

PRECISION HORIZONTALY WERTICAL

MR TRE S ABSOLUTA (W/GCPS)

MO SE REQUIERE GPS/ HASTA 3 A SCM

PRECISION HORIZONTALY WERTICAL
ABSOLUTA

HASTA 3 C™ f 1-5 CM

Figura 2-15. Ficha técnica drone eBee plus.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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Figura 2-6. Drone eee plus.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

Sensor SenseFly S.0.D.A.

Camcimisteos

Vierio foais vy CONACIoMmS 06 DOCa e Rttt d
Usobiiion L 2 5 2
Mmain hermpa e vueko LA A R
Pafi oerodndnsco ophmipado R h kN
Orlormesacs & DEM R AAS
Oztoncia ao Mueireo Tamasve {GSO) e
Frocoon de Bonso e
Rasgos Técricos

Rasobcion 20 WP ¢
Seschucion oo Neera o 100m 1.3 omypond
1AM arsor 1275« & 5
Tamoa'o Pt I um

Forriwaies Ir T vl TG

) [ 00 100

Woretdoraih Jran)

Figura 2-17. Especificaciones técnicas sensor.
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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Software PIX4D MAPPER

El Software utilizado para el post procesamiento de las fotografias capturadas en la zona

de interés es “PIX4D MAPPER” en su Ultima version 4.7.5. Pix4Dmapper es el software

para cartografia profesional basada en imagenes puramente tomadas por drones.

Pix4Dmapper convierte imagenes en mapas 2D georreferenciados, altamente precisos y

en modelos 3D.

Caracteristicas Ventajas

Imégenes aéreas -nadir y oblicuas- y
terrestres

Procesa imdgenes tomadas desde cualguler dngule, desde cualquier plataformo oérea o
terrestre, ripulada o no tripulada

Video (formato mpd o avi)

Extroe autemdticamente fotegramas de los wideos para crear un proyecto

Imégenes de cualquier edmara
(compacta, DSLR, térmica, multiespectral,
ojo de pez, 360", de gran tamano, etc.) en
Jpg o.uf

Utiliza imégenes adguiridas con cualguler cdmarg, desde fetogromas pegquefios a grondes,
desde cdmaras de consumo a cdmaras altoments especiolizados (se requiere un complemento
de fatogramas grandes para imagenes de mds de 55 MF)

Compatibllidod con miditiples camaras en
&l mismo proyects

Crea un proyects con imdgenes de diferentes camaras y las procesa juntas

Soporte de datos RTES/PPK + IMU

Permite una calibracién mas rapida y sblida cuando se utilza el canal de geolocalizackin preciso

Compatibilidad con las equipos de
cdrnara

Procesa II'I'\CIQETES utilizando conocidos rigs de I'ﬂl.'bﬂlples camaras sincronzodas

Edicién e importacién de puntos de
eontrol del terreno

Impaorta y edito puntos de control del terrena para mejorar la precisidn absoluto del proyecto

Soporte de sistemas de coordenodas de
referencia conocldos o personalizades en
unidodes imperiales o métricas

Selecclona el obdigo EPSG de sisternas de coordenadas conocidos o define su proplo sistema

local

Soporte de la orlentocidn exterior de la
cdrnara

Optimiza los pardmetros de orientacidn exterior de lo camara a partir de los pardmetros de

entrada del GPS y la (MU

Impartacién de nubes de puntos externas

Imparta nubes de puntoes de diferentes fuentes, como LIDWR, para generar MOS y ortomosalcos.

PROCESAMIENTO

Plantillas de procesamiento

Autormnotizo el procesamiento y la generacién de resultodos utilzonde plantillas estdndor o

personalizados

Comprobaclén rdpida con informe de
calidad

Plartilla de procesomients rapldo para una rplda comprobacion del conjunto de datos
mientras estd en lel lugar del proyecto

Autocalibrocién de la cdmara

Optimizacidn de los pardmetros internos de la cdmara, como lo distonclo focal, el punto
principal de outocolimacién y los distorsiones del objetivo

Correccion del efecto rolling shutter

Corrige la deforracién de las Imdgenes tomadas con camaras ralling shutter {come GoPra, DJI
Phantoms, etc.) pora mantener la prectsién induso cuando se vuela rdpldo y bajoe

Triangulocién aérea autemdtica (AAT) y
ajuste de blogues (BBA)

Proceso outomdticamente con o sin orentockones exteriores conocidas de la camana: (x, y, 2, w,

.k

Densificacién automdtica de nubes de
puntos

Produce uno nube de puntos 30 densa y detallada, gue puede utilizorse como bose para el

MDS y ka malka 30

Filtradeo y suavizada automdtico de nubes
de puntos

Utilizo preajustes parn los opdones de filtrado y suavizodo de la nube de puntos

Clasificacion de nubes de puntos
mediante aprendizaje automdtice

Clasifico autorndaticoments la nube de puntos densa RGE en cinco grupes: superficies de
carreteras de tlerra, wegetocion alto, edificios y objetos hechos per el hombre

Extraoccidn automdtica de MDT/DEM

Eliminag los objetos sobre el suelo del MOS y cren un modelo de terra desnuda

Correccidn automdtica del brillo y del
color

Compensa autormdaticamente & cambia de brillo, la uminosidod y el equilibrio de color de los

Imdgenes

Infarme de calldod

Ewallia la prectsidn y la calidod de los proyectos

Fuskan y divisién de proyectos

Combing varies proyectes en uno o divide los proyectes grandes en varlos para un
procesamiento mas eficlente

Definicién del drea del proyecto

Impaorta { shp) o dibujo dreas especificas para generar mas répldomente resultadoes dentre de

limites especificos

Nimers personalizade de puntos clave

Establece el ndmers de puntos Clave para filtror el ruido o aceleror el procesanmientos

Compatibilidad can CPUy GPU
multiprocesador

Aumenta la velocdod de procesamients aprovechando la potencia de los nicleos e hiloz de la

CPU, asi como de las GPU

Procesamiento radiométrico y callbracidn

Calibra y comrige la reflectancia de la imagen, tenlende en cuenta la lluminacién y la influencia

del sensor

Figura 2-18. Ficha técnica software
Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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2.1.2.10. GENERACION DE MOSAICO Y MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (DSM)
La generacion del Ortofotomosaico y Modelo Digital de Superficie (DSM), se realiz6 como

un proceso conjunto entre las fotografias capturadas y los parametros de calibracion. Dicho
proceso fue realizado en oficina e involucré estaciones de trabajo y técnicos expertos,

dedicados exclusivamente al procesamiento de la informacion.

Figura 2-19. DSM
Fuente: GEOSPATIAL SAS.

2.1.2.10.1. TOMA DE ORTOFOTOMOSAICOS

La actividad de toma de imagenes se realiz6 mediante el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados o “Drones”. El procesamiento de los datos para la generacion de la Ortofoto y el
Modelo Digital de Superficie se realizé6 mediante Software especializado “PIX4D MAPPER”.
La edicion y post procesamiento del Modelo Digital de Superficie para la generacién de las
curvas de nivel se hizo mediante una edicibn manual con base en la depuracién de
elementos como viviendas y arboles, a partir de la nube de puntos. La animacion se realizo
con el programa ARCGIS.
Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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2.1.2.11. PROCESAMIENTO DE DATOS

2.1.2.11.1. PRE-PROCESAMIENTO

Una vez obtenidas las imagenes en campo, se procedi6 a ejecutar el procesamiento de las
imégenes por medio de el alineamiento de las fotos de acuerdo con lo realizado en campo,
verificacion de la calidad de las imagenes y asi poder generar la triangulacion, la textura,

las curvas de nivel y la ortofoto preliminar.

2.1.2.11.2. PROCESAMIENTO

Por medio del software se amarraron los modelos preliminares a las coordenadas
conocidas con el fin de garantizar la precision de este y asi poder generar la ortofoto y el
DTM.

2.1.3. ENTREGAS
Los productos entregados corresponden a los que se muestran a continuacion: (Para mayor

detalle ver anexo Fase |l topografia 1).

Tabla 2-6. Entregables

ITEM PRODUCTO DESCRIPCION
1 ORTOMOSAICO Formatos TIFF (GSD 3.6cm)
2 DSM Formatos TIFF (GSD 50cm)
3 DTM Formatos TIFF (GSD 50cm)
4 DATOS GNSS Archivos Rinex y Crudos
5 REGISTRO FOTOGRAFICO Fotocontrol y vuelos
6 FICHAS DE FOTOCONTROL Localizacion y coordenadas
7 ANEXOS Cartera de campo, Informe

Fuente: GEOSPATIAL SAS.
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1016008 1016108 1016208 1016308 1016408
L

PUNTO 35

Modelo Digital del Terreno

LEYENDA TEMATICA

Curvad de Nivel 1:500

Mayores

Menores
Punto de Estudio

35

°
D Area de Estudio

Modelo Digital del Terreno
Elevacion
- Mayor : 2701,11

- Menor : 25565,35

ESCALA
1:2.000
1016008 1D1é105 101;208 60!;308 1016408
Figura 2-20. DTM.
Fuente: Propia.

1016008 1016108 101?208 IU(?SUS 1016408

PUNTO 35

Curvas de Niel
1:500

1037742
1037742

LEYENDA TEMATICA

Curvad de Nivel 1:500

1037642
1037642

Mayores.
Menores
Punto de Estudio

35

L]
D Area de Estudio

1037542
1037542

ESCALA

1:2.000

T T T
1016008 1016108 1016208 1016308 1016408

Figura 2-21. Curvas de nivel.
Fuente: Propia.
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2.2. PROSPECCION

2.2.1. EXPLORACION INDIRECTA (GEOFISICA)

2.2.1.1. LOCALIZACION

§ 1016000 1016100 1016200 1016300 1016400 1016500 §
= 2
= N g
7 g
S
<
o
o
L
8 8
S - g
2 0 b
e » e
S
(7]
= /
sy Leyenda
CAMPO
Linea Sismica - LS
Tomografia- T
D P35_Topografia
B 0 0025 005 0.1 e
i Kilometers =
i
©
2 Coordinate System: MAGNA_Colombia_Bogota
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,0
False_Northing: 1000000.0
Central_Meridian: -74.07750791666666
Scale_Factor: 1.0
Sources: Esri, HERE, Garmin, USGS, InterfLatitude_Of_Origin: 4,5962004 16666666
{Hong Kong), Esri Kores, Esri(Thailand), NiLinear Unit: Meter (1,0)
Communty =
T | 5
1016000 1016100 1016200 1016300 1016400 1016500 S

Figura 2-22. Ubicacion de la geofisica ejecutada.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

Tabla 2-7. Coordenadas lineas sismicas y tomografia

INICIO FIN
ID LONGITUD (m)
ESTE NORTE ESTE NORTE
LS01 1016182 1037544 | 1016195 1037653 110
LS02 1016146 | 1037597 | 1016254 1037590 110
TO1 1016280 | 1037526 | 1016329 10371026 110

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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2.2.1.2. DESCRIPCION GENERAL MEDICIONES GEOFISICAS EN CAMPO

A manera de introduccion de la instrumentacion mediante inclinometros y piezémetros a

continuacion se realiza una breve descripcién de los aspectos tedéricos y tecnologicos

utilizados en el desarrollo del proyecto.

2.2.1.3. ENSAYOS DE REFRACCION

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 valid6 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 que por medio de perforaciones, por lo tanto,

su empleo resulta 6ptimo para poder interpolar lo identificado en sitios especificos.

En total, se realizaron dos (2) linea sismica del orden de 110 m de longitud, ubicada de
acuerdo con las indicaciones del cliente, con el fin de obtener alcances entre 25 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 geomecanicas de los
materiales, relevantes para los analisis y modelos de estabilidad que se emprendan en

fases posteriores a este estudio.

En la Figura 2-22 se presenta la ubicacién de las lineas realizadas, donde se observa la
cobertura de este tipo de ensayo en el area de estudio. Se relacionan las coordenadas de
los puntos de inicio y final de la linea, las cuales fueron obtenidas mediante un navegador

de mano (GPS marca Garmin) en Sistema Nacional.
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El proceso de toma de datos en campo se realizé con el sismografo de 12 canales
SuperOne con arreglos de 12 canales, los cuales se encuentran separados cada 9.20
metros, por tanto, la longitud de exploracién fue de 110 metros. El método de adquisicion
de datos depende de un impacto en superficie, realizado con un matrtillo de 18 Ib, el cual es
golpeado contra una placa de acero; manda un impulso electromagnético al equipo, el cual
activa el registro de sefiales vibratorias de cada uno de los geéfonos a profundidad durante
un tiempo de lectura definido al inicio de las mediciones.

Posterior a la adquisicion de datos se hace uso del software SeismiDAQ, el cual toma los
datos recolectados por el equipo, identifica los “timebreaks”, es decir, el tiempo que toma la
onda de impacto para llegar a cada uno de los geo6fonos del arreglo, y a partir de
interpolaciones genera tomografias del suelo, con las que, posterior a aun analisis de

velocidades, facilitan la determinacion los espesores de los diversos estratos del suelo.

—
Golpe Lejano
pi——

Golpe Lejano

[ VVSIsmogralo 1

N (s )

200 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500

Figura 2-23. Procedimiento para mediciones geofisicas.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

En campo, se uso el programa Seisimager para la revision y analisis de registros sismicos

de tal manera que sean consistentes y apropiados para su posterior procesamiento. En la

Figura siguiente se muestra un registro tipico de trazas por canal de medicién que registra

los tiempos de arribo de las diferentes ondas generadas. Mediante dicho software, se

identifican los primeros puntos de llegada de la onda a cada uno de los geéfonos para cada
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golpe, dichos puntos de llegada son utilizados para un analisis matematico de cada una de

.
las lineas.
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Figura 2-24. Registro de ondas a lo largo de la linea
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

2.2.1.3.1. ENSAYOS DE TOMOGRAFIA

Es una técnica geofisica aplicada a la ingenieria y en exploracion de recursos naturales ya
gue permite determinar las variaciones de resistividad y conductividad eléctrica de las rocas
y suelos. En general, los materiales que conforman el subsuelo muestran ciertos rangos de
valores de resistividad (p) que dependen de su composicién y su contenido de agua o de
sales disueltas y presentes en las fracturas de las rocas o en la porosidad del suelo, ellas
responderian de manera andmala al paso de la corriente eléctrica. El método de Tomografia
Eléctrica es una técnica multielectrédica, y su base tedrica de su funcionamiento es analoga

al de los métodos convencionales de resistividad (tetraelectrddica).

Los métodos geoeléctricos se basan en llevar a cabo sobre el terreno el registro de medidas
del potencial eléctrico, AV, entre dos electrodos, denominados electrodos de potencial,
cuando se inyecta corriente eléctrica, I, entre otros dos electrodos, denominados electrodos

de corriente. Estos cuatro electrodos formaran lo que se denomina un cuadripolo. Una vez
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registrados los valores del potencial eléctrico (AV), anotado el valor de la corriente eléctrica
inyectada en el terreno (I) y, conociendo la configuracion geométrica del dispositivo de
medida (K) se podra establecer el valor de la resistividad eléctrica aparente, pa, que viene

dado segun la siguiente expresion matematica (Everett, 2013).

Ecuacién 2-1. Resistividad eléctrica

Este valor de la resistividad eléctrica sera atribuido a un determinado punto geométrico del
subsuelo cuya posicién y profundidad en el perfil dependerd de la posicion de dicho
cuadripolo y de la separacion entre los electrodos que lo conforman. Estos valores de
resistividad eléctrica aparente una vez calculados con la expresién anterior proporcionarian
la estructura eléctrica del subsuelo que se relacionara al tipo de geologia o fluidos presentes

en la zona de estudio.

Para las mediciones de resistividad del suelo en este proyecto en particular se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Setuvo en cuentasien las zonas de medicion no se presenta la influencia de objetos
metdlicos enterrados que puedan afectar la medida.

e Se verificd que los electrodos que se utilizaron estuvieran bien alineados e
igualmente espaciados y que estuvieran enterrados a una misma profundidad. La
profundidad de los electrodos estuvo alrededor de los 20 cm, asegurando siempre
un buen contacto entre el electrodo y el terreno.

e Se verificd que los electrodos estuvieran bien limpios y exentos de 6xido para
posibilitar el contacto con el suelo.

e Se registré la fecha de la medicion y el estado superficial del terreno.

e Se utilizaron elementos de proteccién personal para realizar las medidas.
Se realizaron mediciones en a=1,2,4,6,7,8 y 16.

Las mediciones se realizaron con el Medidor de Resistencia AEMC 4500 con niimero de
serie 038577.
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Figura 2-25. Medidor de resistencia AMEC 4500
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Figura 2-26. representacion simplificada de la técnica de tomografia de resistividad eléctrica para un arreglo
polodipolo
Fuente: (Chavez et al., 2011)

2.2.1.3.2. GENERALIDADES DEL ENSAYO DE REFRACCON SiSMICA

Para un analisis de refraccion de ondas sismicas se lleva a cabo la identificacion de los
tiempos de llegada de las primeras ondas que se observan en sismogramas como se

observa en la Figura 2-26.

Cuando un frente de ondas choca en la interfaz de dos capas, las ondas se refractan con
un angulo de incidencia que es proporcional a la relacion de las velocidades de los medios
en los que viaja. Si el perfil de velocidad aumenta en profundidad, entonces las ondas en la
interfaz viajan a mayor velocidad y esto se ve reflejado posteriormente en los sismogramas

que se miden en superficie como se observa conceptualmente en la Figura 2-27.
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Figura 2-27. Sismograma con identificacion de tiempos de arribo de ondas.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Figura 2-28. Ondas incidentes y ondas refractadas.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Al realizar la medicion de sismogramas para un arreglo de geéfonos, posteriormente, se
lleva a cabo la identificacion de la llegada de las ondas conociendo la distancia entre la
fuente y la ubicacién de los gedfonos para calcular velocidades de propagacién de onda
compresional. Las velocidades se miden directamente como las pendientes de los tiempos
de llegada de las ondas y los cambios de pendiente son indicativos de cambios de rigidez
de las capas que permiten estimar espesores de estas. En las siguientes Figuras se indica
la identificacion de tiempos de llegada para el sismograma con ubicacion de fuentes a lo

largo de las lineas.

60

rey (93]
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20 +
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P35 .vs scale = 1/ 1000

Figura 2-29. Dromocronas para modelo de refraccion linea LS01.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Figura 2-30. Dromocronas para modelo de refraccién linea LS02.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
LS-05 Refraccién (Vp)
.l_l_ :_t i J_t _!‘( _".J.".(.x.(.Bf':.a":(.’:.[.!.t.'(.':.".(.“"F."Et.“.t.“.(.":’.'q’.q'."‘.’3’.‘1’."1'.‘1'. .

Figura 2-31 Resultado tipico tomografia 2D.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

Los valores de velocidad de onda de compresion dan un indicativo del tipo y rigidez de

material. En la siguiente tabla se presenta una guia propuesta por la norma ASTM D5777.
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Tabla 2-8. Rangos de velocidades de onda de compresion paratipologias de suelo y rocas.

MATERIAL VELOCIDAD (km/s)
Suelo Residual 0.24 - 0.61
Grava o Arena Seca 0.46 - 0.915
Arena (Saturada) 1.22-1.83
Arcilla (Saturada) 0.915-2.75
Agua 1.43-1.66
Agua de Mar 1.46 - 1.52
Arenisca 1.83-3.96
Esquisto 2.75 - 4.27
Tiza 1.83-3.96
Caliza 2.13-6.10
Granito 4.57 - 5.80
Roca Metamodrfica 3.05-7.00

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

Adicionalmente, de acuerdo con el criterio de excavabilidad de Weaver (1975) es posible

establecer un criterio de dureza de la roca para posteriormente sugerir rangos de

facilidad/dificultad de llevar a cabo una excavacion con diferentes tipos de maquinas. En la

siguiente tabla se presentan los rangos de velocidad compresional que sugieren el estado

de la roca en cuanto a dureza y meteorizacion.

Tabla 2-9. Rangos de velocidades de onda de compresién y su relacién con la durezay grado de
meteorizacion.

Tipo de Roca
I Il 1] v \Y
Velocidad de onda Vp (m/s) > 2150 2150 - 1850 | 1850 - 1500 | 1500 - 1200 1200 - 450
Roca Roca mu Roca mu
Dureza de la Roca extremadamente Y Roca dura Roca blanda y
dura dura blanda / Suelo
Meteorizacién de la Roca | No meteorizada ngeran_]ente Meteorizada Altamc_ente Complete_tmente

meteorizada meteorizada meteorizada

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

De acuerdo con el International Building Code (IBC) y la NSR-10, es posible clasificar el

tipo de suelo existente en un rango de variacién de la velocidad de onda de corte Vs como
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se indica en la siguiente tabla, las velocidades mostradas en la tabla pueden ser utilizadas
Unicamente como referencia ya que lo usualmente aceptado es corregir el tipo real de

material por medio de la comparacién con exploracion directa.

Tabla 2-10. Rango de velocidades de ondas de corte segin NSR 10.

TIPO DE SUELO DESCRIPCION VELOCIDAD Vs (m/s)
Roca competente Vs>1500
Roca de rigidez media 760<Vs<=1500
Suelos densos o rocas blandas 360<Vs<=760
Suelos rigidos 180<Vs<=360
Suelos blandos Vs<180

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

ENTORNO GEOLOGICO

El entorno geoldgico que corresponde con la linea realizada en el municipio de Tocancipa

es de rocas sedimentarias y depositos recientes dentro de lo que se encuentran:

* Depdsitos coluviales compuestos por fragmentos tamafio bloque, envueltos por una
matriz limo-arenosa.

 Formacién Sabana compuesta por depésitos de capas de arcilla, capas de arenas
arcillosas, arcillas arenosas, turba y en ocasiones grava.

e Formacion Labor — Tierna compuesta por intercalaciones de areniscas en capas
medianas y gruesas con lodolitas en capas delgadas; hacia la parte superior, bancos

gruesos de areniscas de grano fino y medio.
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2.2.1.3.3. RESULTADOS DE REFRACCION SiSMICA

e Linea Sismica LS01

Para este caso se generd un modelo que permite observar dos zonas principales, donde la
zona mas superficial con un espesor de un metro aproximadamente que posee una

velocidad de 600 m/s y una zona inferior para el espesor restante, que posee una velocidad
de 870 m/s.

Geolbgicamente esta linea se sitla sobre depdsitos coluviales y rocas de la Formacion
Labor Tierna, por lo cual las capas se relacionan de la siguiente manera: una capa
superficial de suelo residual de aproximadamente un metro de espesor y una capa inferior

de depdsitos coluviales compuestos por grava o arena seca.

0538 L L L L L L L L L ' L

2578

2568

2558

Elevation (m)

2548

2538

2528

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110

Distance (m)
Scale =1/707
P35Per&Contvs
Figura 2-32. Modelo simplificado de velocidades a compresioén (Vp)  Linea Sismica LS01.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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e Linea Sismica LS02

Para este caso se generd un modelo que permite observar dos zonas principales, donde la
zona mas superficial con un espesor de dos metros aproximadamente que posee una
velocidad de 402 m/s y una zona inferior para el espesor restante, que posee una velocidad
de 533 m/s.

402
1
416
E 618 430
c
S
2 || 444
T 2608 I
[F}
o] || 458
2598 L
| 473
2588 L | 489
2578 503
1
2568 219
533
2558 4 I I | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 (m/s)
Distance (m)
Scale =1/ 1000
P35.vs

Figura 2-33. Modelo simplificado de velocidades a compresion (Vp) « Linea Sismica LS02.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

MODELO SIMPLIFICADO PARA REFRACCION SiSMICA

Por medio del modelo simplificado se considera un contraste de capas con una velocidad
promedio de acuerdo con los tiempos de arribo de los primeros registros de ondas de

compresion identificados.
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Consta de una representacion de dos capas que evidencia una reflexion por contrastes de
cambio de rigidez bajo los postulados de la refraccién sismica. El compilado de los

resultados obtenidos se encuentra consignado en la Tabla siguiente

En las Figuras presentadas se puede observar la variacion en profundidad de cada una de
las lineas de refraccién para los contrastes de rigidez que brindan asi informacion
importante sobre la profundidad probable de roca de acuerdo con los rangos tipicos

esperados para los materiales presentes en la zona.

Tabla 2-11. Resumen de velocidades Vp por capas — método simplificado

ID Vp (contacto 1 (m/s)) Vp (contacto 2 (m/s))
LSo1 600 870
LS02 402 533

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

PERFIL DEL SUELO — CLASIFICACION NSR-10

Los resultados del perfil promedio de velocidades de onda de corte (Vs) bajo el método
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) se presentan a continuacion. Se incluye
de igual manera el célculo de densidades y mdédulos de elasticidad (Eo y Go) para
referencia. De igual manera se hace el calculo de velocidad media de la onda cortante bajo

la formula propuesta por la NSR-10 como se describe a continuacion:

Ecuacién 2-2. Velocidad media de onda cortante.

Dénde:

Vs; = Velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i, medida en campo, en

m/s

d; = Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil
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Al obtener el perfil promedio de Vs30 se logra clasificar el tipo de suelo de acuerdo con la

Tabla presentada anteriormente y que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2-12. Tipo de suelo de Linea sismica segun NSR-10.

LONGITUD INTERVALODE | PROMEDIO Vs30 | PERFIL SUELO
P LS ANALISIS (m/s) NSR10
LS01 110 0.00-110 496 C
LS02 110 0.00-110 521 C

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

PARAMETROS GEOMECANICOS: DENSIDAD, RELACION DE POISSON, MODULO DE
CORTE, MODULO DE ELASTICIDAD, Y DEFORMACION VOLUMETRICA

La densidad se obtiene mediante la formula de Mayne, la cual determina la densidad relativa
del terreno, teniendo como variables la profundidad y la velocidad de corte de cada capa,;
al dividir esta densidad relativa por la densidad del agua (10kN/m3), se obtiene la densidad

total de la capa.

Conocidas las velocidades compresionales, las de corte y las densidades de los diferentes
estratos que componen el subsuelo (los cuales se pueden obtener de ensayos de
laboratorio o a partir de las velocidades compresionales) y dadas las relaciones
matematicas expresadas a continuacion es posible calcular los médulos de Elasticidad (E),
de Corte maximo (Go), de deformacion Volumétrica (K).

Ecuacién 2-3. Densidad

1 Pr

587(LOGz+1,095) ' P = b
58,7(LOG 2+1,095) w
Vs

pr =1+
0,614+

Ecuacién 2-4. M6édulo de corte.
G=p=* sz

Ecuacién 2-5. Médulo de elasticidad.
Ed = 2G(1+v)
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Tabla 2-13. Médulos de elasticidad y rigidez Linea LS01.

Espesor Peso
Capa ?m) Vs (m/s) | Unitario | Go (Mpa) | Eo (Mpa)
(KN/m3)
1 1.0 347 22 260 703
29.0 503 21 520 1405

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Figura 2-34. Modulos de elasticidad y rigidez Linea LS01.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

Tabla 2-14. Médulos de elasticidad y rigidez Linea LS02.

Espesor EE
Capa E’m) Vs (m/s) Unitario Go (Mpa) | Eo (Mpa)
(kN/m3)
1 2.0 402 22 350 945
2 27.0 533 21 590 1593

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

Modulo de Young Eo-- Médulo de Corte Go--
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Figura 2-35. Modulos de elasticidad y rigidez Linea LS02.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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2.2.1.3.4. RESULTADOS DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Dadas las caracteristicas de los objetivos planteados, segun la planificacion de las lineas y
los pardmetros de los arreglos, se presentan los resultados de los cinco perfiles. El objetivo
es obtener un modelo 2D de resistividades reales a partir de la pseudoseccion de
resistividades aparentes obtenida del terreno. Esto se realizo por medio de un software de
inversion. Estas técnicas de inversion se basan en realizar todo un proceso iterativo con el
gue obtener un modelo de resistividades reales, tal que el modelo de resistividades
aparentes que generaria sea lo mas similar posible a la pseudoseccion de resistividades

aparentes medida en el campo.

Para realizar la interpretacion de informacion obtenida, se debe tener en cuenta que son
varios los factores que influyen en caracterizar los suelos (grado de saturacién, porosidad
y forma del poro, salinidad del fluido, tipo y composicién de la roca, temperatura, procesos
geoldgicos que afectan a los materiales); es decir, el incremento de fluidos en el terreno se
verd reflejado en una disminucién en los valores de resistividad. En la tabla siguiente se
presentan algunos valores de Resistividad relacionados a los distintos tipos de suelos y

rocas y ella sera utilizada para la interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio.

Tabla 2-15. Valores de resistividad de algunos tipos de suelos, rocas y materiales presentes en la

naturaleza.

MATERIAL RESISTIVIDAD (chm.m)
Granito 5x103 - 108
Basalto 103 - 1068
Pizarra 6x102 - 4x107
Marmol 102 - 2.5x108
Cuarcita 102 - 2x108

Yeso 104 - 1068
Arenisca 8 - 4x103
Esquistos 20 - 2x103

Caliza 50 - 4x102

Arcilla 1-100

Aluvion 10 - 800
Agua dulce 10 - 100
Agua de mar 0,2

Fuente: (Loke, 2004).
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A continuacion, se describen los resultados obtenidos para el perfil geoeléctrico, construido

en el area de estudio:

e Tomografia TO1:

Se observa el predominio de valores altos resistivos asociados a la presencia de

afloramientos rocosos a lo largo de la linea. Solamente en tres zonas se presentan, de

manera puntual, valores bajo-resistivos (< 300 ohm.m) que pueden deber a la presencia de

agua que discurre a través de las rocas fracturadas.

“

PROFUNDIDAD
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=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
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(=3
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Figura 2-36. Tomografia eléctrica TO1.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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2.2.2. EXPLORACION DIRECTA

2.2.2.1. LOCALIZACION

1016001 1016101 1016201 1016301 1016401

PUNTO 35

Exploracion Directa

1037727
1037727

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500

~ Mayores

1037627
1037627

Menores
Punto de Estudio

35

o
E Area de Estudio

Prospeccion Ejecutada

9 Sondeos Mecanicos

1037527
1037527

ESCALA

1:2.000

T T T
1016001 1016101 1016201 1016301 1016401

Figura 2-37. Ubicacion de la exploracion directa ejecutada.
Fuente: Propia.

A continuacion, se presentan las coordenadas de localizacion de la exploracion realizada:

Tabla 2-16. Resumen localizacidn de las perforaciones mecéanicas ejecutadas.

ID NORTE ESTE PROFUNDIDAD (m)
S01 1037589,477 1016297,489 20
S02 1037554,456 1016286,406 20
S03 1037570,436 1016316,595 20
S04 1037581,468 1016196,44 20
S05 1037614,645 1016204751 20

Fuente: Propia.
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2.2.2.2. RECURSOS

2.2.2.21. PERSONAL

Se dispone de un grupo de trabajo, para mantener un flujo de trabajo continuo, el personal
de oficina se encargara de recibir los datos de campo, realizar el post proceso adecuado,
para posteriormente generar los ensayos de laboratorio necesarios para el andlisis de las
muestras tomadas en campo, asi como generar salidas graficas de toda la informacién
capturada. La comisién de campo se encarga de ejecutar los sondeos, generar los perfiles
estratigréaficos junto con la descripcién visual del suelo encontrado. Los profesionales que

participaron en la ejecucion de las actividades se presentan, a continuacion:

Tabla 2-17. Personal de campo.

NOMBRE COMPLETO CcC
JESUS ANTONIO PARRA MORENO 1.077.083.225
CRISTIAN EDUARDO PARRA MORENO 1.077.886.610
ADDISON JAIR LOPEZ CARDENAS 79.857.209
CAMILO SANCHEZ GONZALES 1.049.603.371
JOSE DEL CARMEN TORRES MORALES 1.050.170.097

Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.

2.2.2.2.2. EQUIPOS UTILIZADOS

Para la elaboracién del proyecto se utilizaron los equipos que a continuacion se presentan:

L o 3 Y

Fig ura 2-38. I5erforac 6n con equipo de rot pé;éljs n tipd Petty.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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2.2.2.3. DESARROLLO

2.2.2.3.1. PERFORACIONES MECANICAS (SONDEOS)

En esta &rea de estudio se ejecutaron cien metros lineales (100ml) en cinco (5)
perforaciones mecanicas por rotacion didmetro NQ con ensayo SPT. En la ejecucion de
esta actividad se presté especial atencion en registrar y reconocer las caracteristicas y
diferencias de espesor y distribucion de los suelos superficiales, depdsitos transportados,
suelos residuales, roca altamente meteorizada y roca parcialmente meteorizada; ubicacion
de niveles fredticos o piezométricos, y cualquier otro cambio en la resistencia,

deformabilidad y permeabilidad de los materiales de la zona de estudio.

En cada perforacion se llevé el registro de la informacion correspondiente a las
observaciones generales del éarea, asi como las descripciones de los materiales
muestreados a medida que se avanzaba en la exploracion. Se elaboré un registro
estratigrafico de campo, en el cual se consigné la informacion concerniente al tipo y
profundidad de cada muestra, descripcién visual de los materiales que conforman cada
estrato y profundidad a la cual se producen cambios en la estratigrafia. (Para mayor detalle

ver anexo Fase Il — Prospeccion — Sondeos)

En resumen, se puede decir que, en el Sondeo S01 se tomaron 16 muestras encontrando
en ellas: limo oscuro organico, consistencia blanda, contenido de agua medio, suelo
compuesto por arena color café clara algo arcillosa, compacidad suelta, suelo compuesto
por bloques de roca arenosa color café clara de grano grueso en matriz de arena color café

clara de grano medio a grueso, compacidad densa, contenido de agua medio.

Por otro lado, en el sondeo S02 se realizaron 15 muestras encontrando: contenido de agua
medio, estrato de limo organico, suelo compuesto por una arena color café clara algo
arcillosa, compacidad densa, arena color café clara algo arcillosa, compacidad densa, suelo
compuesto por bloques de roca arenosa color café clara de grano grueso en matriz de arena

color café clara de grano medio a grueso, compacidad densa.

Este mismo proceso se realizé para las 15 muestras tomadas en el sondeo SO03,

encontrandose bloques de roca arenisca de grano fino en matriz arenosa color café de

grano grueso, compacidad densa, contenido de agua medio, relleno de limo oscuro con
Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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escombros y ladrillo, consistencia media, contenido de agua bajo, suelo compuesto por una

arena color café de grano medio, compacidad media.

En el sondeo S04 se pudo reconocer suelo compuesto por un limo oscuro algo arenoso con
raices, consistencia media, contenido de agua bajo, suelo compuesto por una arena de
color café claro de grano grueso en matriz arcillo - arenosa de color café claro, compacidad
media, contenido de agua medio, bloques de roca arenosa de grano grueso de color café
clara con matriz de arena café clara, compacidad densa, contenido de agua medio, entre
otras descripciones visuales del suelo encontrado durante las 15 muestras tomadas en este

sondeo.

Enlas 15 muestras tomadas durante el sondeo S05 se pudo encontrar limo oscuro organico,
consistencia blanda, contenido de agua medio, suelo compuesto por arena color café clara
algo arcillosa, compacidad suelta, suelo compuesto por bloques de roca arenosa color café
clara de grano grueso en contenido de agua medio. matriz de arena color café clara de

grano medio a grueso, compacidad densa.

A continuacién, se presentan algunas de las fotos de las muestras tomadas durante las
perforaciones realizadas, para uno de los sondeos realizados, las cuales contienen
informacion como la profundidad de la que se sac6 cada muestra, el golpe utilizado, el
recobro, el nUmero de muestra y su localizacion junto con la muestra recolectada. (Figuras
del 2-39 al 2-45) (El resto de las imagenes pueden ser consultadas en anexo Fase Il —

Prospeccion — Sondeos)
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P, i e e PROYECTO:C TMihigadon del Ricsgo
m;aqiéu:Tmmwmm | hC\}ﬂtiénsznpqvmu :
Huewﬂa PR PERTORACKN: P35-5-01

1 .
ESTRA. O° 50m MUESTRA: 02
munmgﬂz-fﬂgz “4:, P PROFUNDipRD: 120 M A 200m

cores: Ol - Wls ~Sls
fE0eR0:030 0.

Gouees: Y|

Figura 2-40. Muestra 4y 5 sondeo .2 y sondeo 3 respectivamente.
Fuente: Propia.
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e e e

Figura 2-41. Muestra6y 7 soﬁdeo 3y 4respectivamente.
Fuente: Propia.
&0- (oneorcio” Mitigacion
Tm i %:fieé’%ad:? ita " i Lo
3ACIGN Toancipa - Uda (anaui LaA3Acion - Tocanipa -da (anaui
PeRroRAcion: P 35-5-04 PEKK%(‘IMZ 955.?5“-(5
MUESTRA: 08
PROFOVDIDA0 - 900 A 105M ‘

MugsTRa: 09
pRoFondioaD=9,50 m A ﬁpm
gows: DBariend NQ.

ica NQ

R g
Figura 2-42. Muestra 8 y 9 sondeo 4 y sondeo

5.
Fuente: Propia.
| ECO: (oo titiguion
i e : CO‘md'ttil Ricaggac
LOAG3ACION Toancipa - Vda (anvita

\cAGBRCiOn - Tconcipa -\ (it
PERFGRACION 11 fh o M&P&%m-go@
MUESTRA - . UESTRA:
phorondionp=- 129 m A 140m ?“m-.pﬁg:ﬁp m A 425m
goweo: Dariena NQ. soo: Parend NQ.
! £15 1) (IBK ’

Figura-43. Muestra 10 y 11 sondeo 5.
Fuente: Propia.
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Goweo: Bartena NG
\ :wﬂl -

iura 2-44. Muestra 12 y 13 sondeo 1.
Fuente: Propia.

PROYECTO:(oneoeio Mitiacien al Riesgo
Lacadcion: Tocanapa. Vda (amuila
( peRioacion : P35-5-2
proronionD: 185m A 200m mﬁ,ﬂmf ATm A 185m
Gapef;;‘ﬁaﬂeﬂa. NQ goco: Bacena. NQ -

=

Figura 2-45. Muestra 14y 15 sondeo 2.
Fuente: Propia.

2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

El programa de ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del subsuelo, fundamentales para el célculo y disefio de las obras de control y
mitigacion, comprendio: limites de atterberg, granulometria por lavado sobre malla no. 200
y/o tamizado, humedad natural, peso unitario, corte directo, carga puntual y resistencia a la
compresion simple. A continuacién, se presenta un resumen de los ensayos ejecutados y

la norma que rige las condiciones y procedimiento para la ejecucion de estos.
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Tabla 2-18. Ensayos de Laboratorios ejecutados - Sondeos.

ENSAYOS DE LABORATORIO NORMA CANTIDAD
I.LN.V.E. 122 — 2013
Limites de Atterberg I.N.V.E. 125 — 2013 14
I.N.V.E. 126 — 2013
Granulometria por tamizado con lavado I.N.V.E. 123 - 2013 14
Humedad I.N.V.E. 122 - 2013 14

METODO DE CABEZA VARIABLE

Permeabilidad (No estandarizado) 0
Compresion Inconfinada I.N.V.E. 152 - 2013
Consolidacién Unidimensional I.N.V.E. 151 - 2013
Peso Unitario ASTM D7263 - 09(2018) 16
Corte directo I.N.V.E. 154 - 2013 0
Carga Puntual ASTM D 5731-95 T NLT-252/91" 17
Resistencia a la Compresién Simple ASTM D 7012 METODO C" 18
Fuente: Propia.
2.3.1. RECURSOS
2.3.1.1. EQUIPOS UTILIZADOS
.
; = &
i A -y

Figura 2-46. Ensayos y laboratorios.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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FICHA TECNICA DE LOS EQUIPOS

Certificado de calibracion INSTRUMENTO DE PESAJE DE FUNCIONAMIENTO NO
AUTOMATICO.

INETRUMENT O: I!E'I'H'U_-I-!'I'D DE FEBAJE DE FUNCIONAMIENTO NO
F—— AUTOMATICD

FAERICANTE: TRUMAX

el ey

MODELD: MIN-A

tocis!

NUMERC DE SERIE: YE5163810 CODIGO INTERNG: N0 PORTA
RANGD DE MEDICION: Oga300g

iy ok

BOLICITANTE: TERRA LABORATORIOS E INGENIERIA 8.A.8.

il

DIRECCIIN: Vereda la Esmeralda Sector Plamta de Trataméento Cazs Siglo X1
Avizeen

CIUDAD: Tocancipa - Cundimamarca

[ ]

SITIO DE CALTERACION: Imrsinlaciones del Cliemte

L T ]

UBICACION DEL INSTRUMENTO: Labsxratomno
ki off colbeoi

FECHA DE CALIERACION: H021-10-01

Liole o oSt

Nimero de piginas del certificado incloyendo anexos: Cuatro (4]

Falornbver of posge of A s oo’ docureaety Sitoctuea’

Lan resultagor confenidsg en & prenenty oemiffosdts o refferen eslomenre o a femo cailbrodios,. o somenmm p
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FIRMAS AUTORIZADAS:

Sueiorinea’ Mpnaionn

Firmado
ﬁ digitalmente por
e I;E :i" - ECUARD YESID
e ™ BAROMN MURILLO
Fecha: 2021.10.13
1550:52 -05'00°
Antorizade por - authonzed by
Fecha de emdisidn - date issue

A

Figura 2-47. Ficha técnica instrumento laboratorio.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Balanza digital 30 kg

@ Certificado de calibracion Numero: H210378
ACHEDITADD Cemficote of calibration
VAl Magnifud de masa Paging: ;a4
COLMETRO e Codigo F-040 - Yerzian 08 -
:v'. LA« -.'

INSTRUMENTO: Balanza d!ﬂil.
FABRICANTE: TRUMAX
Marteure
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SOLICITANTE: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA SAS
DlRECCldN: Vereda la Exsmerakia Seoctor Planta de Tratanuento Casa Sigle X1
CIUDAD: Tocancips - Cundinamarca
SITIO DE CALIBRACION: Inxtalaciones del Clivnte

s rat 1

UBICACION DEL INSTRUMENTO: Laboratorio
FECHA DE CALIBRACION: 2021-09-20

!
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Figura 2-48. Ficha técnica balanza digital.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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Figura 2-49. Ficha técnica horno.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIAS.A.S.
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Maquina de ensayo a compresion
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100G L7328 3007
SERVINTEGRAL LTDA, "7 M
CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERD : 6378
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TELEFONOS: 3082400 - 3380505 - s3eaens
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FECHA DE CALIBRACION 13 g yachertom os 2R
UNDAD DE NEOIDA SISTEMA ITERIVAZ ONAL
TOTAL PAGINAS NCLUDO AMEXOS SETEM
PATRONES DE REFERENCIA Indicador Digital Transductores de Fuerza
NARCA Hwa -y
NODELD CUANTUM MXE40 CUINN
CAPACDAD 400000 mvN 1000 W
Na S8LL0 DE CALIBRACON &ax
N IDENTTICAC ON INTEANA DS e
FECHA DE CALUBRACKON 2191001 290N
SOLICITANTE TERRA LABORATORIO E INGENERK S48
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Figura 2-50. Ficha técnica ensayo a compresion.
Fuente: TERRA LABORATORIO E INGENIERIA S.A.S.
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3. FASE IIl - MODELACION Y DISENO DE OBRAS DE INGENIERIA
3.1. HIDROLOGIA

El presente apartado contiene el analisis hidraulico sobre el talud adyacente al Punto 35 el
cual fue priorizado por la CAR como un punto de mitigacion de riesgo bajo el contrato 1633
de 2022 que tiene por objeto la elaboracién de estudios y disefios de obras de ingenieria
necesarios para el conocimiento y la reduccion del riesgo en sitios criticos por procesos de
remocién en masa, inundacion y avenida torrencial en la cuenca del rio Bogota y otras

cuencas priorizadas.

En este punto se presenta un proceso de movimiento en masa en el talud adyacente a la
comunidad ubicada en el costado derecho de la Ruta nacional 55, en el kilometro 35 de la
via Bogota-Tunja. Este fendmeno se especula es producido por la condicion intrinseca del
suelo y su humedad, por lo cual en este documento se realizara el disefio del drenaje de
escorrentia superficiales que discurren por esta ladera, mediante el disefio de 1 zanja de
coronacion en el talud superior proximo a la ubicacion de las viviendas, el objetivo principal
de esta zanja de coronacién corresponde a recibir las aguas lluvias provenientes del talud
superior y medio, evitando de esta manera que se infiltren en el &rea donde se presenta el
movimiento en masa, y posteriormente disponer de ellas en el alcantarillado y los drenajes

naturales existentes en la zona.

El dimensionamiento de la zanja de coronacién se llevara a cabo para el caudal asociado
al periodo de retorno de los 10 afios (ver tabla 3-1). La dimensién de la cuneta se define
con el software Hcanaes Y posteriormente se llevara a cabo una comprobacion de disefio
mediante una modelacién hidraulica unidimensional empleando para tal fin el software
HEC-RAS 6.1.

Tabla 3-1. Periodos de retorno para disefio de drenajes.

TIPO DE OBRA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion 10
Estructuras de Caida 10
Alcantarillas de 0.90 m de diametro 10
Alcantarillas mayores a 0.90 m de didmetro 20
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz mayor o igual 2 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o Igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2009).
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3.1.1. ALCANCE
De acuerdo con las especificaciones técnicas disponibles para el presente estudio, a

continuacién, se muestran los alcances esperados de este documento.

1. Recopilacibn de registros hidrometeorolégicos de precipitacion, temperatura,
evaporacion y/o brillo solar, con base en la cual se debe adelantar la respectiva
evaluacion de los aspectos climatologicos de la zona de estudio.

2. Tratamiento de los datos recopilados, analizando la consistencia de las series de
tiempo.

3. Generacion de curvas IDF a partir de las estaciones hidro climatolégicas seleccionadas
mas cercanas.

4. Analisis morfométrico y morfodinamico de las cuencas de los cauces priorizados.

3.1.2. GENERALIDADES
En este numeral se presentara la localizacion de la zona de estudio con una breve
descripcion de ésta, asi como la recopilacion y andlisis de la informacién, especialmente la

relacionada con las series histéricas de los parametros hidrolégicos analizados.

3.1.2.1. LOCALIZACION

Las caracteristicas climéaticas de Colombia estan determinadas fundamentalmente por la

situacion geografica del pais y por sus cadenas montafiosas, las cuales modifican en cierto
grado las condiciones atmosféricas cerca de la superficie y originan situaciones

meteoroldgicas de caracter local.

Para el estudio hidroldgico, el analisis de la localizacion del area es importante para
comprender los principales factores que a nivel regional determinan la hidrologia. ElI Punto
35 se localiza en la zona hidroldgica de 2120 del Rio Bogota en la zona hidrografica del Alto

Magdalena.
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3.1.2.2. MARCO GENERAL DEL CLIMA

Colombia esta situada en el tropico americano, donde recibe la influencia de la humedad

de los océanos Pacifico y Atlantico y de la cuenca hidrografica Amazdnica. En esta zona
los vientos alisios juegan un papel importante en el transporte de humedad, y la presencia
de los tres ramales de la cordillera de los Andes induce la formacion de climas locales y
regionales complejos que son dificiles de predecir a distintas escalas temporales (Poveda,
2004). Igualmente, diferentes fendmenos y/o condiciones hacen variable el clima y la

hidrologia al interior del pais en diferentes escalas temporales.

A una escala inter-decadal, el cambio climatico y el cambio ambiental global de largo plazo
condicionan la hidro climatologia global y de Colombia. En trabajos realizados por diferentes
autores a finales del siglo pasado, mediante andlisis estadisticos se estudiaron registros de
diversas variables climaticas de Colombia para los anteriores 30-40 afios (Poveda, 2004).
En estos estudios se identificaron tendencias crecientes en las temperaturas minimas y
medias, asi como la humedad relativa del aire. De manera similar, las series de
precipitaciones indicaron tendencias positivas y negativas, y de forma menos clara, los
caudales de las principales cuencas hidrograficas del pais tendencias decrecientes.
Asimismo, se han identificado cambios en la fase y amplitud de los ciclos climaticos anuales.
Cabe resaltar que otros fenbmenos naturales como la Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) hacen parte de la variabilidad natural del

clima en la Tierra y, por consiguiente, de Colombia.

La escala interanual del clima y la hidrologia en Colombia (y a nivel global) esta dominada
por el fenémeno El Nifio/La Nifia — Oscilacion del Sur (ENOS). Se manifiesta con
variaciones an6malas de la presién atmosférica y de la temperatura en la superficie del
océano Pacifico tropical (El Nifio describe la fase cdlida, La Nifia la fase fria), con una
recurrencia entre 2 y 2.5 afios y una frecuencia entre 4 y 5 afios (Poveda, 2004). Se ha
podido identificar que cuando se presenta el fendmeno El Nifio hay una clara tendencia
hacia la disminucion generalizada de los volimenes de precipitacion, particularmente en
las regiones Andina y Caribe, y las lluvias son mas abundantes de lo normal en el sur de la
region Pacifica, el suroccidente de la Amazonia colombiana y en algunas éareas del
piedemonte llanero (Montealegre Bocanegra, 2014). El analisis de la fase fria (La Nifia)

permite establecer que el efecto climatico se traduce en los excedentes de agua lluvia que
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se registran durante gran parte del periodo de permanencia del evento, en las regiones

Andina, Caribe y Pacifica.

El ciclo hidro climatolégico anual de Colombia esta dominado principalmente por la
migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (region donde
convergen los vientos alisios de los hemisferios norte y sur), la actividad del Chorro del
Chocé y los sistemas convectivos de mesoescala (Poveda, 2004). Sin embargo, otros

procesos como la interaccion suelo-atmoésfera regulan la hidrologia anual del pais.

En términos especificos, Cundinamarca presenta un patron muy variado en cuanto a
volimenes de lluvia se refiere. El nlcleo de menores lluvias ocupa la franja central (Sabana
de Bogotd), con cantidades anuales menores a los 1000 mm. Hacia el oriente y occidente
en direccion a las vertientes de la cordillera oriental las lluvias se incrementan con valores
cercanos a los 4000 mm, y hacia la vertiente occidental se registran alrededor de 3000 mm
de lluvia al afio. El régimen de lluvias en la franja central es de tipo bimodal con dos
temporadas secas en diciembre-marzo y junio-agosto, mientras que al oriente el régimen
es de tipo monomodal con una temporada seca en diciembre-marzo y maximos de lluvia en

los meses de junio y julio (IDEAM, 2022).

Por otro lado, la clasificacion climatolégica de Cundinamarca es variable en menor medida.
La mayor parte de la zona central es de clima frio semiéarido, los sitios localizados a mayor
altura pertenecen a climas muy frios himedos y semihimedos, el clima es de tipo calido
arido al suroccidente y de tipo calido humedo al noroccidente, y al extremo oriental el clima
es calido humedo (IDEAM, 2022).

3.1.2.3. INVENTARIO DE INFORMACION

La metodologia general consisti6 en la implementacion de los pasos seguidos

frecuentemente por la mayoria de los estudios climéticos e hidrolégicos. Con éstos, el
analisis de un elemento meteoroldgico o hidrico se basa en los resultados de un proceso
gue incluye el inventario, la depuracién, la seleccion del periodo de estudio y la estimacién
de datos que falten en la serie estudiada (Eslava et al., 1985). Se realizd una revision de
las estaciones disponibles en un radio de 2 km de microcuenca del Punto 35, donde se

seleccionaron 3 estaciones. Esto debido a que en otros puntos de informacién cercanos no

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 128|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

Pz i EL
55 JGROUP | Gicyiimisas

INFRAGTRUGTURE

P35 - Tocancipa

CONSTRUCCIONES

. Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

hay datos para las variables necesarias para el analisis, o la frecuencia temporal de éstos
no es la adecuada. En el Anexo 1. Inventario de informacion hidro climatoldgica se
presenta el listado de las estaciones que cumplen con el anterior criterio, de las cuales la
totalidad son operadas por el IDEAM y son de tipo climatoldgica ordinaria, pluviométrica y
meteoroldgica. De acuerdo con lo anterior, se solicité al IDEAM la informacion hidroclimatica
disponible en las estaciones identificadas. En la siguiente Figura se presenta la localizacion
de las estaciones consideradas.
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Figura 3-1. Localizacién de estaciones cercanas al area aferente.
Fuente. Propia. CO: Climatica ordinaria; ME: Meteorol6gica; PM: Pluviométrica.

A continuacion, se sefalan las caracteristicas de las estaciones de las cuales se obtuvo

informacion, una vez realizada la solicitud respectiva al IDEAM.

Tabla 3-2. Estaciones con informacién disponible

Cddigo Categoria Nombre Departamento Fechains. | Entidad
21205700 CO GUASCA Cundinamarca 15/07/1974 IDEAM
21201050 PM LOURDES Cundinamarca 15/03/1985 IDEAM
21205850 ME COLOMBIANO EL Cundinamarca 15/09/1976 IDEAM

Fuente: Propia. CO: Climatica ordinaria; ME: Meteoroldgica; PM: Pluviométrica.
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Tabla 3-3. Caracteristicas geograficas de estaciones disponibles
Cdédigo Nombre Altitud | Latitud | Longitud
21205700 GUASCA 2750 | 4.879861 | -73.8681
21201050 LOURDES 2750 | 4.982889 | -73.8647
21205850 | COLOMBIANO EL 2567 | 5.033889 | -73.8482

Fuente: Propia.

Después de la consulta y respuesta del IDEAM, con la informacién entregada por esta
entidad se generd un inventario de los registros por variable climatica disponibles para el

estudio en cada una de las estaciones identificadas, presentado en la siguiente tabla.

Tabla 3-4. Inventario por variable climética

Codigo | Tipo de dato Frecuencia Variable
9 P temporal | EV|HR |NB|PT|TR]| TS| TV
Medios Diario
21201050 —
Totales Diario X
Maximos Diario X
Medios Diario X X
212057
05700 Minimos Diario X
Totales Diario X X X
Maximos Diario
21205850 Medios Diario X
Totales Diario X

Fuente: propia. La “X” representa existencia de informacién. EV: Evaporacion; HR: Humedad relativa;
NB: Nubosidad; PT: Precipitacion; TR: Temperatura del punto de rocio; TS: Temperatura seca; TV: Tensién
del vapor.

En el Anexo 1. Inventario de informacion hidro climatoldgica se presenta la informacion
original entregada por el IDEAM. La nomenclatura usada para cada serie de tiempo esta
relacionada a la que tiene el IDEAM para la identificacion de la serie de datos, por lo cual,
para este estudio se adecud de la siguiente forma: los dos primeros caracteres
corresponden a la variable (por ejemplo, HR, PT y EV), el siguiente digito corresponde al
tipo de dato (1 promedio, 2 maximo, 4 total y 8 minimo), los siguientes 8 digitos
corresponden al cadigo de la estacion asignado por el IDEAM vy el Gltimo digito corresponde

a la frecuencia temporal de la serie (5 diaria y 8 mensual).
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3.1.2.4. ANALISIS DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION

El control de calidad supone un paso necesario e imprescindible para el correcto analisis

de las series hidro climatolégicas (Lépez Lineros et al., 2014). Debe realizarse como
actividad previa a los procesos de homogenizaciéon y permite eliminar errores no
sistematicos, entendiendo como tales aquellos que comprometen la validez de valores
puntuales por causas diversas, aunque frecuentemente relacionadas con errores de
digitalizacion o manipulacion de las bases de datos. El control de calidad, que consiste en
someter a las series a inspeccion visual mediante graficas especificas y a pruebas
estadisticas simples, permite anticipar problemas de continuidad u homogeneidad que las

mismas puedan presentar.

3.1.2.4.1. ANALISIS DE DATOS FALTANTES

A las series de registro climatico disponibles se le realizé un andlisis de datos faltantes para
identificar la longitud y de ésta seleccionar las series mas largas. En la siguiente tabla se
presentan las series hidroclimaticas disponibles indicando la fecha de inicio, la fecha
finalizacion, el nimero de datos faltantes en la serie y en una ventana de tiempo arbitraria
para el periodo entre 1990 y 2021. Asimismo, en la siguiente Figura se muestra en forma

grafica la longitud de las series seleccionadas de esta variable.

Tabla 3-5. Resultados de andlisis de datos faltantes

Serie Inicio Fin Afios | Longitud | Registro | Faltantes [%]
EV4212057005 | 1/1/11 | 12/31/19 9 3287 1509 54.1
HR1212058505 | 1/1/98 | 12/31/13 | 16 5844 3555 39.2
NB4212057005 | 1/1/95 | 12/31/19 | 25 9131 7803 14.5
PT4212010505 | 1/1/85 | 12/31/20 | 36 13149 12550 4.6
PT4212057005 | 1/1/74 | 12/31/21 | 48 17532 16025 8.6
PT4212058505 | 1/1/87 | 12/31/13 | 27 9862 8535 13.5
TR1212057005 | 1/1/83 | 12/31/19 | 37 13514 13422 0.7
TS2212057005 | 1/1/83 | 12/31/21 | 39 14245 9615 325
TS8212057005 | 1/1/83 | 12/31/21 | 39 14245 9615 325
TV1212057005 | 1/1/83 | 12/31/19 37 13514 13422 0.7

Fuente: Propia.
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Duracién de medicién de: Precipitacién Total Diaria

COLOMBIANO EL (21205850) —

GUASCA (21205700)

Nombre y Cédigo de Estaciones

LOURDES (21201050) o

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Tiempo de Registro

Figura 3-2. Analisis gréafico de lalongitud de las series hidroclimaticas disponibles
Fuente: Propia.

3.1.2.4.2. INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual de las series de tiempo de los datos representados graficamente
permite rapidamente la deteccién de datos sospechosos, ademas, la comparacion de series
de estaciones adyacentes puede brindar informacion acerca de la coherencia entre
estaciones. Para la inspeccion visual, ademas de la grafica de los datos ordenados
cronoldgicamente, se grafica la serie de tiempo desestacionalizada, la cual es obtenida al
centralizar la serie de tiempo con respecto a las medias de largo plazo de esta. En el
Anexo 2. Series de tiempo contiene las graficas de las series de tiempo de todas las
estaciones analizadas en el presente estudio. A modo de ejemplo, en la siguiente Figura se
presenta el caso de la serie PT4212010505.
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LOURDES (PT4212010505)

Serie Original

PT [mm]
)
(> }

Serie desestacionalizada

PT [mm]
o N
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Figura 3-3. Ejemplo de series de tiempo original y series desestacionalizadas.
Fuente: Propia.

De acuerdo con la inspeccion visual preliminar de la serie, se puede observar que la serie

de precipitacion es relativamente consistente en el tiempo.

3.1.2.4.3. CURVA DE MASA SIMPLE

En este procedimiento, ademas de la gréafica de los datos ordenados cronolégicamente, se
grafica la curva de masa para las variables estudiadas, la cual es una grafica de la variable
acumulada en el tiempo, considerando cualquier cambio prolongado en la pendiente como

sospechoso o como una fuente de error (Castro & Carvajal Escobar, 2010).

Para la serie de precipitacion disponible, en general se aprecia una curva de masa estable
y sin cambios significativos en su estructura. En la siguiente Figura se presenta la curva de
masa realizada para la serie PT4212010505, dejando ver una relativa homogeneidad con
bajo nimero de valores faltantes. En el Anexo 2. Series de tiempo se presentan las curvas
de masa para las series disponibles, observandose para algunas series curvas incompletas,
con cambios bruscos en la pendiente que no permiten, un adecuado ajuste o identificacion

de las causas, su utilizacion en el presente informe.
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Figura 3-4. Curvas de masa simple.
Fuente: Propia.

3.1.3. CONDICIONES CLIMATICAS
De acuerdo con la informacion disponible para el andlisis de hidrologico, se presentan los

resultados del analisis de variables climatolégicas.

3.1.3.1. EVAPORACION TOTAL
Para el andlisis de la evaporacion total se cont6 con 1 estacion con registros para el periodo
1990-2021. Para la estacion GUASCA (21205700), el promedio anual es de 586.7 mm,

siendo el promedio mensual mas bajo de 28.9mm que se presenta en el mes de julio,

mientras que el promedio mensual mas alto es de 72.1 mm que se presenta en el mes de
marzo. En la siguiente Tabla se presenta la evaporacion total mensual promedio multianual

y en la siguiente Figura la variacién temporal la variable.

Tabla 3-6. Evaporacion total mensual [mm/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
GUASCA (21205700) 70.8 70.4 72.1 354 62.2 44.5 28.9

Estacion Ago Sep. Oct Nov Dic Anual
GUASCA (21205700) | 33.1 35.3 35.6 49.6 49.0 586.7

Fuente: Propia.
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Figura 3-5. Variacion temporal de la evaporacion total mensual promedio multianual [1990-2021]
Fuente: Propia.

La estacion climatolégica ordinaria GUASCA se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
FLORES del municipio de GUASCA a una altura sobre el nivel del mar de 2750 msnm.

3.1.3.2. HUMEDAD RELATIVA MEDIA

Para el andlisis de la humedad relativa media se contd con 1 estacién con registros para el
periodo 1990-2021. Para la estacion COLOMBIANO EL (21205850), el promedio anual es
de 92.5%, siendo el promedio mensual mas bajo de 91.2% que se presenta en el mes de

mayo, mientras que el promedio mensual mas alto es de 94.5% que se presenta en el mes
de septiembre. En la siguiente Tabla se presenta la humedad relativa media mensual

promedio multianual y en la siguiente Figura la variacion temporal de la variable.

Tabla 3-7. Humedad relativa media mensual [%/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
COLOMBIANO EL (21205850) 92.0 92.5 91.7 91.5 91.2 91.6 92.9

Estacién Ago Sep. Oct Nov Dic | Anual
COLOMBIANO EL (21205850) 91.9 94.5 92.7 93.8 93.3 92.5

Fuente: Propia.
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Figura 3-6. Variacion temporal de la Humedad relativa media mensual promedio multianual [1990-2021]
Fuente: Propia.

3.1.3.3. NUBOSIDAD TOTAL
Para el analisis de la nubosidad total se conté con 1 estacién con registros para el periodo
1990-2021. Para la estacion GUASCA (21205700), el promedio anual es de 2.4 Octas,

siendo el promedio mensual mas bajo de 2.1 Octas que se presenta en el mes de enero,

mientras que el promedio mensual mas alto es de 2.6 Octas que se presenta en el mes de
junio. En la siguiente Tabla se presenta la nubosidad total mensual promedio multianual y

en la siguiente Figura la variacion temporal de la variable.

Tabla 3-8. Nubosidad total mensual [Octas/mes] promedio multianual [1990-2021]
Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
GUASCA (21205700) 2.1 2.2 24 2.5 2.6 2.6 2.6
Estacién Ago Sep. Oct Nov Dic | Anual
GUASCA (21205700) 2.5 2.5 24 24 2.2 24

Fuente: Propia.
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Figura 3-7. Variacion temporal de la Nubosidad Total mensual promedio multianual [1990-2021].

3.1.3.4. PRECIPITACION TOTAL

Fuente: Propia.

Para el analisis de la precipitacion total se contdé con 3 estaciones con registros para el

periodo 1990-2021. A nivel anual, el promedio de las 3 estaciones disponibles es de

818.5 mm/afio, con un valor maximo de 930.9 mm/afio reportado en la estacion de

LOURDES (21201050) y un valor minimo de 758.0 mm/afio reportado en la estacion de

GUASCA (21205700). El promedio mensual mas bajo es de 24.4mm/mes y se presenta en
el mes de diciembre para la estacion de COLOMBIANO EL (21205850), mientras que el

promedio mensual mas alto es de 110.9mm/mes que se presenta en el mes de noviembre

en la estacion de LOURDES (21201050). En la siguiente Tabla se presenta la precipitacion

total mensual promedio multianual y en la siguiente Figura la variacién temporal de la

variable.
Tabla 3-9. Precipitacion total mensual [mm/mes] promedio multianual [1990-2021]
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
LOURDES (21201050) 45.3 48.4 89.4 | 104.8 | 108.1 | 85.1 75.9
GUASCA (21205700) 29.9 42.3 71.4 81.4 93.3 74.5 71.2
COLOMBIANO EL (21205850) | 35.5 37.7 72.3 | 107.1 | 93.0 61.6 61.9
Estacion Ago Sep. Oct Nov Dic | Anual
LOURDES (21201050) 58.3 59.1 96.3 | 110.9 | 49.3 | 930.9
GUASCA (21205700) 54.1 42.1 71.0 86.7 40.1 | 758.0
COLOMBIANO EL (21205850) | 56.2 52.3 92.3 72.2 24.4 | 766.6

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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Figura 3-8. a) Variacion temporal de la Precipitacion Total mensual promedio multianual [1990-2021] y b)
valores minimos, medios y maximos de la variable.
Fuente: Propia.

La estacion pluviométrica LOURDES se ubica afuera de la cuenca, en la vereda SAN
BARTOLOME del municipio de GACHANCIPA a una altura sobre el nivel del mar de 2750
msnm, en la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitaciéon total anual en la estacion
LOURDES (21201050) es de 930.9 mm/afo, siendo el valor mensual minimo de 45.3
mm/mes que presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 110.9 mm/mes
gue se presenta en el mes de noviembre, la variacién intraanual (diferencia entre el valor

maximo y el minimo) es 65.5 mm, presentando un régimen bimodal con 6 meses (MAR,
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ABR, MAY, JUN, OCT, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 6

meses (ENE, FEB, JUL, AGO, SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacion climatoldgica Ordinaria GUASCA se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
FLORES del municipio de GUASCA a una altura sobre el nivel del mar de 2750 msnm, en
la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitacion total anual en la estacion GUASCA
(21205700) es de 758.0 mm/afio, siendo el valor mensual minimo de 29.9 mm/mes que
presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 93.3 mm/mes gue se presenta
en el mes de mayo, la variacion intraanual (diferencia entre el valor maximo y el minimo) es
63.4 mm, presentando un régimen bimodal con 7 meses (MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, OCT,
NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 5 meses (ENE, FEB, AGO,

SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacién Meteorol6gica COLOMBIANO EL se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
BOITA del municipio de SESQUILE a una altura sobre el nivel del mar de 2567 msnm, en
la subzona hidrografica Rio Bogotad. La precipitacién total anual en la estacion
COLOMBIANO EL (21205850) es de 766.6 mm/afio, siendo el valor mensual minimo de
24.4 mm/mes que presenta en el mes de diciembre, y el valor mensual mas alto de 107.1
mm/mes que se presenta en el mes de abril, la variacion intraanual (diferencia entre el valor
maximo y el minimo) es 82.7 mm, presentando un régimen bimodal con 5 meses (MAR,
ABR, MAY, OCT, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 7 meses
(ENE, FEB, JUN, JUL, AGO, SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

3.1.3.5. PRECIPITACION NUMERO DE DIAS

Para el andlisis de la precipitacion nimero de dias se cont6 con 3 estaciones con registros

para el periodo 1990-2021. A nivel anual, el promedio de las 3 estaciones disponibles es
de 165.4 dias/afio, con un valor maximo de 169.7 dias/afio reportado en la estacion de
GUASCA (21205700) y un valor minimo de 159.6 dias/afio reportado en la estacion de
LOURDES (21201050). El promedio mensual mas bajo es de 6.1 dias/mes y se presenta
en el mes de enero para la estacion de COLOMBIANO EL (21205850), mientras que el
promedio mensual mas alto es de 20.7 dias/mes que se presenta en el mes de julio en la
estacion de GUASCA (21205700). En la siguiente Tabla se presenta la precipitacion
Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
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numero de dias mensual promedio multianual y en la siguiente Figura la variacién temporal

de la variable.

Tabla 3-10. Precipitaciéon numero de dias mensual [dias/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
LOURDES (21201050) 7.3 7.7 11.5 14.3 18.0 18.7 18.4
GUASCA (21205700) 7.3 8.2 12.8 14.9 19.1 19.8 20.7
COLOMBIANO EL (21205850) 6.1 7.7 13.2 16.3 19.7 19.2 19.6
Estacion Ago Sep. Oct Nov Dic Anual
LOURDES (21201050) 16.4 12.5 12.1 14.2 8.7 159.6
GUASCA (21205700) 18.1 13.2 12.7 14.5 8.5 169.7
COLOMBIANO EL (21205850) 18.4 13.5 14.3 12.7 6.2 166.9

a)

20

Ndmero de dias con lluvia
S N 2 o o

[o2]

b) 22
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Figura 3-9. Variacion temporal de la precipitacién nimero de dias mensual promedio multianual [1990-2021] y

Fuente: Propia.
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—— COLOMBIANO EL (21205850)
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—— Maximos

b) valores minimos, medios y maximos de la variable.
Fuente: Propia.
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La estacion pluviométrica LOURDES se ubica afuera de la cuenca, en la vereda SAN
BARTOLOME del municipio de GACHANCIPA a una altura sobre el nivel del mar de 2750
msnm, en la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitacion promedio anual en la
estacién LOURDES (21201050) es de 159.6 dias/afio, siendo el valor mensual minimo de
7.3 dias/mes que presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 18.7 dias/mes
gue se presenta en el mes de junio, la variacion intraanual (diferencia entre el valor maximo
y el minimo) es 11.4 dias, presentando un régimen monomodal con 6 meses (ABR, MAY,
JUN, JUL, AGO, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 6 meses
(ENE, FEB, MAR, SEP, OCT, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacion climatolégica ordinaria GUASCA se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
FLORES del municipio de GUASCA a una altura sobre el nivel del mar de 2750 msnm, en
la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitacibn promedio anual en la estacién
GUASCA (21205700) es de 169.7 dias/afo, siendo el valor mensual minimo de 7.3
dias/mes que presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 20.7 dias/mes
gue se presenta en el mes de julio, la variacion intraanual (diferencia entre el valor maximo
y el minimo) es 13.4 dias, presentando un régimen monomodal con 6 meses (ABR, MAY,
JUN, JUL, AGO, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 6 meses
(ENE, FEB, MAR, SEP, OCT, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacion meteorol6gica COLOMBIANO EL se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
BOITA del municipio de SESQUILE a una altura sobre el nivel del mar de 2567 msnm, en
la subzona hidrografica Rio Bogot4. La precipitacion promedio anual en la estacién
COLOMBIANO EL (21205850) es de 166.9 dias/afio, siendo el valor mensual minimo de
6.1 dias/mes que presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 19.7 dias/mes
gue se presenta en el mes de mayo, la variacion intraanual (diferencia entre el valor maximo
y el minimo) es 13.6 dias, presentando un régimen monomodal con 6 meses (ABR, MAY,
JUN, JUL, AGO, OCT) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 6 meses
(ENE, FEB, MAR, SEP, NOV, DIC) con valores menores al promedio mensual.
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3.1.3.6. PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Para el andlisis de la precipitacibn maxima en 24 horas se contd con 3 estaciones con

registros para el periodo 1990-2021. A nivel anual, el promedio de las 3 estaciones
disponibles es de 28.5 mm/dia/afio, con un valor maximo de 30.1 mm/dia/afio reportado en
la estacion de COLOMBIANO EL (21205850) y un valor minimo de 25.3 mm/dia/afio
reportado en la estacion de GUASCA (21205700). El promedio mensual mas bajo es de
10.9 mm/dia/mes y se presenta en el mes de diciembre para la estacion de COLOMBIANO
EL (21205850), mientras que el promedio mensual mas alto es de 30.1 mm/dia/mes que se
presenta en el mes de abril en la estacion de COLOMBIANO EL (21205850). En la siguiente
Tabla se presenta la precipitacion méaxima en 24 horas mensual promedio multianual y en

la siguiente Figura la variacion temporal de la variable.

Precipitacion Maxima en 24 horas
a)i ’

215 //
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B 250 A
g A
£ 225 —— LOURDES (21201050)
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Figura 3-10. Variacién temporal de la precipitacion méxima en 24 horas mensual promedio multianual [1990-
2021] y b) valores minimos, medios y méaximos de la variable.
Fuente: Propia.
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Tabla 3-11. Precipitacibn maxima en 24 horas mensual [mm/dia/mes] promedio multianual [1990-2021
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
LOURDES (21201050) 18.5 20.1 29.9 274 23.8 17.4 14.8
GUASCA (21205700) 11.1 15.7 25.3 19.9 25.1 14.8 13.1
COLOMBIANO EL (21205850) 16.7 16.1 22.1 30.1 22.2 15.4 13.8
Estacion Ago Sep. Oct Nov Dic Anual
LOURDES (21201050) 14.8 18.9 27.7 29.4 20.1 29.9
GUASCA (21205700) 12.2 12.6 22.7 22.9 16.6 25.3
COLOMBIANO EL (21205850) 13.8 16.0 24.7 19.7 10.9 30.1

Fuente: Propia.

La estacion pluviométrica LOURDES se ubica afuera de la cuenca, en la vereda SAN
BARTOLOME del municipio de GACHANCIPA a una altura sobre el nivel del mar de 2750
msnm, en la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitacién promedio anual en la
estaciéon LOURDES (21201050) es de 29.9 mm/dia/afo, siendo el valor mensual minimo
de 14.8 mm/dia/mes que presenta en el mes de julio, y el valor mensual mas alto de 29.9
mm/dia/mes que se presenta en el mes de marzo, la variacion intraanual (diferencia entre
el valor maximo y el minimo) es 15.2 mm/dia, presentando un régimen bimodal con 5 meses
(MAR, ABR, MAY, OCT, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 7
meses (ENE, FEB, JUN, JUL, AGO, SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacion climatolégica ordinaria GUASCA se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
FLORES del municipio de GUASCA a una altura sobre el nivel del mar de 2750 msnm, en
la subzona hidrografica Rio Bogota. La precipitacion promedio anual en la estacion
GUASCA (21205700) es de 25.3 mm/dia/afio, siendo el valor mensual minimo de 11.1
mm/dia/mes que presenta en el mes de enero, y el valor mensual mas alto de 25.3
mm/dia/mes que se presenta en el mes de marzo, la variacion intraanual (diferencia entre
el valor maximo y el minimo) es 14.2 mm/dia, presentando un régimen bimodal con 5 meses
(MAR, ABR, MAY, OCT, NOV) con valores mayores al promedio mensual y los restantes 7
meses (ENE, FEB, JUN, JUL, AGO, SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estacion meteorolégica COLOMBIANO EL se ubica afuera de la cuenca, en la vereda
BOITA del municipio de SESQUILE a una altura sobre el nivel del mar de 2567 msnm, en

la subzona hidrogréfica Rio Bogota.

La precipitacién promedio anual en la estacion COLOMBIANO EL (21205850) es de 30.1

mm/dia/afio, siendo el valor mensual minimo de 10.9 mm/dia/mes que presenta en el mes

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 143|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

£ i ET
CONSTRUCCIONES gg\:\}'/éé/ lGBQ(qP épREMIUM SAS P 3 5 - T O C a n C I p é
. Remocidn en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

de diciembre, y el valor mensual mas alto de 30.1 mm/dia/mes que se presenta en el mes
de abril, la variacién intraanual (diferencia entre el valor maximo y el minimo) es 19.3
mm/dia, presentando un régimen bimodal con 5 meses (MAR, ABR, MAY, OCT, NOV) con
valores mayores al promedio mensual y los restantes 7 meses (ENE, FEB, JUN, JUL, AGO,

SEP, DIC) con valores menores al promedio mensual.

La estaciéon Lourdes (21201050) se encuentra a 3.2 km del centroide de la microcuenca del
punto de estudio por lo cual se toma como la estacion representativa para la estimacion de

caudales.

La siguiente Figura presenta la variacién anual de la precipitacion méaxima en 24 horas en
la estacion LOURDES (21201050). El numero de registros disponible fue de 31, para el cual
el promedio de precipitacion maxima en 24 horas es de 46.18 mm/dia, con valor maximo
de 68.20 mm/dia que se presenté en 2014 y un valor minimo de 24.00 mm/dia que se

presenta en el 1997.

LOURDES (21201050)

& = 8

Precipitacidn maxima [mmJ/dia]
=

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Tiempo

Figura 3-11. Serie de precipitacion maxima en 24 horas anual.
Fuente: Propia.

3.1.3.7. TEMPERATURA DE ROCIO MEDIA
Para el analisis de la temperatura de rocio media se contd con 1 estacion con registros para
el periodo 1990-2021. Para la estacion GUASCA (21205700), el promedio anual es de

22.8 °C, siendo el promedio mensual mas bajo de 18.4 °C que se presenta en el mes de
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enero, mientras que el promedio mensual mas alto es de 26.2 °C que se presenta en el mes
de noviembre. En la siguiente Tabla se presenta la temperatura de rocio media mensual

promedio multianual y en la siguiente Figura la variacion temporal de la variable.

Tabla 3-12. Temperatura de rocio media mensual [°C/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
GUASCA (21205700) 18.4 20.1 21.9 23.4 23.2 23.6 24.1

Estacion Ago Sep Oct Nov Dic Anual
GUASCA (21205700) 23.8 22.5 22.7 26.2 23.2 22.8

Fuente: Propia.
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Figura 3-12. Variacion temporal de la temperatura de rocio media mensual promedio multianual [1990-
2021]
Fuente: Propia.

3.1.3.8. TEMPERATURA MAXIMA

Para el andlisis de la temperatura maxima se contd con 1 estacidn con registros para el
periodo 1990-2021. Para la estacion GUASCA (21205700), el promedio anual es de
21.2 °C, siendo el promedio mensual mas bajo de 17.7 °C que se presenta en el mes de
julio, mientras que el promedio mensual mas alto es de 21.2 °C que se presenta en el mes
de febrero. En la siguiente Tabla se presenta la temperatura maxima mensual promedio
multianual y en la siguiente Figura la variaciéon temporal de la variable.

Tabla 3-13. Temperatura maxima mensual [°C/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
GUASCA (21205700) 20.9 21.2 20.6 19.7 19.6 17.9 17.7

Estacién Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
GUASCA (21205700) 18.3 19.0 19.8 20.7 20.5 21.2

Fuente: Propia.
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Temperatura Maxima
21.0
20.5
20.0
19.5

—— GUASCA (21205700)
19.0

Temperatura [°C]

18.5
18.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 3-13. Variacion temporal de la temperatura maxima mensual promedio multianual [1990-2021]
Fuente: Propia.

3.1.3.9. TEMPERATURA MINIMA

Para el analisis de la temperatura minima se conté con 1 estacién con registros para el
periodo 1990-2021. Para la estacion GUASCA (21205700), el promedio anual es de 4.4 °C,
siendo el promedio mensual mas bajo de 4.4 °C que se presenta en el mes de enero,
mientras que el promedio mensual mas alto es de 8.5 °C que se presenta en el mes de
mayo. En la siguiente Tabla se presenta la temperatura minima mensual promedio
multianual y en la siguiente Figura la variacién temporal de la variable.

Tabla 3-14. Temperatura minima mensual [°C/mes] promedio multianual [1990-2021]

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
GUASCA (21205700) 4.4 4.9 6.0 7.5 8.5 8.4 7.9

Estacion Ago Sep. Oct Nov Dic | Anual
GUASCA (21205700) 7.5 7.1 7.2 7.2 5.3 4.4

Fuente: Propia.
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Temperatura Minima

—— GUASCA (21205700)

Temperatura [°C]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 3-14. Variacion temporal de la temperatura minima mensual promedio multianual [1990-2021]
Fuente: Propia.

3.1.4. VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

PUNTO 35
ISOYETAS AL INTERIOR
DE LA CUENCA

LEYENDA TEMATICA

. Punto 35

D Cuenca

Drenaje sencillo

Precipitacion (mm/ano)

. 805.105

- 798.281

ESCALA

1:10,000

Figura 3-15. Isoyetas al interior de la cuenca de analisis.
Fuente: Propia.
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Se utilizé el mapa de isoyetas presentado en la anterior Figura, el cual fue generado por la
CAR para el departamento de Cundinamarca. Este mapa contiene el promedio de la
precipitacién total anual generado a partir de 260 estaciones aledafias al departamento.
Para la cuenca de estudio, la precipitacién total anual varia entre los 798 mm/afio a los 805

mm/afio, con un valor promedio en su interior de 801.99 mm.

3.1.4.1. CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA (IDF)

Mediante la construccion de las curvas IDF es posible calcular la intensidad de las

tormentas en diferentes duraciones y para varios periodos de retorno. Para la obtencion de
las curvas IDF se utilizé el método propuesto para Colombia por Vargas & Diaz-Granados

(1998). La ecuacién utilizada corresponde a la ecuacién descrita a continuacion.

Ecuacién 3-1. Curvas IDF
Tb
[ =a—M?
tC

Donde I es la intensidad de lluvia en mm/h, T es el periodo de retorno en afios, t es la
duracién de la tormenta en horas, M es el valor maximo anual de precipitacién diaria en mm
y a, b, cy d son coeficientes del método. Estos coeficientes son producto de las
investigaciones del mismo estudio y estan generalizados para las diferentes regiones de
Colombia, para el caso de este estudio, se utilizan los coeficientes de la regién Andina que

se pueden consultar en la siguiente Tabla.

Tabla 3-15. Coeficiente del método de Vargas y Diaz granados (1998)

Coeficientes region Andina
a 0.94
b 0.18
c 0.66
d 0.83

Fuente: Vargas & Diaz-Granados (1998).

Para su calculo se utilizé la precipitacion maxima en 24 horas anual promedio multianual
de la estacién Lourdes que se determind en 46.18 mm/dia tomado de la serie precipitacion

maximas diarias anual. Se presentan los resultados de los valores de intensidades de lluvia
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para varias duraciones de tormenta y periodo de retorno determinados para la estacion
Escuela Vocacional y en la Figura siguiente muestran dichas curvas. En el Anexo 4. IDF

se presentan los resultados para cada una de las estaciones que registran precipitacion.

Tabla 3-16. Curvas de intensidad duracion y frecuencia para la estacién Lourdes (21201050)

. PERIODO DE RETORNO [ANOS]
DURACION [MIN]

233 | 3 5 10 25 50 100
10 85.97 | 89.97 | 98.64 | 111.75 | 131.78 | 149.30 | 169.14
20 54.41 | 56.94 | 62.43 | 70.72 | 83.40 | 94.49 | 107.04
30 41.64 | 4357 | 47.77 | 54.12 | 63.82 | 72.30 | 81.91
40 34.43 | 36.04 | 39.51 | 44.76 | 52.78 | 59.80 | 67.74
50 29.72 | 31.10 | 34.10 | 38.63 | 45.56 | 51.61 | 58.47
60 26.35 | 27.58 | 30.23 | 34.25 | 40.39 | 45.76 | 51.84
70 23.80 | 24.91 | 27.31 | 30.94 | 36.48 | 41.33 | 46.82
80 21.79 | 22.81 | 25.00 | 28.33 | 33.41 | 37.85 | 42.87
90 20.16 | 21.10 | 23.13 | 26.21 | 30.91 | 35.01 | 39.67
100 18.81 | 19.68 | 21.58 | 24.45 | 28.83 | 32.66 | 37.00
110 17.66 | 18.48 | 20.26 | 22.96 | 27.07 | 30.67 | 34.75
120 16.68 | 17.45 | 19.13 | 21.68 | 25.56 | 28.96 | 32.81

Fuente: Propia.

CURVAS IDF
180
170
160
150
140
130 = TR=233
=120
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T 110
£ 100 —TR=5
§ 90 ——TR=10
G 80 ——TR= 25
g 70 ~—TR =50
= 60
—TR = 100
50 h——T\‘-\ |
1
20 e et e e e o 0 B
10 | T 1
0 | \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Duracion (min)

Figura 3-16. Curvas de intensidad y frecuencia para la estacion LOURDES (21201050).
Fuente: Propia.
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3.1.5. DELIMITACION Y MORFOMETRIA DE LA CUENCA

Tanto la delimitacién de la cuenca de andlisis del Punto 35 como el célculo de los
pardmetros morfométricos se realiz6 con base en la informacidon de modelos digitales de
elevacion (MDE) con una resolucion de 12.5 m obtenido del satélite ALOS PALSAR®.

Para el andlisis de este caso, se hizo la delimitacién de 1 cuenca hidrogréficay 1 subcuenca
interior teniendo en cuenta el trabajo batimétrico que se realizé en el cauce y los posteriores
célculos hidraulicos requeridos. En la siguiente Figura se presenta la cuenca hidrografica.
En la siguiente Tabla se presenta los resultados de los parametros morfométricos para las

cuencas en estudio.

1016500 1017000 1017500

PUNTO 35
CUENCA HIDROGRAFICA

LEYENDA TEMATICA

@® Funto3s

X Cierre de cuenca

Cauce principal

s
g
g
5
g

Red hidrica

[ owws

Elevacion (msnm)
— 2891

LYW

1036500

ESCALA

1:10,000

1016000 1016500 1017500

Figura 3-17. Cuenca hidrografica.
Fuente: Consorcio mitigacion del riesgo.

Tabla 3-17. Pardmetros morfométricos de la cuenca de andlisis
Ac Pc Hmed Hmax Hmin Smed | Lcp | Smedcp | Kc
Cuenca | 0.81 3.58 | 2740.58 | 2891.00 | 2584.00 | 29.62 | 1.39 27.11 1.12
Fuente: Consorcio mitigacién del riesgo. Ac: area de la cuenca (km?2); Pc: perimetro cuenca (km); Hmed,
Hmax y Hmin: elevacion media, maxima y minima (msnm); Smed: pendiente media de la cuenca (%);

Lcp: longitud del cauce principal (km); Smedcp: pendiente media del cauce principal (%); Kc: indice de
compacidad de Gravelius.

e producto se puede descargar del siguiente enlace: https://search.asf.alaska.edu/#/
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Teniendo en cuenta los valores de la anterior tabla, se estimé el tiempo de concentracion
t. por varios métodos previamente utilizados y/o revisados en estudios hidroldgicos para
Colombia (e.g. Echeverri-Diaz et al., 2022; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011). La
siguiente tabla presenta los resultados para estos métodos, para los cuales se pueden
consultar sus ecuaciones en Vélez Upegui & Botero Gutiérrez (2011) y Echeverri-Diaz et
al. (2022). Sin embargo, la estimacién del tiempo de concentracién para diferentes métodos
varia bastante entre si debido a que cada autor ha construido su ecuacién para cuencas
con caracteristicas particulares (Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011). Entonces, en este
estudio se decidi6 tomar como valor de t. el valor promedio entre los métodos
considerados. Adicionalmente, se calcula el tiempo de retardo ¢, (ver Tabla 3-19. Tiempo

de retardo t;,4 para las cuencas de analisis) debido a que es un parametro que se utilizara

en procedimientos posteriores.

Este parametro fue propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
(SCS, por sus siglas en inglés) en su método del hidrograma unitario adimensional
(conocido también como SCS-HU) (SCS, 1972). Este método establece que el tiempo de
retardo de la cuenca es el 60% de su tiempo de concentracién. Los céalculos de los
pardmetros morfométricos y los tiempos de concentracion para las cuencas de estudio se

encuentran con mayor detalle en el Anexo 3. Cuenca.

Tabla 3-18. Tiempo de concentracién t. estimado por varios métodos para las cuencas de andlisis

Tiempo de concentracion t. (min)
Seniel California | Ventura- . ’ _ _ .
Williams Culvgrt HEC- Kirpich | Témez | Giandotti | Promedio
Practice RAS
Cuenca 26.87 9.16 9.25 8.46 29.60 21.99 17.56

Fuente: Consorcio mitigacion del riesgo.

Tabla 3-19. Tiempo de retardo t,,4 para las cuencas de analisis
Tiempo de retardo t;,4 (Min)

Cuenca | 10.53
Fuente: Consorcio mitigacion del riesgo.

De acuerdo con los datos presentados en las tablas anteriores, se puede clasificar a la

cuenca hidrografica como una cuenca muy pequefia, con un terreno fuertemente
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accidentado, de forma casi redonda a oval y con amenaza ante avenidas torrenciales muy
alta, tomando como referencia las clasificaciones descritas por Campos Aranda (1998),
Heras (1976), Lux Cardona (2016) y Diaz Garnica (2019), respectivamente.

3.1.6. AREAS AFERENTES OBRAS PROPUESTAS

De acuerdo con la identificacion del problema, se defini6 como solucion la interceptacion
de las aguas de escorrentia superficial mediante un canal, para lo cual se definio el area
aferente que se resalta en la siguiente Figura. El area del canal presentado (denominado
canal 1) es de 1.25 ha, y fue propuesta a partir del uso del MDE descrito para delimitar la
cuenca, haciendo una revision de sus elevaciones y como podria intervenir la escorrentia

superficial en la zona.

1015500 1016000 1016500 1017000 1017500

PUNTO 35
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Figura 3-18. Area aferente al canal propuesto.
Fuente: Propia.
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3.1.7. ESTIMACION DE CAUDAL MAXIMO

Un calculo del caudal maximo probable de escorrentia es necesario para disefiar canales
y/o zanjas de coronacion propuestos. Teniendo en cuenta el tamafio de las areas aferentes
a los canales que se requieren para la proteccion del talud se utiliza el método racional.

Ecuacién 3-2. Caudal maximo.
Q = 0.0028xC*1xA

Donde: Q es el caudal [m3/s], I: intensidad [mm/h], A es la superficie de la cuenca [ha], C

es un coeficiente de escorrentia sin dimensiones.

El coeficiente C es una medida de la proporcion de la lluvia que se convierte en escorrentia.
En un techo de metal casi toda la lluvia se convertira en escorrentia, de manera que C sera
casi 1.0, mientras que un suelo arenoso bien drenado, donde las nueve décimas partes de

la lluvia penetran en la tierra, el valor de C seria de 0.1.

En la Tabla siguiente se presenta algunos valores de C. Cuando la cuenca tiene diferentes
tipos de topografia y uso de la tierra, se obtiene una media ponderada combinando los

diferentes valores en proporcidn al &rea de cada uno de ellos.

Tabla 3-20. Valores del coeficiente C de la escorrentia (de Schwab et al. 1981)

Topografiay Textura del suelo
vegetacion Tierra franca arenosa Arcillay limo Arcilla compacta
Bosques
Llano, 0-5% de 0.10 0.30 0.40
pendiente
Ondulado, 5-10% de 0.25 0.35 0.50
pendiente
Montafioso, 10-30% 0.30 0.50 0.60
de pendiente
Pastizales
Llanos 0.10 0.30 0.40
Ondulados 0.16 0.36 0.55
Montafiosos 0.22 0.42 0.60
Tierras cultivadas
Llanas 0.30 0.50 0.60
Onduladas 0.40 0.60 0.70
Montafiosas 0.52 0.72 0.82
Zonas urbanas 30% de la superficie 50% de la superficie 70% de la superficie
impermeable impermeable impermeable
Llanas 0.40 0.55 0.65
Onduladas 0.50 0.65 0.80

Fuente: Propia.
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Teniendo en cuenta que el area aferente a los canales se encuentra, principalmente en un

tipo de cobertura vegetal de Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, se toma valor

de C de 0.6. La Tabla siguiente presenta los resultados para los caudales maximos

esperados aplicando el método racional para el canal 1.

Tabla 3-21. Caudales méaximos esperados para diferentes periodos de retorno

CANAL 1

Area [ha] 125 | C 0.6 Suelos en pastos y cultivos con topografia montafiosa con suelos de textura compacta
Periodo de 2 2.33 4 5 10 15 20 25 30 50 100 250 500
retorno
I mm/hora 879 | 90.4 | 99.6 103. 117. 126. 133. 138. 143. 157. 177. 2009. 237.
(para 10 min 9 5 9 7 56 46 18 64 27 07 94 85 73
duracién)
Q [m3/s] 0.18 0.19 0.21 0.22 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30 0.33 0.37 0.44 0.50
QIL/s] 184. 189. 208. 217.0 245.9 264.5 278.5 289.9 | 299.6 | 3285 372.1 438.9 | 497.2

05 18 51 5 0 2 7 9 7 3 8 2 4

Fuente: Propia.

3.1.7.1. ESTIMACION DE HIDROGRAMAS

Una vez estimados los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se estima el

hidrograma empleando el esquema del SCS que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3-19. Esquemas de la hidrografia del SCS

Tp

Fuente: Propia.

o 205 30 35 40 45 50
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Una vez conocido el tiempo al pico (estimado como el tiempo de concentracion) y el caudal

pico se genera el hidrograma empleando las relaciones que se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla 3-22. Abscisas y ordenadas del hidrograma

Relacién de tiempos (t/tp) | Relacién de Caudales (U/Up)
0 0

0.1 0.030
0.2 0.100
0.3 0.190
0.4 0.310
0.5 0.470
0.6 0.660
0.7 0.820
0.8 0.930
0.9 0.990
1.0 1.000
1.1 0.990
1.2 0.930
1.3 0.860
1.4 0.780
1.5 0.680
1.6 0.560
1.7 0.460
1.8 0.390
1.9 0.330
2.0 0.280
2.2 0.207
2.4 0.147
2.6 0.107
2.8 0.077
3.0 0.055
3.2 0.040
3.4 0.029
3.6 0.021
3.8 0.015
4.0 0.011
4.5 0.005
5.0 0

Fuente: Propia.

En la siguiente tabla se presenta los resultados del hidrograma para cada periodo de

retorno.
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Tabla 3-23. Abscisas y ordenadas del hidrograma.

CANAL 1
Area [ha] 125 | C 0.6 Suelos en pastos y cultivos con topografia montafiosa con suelos de textura compacta
Periodo de 2 2.33 4 5 10 15 20 25 30 50 100 250 500
retorno
Imm/hora 87.9 | 90.45 99.6 | 103.7 | 1175 | 126.4 | 1331 138.6 | 143.2 | 157.0 | 177.94 | 209.85 | 237.73
(para 10 min 9 9 7 6 6 8 4 7 7
duracién)
Q[m3/s] 0.18 0.19 0.21 0.22 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30 0.33 0.37 0.44 0.50
Q[L/s] 184.0 189.1 | 208.5 217.0 245.9 264.5 278.5 289.9 299.6 328.5 372.18 438.92 497.24
5 8 1 5 0 2 7 9 7 3
HIDROGRAMA [lps]
Tmin TR TR TR TR5.0 | TR TR TR TR TR TR TR TR TR
2.0 2.33 4.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 50.0 100.0 250.0 500.0
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 | 15.34 15.77 | 17.38 18.09 20.49 22.04 23.21 24.17 24.97 27.38 31.02 36.58 41.44
20 | 4417 45.40 | 50.04 52.09 59.02 63.48 66.86 69.60 71.92 78.85 89.32 105.34 119.34
30 | 89.26 91.75 | 101.1 105.2 119.2 128.2 135.1 140.6 145.3 159.3 180.51 212.88 241.16
3 7 6 9 1 5 4 4
40 | 138.0 141.8 | 156.3 162.7 184.4 198.3 208.9 217.4 224.7 246.4 279.14 329.19 372.93
4 9 8 9 3 9 3 9 5 0
50 | 173.3 178.1 | 196.3 204.3 231.5 249.0 262.3 273.0 282.1 309.3 350.47 413.32 468.23
1 4 5 9 6 9 2 7 9 7
60 | 184.0 189.1 | 208.5 217.0 245.9 264.5 278.5 289.9 299.6 328.5 372.18 438.92 497.24
5 8 1 5 0 2 7 9 7 3
70 | 1733 178.1 | 196.3 204.3 231.5 249.0 262.3 273.0 282.1 309.3 350.47 413.32 468.23
1 4 5 9 6 9 2 7 9 7
80 | 152.7 157.0 | 173.0 180.1 204.1 219.5 231.2 240.6 248.7 272.6 308.91 364.30 412.71
6 2 6 5 0 5 1 9 3 8
90 | 1233 126.7 | 139.7 145.4 164.7 177.2 186.6 194.2 200.7 220.1 249.36 294.08 333.15
1 5 0 2 5 3 4 9 8 2
100 | 92.64 95.22 | 104.9 109.2 123.7 133.1 140.2 145.9 150.8 165.3 187.33 220.92 250.28
5 5 7 4 1 6 3 6
110 | 68.41 70.31 | 77.50 80.67 91.39 98.31 103.5 107.7 1113 122.1 138.33 163.13 184.81
4 8 8 0
120 | 51.53 52.97 | 58.38 60.77 68.85 74.07 78.00 81.20 83.91 91.99 104.21 122.90 139.23
130 | 40.34 41.46 | 45.70 47.57 53.89 57.97 61.05 63.56 65.68 72.00 81.57 96.20 108.98
140 | 30.74 31.59 | 34.82 36.25 41.07 44.17 46.52 48.43 50.04 54.86 62.15 73.30 83.04
150 | 23.37 24.03 | 26.48 27.57 31.23 33.59 35.38 36.83 38.06 41.72 47.27 55.74 63.15
160 | 17.85 18.35 | 20.23 21.05 23.85 25.66 27.02 28.13 29.07 31.87 36.10 42.58 48.23
170 | 13.50 13.87 | 15.29 15.92 18.03 19.40 20.43 21.27 21.98 24.09 27.29 32.19 36.46
180 | 10.12 10.40 | 11.47 11.94 13.52 14.55 15.32 15.95 16.48 18.07 20.47 24.14 27.35
190 7.82 8.04 8.86 9.22 10.45 11.24 11.84 12.32 12.74 13.96 15.82 18.65 21.13
200 6.01 6.18 6.81 7.09 8.03 8.64 9.10 9.47 9.79 10.73 12.16 14.34 16.24
210 4.60 4.73 5.21 5.43 6.15 6.61 6.96 7.25 7.49 8.21 9.30 10.97 12.43
220 3.50 3.59 3.96 4.12 4.67 5.03 5.29 5.51 5.69 6.24 7.07 8.34 9.45
230 2.64 271 2.99 3.11 3.52 3.79 3.99 4.16 4.30 4,71 5.33 6.29 7.13
240 2.02 2.08 2.29 2.39 2.70 291 3.06 3.19 3.30 3.61 4.09 4.83 5.47

Fuente: Propia.
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3.2. COBERTURAS

3.2.1. INTERPRETACION DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA DE LAS ZONAS DE
INTERVENCION

Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment) promovido

por la Comisién de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura de la

tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual definié una metodologia especifica para

realizar el inventario de la cobertura de la tierra.

La interpretacion de las imagenes de satélite se realiza inicialmente a través de la
visualizacién en computador, empleando el software ArcGis 10.8. Cada intérprete cuenta
con una licencia del software, con una configuracién para delinear las diferentes unidades
de mapeo. El procesamiento digital de las imagenes (mejoramientos espectrales, corte,

proyeccion) se realiza con el software ERDAS (8.5).

La ultima version publicada de la leyenda se realiz6 en el afio 2010, donde contiene y
definen las potenciales unidades de coberturas de la tierra presentes en el territorio
nacional, cartografiables a la escala 1:100.000, y que son representativas de la complejidad

ambiental y de la dinAmica de apropiacién y uso del territorio de todas las regiones del pais.

La interpretacion se realiz6 mediante digitalizacién en pantalla, a una escala 1:2.000 para
lo cual se definieron patrones por las unidades mas representativas para luego detallar con
unidades mas especificas, todo apoyado de fotografias aéreas e imagenes disponibles de

Google Earth.

El proceso de control de calidad se realiz6 sobre la interpretacién, donde se encontraba la
delineacion de las coberturas y los cddigos de identificacion respectivos, adelantando,
correcciones de unidades, recodificacion y ajustes necesarios, apoyados de la informacion

de campo, permitiendo la entrega de un producto revisado. (Ver Anexos — Fase Il - 02)
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3.2.2. RESULTADOS

Tabla 3-24. Coberturas presentes en el poligono

COBERTURAS DE LA TIERRA

COBERTURA : SIMB | Area
GENERAL USO PRINCIPAL USO ESPECIFICO oLO ha
1. TERRITORIOS 1.1 Zonas urbanizadas 1:1.2 _ Tejido urbano 266
discontinuo
ARTIFICIALIZADO | 1.2 Zonas |ndust.r|alg§ 0 comerciales y 1.2.2 Red vial primaria 056
S redes de comunicacion
2.1. Cultivos transitorios tzrjﬁiitorioztros cultivos 211 0,18
2. TERRITORIOS 2.3.1 Pastos limpios 231 | 1,39
AGRICOLAS
2.3 Pastos 2.3.3. Pastos
233 1,29
enmalezados
3.2 Areas con vegetacion herbacea o
3. BOSQUES Y arbustiva 3.2.2 Arbustal 322 2,14
AREAS 3.3 Areas abiertas sin o con poca 3.3.3 Tierras desnudas
SEMINATURALES | ™ - p ~ Y1 333 0,81
vegetacion degradadas
4. AREAS 4.1 Areas humedas continentales 4.1.1 Zonas pantanosas 411 0,01
HUMEDAS : - P '
Area total 10,46

Fuente: Propia.

Punto de Estudio
L 35
Propuesta

D Area de Estudio

COBERTURA

| Pastos limpios

| Arbustal

PUNTO 35

Coberturas

LEYENDA TEMATICA

- Tejido urbano discontinuo
- Red vial ferroviaria y terrenos asociados

| Otros cultivos transitorios

Tierras desnudas y degradadas

| Zonas pantanosas
ESCALA
1:3.000

1015937 1016037 1016137

1016237 1016337

1016437

1037863

1037763

1037863

1037763

1037663

1037663

1037563

1037563

1037463

1037463

1015937 1016037 1016137

1016237 1016337

Figura 3-20. Distribucion espacial de las coberturas de la tierra en el poligono

Fuente: Propia.
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3.3. GEOLOGIA

3.3.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES

Para el punto de estudio sector Patifio, se realizé la interpretacion de imagenes recientes
de los satélites Landsat8 desde la pagina web del United States Geological Survey (USGS),
la cual posee sensores multiespectrales de alta resolucion que permiten contrastar
elementos importantes del relieve; igualmente, se tomd informacion de la pagina del SGC

y de Google Earth.

De esta manera, se realizd un reconocimiento previo de los rasgos geoldgicos,
geomorfoldgicos y estructurales de la zona. Alli se puede identificar la localizacion del area
de influencia, con respecto a las principales estructuras geoldgicas a nivel regional, donde
se presenta una amplia influencia de la falla de Cabalgamiento Choconta -Pericos, asi como
del flanco oriental del sinclinal de SUESCA — TEUSACA.

3.3.2. GEOLOGIA LOCAL

En armonia con la informacion secundaria previamente referenciada y de acuerdo con la
informacion recolectada en las inspecciones de campo, incluyendo la informacion de la
exploracién geotécnica, se realiz6 el componente de geologia local, haciendo énfasis en
las Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI), las cuales seran utilizadas como insumo

para la elaboracion del mapa de amenaza por movimientos en masa.

3.3.2.1. UNIDADES DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA

De manera inicial, se realizé el reconocimiento preliminar de las unidades con base al

analisis y procesamiento de imagenes satelitales y el modelo de elevacion digital del area
de influencia. Adicionalmente, se efectué una correlacién con las unidades litoestratigraficas

identificadas de manera regional por el SGC en la plancha 209-Zipaquira.

Posteriormente, a partir del control de campo, se corroboré dicha informacién, realizando el
reconocimiento y descripcion de las unidades geoldgicas aflorantes y la caracterizacion de

elementos estructurales. Dichas unidades se describieron de acuerdo con las unidades de
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geologia para ingenieria, las cuales son diferenciadas entre unidades de rocas y suelos

(residuales, transportados y antrépicos).

Teniendo

en cuenta lo anterior, en la siguiente tabla y figura se presentan las unidades

identificadas en el area de influencia del proyecto:

Tabla 3-25. Relacién de la UGI identificadas en el area con las unidades geoldgicas regionales del

SGC
UGI (unidad geolégica de ) o
Nomenclatura ] o Unidad geolégica SGC
ingenieria)
Ria-K2t Roca intermedia arenisca Formacion Labor-Tierna
Suelo transportado de flujo de lodo Formacion Sabana
Suelo transportado coluvial antiguo Depositos coluviales
Stco-Qd Suelo transportado coluvial deslizado Depositos coluviales deslizados
Salv Suelo antropico de llenos de vias Depositos antropicos

Fuente: Propia.

1016149
.
PUNTO 35
Unidades Geoldgicas pera
Ingenieria
b3 8
S S
57 S
e e
LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500
Mayores
Menores
&
@
Punto de Estudio E
L] 35
ID Area de Estudio
i égicas para
I:] Ria-K2t: Roca intermedia arenisca de la F. Labor-Tierna
l:] Salv: Suelo antropico de llenos de vias
@ @
\:I Stca: Suelo transportado coluvial antiguo E §
s 5
2 2
I:] Stco-Qd: Suelo transportado coluvial deslizado ¥ 5
- Stfi-Q1sa: Suelo transportado de flujo de la F. Lavbor-Tierna St 158
ESCALA
8
2
T T T T 5
1016043 1016143 1016249 1016349 £

Figura 3-21. Unidades geoldgicas para ingenieria
Fuente: Propia.
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- Roca intermedia arenisca de la Formacién Labor- Tierna (Ria-K2t):

Como ya se indicé en el apartado de geologia regional, esta Formaciéon fue descrita
inicialmente por Huacha (1931) el cual subdivide el conjunto superior del Piso del
Guadalupe y asigna al segmento superior el nombre de “Horizonte de areniscas tiernas”.
Pérez & Salazar (1978) dividen el horizonte superior de Hubach (1931) en Formacion
Arenisca de Labor y Formacion Arenisca Tierna, dentro de la formalizacion del Grupo

Guadalupe.

Esta unidad aflora en la parte oriental del area de estudio y litol6gicamente corresponde a
areniscas cuarzosas color marron amarillento y blanco amarillento, de granulometria media

y gruesa. Esta unidad presenta un grado de meteorizacion moderado.

Figura 3-22. Afloramiento de la formacién Arenisca Tierna.
Fuente: Propia.

{

Aungue no fue posible determinar su disposicion, se pudieron identificar algunos estratos
ligeramente tumbados a manera de bloques, como se observa en la Figura anterior, en los
gue se pudo apreciar ademas de niveles importantes de arenisca que llegan hasta los 0,8

m espesor y algunos niveles limo-arcillosos que no superan los 0,10 m.

- Suelo transportado de flujo de lodo de la formacion Sabana (Stfl-Q1sa):

Corresponde a los materiales formados por la sedimentacién de un antiguo lago que cubrié
los terrenos de la parte central de la denominada sabana de Bogota, que se diferencian por

tener una morfologia plana a ligeramente inclinada y estan constituidos principalmente por
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arcillas y limos; de color gris, amarillo pélido y naranja por meteorizacién, de consistencia

blanda. En el area de estudio se localizan en la parte occidental.

- Suelo transportado coluvial (Stco):

Son depésitos formados por bloques y fragmentos tamafio grava de areniscas angulares a

subangulares, embebidos en una matriz limosa color café, de consistencia media.

En el &rea de estudio estos depdsitos suprayacen a la formacion Labor- Tierna en sus

niveles de mayor meteorizacion.

]
H

y o A S
oramiento de deposit

it

coluviales () spra yaciendo niveles residuales de la Formacion
Arenisca Tierna (Sr-K2t).
Fuente: Propia.

e
oS

Figura §3

- Suelo transportado coluvial deslizado (Stco-Qd):

Corresponde a deslizamientos de material coluvial limo-arenoso con fragmentos
principalmente angulosos. Estos depoésitos estan relacionados con movimientos ladera

abajo de masas de suelo o roca, predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura.

- Suelos antrépicos de llenos de vias (Salv):

Son materiales heterogéneos dispuestos por el hombre que hacen referencia a las zonas
de uso publico o privado, destinadas al transito de vehiculos e incluye las vias principales,
secundarias y carreteables presentes en el area del proyecto. Estos depdsitos se

encuentran suprayaciendo a la formaciéon Sabana.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 162307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

Pz N ET
é@/y GROUP | gprriium sas

INFRAGTAUGTURE

P35 - Tocancipa

CONSTRUCCIONES

. Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

Columna y perfil estratigrafico

A partir de los sondeos efectuados durante la exploracion geotécnica, se realizo el andlisis
de las muestras de los estratos encontrados, haciendo uso de la descripcion y registro

fotografico de cada sondeo.

La ubicacion y descripcion de las exploraciones realizadas se muestra en la Figura y tablas

siguientes:
1015983 1016083 1016183 1016283 1016383
PUNTO 35 5 . .
3 2
Modelo Geolégico g g
8 8
2 2
g g
LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500
Mayoreg SHfl'Q 153
Menores

1037636
1
T
1037636

Punto de Estudio
® 35
D Area de Estudio
Prospeccion Ejecutada
® Sondeos Mecanicos
Corte Geologico
® FuntoA
0 Punto B
Linea de Corte

1037536
I
1037536

Unidades Geologicas para I ieria

|:| Ria-K2t: Roca intermedia arenisca de la F. Labor-Tierna
l:l Salv: Suelo antropico de llenos de vias

:l Stca: Suelo transportado coluvial antiguo

C] Stco-Qd: Suelo transportado coluvial deslizado

D Stfl-Q1sa: Suelo transportado de flujo de la F. Lavbor-Tierna

ESCALA

1:3.000

T
1016283

T
1016183

T
1015983 1016083 1016383

Figura 3-24. Sonde de exploracion y linea de corte
Fuente: Propia
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Tabla 3-26. Descripcion del sondeo exploratorio S01

Sondeo S01
Profundidad (m) Descripcion
0-0,7
Suelo limoso color café oscuro, de consistencia blanda y
humedad media.
0,7-3,7 Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos
angulares a subangulares de tamafio heterogéneo,embebidos en
una matriz arenosa-arcillosa. Presenta compacidad suelta y
humedad media.
3,7-12,8
Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de
compacidad densa.
12,8 - 20
Bloques de arenisca de grano medio color blanco amarillento con
intercalaciones areno-arcillosas color café, de compacidad
densa.
Fuente: Propia.
Tabla 3-27. Descripcion del sondeo exploratorio S02
Sondeo S02
Profundidad (m) Descripcion
0-0,5
Suelo limoso color café oscuro, de consistencia media y
humedad media, con presencia de raices.
0,5-25 Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos
angulares a subangulares de tamafo heterogéneo,embebidos en
una matriz arenosa-arcillosa. Presenta compacidad densay
humedad media.
2,5-13,2
Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de
compacidad densa. La roca se encuentra levemente
meteorizada.
13,2-20
Blogues de arenisca de grano medio color blanco amarillento, de

compacidad densa.

Fuente: Propia.
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Tabla 3-28. Descripcion del sondeo exploratorio S03
Sondeo S03
Profundidad (m) Descripcion

Relleno limoso color café oscuro con algunos escombros. Presenta

0-05 consistencia media y humedad media.

Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos angulares a
0,5-4,5 subangulares de tamafio heterogéneo,embebidos en una matriz
arenosa. Presenta compacidad media y humedad media.

Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de

45-155 compacidad densa. La roca se encuentra levemente meteorizada.
15.5 — 20 Bloques de arenisca de grano medio color blanco amarillento, de
' compacidad densa.
Fuente: Propia.
Tabla 3-29. Descripcion del sondeo exploratorio S04
Sondeo S04
Profundidad (m) Descripcion
0-08 Suelo limoso color café oscuro con presencia de raices. Presenta

consistencia media y humedad media.

Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos angulares a
0,8-4,5 subangulares de tamafio heterogéneo,embebidos en una matriz arcillo-
arenosa. Presenta compacidad media y humedad media.

Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de

45-16 . .
compacidad densa. La roca se encuentra levemente meteorizada.

Bloques de arenisca de grano medio color blanco amarillento, de
compacidad densa.
Fuente: Propia.

16 - 20
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Tabla 3-30. Descripcion del sondeo exploratorio S05
Sondeo S05
Profundidad (m) Descripcion

Suelo limoso color café oscuro. Presenta consistencia blanda y

0-0,6 humedad media.

Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos angulares a
0,6 -35 subangulares de tamafio heterogéneo,embebidos en una matriz
arenosa-arcillosa. Presenta compacidad suelta y humedad media.

Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de

35-142 compacidad densa. La roca se encuentra levemente meteorizada.

14,2 - 20 Bloques de arenisca de grano medio color blanco amarillento con
intercalaciones areno-arcillosas color café, de compacidad densa.
Fuente: Propia.

Adicionalmente, se efectué una columna estratigrafica de unos de los sondeos exploratorios
gue representa las condiciones geoldgicas del area y los limites en profundidad de los
estratos presentes.

La columna estratigrafica del sondeo S04 estd compuesta por cuatro estratos: el primero
corresponde a una capa de 0,8 m de espesor de suelo limoso color café oscuro con raices,
gue se relaciona con la capa vegetal del area, seguido por un horizonte de suelo que se
caracteriza por tener fragmentos de roca angulares moderadamente meteorizados y
presentar humedad media. Dicho estrato se correlaciona con la unidad de depdsitos

coluviales.

Subyaciendo a 4,5 m de profundidad se encuentra un estrato identificado con bloques de
arenisca levemente meteorizada de color café amarillento de grano grueso, compacidad
densa y humedad media. Seguido por otro sustrato rocoso, compuesto por areniscas de
grano medio a fino, color blanco amarillento, de compacidad densa. Estos estratos rocosos
se relacionan con la unidad de roca arenisca intermedia de la formacién Labor-Tierna (Ria-
K2t).
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Profundidad Columna Descripcion

Suelo limoso color café oscuro con apresencia de raices. Presenta
consistencia media y humedad media

Suelo color café amarillento, compuesto por fragmentos angulares a
subangulares de tamario heterogéneo,embidos en una matriz arcillo-arenosa.
Presenta compacidad media y humedad media.

Bloques de arenisca color café amarillento de grano grueso de compacidad
densa. La roca se encunetra levemente meteorizada..

Bloques de arenisca de grano fino color blanco amarillento, de compacidad
densa.

Figura 3-25. Columna estratigrafica del sonde S04.
Fuente: Propia

De igual manera, se realizé un perfil geoldgico en el area de influencia del punto 35, donde
se utilizé la informacion de los sondeos exploratorios. Para ello se definio la linea de corte

A-B que contiene los sondeos S05 y S02.

A continuacion, se presenta el perfil geolégico AB efectuado en el &rea de influencia:

2560 Suelo transportado coluvial
Roca intermedia arenisca de la Fomacion Labor-Tiema

Figura 3-26. Perfil geolégico A-B
Fuente: Propia

En el perfil A-B se evidencié una capa de suelo continua, compuesta por materiales sueltos
y heterogéneos, de suelos y fragmentos angulares y subangulares de arenisca, que son

formados por actividad reciente de erosion y depositados por la accion de la gravedad,
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lluvias 0 movimientos en masa. Esta capa se relacion6 con la unidad de suelo transportado

coluvial y presenta un espesor en promedio de 3 m.

Subyaciendo se observa la unidad Ria, que litolégicamente estd compuesta por dos capas
de arenisca, que varian en granulometria, color y grado de meteorizacion de acuerdo la

profundidad.

3.3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL.

En armonia con la caracterizacion de la geologia estructural regional, el rasgo estructural
gue mayor incidencia presenta en lo relacionado con el comportamiento mecanico de los
materiales que conforman el area de influencia del punto 35, corresponde al anticlinal de
Sopo-Sesquilé, dado que la disposicion del macizo rocoso conformado por la formaciéon
Labor- Tierna y sus escasas familias de diaclasas, estd condicionadas por la dindmica

estructural de este plegamiento.

A continuacion, se presenta el analisis realizado en el software DIPS que se realizé para
llegar a la conclusién anterior y su incidencia en la determinacién de los mecanismos de
falla por medio de las proyecciones estereograficas obtenidas de los datos estructurales

tomados en el area de estudio.

3.3.3.1. PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS DE ESTRUCTURAS A NIVEL LOCAL

Los mecanismos de falla se determinan teniendo en cuenta la disposicion espacial de las

estructuras geoldgicas del macizo con respecto a la orientacion de los taludes o laderas,
para esto se utiliza una red estereogréfica en la que se puede determinar espacial y
estadisticamente las direcciones principales de los esfuerzos a los que es sometido el

macizo rocoso.

Para el caso del area de estudio, se correlacionaron los datos estructurales obtenidos de la
estratificacion del macizo rocoso perteneciente a la formacion Labor - Tierna (UGI: Ria), asi
como de las discontinuidades geoldgicas que fue posible determinar en los escasos

afloramientos donde se exhibian estas estructuras dentro del area de influencia o en areas
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proximas (de los puntos localizados en Tocancipa) los cuales de manera general, se
localizan en el flanco noroccidental del anticlinal de Sopo-Sesquilé, como se muestra en la
Figura siguiente, por lo cual se pueden correlacionar entre siy poderlos analizar de acuerdo
a la orientacion de los taludes o laderas para determinar los mecanismos de falla planar,

falla en cufia y falla por volcamiento.
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Figura 3-27. Localizacion de datos estructurales tomados con relacién al Flanco NW del anticlinal de Sopo-
Sesquilé

Fuente: Propia

Otra de las dificultades que tuvo en campo para el levantamiento de las discontinuidades

en mencion, se relaciona con la presencia de bloques tumbados que se desprendieron del

macizo rocoso (depodsitos coluviales) que a pesar de que conservaban los rasgos

estructurales, eran poco fiables para incluirlos en el modelo, por ende, estos datos se
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validaron con los obtenidos por el Servicio Geoldgico Colombiano que se documentan en

las planchas 228 Bogota Noreste y 209 Zipaquira.

De acuerdo con esta validacion en la tabla siguiente, se relacionan los datos estructurales

gue se utilizaron para determinar los potenciales mecanismos de falla.

Tabla 3-31. Datos de mediciones de estratificacion y familia de diaclasas.

Punto | Nomenclatura Tipo BEi:::i::\:o Buzamiento Coordenada E | Coordenada N
35 DMS35-01 Estratificacion 310 42 1016797 1036431
35 DMS35-02 Estratificacion 301 30 1016303,041 1037523,53
35 DMS35-03 Estratificacion 301 20 1017619,324 | 1037769,974
35 DMS35-04 Estratificacion 301 19 1017038,023 1037341,03
36 DMS36-01 Estratificacion 305 30 1020511,352 | 1041292,813
36 DMS36-02 Estratificacion 287 25 1020449,205 | 1040942,843
36 DMS36-03 Estratificacion 314 32 1021397,807 | 1041722,814
36 DMS36-04 Estratificacion 315 25 1019064,345 1040130,75
36 DMS36-05 Diaclasas 187 62 1020511,352 | 1041292,813
36 DMS36-06 Diaclasas 10 90 1020511,352 | 1041292,813
37 DMS37-01 Estratificacion 305 30 1020511,352 | 1041292,813
37 DMS37-02 Estratificacion 287 25 1020449,205 | 1040942,843
37 DMS37-03 Estratificacion 314 32 1021397,807 | 1041722,814
37 DMS37-04 Estratificacion 315 25 1019064,345 1040130,75
38 DMS38-01 Estratificacion 327 42 1017499,754 | 1039863,301
38 DMS38-02 Estratificacion 315 25 1019064,345 1040130,75
38 DMS38-03 Estratificacion 301 20 1017619,324 | 1037769,974
38 DMS38-04 Diaclasas 145 48 1017499,754 | 1039863,301
38 DMS38-05 Diaclasas 55 60 1017499,754 | 1039863,301
38 DMS38-06 Diaclasas 177 85 1017499,754 | 1039863,301
39 DMS39-01 Estratificacion 305 30 1020511,352 | 1041292,813
39 DMS39-02 Estratificacion 327 42 1017499,754 | 1039863,301
39 DMS39-03 Estratificacion 287 25 1020449,205 | 1040942,843
39 DMS39-04 Estratificacion 315 25 1019064,345 1040130,75

Fuente: Propia.

En funcion de los datos anteriores, se presenta un predominio de estructuras de
estratificacion con direccion de buzamiento hacia el NW, con &ngulos inclinacion que
oscilan entre 19°y 90°.
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Como se puede observar en las imagenes en mencion, las direcciones de buzamiento
coinciden por las tendencias estructurales del flanco occidental del anticlinal de Sopo-

Sesquilé, como se menciond previamente (buzamiento al NW).

Color Density Cancentrations.

Maximum Density | 33.70%

Contour Data

Contour Distribution | Fizner

Counting Circle Stze | 1 0%

Fiot Mode

S

Figura 3-28. Proyeccion estereografica de direcciones de buzamiento obtenidas.
Fuente: Propia
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Figura 3-29. Histograma de direcciones de buzamiento obtenidas.
Fuente: Propia
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Quantitative Chart of Dip
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Figura 3-30. Histograma de angulos de inclinacion obtenidos.
Fuente: Propia

En cuanto a la direccién de rumbo de las estructuras, como se observa en la Figura

siguiente, la tendencia corresponde a la direccion SW-NE.

Piot Mode | Rocems

it Dota | Aoparert Smie
Face Normal Trend | 00
Face Norml Plunge | 200
Binsae | 27

“Guter Circle | 10 panez per arc

Minimum Angie To Plot | 0.0°
Mdmum Angie To Piot | 5007

S

Figura 3-31. Diagrama rosa de direccion de rumbo de estructuras geoldgicas.
Fuente: Propia
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Determinacidn de los mecanismos de falla.

En la Figura siguiente, se muestran los esquemas de Representacion estereografica de los
planos de discontinuidad con respecto a la orientacion del talud para distintos mecanismos

de falla segun Hoek & Bray 1981.

¥ 5

Rotura plana Rotura en cufia . Vuelco de estratos

Talud -

Direccién de
deslizamiento ™

Direcciéon de
deslizamiento ™

Planos de discontinuidad
que forman la cuia

Plano de discontinuidad

Figura 3-32. Mecanismos de falla segun
Fuente: Hoek & Bray 1981.

En funcion de las proyecciones estereograficas procesadas en el DIPS, se procede a
realizar un modelo iterativo para determinar la probabilidad de falla planar, en cufia y por
volcamiento, considerando ademas la direccion de buzamiento del talud del punto 35 que
corresponde a 306° grados con pendiente media de 32°, como también se tuvo en cuenta
el angulo de friccibn determinado en la caracterizacién geotécnica que para la formacion

Labor - Tierna UGI: Ria-K2t oscila entre 56° y 58°.

e Falla planar.

Parala UGI Ria-K2t, como se observa en la Figura siguiente, se determiné una probabilidad

de falla planar del 0%.
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Figura 3-33. Falla planar.
Fuente: Propia.

e Falla en cufia.

Para un angulo de friccién de 56° para la UGI Ria-K2t, se determind una probabilidad de

falla en cufia del 0%, como se evidencia en las envolventes que se muestran en la Figura
siguiente.

Figura 3-34. Falla en acuia.
Fuente: Propia.
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e Falla por volcamiento directo
Con un &ngulo de friccion de 56°, para la UGI Ria-K2t, se determin6 una probabilidad de

volcamiento directo del 79,17%.

2 i)

Figura 3-35. Falla por volcamiento directo.
Fuente: Propia.

e Falla de volcamiento por flexion.
En funcion de los parametros previamente relacionados la probabilidad de falla por
volcamiento flexural tanto para UGI Ria-K2t, es del 0% como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 3-36. Falla de volcamiento por flexion.
Fuente: Propia.
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Caracterizacidon del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se realiz6 a partir del indice de Resistencia
Geolégica (GSI, por sus siglas en inglés) propuesto por Hoek (1994). Este indice esta
basado en la evaluacion del macizo a nivel estructural y al estado de las superficies de
discontinuidades, su valor se estima a través de un examen visual al macizo expuesto en
el afloramiento. Una vez hecho el andlisis, se hace uso de la tabla que aparece en la figura
3-37 y se elige la situacion que mas se acerca a la realidad del macizo, obteniendo de esta

forma el valor del GSI.

Taly como se observa en la Figura siguiente los valores del GSl varian entre 1y 100, donde
los valores cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor
calidad, es decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con
una estructura poco resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de
fragmentacion que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSl cercanos a 100, implican
macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una pequefa

fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

De manera general, las familias de diaclasas presentan una persistencia de baja (1 - 3m)y
con aberturas moderadamente abiertas y amplias (2,5 - 10 mm). Las superficies de las
diaclasas se encuentran secas y teflidas con manchas de éxido y con ondulaciones. Las

diaclasas son rugosas.

También se defini6 el grado de meteorizacion de las rocas utilizando los perfiles generados
por Deere y Patton (1971), Dearman (1974, 1991) y Forero et al. (1999).
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ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
2000)
Apartirde la litologia, estructuray
condicionas superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor
promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas
realista que un GSI1=35 Noteque latablaa
macizos estructuralmentae controlados por
fallas, donde planos estructurales debiles
estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto al frente de
excavacion , estos podran dominar el
comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion
como resultado de los cambios de humedad
que pueden reducirse cuando el agus esta
prasante. Cuando trabajamos en rocas de
regularo mala calidad, cambian las
condiciones por el cambio de humaedad. Ls
INTACTA O MASIVA - Especimenes
de rocs intacta o masiva in-situ, 20
roca con discontinuidades y:
amplias y aspaciadas ‘

v, FRACTURADA - Macizo rocoso con /
bloques entrabados, consistente /
en bloques cubicos formados por
tras intersecciones de .

MUY FRACTURADA - Macizo
parcialmante perturbado con
bloques entrabados y angulares,
formados por cuatro o mas
FRACTURADA / PERTURBADA -
Macizo rocoso plegado formado
por bloques angulares formados
por |a interseccion de varios
DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mescia

defragmentos M.ulnru Y

perficies isa, moderadamente meteorizads y

dterads

POBRE
Superficies con espejos de falla, con alto grado de

meteorizacién y rellenos compactos o rellenos de frag.

MUY POBRE

CONDICIONES DE SUPERFICIE

MUY BUENAS

manchadas con hierro

Superficies con espejos de falla, con alto grado de
meteorizacidn con rellenos de arcillasuave.

REGULAR

E
5
£
&
§ Su
§
g
1

BUENAS
Superficies rugosis, ligeramente meteorzadis,

Superficies muy rugosas, superficies no meteorzadas,

frescas

5
5

O

G
g

DECRESE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES
;\;
J E‘
‘ .
\ B

FOLIADA / LAMINADA - Se¢ carece
de bloques debido débil material

N/A N/A
presente en los planos de /
follacion o de cizalla

Figura 3-37. Estimacion del GSI, basado en observaciones geoldgicas.
Fuente: Hoek et al., 2002.
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DEERE Y PATTON
{1971)
[TODAS LAS ROICAS)
IOMA

DEARMAN [1974-1991)
(TODAS LAS ROCAS]
FORERD ET AL
{1999) (TODAS
LAS ROCAS])

GRADO
UHIDADR

DESCRIPCIGON DE LAS CARACTERESTICAS DE CAMPO

s
HORIZONTE &
(Capa vegetal)

SUELD RESIDH AL Vi

1B,
HORIZONTEE

5}

TROMICAL
= 50% Suela

SLELD
SUELD RESIDLAL
(SUELD W 5L

Las capas superiores, ricas en materia orgdmca, contienen
husmurs ¥ restos de rafces de plantas; generalmente de color
s osourn.

* Tode el material rocose s corvertide a suela.

La macmo fibrica y la estructura original es destuida
Caracteristicamerte srcillo-limasa. Suslo sin estructuras
heredadas.

Ic

HORIZOMTE C
(SAPROFITO) (Roca
descompuesta)

1 -5UELD RESIDUML

SUE

ROCA COMPLETAMENTE
METEQRIZADA v
[Rpm}

SAPROUTO FINOD

0y

TRAMSICION
DESDE SAPROLITD
HASTA ROCA
METECQRIZADA

SAPROLITD

ROCA ALTAMENTE
METEQRIZADA W
{Ram)

SAPROLTO GRUESD

Roca decolorada pasando generalmente a colores varisdos.
Marcirm oo completamente descompuesto yin
desintegrada a susla, pero sun conssreando algo de Ls
macro fibrica original.

Las estructuras heredadas {plancs de estratificacitn,
fofiacidin, diaclasas y fallas) se consenaan.

Presencia de fragmentos rocoses entre 10y 35%,
ficilmente excavable y desmenuzable, aun sin ayuda del
martillp. Ocasionalmente pueden recobrarse nicleos. Suelos
con estructuras hesedadas.

Roca decolorada y alttamente alterada, en La cusl mds del
509 del material rocoso estd descompuesta o desintegrado
& suelo.

Fragmentos rocosos rompibles y desmenuzables sin ayuda
del martillo.

Las estructuras heredadas {plancs de estratificacitn,
foliacidin, diaclasas y fallas) se mantienen, en general se
presentan oxkladas, abiertas, con o sin relleno. Saprolito con
fragmentos pequefios de roca.

Las estructuras heredadas {planos de estratificacitn,
foliacidin, diaclasas v fallss) se consenaan.

Las estruscturas heredadas {planos de estratificacitn,
foliacidn, diaclasas v fallas) se consendan.

La meteorizacitn esferpidal es comdn
Presencia de fragmentos de roca sin meteorizar ertre 35y 7004

W -ROCA METEDR ZADA

B

ROCA
PARCIALMENTE
METECQRIZADA

ROCA MODERADAMENTE
METEQRIZADA I}
{Rmim]

ROCA 'Y SUELD - MATERIAL INTE RME DO

ll
RO:CA FRESCA

1N -ROCANO METEQRI ZADA

FOCA DERILMENTE
METEQRIZADA Il
{Ridm]

MACIED ROCOSD METEORIZADD
=500 Rocs

La roca se presenta altamente decolorada con notable
meteorizacidn, en la cual menos del 30% del materisl
oo et destompuesto o desintegrado a suela.

Materisl moasa rompible y excavable con syuds del martillo
w atras herrambentas.

Las discortinuidades pueden estar coddadas y abiertas, con
@ 5in relleno. Bloques de roca sin entrabamiento.

Marcirm rocoso débilmente decolorada.

La roca puede estar decolorada en las superficies de

Lz discomtinuidades, las cuales pusden estar abiertas y
axidadas; la roca es dura resistente, excavable con ayuda de
atras hesramientas. Bloques de roca sin entrabamiento.

ROCA

ROCA MO METEDRIZADE
|FRESCA] 1
]

MALRD
RS0 NG
METEQRIZADD

Roca fresca sin signos visibles de meteorizacitn.
Las discortinuidades mayores pueden presentar
acxsionalmente decoloracitn y axidacidn, +C1:19

Figura 3-38. Comparacion de Perfiles de Meteorizacion de un macizo rocoso segun Deere y Patton (1971),

Dearman (1974, 1991) y Forero et al. (1999).
Fuente: Servicio Geoldgico colombiano, 2017

En funcién de la caracterizacion geomecanica previamente presentada, se estima un rango
de valor GSI para la formacion “Labor-Tierna” (segun las UGI: Ria), entre 40 y 50. Tal y
como se observa en la figura anterior, lo que permite definir que el macizo es de calidad

regular.
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El valor del GSI se definié a partir de la evaluacién visual de los afloramientos y los registros
de perforacion. Para ello, inicialmente se determin6 que el grado de fracturamiento de la
roca varia de fracturada a poco fracturada, el cual se corrobora con las escasas
discontinuidades que se localizan en el macizo, de igual manera se definidé que la roca esta

moderadamente meteorizada, lo cual es coherente con el rango de GSI asignado.

3.3.4. GEOMORFOLOGIA

3.3.4.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL
Para la obtencion del apartado de geomorfologia regional se realizé el analisis de la

informacion disponible en el Servicio Geologico Colombiano (SGC), el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto Geogréafico Agustin

Codazzi (IGAC). A continuacion, se referencia el resumen de la informacion:

El punto, que se localiza en el municipio de Tocancipa departamento de Cundinamarca (E:
4896902m, N: 2103481m), altitud 2670msnm y se caracteriza por tener un relieve
montafioso abrupto, disectado por quebradas que conforman una red hidrolégica con una

morfologia de tendencia rectangular a subparalela.

El modelado geomorfoldgico del sector se ha originado a partir de factores estructurales,
litologicos y climaticos. Desde un punto de vista tectonico, hay un dominio de las fallas de
direccién NE que condicionan la orientacién de las principales lineaciones montafiosas y
cauces fluviales. Las litologias dominantes, rocas de naturaleza clastica y pelitica de edad
Cretacica, son favorables a los procesos de meteorizaciébn que dan lugar a suelos
residuales de tipo arcilloso a limoso de varios metros de espesor. De este modo, las laderas
constituidas por estas rocas son susceptibles a los fenédmenos de remocién en masa,
principalmente deslizamientos y reptaciones, que pueden verse favorecidos por la
orientacion de la estratificacion y las diaclasas, las condiciones climaticas, asi como por

eventuales episodios sismicos.

Las principales geoformas que se presentan en la zona del proyecto son crestas, laderas y
valles, que corresponden respectivamente a ambientes estructurales, denudacional y
fluviales como se muestra esquematicamente en la Figura siguiente:
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astructhiral denudacional

Figura 3-39. Perfil esquemético de unidades geomorfoldgicas.
Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, 2022)

En la siguiente Figura se muestra la distribucion espacial de las unidades geomorfologicas

identificadas a nivel regional.

=
m
1037714

Curvade Nwvel

Unidades Geomorfoldgicas
E SCc: CRESTAS Y CRESTONES

- FTa TERRAZAS

1037514
1037514

ESCALA

1:2.000

1016001 1016101

Figura 3-40. Mapa de unidades geomorfoldgicas.
Fuente: (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi — IGAC, 2022).
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Los rasgos caracteristicos de cada una de estas unidades geomorfoldgicas se muestran a

continuacion.

Tabla 3-32. Caracterizacion de unidades geomorfolégicas.

AMBIENTE UNIDAD CARACTERISTICAS
Rocas sedimentarias poco consolidadas y se
Estructural Crestas y crestones caracteriza por la presencia de dos

superficies: un revés y un frente.

Planicies aluviales con pendientes suaves
(<7%), Bajo grado de diseccion
Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2022).

Fluvial Terrazas

RELIEVE Y SUELOS.

La localizacion del sitio presenta pendientes fuertemente quebradas, moderadamente
escarpadas y escarpadas, siendo habitual la presencia de depésitos coluviales originados
por procesos de remocion en masa. Por su parte, hacia la parte baja del area de estudio
se presenta una planicie aluvial en aspecto de terraza influenciado por depésitos del rio

Bogota y sus afluentes, con morfologia desde plana hasta fuertemente ondulada.

En los mapas de pendientes y de suelos que se muestran a continuacion, se aprecian los
rasgos mencionados, la localizaciébn en un paisaje montafioso, de tipo de relieve en
crestones, clima frio, en general por encima de los 2670 msnm y la preponderancia de los
suelos denominados MMVf que corresponden a zonas con pendientes fuertemente
guebrado a moderadamente escarpado, afectado en sectores por erosién hidrica moderada

y severa, menor suelos RMRa.
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Fuente: Tomado y modificado del SGC.

3.3.4.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL
Para realizar el analisis detallado de la geomorfologia del area de estudio, se sigui6 la

metodologia propuesta por el SGC (Carvajal, 2012), por lo tanto, inicialmente se realiz6 el
procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales, fotografias areas y modelo de
elevacion digital, permitiendo delimitar las subunidades del area, que posteriormente,
fueron validadas o modificadas a partir de la visita de campo.

3.3.4.2.1. Subunidades geomorfologicas

El término unidad geomorfolégica se define como una geoforma individual genéticamente
homogénea, generada por un proceso geomorfico construccional o destruccional
(acumulacion o erosion), tipico de un ambiente morfogenético dado. Esta determinada con

criterios genéticos, morfolégicos y geométricos.

Es asi pues que las subunidades geomorfoldgicas corresponden a una subdivision de las

unidades geomorfologicas. Estd determinada fundamentalmente por los contrastes
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morfoldgicos y morfométricos, que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural

de éstos con la correspondiente topografia del terreno (Carvajal Perico, 2012).

Morfogénesis

La morfogénesis estudia el origen y la evolucion de las formas del terreno y hace parte
fundamental del proceso de identificacion, delimitacion y descripcion de estas basado en la
relacion entre su origen y la interaccién dinamica entre agentes enddgenos y exégenos

como el agua, el hielo, el viento y actividades antropicas.

La informacion morfogenética, se representa en forma de unidades geomorfolégicas. Los
parametros de evaluacion morfométrica permiten caracterizar una geoforma en su orden
espacial individual y en su entorno. La morfogénesis junto a la morfocronologia recopila,
explica y sintetiza la evolucion geolégica del relieve y sus modelados (Materiales &
Maurel&Prom, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se presentan las subunidades

geomorfoldgicas identificadas y agrupadas por su ambiente:

Tabla 3-33. Relacidn de unidades geomorfoldgicas identificadas a nivel local

Ambiente Nomenclatura Subunidad geomorfolégica
Fluvial Lp Planicie
_I Cono y lébulo de solifluxion
Denudacional
Dloe Laderas onduladas escarpadas

Fuente: Propia
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1016018 1016118 1016218 1016318 1016418
1 1

PUNTO 35

Geomorfologia Local

1037755

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500

Mayores

Menores

1037655

Punto de Estudio

35

@
ID Area de Estudio

Unidades Geomorfologicas

- Dco: Depositos coluviales
C] Dloe: Laderas onduladas escarpadas | -
[:] Lp: Planicie

1037555

ESCALA

1:2.000

T T T
101 1016118 1016218 1016318 1016418

Figura 3-42. Geomorfologia local
Fuente: Propia

En la Figura siguiente, se visualiza el &rea de influencia del proyecto en 3D; en el costado
izquierdo se observa las subunidades geomorfolégicas identificadas, en contraste con la

ortofoto, que permite tener una visioén general de los rasgos del relieve.

Figura 3-43. Area de influencia en 3D.
Fuente: Propia
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e Subunidades geomorfolégicas de origen fluvial y lacustre

Incluye las geoformas que se originan por procesos erosivos de las corrientes de los rios y
por la acumulacion o sedimentacion en zonas aledafias a dichas corrientes o cuencas

restringidas.

- Planicie (Lp):

Corresponde a porciones de terreno extensas, con morfologia plana, de posicion baja y
pendientes planas a suaves, generalmente menor a 5°. Esta subunidad se encuentra al

oeste del area de estudio.

e Subunidades geomorfolégicas de origen denudacional

Esta relacionado a procesos exdgenos con una intensa meteorizacion con posterior erosion
y transporte de origen gravitacional y pluvial que moldean y remodelan las unidades
prexistentes dejando remanentes de las geoformas morfoestructurales y creando nuevas

geoformas por la acumulacion de sedimentos.

- Conoy lébulo de solifluxion (Dco):

Subunidad geomorfoldgica en forma de cono o l6bulos de longitudes cortas a largas, de
formas convexas e inclinaciones suaves a abruptas, con morfologias generalmente
alomadas bajas. Se originan por procesos de transporte y acumulacién de materiales sobre
las laderas tanto por procesos de escorrentia superficial como por flujo lento y viscoso de
suelo saturado y no saturados. Su depésito esta constituido por bloques y fragmentos
heterométricos de rocas preexistentes, embebidos en una matriz generalmente arcillosa a

areno limo-arcillosa. Esta subunidad se localiza en la zona centro y este del area de interés.

- Laderas onduladas escarpada (Dloe):

Localizada al este de la zona de estudio, corresponde a superficies en declive de morfologia

alomada o colinada, con pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta y

muy larga. El patron de drenaje es subdentritico a subparelo. Estas laderas se pueden
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formar en suelos residuales y depdsitos coluviales. Su origen esta asociado con procesos

erosivos, de diseccién intensa y movimientos en masa.

Procesos morfodindmicos

En el sector de Patifio, se observa materiales superficiales depositados sobre roca
altamente meteorizada de color marrén rojizo y marron amarilloso; es una corona de
deslizamiento reciente y activo, a su vez es el principal detonante de la saturacién del suelo
por lluvia. La fuerte pendiente y la no consolidacion de los materiales es el factor
condicionante para dicha saturacion que se encuentra afectando viviendas familiares, areas

de pastoreo y animales de corral para el sustento de familia.

De acuerdo con el procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales se realizé una
identificacion preliminar de los procesos morfodinamicos presentes en el area del proyecto
y posteriormente, se realiz6 la verificacion y caracterizacion de los mismos a partir de

inspecciones de campo.

Se identificaron procesos de remocion en masa donde actuan procesos morfométricos de
reptacion, erosion laminar y deslizamientos en los taludes, estos se exponen en la tabla y

Figura expuestas a continuacion:

Tabla 3-34. Inventario de Procesos.

Punto | Nomenclatura Tipo Tipo de proceso Coord(-enada Coordt-enada
media E media N
35 PM35-01 Polilinea Reptacién 1016278,835 1037600,97
35 PM35-02 Polilinea Reptacion 1016280,668 1037620,233
35 PM35-03 Polilinea Reptacion 1016291,74 1037620,291
35 PM35-04 Polilinea Reptacién 1016291,87 1037600,979
35 PM35-05 Polilinea Escarpe 1016306,993 1037569,064
35 PM35-06 Poligono Deslizamiento rotacional 1016249,995 1037590,218
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Figura 3-44. Procesos morfodinamicos
Fuente: Propia
- Reptacion:

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue
una superficie de falla. Se reconocen dos tipos: estacional, cuando se asocia a cambios
climaticos o de humedad del terreno, y continto, cuando hay un desplazamiento de manera

relativamente ininterrumpida.

Hacia la parte oriental del area de proyecto, se observan sectores con procesos de

reptacion.
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- Deslizamientos:

Es un movimiento de ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de zonas relativamente delgadas

sometidas a intensos esfuerzos de corte.

Los deslizamientos rotacionales ocurren a lo largo de superficies curvas y concavas hacia
arriba. Debido a esa concavidad, en la rotacion la superficie de la masa inestable se inclina
hacia atras, lo que permite un hundimiento en la zona adyacente a la corona y un ligero
levantamiento en la pata. En cuanto a su velocidad, este movimiento es lento a
moderadamente lento. La lentitud de un deslizamiento rotacional se debe en parte a que el
mecanismo de rotacion es auto estabilizante debido a que la fuerza de la gravedad

disminuye con el incremento del desplazamiento

En la zona se identificaron algunos deslizamientos rotacionales que ocurren sobre un

depésito coluvial, el cual cubre discordantemente rocas de la formacién Labor- Tierna.

Analisis multitemporal

En este estudio, se realiza un analisis multitemporal que permite apreciar la evolucién que
ha tenido la zona de estudio en el Municipio de Tocancipa; y conocer como ha sido su
dindmica a lo largo de los afios en cuanto a su geomorfologia y procesos morfodinamicos
gue modelan la superficie. Para esto, se utilizan fotografias aéreas e imagenes satelitales
de diferentes afios, y analizar conjuntamente como ha sido la dindmica del territorio lo largo

de los afnos.

A continuacion, se presenta el analisis multitemporal dentro del area de estudio para el
punto de riesgo, con énfasis en la geomorfologia y los procesos morfodindmicos
superficiales asociados, y con el fin de definir la evolucion temporal de las condiciones de
los terrenos del area de interés. Para ello retrocediendo en el tiempo. Hay que tener en
cuenta que el analisis se limita a las &reas que cubren las fotografias aéreas, ya que no son

areas iguales para cada afio.
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- Metodologia

El enfoque metodoldgico utilizado para la realizacion del presente analisis se describe a

continuacion:

eConsulta de la plataforma del IGAC Colombia en mapas para la verificacion de fotografias
aereas de acceso gratuito

eCompra de fotografias aereas en el Instituto Geografico Agustin Codazzi
eConsulta de informacion digital disponible como Shapefiles cartografiados en la zona

Adquisicion
informacidon secundari

*Con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS), se georreferenciaron las
fotografias aereas escogidas (ver Tabla 1) bajo el sistema de coordenadas Magna Origen
Nacional.
Procesamientode la | *Se cargé la informacion encontrada en la cartografia proporcionada por la Corporacion
informacion secundaria.  Autonoma Regional de Cundinamarca como por el IGAC.

e|dentificacién de unidades geomorfologicas presentes en la zona.
Analisis multitemporal | ®!dentificacion de procesos morfodinamicos presentes en la zona.

de geomorfologiay los| eTrazo de rios y espejos de agua lenticosomparacion.
porcesos
morfodinamicos del

sector.

eComo ultimo paso se escribid el presente informe donde se presenta el analisis.

*Con ayuda de ArcGIS se proceso la informacion y se generaron los anexos necesarios como
mapa de relacion de fotografias aereas, entre otros.

salidas grafica

- Relacion fotografias aéreas utilizadas

Las fotografias aéreas utilizadas como ya se mencion6 anteriormente, se obtuvieron de
forma gratuita a través del portal Colombia en mapas, posteriormente fueron
georreferenciadas con ayuda de ArcGIS y utilizadas como insumo base para el analisis
multitemporal de la geomorfologia y los procesos morfodinamicos de la zona. Para el

analisis multitemporal, se utilizaron fotografias aéreas de los afios 2007, 2009 y 2021
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(Imagen extraida de Google Earth Pro). A continuacion, se exponen en tablas las fotografias
utilizadas, el vuelo al que pertenecen, el afio de adquisicion y nimero de plancha, contiguo

a esta se exponen las fotografias ya georreferenciadas.

Tabla 3-35. Relacion fotografias aéreas.

PUNTOS DE RIESGO
Vuelo Imagen Afo Fuente

iiid1
iiid3

209 ~— 2007 www.colombiaenmapas.gov.co
iiic
iiic4
ia2 )

228 = 2009 www.colombiaenmapas.gov.co

Fuente: Propia

2007 2009

489?000 489?000 4902000 4890000 4895000 4900000

2115000

=]
=]
=1
]
s
~

2105000
2105000

2110000
2110000

2105000
2100000

4890000 4900000 4890000 4895000 4900000

2021

4885000 4890000 4895000 4900000
1 1 1 1

2115000
T
2115000

2110000
T
2110000

8
3
B
S
&

T
2105000

T
2100000

T T T T
4885000 4890000 4895000 4300000

Figura 3-45. Relacion de fotografias aéreas georreferenciadas de la zona de estudio
Fuente: Propia.
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Con base en el analisis de las fotografias aéreas, imagenes satelitales y las visitas
realizadas al area de estudio, se identificaron procesos morfodinamicos de origen
denudativos. En las fotografias aéreas e imagenes satelitales, la evolucion de los procesos
morfodinamicos denudativos se aprecia de mejor manera gracias al cambio y ausencia de
la cobertura vegetal, pero esto depende en gran medida de la escala y definicion de las

imagenes.

Las mayores concentraciones de procesos erosivos se presentan en la ladera ondulada
ubicada al oriente del punto, donde la ausencia de cobertura vegetal y formas del terreno

evidencian la erosion.

De manera general, los procesos erosivos que han tenido lugar a los alrededores del punto
de riesgo 35, por lo menos desde el afio 2007 hasta la actualidad, no han presentado
variaciones significativas, pero se presenta un aumento de procesos en algunos sectores
especialmente al nororiente del punto, donde los procesos erosivos ya existentes han

aumentado su extension.
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3.3.5. FACTORES HIDROGEOLOGICOS

En relacion con el numeral de Hidrogeologia, relacionado en el documento de
Especificaciones Técnicas Detalladas, de la Fase Ill Modelacién y Disefio de Obras de
Ingenieria , a pesar de que no se presenta un capitulo especifico relacionado con
Hidrogeologia, si se contemplan dentro del componente geotécnico, hidrologico e
hidraulico, parametros como las condiciones pluviométricas, climatolégicas, asi como
variables geotécnicas asociadas a la presion de poros, permeabilidad, niveles freaticos,
saturacion, entre otras variables, para las cuales se tuvieron en cuenta condiciones
normales y extremos de lluvia critica, que se consideraron tanto para la modelacién

geotécnica como para la hidraulica.

De igual manera dentro de la elaboracién del modelo geolégico-geotécnico, se consideroé la
informacion geofisica adquirida en campo relacionada con lineas sismicas de refraccion
(velocidades) y tomografias de resistividad, donde se obtuvieron pardmetros
hidrogeoldgicos de permeabilidad y porosidad de las formaciones geolégicas de ingenieria
analizadas, que se correlacionaron tanto con la informacién de los diferentes niveles
estratigraficos que se identificaron a partir tanto del levantamiento geol6gico en superficie,

como en los sondeos geotécnicos realizados con recuperacion de muestras.
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3.4. HIDRAULICA

El presente documento contiene el andlisis hidraulico sobre el talud adyacente al punto 35
el cual fue priorizado por la CAR como un punto de mitigacién de riesgo bajo el contrato
1633 de 2022 que tiene por objeto la elaboracion de estudios y disefios de obras de
ingenieria necesarios para el conocimiento y la reduccion del riesgo en sitios criticos por
procesos de remocidn en masa, inundacion y avenida torrencial en la cuenca del rio Bogota
y otras cuencas priorizadas en jurisdiccion de la corporacion autbnoma regional de
Cundinamarca. En este punto se presenta un proceso de movimiento en masa en el talud
adyacente a la comunidad ubicada en el costado derecho de la via Tocancipa-Sopo, a 3

kilbmetros de la salida via Colpapel de la principal Bogota-Tunja.

Este fendmeno se especula es producido por la condicién de humedad del suelo, por lo
cual en este documento se realizara el disefio del drenaje de escorrentia superficiales que
discurren por esta ladera, mediante el disefio de 1 zanja de coronacion en el talud superior
préximo a la ubicacién de las viviendas, ver figura 3-44, el objetivo principal de esta zanja
de coronacion corresponde a recibir las aguas lluvias provenientes del talud superior y
medio, evitando de esta manera que se infiltren en el area donde se presenta el movimiento
en masa, y posteriormente disponer de ellas en el alcantarillado y los drenajes naturales

existentes en la zona.

El dimensionamiento de la zanja de coronacion se llevara a cabo para el caudal asociado
para el periodo de retorno de los 10 afios. La dimension de la cuneta se define con el
software Hcanales Y pOsteriormente se llevara a cabo una comprobacion de disefio mediante

una modelacién hidraulica unidimensional empleando para tal fin el software HEC-RAS 6.1.

Tabla 3-36. Periodos de retorno para disefio de obras de drenaje.

TIPO DE OBRA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion 10
Estructuras de Caida 10
Alcantarillas de 0.90 m de diametro 10
Alcantarillas mayores a 0.90 m de didmetro 20
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz mayor o igual a 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o Igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Invias.
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3.4.1. FOTOINTERPRETACION Y ANALISIS MULTITEMPORAL

Teniendo en cuenta el fendbmeno que se presenta en la zona, correspondiente a una
remocién en masa, la revisién de imagenes satelitales de la zona no ofrece informacién
relevante para la alternativa de mitigacién propuesta desde el punto de vista hidraulico,

correspondiente a las zanjas de coronacion.

3.4.2. METODOLOGIA AGUAS CLARAS 1D

El software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) es modelo
de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE. UU. El modelo
numeérico incluido en este programa permite realizar andlisis del flujo permanente
unidimensional gradualmente variado en lamina libre.
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Figura 3-1. Interfaz gréfica del programa.
Fuente: Propia.
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3.4.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Un modelo unidimensional en energias permite el calculo en dominios con escalas muy

grandes, de modo que la simulacién de kms de la corriente se realiza con una velocidad de
célculo enorme (orden de segundos). Por tanto, la capacidad de repeticién y correccién de

un célculo es muy alta.

El uso de la ecuacidn de la energia para el balance entre secciones, dada la incertidumbre
existente en la estimacion de las pérdidas de carga (resistencia al flujo), es un método
bastante aproximado en problemas de gran escala (fluviales). La simplificacién del flujo
turbulento tridimensional a un flujo unidimensional es relativamente aceptable para grandes
escalas (rios y barrancos) con precisiones poco exigentes. Gran libertad geométrica:
Permite el andlisis con secciones naturales no regulares (secciones fluviales: cauce
principal y llanuras de inundacion). Es una gran ventaja sobre otro tipo de modelos

hidraulicos existentes (y mucho mas rigidos).

Facilidad de creacion, modificacion y edicion de geometrias (entorno visual muy comodo y
rapido) e introduccion de datos de rugosidad y estructuras transversales (puentes, obras de

paso, aliviaderos). Gran comodidad de visualizacion de resultados y edicion de figuras.

Este modelo mundialmente utilizado en la practica simula la hidraulica del flujo para canales
de cualquier tipo de seccidn transversal bajo flujo permanente o gradualmente variado,
trabajando de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli:

Ecuacion 3-3. Bernoulli.
Z1+Y1+(V12/29) =22 +Y2 + (V22/2g) + h

En donde:

Z: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado
este término cabeza de posicion, en m.

Y: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este
término cabeza de presion, en m.

V2/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), denominado este
término cabeza de velocidad, en m.

h: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion y
localizadas, en m.
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Se utiliza como la expresion mas simple de un flujo de un fluido incompresible en nuestro
caso el agua. Si se toma como referencia un tubo de flujo o volumen encerrado por las
lineas de corriente en régimen permanente y debido a que no hay pérdida de masa o
ganancia de esta en el interior de este tubo se cumple que:
Ecuacion 3-4. Flujo de un fluido
V,A,
" Va4,

Esta expresion sencilla es una ayuda significativa a la hora de analizar cualquier flujo, pues
se cumple siempre. Intuitivamente la expresién lo que indica es que el volumen se conserva
pues la densidad es independiente de la posicion y del tiempo. En esta ecuacion Q es el
caudal, v la velocidad y A el &rea normal al flujo. Esta idea sencilla de flujo normal hay que

tenerla en cuenta a la hora de desarrollar modelos numéricos de flujo en cauces.

La ecuacioén de continuidad se puede expresar para canal rectangular o su equivalente para

un cauce de un rio. En la siguiente figura se observa la representacion de un cauce natural

y un canal.
B - = -
™ 7]
xl_\“‘_l—_-rf&_&:;ﬁ
o

Figura. 3-2. Cauce y canal con llanura de inundacién y cauce de aguas altas
Fuente: Propia.

3.4.2.2. ECUACION DE ENERGIA

En la Figura se observa el esquema de un tramo de canal y dos secciones separadas una

distancia Dx, en las que se indican las tres magnitudes de energia que se deben equilibrar.
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Linea de
energia

Figura. 3-3. Balance de energia en un tramo de cauce
Fuente: Propia.

El equilibrio energético se hace simplemente mediante la relacion:

Ecuacion 3-5. Equilibrio energético.

H =H,+AH
Hz:+_v+L
2¢

En donde la energia total H se expresa mediante la suma de tres términos, el potencial, el

de presién y el cinético.

La energia total siempre se relaciona con un nivel de referencia Unico para todas las
secciones. Debido a que el valor de la energia potencial se debe medir desde el punto méas
bajo de la seccién hasta el nivel de agua, y desde este Ultimo hasta la linea de energia se
mide la altura de energia cinética del flujo y que esto es asi para cualquier seccion
independientemente de su posicidn respecto de la cota de referencia; a esta suma se le
suele denominar energia especifica de esa seccion. Esta energia se puede escribir de

muchas formas entre otras como se plantea a continuacion
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Ecuacion 3-6. Energia especifica.

g

)? )

E=y+ & - — con v:é
204” A
E=y+ 7 —  con gzg
ov” B
E=v+ q_q — con g = g
v B

Todas son ecuaciones de la energia especifica de una seccién de flujo y todas se componen
de dos términos: el potencial y el cinético. Desde el punto de vista ingenieril todos los

términos se expresan en magnitudes de “longitud” y las unidades son los “metros”.

3.4.2.3. APLICACIONES PRACTICAS DEL SOFTWARE

HEC-RAS es un programa de modelizacién hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos

de andlisis en rios:

¢ Modelacion de flujo en régimen permanente
¢ Modelacion de flujo en régimen no permanente
e Modelacion del trasporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o canales atrtificiales para
determinar el nivel del agua, incluso podemos incluir en el modelo la existencia de obras
hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo principal es

realizar estudios de inundacion y determinacién de zonas inundables.

El programa permite simular diferentes caudales y obras hidraulicas y permite obtener una
gran variedad de resultados (resultados por secciones, resultados en forma de tablas, en

forma de gréficos, visualizacion sobre imagenes georreferenciadas, etc).
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3.4.2.4. USO DEL SOFTWARE E INSUMOS

3.4.24.1. SOBRE EL MODELO DIGITAL DE TERRENO:

e Se definen las orillas y el eje del cauce.

e De acuerdo con la geomorfologia del cauce implicita en el modelo de terreno, se
discretiza en secciones transversales al eje del canal que definen el area transversal
y cota batea del vaso, asi como la morfologia y pendiente transversal del area
aferente. El nUmero de secciones generado es especifico para cada cuerpo lotico
evaluado y depende de la geomorfologia de este (meandros, pendiente longitudinal,
rugosidades diferenciales, estructuras hidraulicas en linea, etc)

e Se correlacionan espacialmente las secciones transversales, respecto a la distancia
entre ejes y orillas de una seccion a otra, de igual forma se determina la pendiente
entre secciones y el perfil longitudinal de flujo.

o Se definen las rugosidades especificas por tramo en funcion de la morfologia del
lecho, preferiblemente por métodos de medicion directa (estacion limnimetro o
limnégrafo) o en su defecto por extrapolacion de informacion obtenida de otros
estudios para condiciones morfologicas similares.

e Se incluyen en el modelo estructuras hidraulicas en linea (culverts, puentes,
compuertas, etc).

¢ Se alimenta el modelo hidraulico con los caudales obtenidos en el estudio hidroldgico
(flujo permanente y/o no permanente).

e Segeneran las corridas del modelo y se definen los tramos con incapacidad hidraulica
para cada uno de los periodos de retorno evaluados. De igual forma se evallan

estructuras que afectan la hidrodinAmica natural del cauce evaluado.
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3.4.2.4.2. FRONTERAS DEL MODELO

Una vez implementada la topologia en el modelo y cargados los caudales, es necesario
definir las condiciones hidraulicas de frontera del tramo evaluado. En el caso de no conocer
la lamina asociada al caudal (curva de descarga), se debe determinar la profundidad normal
de flujo para cada caudal evaluado en los extremos topolégicos del modelo. Conocida la
profundidad normal se calcula el nUmero de Froude, a partir del cual se define si el flujo es

subcritico o supercritico, definiendo de esta manera el control hidraulico en el modelo.

3.4.3. CONCEPTUALIZACION MODELO HIDRAULICO
En este caso se implementard modelo hidraulico de flujo estacionario, este tipo de modelos

requiere de los siguientes insumos:

3.4.3.1. ESPACIALIZACION DE CAUDALES

Los caudales corresponden al caudal pico del periodo de retorno de 10 afios obtenidos del

estudio hidrologico del presente contrato, a continuaciéon, se muestran los caudales que

seran input del modelo.

Tabla 3-37. Caudales Pico.

Evento Zanja | Caudal
TR 2.33 Afios 1 0.19 m¥/s
TR 5 Afios 1 0.22 m¥/s
TR 10 Afios 1 0.25 m¥/s

Fuente: Propia.

Este caudal es espacializado en el inicio de la zanja de coronacién como se muestra a

continuacion.
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Figura. 3-4. Espacializacion de Caudales.
Fuente: Propia.
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3.4.3.2. GEOMETRIA DEL MODELO
La geometria del modelo se establecid con base al DTM generado a partir del levantamiento

topobatimétrico realizado por la presente consultoria. Sobre el DTM se definio el eje del rio
y se trazaron sobre este, secciones transversales de 10 m de ancho cada 10 m
(aumentando su numero en curvas o zonas de meandro). A continuacién, se muestra la
esquematizacion del modelo en el software HEC-RAS.

Figura. 3-5. Geometria del modelo.
Fuente: Propia.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com

Bogota — Colombia

Pagina 202|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

%g% GROUP | gprewiipm sas P35 - Tocancipa

Remocién en Masa

CONSTRUCCIONES

CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

3.4.3.3. COEFICIENTES DE RUGOSIDAD
En este caso se empled un coeficiente de rugosidad de 0.013 correspondiente al concreto,

para los coeficientes de rugosidad de las zonas aledafias se emple6 un valor de 0.038 esto
debido a la presencia de material vegetal de ladera, adicionalmente, para el descole de la
zanja se propone emplear una zona de transicion la cual contara con una macro rugosidad
para reducir la velocidad del flujo en la entrega, se emplearan rugosidades de 0.07 y 0.1 las
cuales se muestran distribuidas a continuacion.

= Macrorugosidad 2 n = 0.038
e X 1 { o

e

Y AL

»

o o MR

e e T 5 4 WAL| e
" Rugosidad Fondo Concreto = %
" n = 0.013 040

Figura 3-46 Distribucion de rugosidades
Fuente: Propia.

3.4.3.4. CONDICIONES DE FRONTERA
Las condiciones de frontera pueden variar entre perfiles de flujo subcritico o supercritico,

en este caso se evaluaron las condiciones de frontera con el médulo de River Analisis de
AutoCAD civil 3D, alli se import6 el modelo HEC-RAS, y se procede al input de cada uno

de los caudales que deseamos analizar, con esto se obtiene los siguiente:
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Tabla 3-38. Condiciones de frontera River Andlisis AutoCAD Civil 3D

- » Pendiente | Pendiente .
Seccion Seccion Tipo de
Caudal : ) Aguas Aguas .
Aguas Arriba Aguas Abajo . . Flujo
Arriba Abajo
Hydraulic Calculator = Hydraulic Calculator ==
Calculation input Calculation input
Calcuiate property Known values Calculate propety Known values
© Nomal depth it n © Normal depth Dt m
> Nomnal discharge | Blevation: [ Pick < m ML ) Nomnal discharge  Blevation: [ Pick mMSL
*) Critical depth Gradient: 0.095000 m/m *) Crtical depth Gradient: 0.065000 m/m
Citical discharge  Discharge: 025 cms © Crtical discharge  Discharge: 025 oms
Acouracy: 001 m re Accuracy: 001 m o
Calcuation resuts Calcuiation resuts
T Resits | Unts | Precision | Report? [ Resuts Units | Precision | Repoit?
Al 6] Al ]
Cross Section 214 nA - [ Cross Section 1 A [
TR 10 Elevation 264975 mMSL 2 M Elevation 2563.08 mMSL 2 [
Depth 021 m 2 @ Depth 0.08 m 2 M .
. Dischaigs 025 ems 2 ® Discharge 025 cms 2 0.095 0.065 Mixto
anos Energy Gradient 0.085000 m/m & @ Energy Gradient 0.085000 m/m 5 [@
Froude Number 1372330 [3 Froude Number 0505360 6 ™
Flow Regime Superciitical NZ& Flow Regime Subciitical Na - [
Flow Area 013 sqm 2 Flow Area 056 sqm 2 @
Average Velocity 209 mis 2 @ Average Velocity 047 m/s 2 M@
Maimum Velocity 209 mis 2 @ Masimum Velocity 047 s 2 M@
Composite n 0.038000 5 @ Compositen 0100000 6
Hydraulic Radius 013 m 2 ™ Hydraulic Radius 0.08 m 2 M
Wetted Perimeter 036 m 2 M@ Welted Perimeter 7.06 m 2 M@
Top Width 033 m 2 @ Top Width 631 m 2 @
Citical Slope 0.045976 m/m 6 @ Cilical Slope 0233771 m/m 6 [@
Cancel Help 0K Cancel Help

Fuente: Propia.

3.4.3.5. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Para este caso no se encuentran estructuras hidraulicas en el tramo de estudio a modelar.
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3.4.4. DISENO HIDRAULICO DE ZANJAS

Como se indicé anteriormente, el objetivo del estudio hidraulico para este punto
corresponde a evitar que la escorrentia superficial de aguas lluvias lave el talud que en la
actualidad presenta fendmenos de remocién en masa. Para tal fin se proyecta una zanja de
coronacion cuyo alineamiento fue disefiado con base al punto de corte de la cuenca
aferente mas adecuado y a la pendiente natural de terreno, determinada a partir del DTM
de la zona de estudio. A continuacion, se presenta la implantacion de la zanja de coronacion

proyectada.

108 10 00 10081 00 10enan 1orema a0 101640 00

T me

W00

W 000

VTR 0N

0PR00N

prma—T T 1081000 10%za 00 10120 000 1098340 00

Figura 3-6. Implantacion de zanjas — Escala 1:600
Fuente: Propia.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 205|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

55 JBROUP | Goccyin sis P35 _ Tocancipa

INFRAGTRUGTURE

CONSTRUCCIONES

. Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

La zanja tiene una longitud aproximada de 244 m, esta se encuentra emplazada en zonas
de alta pendiente transversal, pero de baja pendiente longitudinal, esto garantiza que el
agua que escurre de la parte alta sea captada y conducida hacia el drenaje de la via.

Como se mencion6 en el capitulo anterior se empleara una zanja de seccion trasversal

constante.

Figura 3-7. Seccién transversal Tipo 1.
Fuente: Propia.

La geometria de la zanja corresponde a una seccion rectangular de 0.8 m de basey 0.6 m
de altura. Para el alineamiento se proyecta una profundizacion entre 0.6 my 2.0 m respecto

al terreno natural. A continuacion, se presenta el perfil longitudinal de la zanja.

s
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n

Figura 3-8. Perfil longitudinal Zanja.
Fuente: Propia.
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3.4.5. RESULTADOS MODELO HIDRAULICO
A continuacién, se muestra las profundidades de flujo en las zanjas de coronacion

propuestas. (ver modelo P35.prj, ubicado en la carpeta Modelo de los anexos)
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Figura 3-9. Seccién Transversal aguas abajo de la zanja.
Fuente: Propia.
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Figura 3-10. Seccion Transversal aguas arriba de la zanja.
Fuente: Propia.
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El perfil hidraulico de la zanja se muestra a continuacion.
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P35 Plan: Plan 01 15/3/2023
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A continuacién, se presentan los resultados de los paradmetros hidraulicos mas relevantes

para la zanja.

Figura. 3-11. Perfil hidraulico zanja

Fuente: Propia.

Tabla 3-39 Parametros Hidraulicos Zanja

Estacion Caudal Velocidad Profungiidad Profu_n_didad Cota Cota

Canal Canal Flujo Critica Agua Batea
214 0.25 0.04 0.08 0.22 2658.57 2658.48
213 0.25 0.04 0.09 0.22 2658.55 2658.46
212 0.25 0.04 0.1 0.22 2658.55 2658.45
211 0.25 0.04 0.11 0.22 2658.55 2658.44
210 0.25 0.04 0.11 0.22 2658.55 2658.44
209 0.25 0.04 0.24 0.22 2658.68 2658.42
208 0.25 0.04 0.23 0.22 2658.65 2658.42
207 0.25 0.04 0.25 0.21 2658.67 2658.41
206 0.25 0.04 0.22 0.22 2658.62 2658.4
205 0.25 0.03 0.19 0.22 2658.61 2658.39
204 0.25 0.03 0.17 0.21 2658.56 2658.38
203 0.25 0.03 0.17 0.2 2658.55 2658.38
202 0.25 0.03 0.2 0.21 2658.58 2658.37
201 0.25 0.03 0.2 0.19 2658.56 2658.36
200 0.25 0.03 0.2 0.19 2658.56 2658.35
199 0.25 0.03 0.22 0.19 2658.56 2658.34
198 0.25 0.03 0.21 0.2 2658.56 2658.33
197 0.25 0.03 0.25 0.19 2658.57 2658.31
196 0.25 0.03 0.27 0.18 2658.58 2658.3
195 0.25 0.03 0.27 0.19 2658.57 2658.29
194 0.25 0.03 0.24 0.22 2658.52 2658.28
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Estacion Caudal Velocidad Profungidad Profu_n_didad Cota Cota
Canal Canal Flujo Critica Agua Batea
193 0.25 0.03 0.25 0.22 2658.52 2658.27
192 0.25 0.03 0.22 0.23 2658.49 2658.26
191 0.25 0.03 0.22 0.22 2658.46 2658.24
190 0.25 0.03 0.2 0.22 2658.43 2658.23
189 0.25 0.03 0.18 0.22 2658.4 2658.21
188 0.25 0.03 0.18 0.22 2658.38 2658.2
187 0.25 0.03 0.16 0.22 2658.34 2658.18
186 0.25 0.03 0.16 0.22 2658.32 2658.16
185 0.25 0.03 0.17 0.23 2658.33 2658.15
184 0.25 0.03 0.16 0.22 2658.29 2658.13
183 0.25 0.03 0.16 0.22 2658.28 2658.12
182 0.25 0.03 0.16 0.22 2658.27 2658.1
181 0.25 0.03 0.16 0.23 2658.26 2658.09
180 0.25 0.03 0.17 0.24 2658.24 2658.06
179 0.25 0.03 0.15 0.22 2658.2 2658.05
178 0.25 0.03 0.14 0.22 2658.18 2658.03
177 0.25 0.03 0.18 0.23 2658.21 2658.02
176 0.25 0.03 0.15 0.22 2658.15 2658
175 0.25 0.03 0.15 0.22 2658.13 2657.98
174 0.25 0.03 0.16 0.23 2658.14 2657.97
173 0.25 0.03 0.22 0.22 2658.17 2657.95
172 0.25 0.03 0.24 0.21 2658.18 2657.94
171 0.25 0.03 0.27 0.21 2658.19 2657.92
170 0.25 0.03 0.22 0.23 2658.14 2657.91
169 0.25 0.03 0.22 0.23 2658.12 2657.89
168 0.25 0.03 0.21 0.21 2658.08 2657.87
167 0.25 0.03 0.22 0.23 2658.08 2657.85
166 0.25 0.03 0.22 0.22 2658.06 2657.84
165 0.25 0.03 0.21 0.21 2658.03 2657.82
164 0.25 0.03 0.18 0.21 2657.98 2657.8
163 0.25 0.03 0.22 0.22 2658.01 2657.79
162 0.25 0.03 0.23 0.22 2658 2657.77
161 0.25 0.03 0.24 0.22 2658 2657.76
160 0.25 0.03 0.21 0.23 2657.97 2657.74
159 0.25 0.03 0.18 0.21 2657.91 2657.73
158 0.25 0.03 0.22 0.22 2657.58 2657.36
157 0.25 0.03 0.22 0.22 2657.18 2656.96
156 0.25 0.03 0.23 0.24 2656.8 2656.56
155 0.25 0.03 0.21 0.23 2656.38 2656.15
154 0.25 0.03 0.11 0.24 2655.87 2655.75
153 0.25 0.03 0.21 0.23 2655.58 2655.35
152 0.25 0.03 0.22 0.24 2655.19 2654.95
151 0.25 0.03 0.22 0.25 2654.79 2654.54
150 0.25 0.03 0.21 0.24 2654.38 2654.14
149 0.25 0.03 0.09 0.24 2653.86 2653.75
148 0.25 0.03 0.22 0.24 2653.59 2653.35
147 0.25 0.03 0.22 0.24 2653.19 2652.95
146 0.25 0.03 0.22 0.23 2652.79 2652.56
145 0.25 0.02 0.09 0.23 2652.26 2652.16
144 0.25 0.02 0.22 0.22 2651.98 2651.76
143 0.25 0.02 0.22 0.23 2651.59 2651.36
142 0.25 0.02 0.1 0.24 2651.07 2650.96
141 0.25 0.02 0.22 0.23 2650.79 2650.56
140 0.25 0.02 0.09 0.22 2650.27 2650.17
139 0.25 0.02 0.21 0.21 2649.98 2649.77
138 0.25 0.02 0.09 0.22 2649.46 2649.37
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Estacion Caudal Velocidad Profungidad Profu_n_didad Cota Cota
Canal Canal Flujo Critica Agua Batea
137 0.25 0.02 0.24 0.25 2648.86 2648.61
136 0.25 0.02 0.22 0.23 2648.08 2647.85
135 0.25 0.02 0.21 0.22 2647.31 2647.09
134 0.25 0.02 0.22 0.22 2646.55 2646.33
133 0.25 0.02 0.22 0.24 2645.81 2645.57
132 0.25 0.02 0.22 0.24 2645.04 2644.8
131 0.25 0.02 0.21 0.23 2644.27 2644.04
130 0.25 0.02 0.22 0.23 2643.51 2643.28
129 0.25 0.02 0.22 0.23 2642.75 2642.52
128 0.25 0.02 0.22 0.23 2641.99 2641.76
127 0.25 0.02 0.23 0.26 2641.25 2640.99
126 0.25 0.02 0.21 0.23 2640.46 2640.23
125 0.25 0.02 0.22 0.24 2639.71 2639.47
124 0.25 0.02 0.22 0.25 2638.96 2638.71
123 0.25 0.02 0.24 0.26 2638.21 2637.95
122 0.25 0.02 0.22 0.25 2637.43 2637.18
121 0.25 0.02 0.07 0.25 2636.52 2636.42
120 0.25 0.02 0.22 0.24 2636.03 2635.79
119 0.25 0.02 0.09 0.24 2635.44 2635.33
118 0.25 0.02 0.07 0.24 2634.96 2634.87
117 0.25 0.02 0.06 0.23 2634.49 2634.41
116 0.25 0.02 0.06 0.24 2634.03 2633.94
115 0.25 0.02 0.06 0.24 2633.56 2633.48
114 0.25 0.02 0.05 0.24 2633.09 2633.02
113 0.25 0.02 0.22 0.24 2632.79 2632.55
112 0.25 0.02 0.09 0.22 2632.15 2632.06
111 0.25 0.02 0.08 0.24 2631.73 2631.64
110 0.25 0.02 0.06 0.24 2631.26 2631.18
109 0.25 0.02 0.21 0.22 2630.94 2630.72
108 0.25 0.02 0.1 0.24 2630.37 2630.26
107 0.25 0.02 0.21 0.24 2629.69 2629.45
106 0.25 0.02 0.22 0.22 2628.37 2628.15
105 0.25 0.02 0.21 0.23 2627.08 2626.85
104 0.25 0.02 0.19 0.21 2625.74 2625.53
103 0.25 0.02 0.21 0.21 2624.42 2624.21
102 0.25 0.02 0.21 0.25 2623.15 2622.9
101 0.25 0.02 0.22 0.26 2621.83 2621.57
100 0.25 0.02 0.22 0.26 2620.54 2620.28
99 0.25 0.02 0.22 0.3 2619.24 2618.94
98 0.25 0.02 0.22 0.22 2617.84 2617.62
97 0.25 0.02 0.21 0.29 2616.6 2616.31
96 0.25 0.02 0.23 0.31 2615.31 2615
95 0.25 0.02 0.22 0.31 2614.17 2613.86
94 0.25 0.02 0.22 0.31 2613.04 2612.73
93 0.25 0.02 0.21 0.29 2611.88 2611.59
92 0.25 0.02 0.22 0.27 2610.87 2610.6
91 0.25 0.02 0.07 0.27 2609.86 2609.74
90 0.25 0.02 0.22 0.27 2609.15 2608.88
89 0.25 0.02 0.07 0.29 2608.15 2608.02
88 0.25 0.02 0.22 0.26 2607.44 2607.18
87 0.25 0.02 0.22 0.22 2606.54 2606.32
86 0.25 0.02 0.08 0.27 2605.58 2605.46
85 0.25 0.02 0.22 0.26 2604.87 2604.61
84 0.25 0.02 0.22 0.26 2604.01 2603.75
83 0.25 0.02 0.22 0.22 2603.12 2602.9
82 0.25 0.02 0.22 0.26 2602.31 2602.05
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Estacion Caudal Velocidad Profungidad Profu_n_didad Cota Cota

Canal Canal Flujo Critica Agua Batea
81 0.25 0.02 0.07 0.23 2601.26 2601.19
80 0.25 0.02 0.22 0.23 2600.56 2600.33
79 0.25 0.02 0.08 0.23 2599.55 2599.47
78 0.25 0.02 0.21 0.21 2598.88 2598.67
77 0.25 0.02 0.22 0.22 2598.14 2597.92
76 0.25 0.02 0.22 0.22 2597.39 2597.17
75 0.25 0.02 0.08 0.22 2596.5 2596.42
74 0.25 0.01 0.2 0.2 2595.87 2595.67
73 0.25 0.01 0.07 0.21 2594.99 2594.92
72 0.25 0.01 0.2 0.21 2594.38 2594.17
71 0.25 0.01 0.08 0.22 2593.5 2593.42
70 0.25 0.01 0.22 0.22 2592.87 2592.65
69 0.25 0.01 0.07 0.22 2591.94 2591.86
68 0.25 0.01 0.22 0.22 2591.29 2591.06
67 0.25 0.01 0.07 0.21 2590.33 2590.26
66 0.25 0.01 0.21 0.21 2589.66 2589.45
65 0.25 0.01 0.08 0.23 2588.76 2588.67
64 0.25 0.01 0.23 0.24 2588.11 2587.87
63 0.25 0.01 0.08 0.23 2587.15 2587.06
62 0.25 0.01 0.22 0.22 2586.49 2586.27
61 0.25 0.01 0.22 0.22 2585.69 2585.47
60 0.25 0.01 0.22 0.23 2584.9 2584.67
59 0.25 0.01 0.22 0.23 2584.1 2583.87
58 0.25 0.01 0.08 0.23 2583.15 2583.07
57 0.25 0.01 0.22 0.23 2582.5 2582.27
56 0.25 0.01 0.22 0.22 2581.69 2581.47
55 0.25 0.01 0.08 0.22 2580.83 2580.75
54 0.25 0.01 0.22 0.22 2580.37 2580.15
53 0.25 0.01 0.21 0.23 2579.78 2579.55
52 0.25 0.01 0.2 0.2 2579.17 2578.96
51 0.25 0.01 0.09 0.23 2578.44 2578.35
50 0.25 0.01 0.21 0.23 2578.06 2577.83
49 0.25 0.01 0.22 0.22 2577.63 2577.41
48 0.25 0.01 0.22 0.22 2577.21 2576.99
47 0.25 0.01 0.21 0.21 2576.79 2576.58
46 0.25 0.01 0.21 0.21 2576.37 2576.16
45 0.25 0.01 0.22 0.24 2575.98 2575.74
44 0.25 0.01 0.23 0.23 2575.56 2575.33
43 0.25 0.01 0.22 0.23 2575.15 257491
42 0.25 0.01 0.22 0.23 2574.72 2574.49
41 0.25 0.01 0.09 0.21 2574.17 2574.08
40 0.25 0.01 0.22 0.22 2573.88 2573.66
39 0.25 0.01 0.22 0.23 2573.47 2573.24
38 0.25 0.01 0.22 0.24 2573.04 2572.8
37 0.25 0.01 0.23 0.24 2572.53 2572.29
36 0.25 0.01 0.21 0.23 2572.02 2571.79
35 0.25 0.01 0.22 0.23 2571.52 2571.29
34 0.25 0.01 0.22 0.23 2570.81 2570.58
33 0.25 0.01 0.22 0.22 2569.81 2569.59
32 0.25 0.01 0.08 0.23 2568.87 2568.79
31 0.25 0.01 0.07 0.23 2568.36 2568.29
30 0.25 0.01 0.06 0.23 2567.65 2567.58
29 0.25 0.01 0.05 0.24 2566.65 2566.59
28 0.25 0.01 0.06 0.24 2566.03 2565.96
27 0.25 0.01 0.12 0.18 2565.98 2565.86
26 0.25 0.01 0.11 0.14 2565.89 2565.77
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Estacion Caudal Velocidad Profungidad Profu_n_didad Cota Cota
Canal Canal Flujo Critica Agua Batea
25 0.25 0.01 0.09 0.12 2565.77 2565.68
24 0.25 0.01 0.11 0.11 2565.69 2565.58
23 0.25 0.01 0.09 0.1 2565.58 2565.48
22 0.25 0.01 0.07 0.09 2565.46 2565.39
21 0.25 0.01 0.09 0.08 2565.38 2565.29
20 0.25 0.01 0.08 0.08 2565.28 2565.2
19 0.25 0.01 0.08 0.08 2565.18 2565.1
18 0.24 0.01 0.07 0.08 2565.08 2565
17 0.25 0.01 0.04 0.06 2564.96 2564.91
16 0.25 0.01 0.08 0.07 2564.9 2564.81
15 0.25 0.01 0.07 0.07 2564.8 2564.72
14 0.25 0 0.08 0.06 2564.71 2564.62
13 0.25 0 0.07 0.06 2564.6 2564.53
12 0.25 0 0.09 0.07 2564.53 2564.43
11 0.25 0 0.05 0.06 2564.4 2564.34
10 0 -0.19 2564.29 2564.48
9 0.25 0 0.07 0.06 2564.23 2564.15
8 0.25 0 0.07 0.07 2564.13 2564.05
7 0.25 0 0.05 0.07 2563.96 2563.89
6 0.25 0 0.05 0.07 2563.7 2563.63
5 0.25 0 0.05 0.07 2563.45 2563.38
4 0.25 0 0.05 0.05 2563.18 2563.13
3 0.25 0 0.12 0.05 2563.12 2563
2 0.25 0.08 0.04 2563.08 2563

Fuente: Propia.
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3.4.6. DESCOLE ZANJAS DE CORONACION
La entrega de las zanjas de coronacion propuestas se realiza a un drenaje existente en la

zona, este drenaje corresponde a una quebrada no permanente la cual es innominada.

Para el caso particular de la zanja, se realiza la disipacién de energia por cabeza de
velocidad mediante una zona de transicién con una macro rugosidad que ayuda a disminuir

este componente.

Nezehs nanker)

[Eagene] L ¢ howl

Figura. 3-12. Descole Zanja De Coronacion.
Fuente: Propia.
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3.5. MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

De acuerdo con la Norma Colombiana Sismorresistente de Construccion NSR- 10, titulo A,
Capitulo A.2.1 GENERAL-A.2.1.1., el municipio de Tocancipa se encuentra localizado en
una zona de amenaza sismica intermedia con un coeficiente de Aceleracion pico efectivo
Aa. de 0.15 g. Para considerar los efectos locales de respuesta sismica, acorde con los
ensayos geofisicos, se establece para el100 sitio un perfil de suelo tipo C. Esta clasificaciéon
esta basada en el numero de golpes Nch segun expresion A.2.4-3 y la tabla A.2.4-2 de la
misma norma. A continuacion, se presentan los coeficientes sismicos del andlisis de

estabilidad pseudoestéticos del sitio critico:

Tabla 3-40. Parametros de Disefio Sismico para el sitio critico.

Zona de amenaza sismica Intermedia
Aceleracién horizontal pico efectiva Aa 0.15
Velocidad horizontal pico efectiva Av 0.20
Perfil de Suelo Tipo C

Fuente: propia.

De acuerdo con el titulo H.5.2.5 para los andlisis se debe emplear la aceleracion méaxima

del terreno obtenida de un espectro para periodo cero, la cual se calcula como:

Ecuacién 3-7. Aceleracion maxima del terreno.
Sa=A,xF, *1

Doénde:
Aa: es la aceleracion maxima horizontal en roca
Fa: Coeficiente de amplificacién tomado de la Tabla A.2.4-4

I: Coeficiente de importancia

Adicionalmente, para efectos de estabilidad se utiliz6 el coeficiente sismico de disefio para
analisis pseudoestaticos de taludes KST propuesto en el numeral H.5.2.5 del Reglamento

Colombiano de Construccién Sismo Resistente, tal como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 3-41. Valores de Ksp/a,,q.x Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

MATERIAL Kot/ Qmax ANALISIS DE AMPLIFICACION MINIMO

Suelos, enrocados y macizos rocosos

0.80 Ninguno
muy fracturados (RQD<50%)

Macizos rocosos (RQD>50%) 1.00 Ninguno

) i Amplificacion de onda unidimensional en
Todos los materiales térreos 0.67 ]
dos columnas y promediarla

Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente - NSR-10 Tabla H.5.2-1.

Para el caso de estudio se adoptd un valor KST/ama= 0.80 referente a suelos, enrocados y

macizos rocosos muy fracturados (RQD<50%). Finalmente se establecio:

Ecuacién 3-8. Aceleracion maxima con KST.
Sa=A,+F; 1= 015%12%1.00 =0.18

Kp = 0.18 * 0.80 = 0.144

3.5.1. PROSPECCION
De acuerdo con el andlisis de las caracteristicas geoldgicas, en el area de estudio se

encuentran las siguientes unidades geolégicas para Ingenieria (UGI):

e Suelo transportado coluvial deslizado (Stco-Qd)

e Suelo transportado de flujo de lodo (Stfl-Q1sa)

e Suelo transportado coluvial antiguo (Stca)

e Roca intermedia Arenisca de la Formacién Labor — Tierna (Ria-K2t)

e Suelo antrdpico de llenos de vias (Salv)
Con el fin de conocer las caracteristicas fisicas y propiedades de resistencia del perfil de
suelo existente en el area de estudio se realiza una camparfia de exploracion geotécnica

directa e indirecta basada en el diagnéstico realizado.
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3.5.1.1. EXPLORACION INDIRECTA (GEOFISICA)
Como parte del programa de exploracion indirecta del subsuelo, se llevo a cabo el estudio

geofisico con el objeto principal de obtener informacion geolégica e identificar el tipo de
suelo de acuerdo con la clasificacion de la NSR-10. La ubicacién de la exploracion indirecta
realizada en el area de estudio se presenta en la secciéon de Fase Il: Trabajo de Campo —
item 2.2.1.

Con base en la Figura 2-27 (Fase Il - P4g. 91), se ubican las lineas de refraccion sismica,
estas permiten conocer la profundidad del estrato rocoso y el espesor del suelo residual,
adicionalmente identificar parametros de velocidad de onda de corte Vs (m/s) clasificando
el perfil de suelo. En cuanto a la linea de tomografia identifica la presencia de agua a lo
largo y ancho de la ladera a manera de verificacion con la informacion recuperada de la

exploracion directa.

Del informe de exploracion geofisica se identifica la ejecucion de dos lineas de refraccion
sismica y una tomografia. Los resultados de la interpretacion de la toma de velocidades de
onda de corte obtenidas para las pruebas realizadas en campo, para el ensayo de refraccion
sismica se muestran en graficas del modelo simplificado en las Figuras 2-31 y 2-32 (Fase

Il - P4g. 102) y tomografia sismica con sus respectivas interpretaciones.

i)

Figura 3-47. Ubicacion del tendido de la LRS (2022)
Fuente: Informe Exploracion Geofisica. Terra Laboratorio e Ingenieria.
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De acuerdo con los resultados en la linea de refraccion sismica uno (LS01), se identifica un
modelo geolégico de dos materiales, una primera capa superficial con una velocidad de
onda corte promedio de 600 m/s con un espesor promedio de 1.5 m, que se atribuye al
depdsito coluvial y a los primeros metros del depésito con material antrépico. Infrayace una
capa de espesor restante con velocidades de onda entre 870 m/s, indicando un perfil de
roca de rigidez media, de acuerdo con la NSR-10 se relaciona con la roca arenisca de la
Formacion Labor-Tierna. (Ver Figura 2-31) (Fase Il - Pag. 107).

En la linea de refraccion sismica dos (LS02), también se identifica un modelo geoldgico de
dos materiales, una primera capa superficial con una velocidad de onda corte promedio de
402 m/s con un espesor promedio de 2.0 m, asociada al depésito coluvial. Seguido, una
capa del espesor restante con velocidades de onda de corte de 533 m/s asociado a un
estrato perfil de suelo muy denso o roca blanda de acuerdo con la NSR-10, cuyo valor se

relaciona con la roca de la Formacién Labor-Tierna. (Ver Figura 2-32) (Fase Il - P4g. 108).

El modelo simplificado de acuerdo con el contraste de capas en la longitud analizada indica
el contraste de la rigidez del perfil que de acuerdo con el andlisis el Vs30 para las lineas de
refraccion LS1 y LS2 es 496 m/s, 521 m/s respectivamente. El perfil de suelo se clasifica
como C “Suelos densos o rocas blandas” de acuerdo con la NSR-10. Esta interpretacién se

tuvo en cuenta para las condiciones sismoldgicas presentadas anteriormente.

En cuanto a los resultados de la tomografia eléctrica, se obtiene un modelo 2D de
resistividades reales a partir de la pseudoseccion de resistividades aparentes del terreno.
En los resultados, el incremento de fluidos en el terreno se ve reflejado en la disminucién
de laresistividad y se ve influenciado por variables como el grado de saturacion, porosidad,

tipo y composicion de la roca, entre otros.

De la Figura 2-35 (Fase Il - Pag. 107), se identifica un predominio de valores de resistividad
asociados a afloramientos rocosos fracturados. Adicionalmente, se identifica en valores de
baja resistividad para materiales (< 300 ohm-m) producto de la presencia de agua que

discurre a través de las rocas fracturadas.
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3.5.1.2. EXPLORACION DIRECTA

Para detallar el modelo geoldgico y generar el perfil geoldgico-geotécnico se ejecutan cinco

perforaciones mecanicas por rotacién diametro NQ con ejecucion del ensayo SPT. Los
sondeos cuentan con profundidades de hasta veinte (20) metros, ubicados en las zonas
que evidenciaron potencial procesos morfodinamicos, y a partir de ellas, determinar
posibles zonas de falla o deslizamientos locales. Las exploraciones directas se localizaron
de tal manera que abarcaran y representaran las condiciones geotécnicas del perfil de suelo
del area de estudio, ubicadas tal como se presenta en la seccion de Fase Il: Trabajo de
Campo — item 2.2.2. (Fase |l — Figura 2-36 P&ag. 108)

Tabla 3-42. Descripcidn general de los sondeos.

Profundidad
(m)

Muestras Descripcién

Suelo limo-arenosos color café
oscuro, de consistencia y Stco-Qd
humedad medias con
presencia de raices

Suelo limo-arenosos color
amarillo, de consistencia y Stfl-Q1sa
humedad medias. Matriz de
arena
Bloques de arenisca y arenosa
de grano medio color blanco
amarillento con intercalaciones Ria-K2t
de arena de grano grueso color
café claro y compacidad muy
densa

25-45

4.5-20.0

Fuente: Propia.

3.5.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

A partir de la exploracion directa, las muestras recuperadas se realizaron ensayos de
laboratorio para conocer las caracteristicas fisicas y propiedades de resistencia de los
diferentes materiales que constituyen el perfil de suelo en el &rea de estudio. En los anexos
se presentan los ensayos de laboratorio, realizados sobre las muestras recuperadas de la
exploracién del subsuelo (Anexo - Fase Il - Ensayos Laboratorios). Los ensayos de
laboratorio de caracterizacién basica y mecanica se ejecutaron teniendo en cuenta los
procedimientos de las normas relacionados en la tabla siguiente. EI compilado del nimero
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de ensayos de la exploracion directa ejecutada en el area de estudio se observa en la tabla

2-17 (Fase Il - P4g. 115).

3.5.2.1. CARACTERIZACION SUELO TRANSPORTADO COLUVIAL DESLIZADO
(STCO-QD)

Se evidencia a partir de la granulometria un suelo fino granular tipo arena limosa color café-

ocre. El estrato se ubica desde la superficie hasta los 2.0 m de profundidad, de acuerdo con

las perforaciones en las cuales se presenta la similitud en la compacidad con los resultados

del muestreo durante la ejecucién en campo del ensayo SPT, asi como la interpretacion de

las lineas sismicas y el registro de perforacion de campo. Se le realizan ensayos de

propiedades indice, clasificacion y granulometria a cuatro de las siete muestras

identificadas como Stco-Qd.

Tabla 3-43. Propiedades indices y de clasificacion de suelo Stco-Qd.

Profundidad Clasificacion Granulometria
Sondeo | Muestra |, . . . % W %L L %LP %IP % % %
Inicio| Fin S.UC.S :
Gravas | Arenas Finos
1 1,0 1,5 11,98 29,60 | 20,01 | 9,59 SC 2,85 48,59 48,56
S01
2 1,5 2,0
S02 1 0,5 1,0 13,69 NL NP | NL-NP SM 0,0 90,3 9,7
S03 1 0,5 1,0 12,55 33,15 | 24,4 8,75 SM 2,36 49,78 47,86
S04 1 0,5 1,0
S05 1 0,8 1,3 17,41 24,14 | 18,52 | 5,62 0 62,19 37,81
2 1,3 1,8 18,3 SC-SM
Fuente: Propia.
Tabla 3-44. Ensayo de resistencia al corte directo
Peso Peso
Profundidad N° Golpes Unitario | Unitario
Sondeo | Muestra N45 Hum Seco
Inicio Fin 1 2 | kN/m?8 kN/m® | kN/m?3
1 1,0 1,5 5 5 4 9
S01
2 1,5 2,0 6 7 6 13
S02 1 0,5 1,0 3 4 3 7 24,63 21,66
S03 1 0,5 1,0 4 5 7 12
S04 1 0,5 1,0 4 5 5 10
1 0,8 1,3 4 4 5 9
S05
2 1,3 1,8 6 8 8 16 23,95 20,24

Fuente: Propia.
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De los resultados para el peso Unitario humedo de las muestras el reporte del laboratorio
identifica valores de 24,63 kN/m®y 23,95 kN/m?3. Los valores de peso Unitario arrojados
estdn asociados a pesos Unitarios cercanos a la roca y/o el concreto. Siendo estos
resultados inusuales para un material de las caracteristicas presentadas y no seran
tomados en cuenta en la definicion de parametros geomecanicos dado que puede llevar a
una interpretacion inadecuada del comportamiento de este. Debido a que el suelto Stco-Qd
se encuentra a profundidades de 0-2.0m y el nivel freético se encuentra a 3.9 m se usara

el valor medio del peso Unitario seco.

3.5.2.2. CARACTERIZACION SUELO TRANSPORTADO DE FLUJO DE LODO (STFL-
1SA

De acuerdo con la exploracion directa, suelos transportados de flujo de lodos (Stfl-Q1sa),

constituidos principalmente de arenas con matriz de finos arcillosas, este depdsito se
reportd entre profundidades entre los 2,0 m a 4,5 m. A las muestras recuperadas se les

realizan ensayos de propiedades fisicas.

Tabla 3-45. Propiedades indices y de clasificacion de suelo Stfl-Qlsa.

Profundidad Clasificacion Granulometria
Sondeo | Muestra Inicio | Ein W% | LL% | LP% IP% SUC.S % % '%
Gravas | Arenas | Finos
3 2,0 2,5 | 29,28 | 49,52 | 26,54 | 22,98 SC 6,82 44,97 |48,22
S01 4 2,5 3,0 | 31,46 |56,05| 23,63 | 32,42 SC 6,79 43,32 | 49,91
5 3,5 4,0 | 29,27 49,69 | 27,19 | 22,5 CL 9,77 32,72 | 57,52
502 2 1,0 1,5
3 1,5 2,0 | 1459 NL NP NL-NP SM 0 90,21 9,79
2 1,0 1,5 | 11,95 |29,59| 22,84 | 6,75 SC-SM 2,49 48,76 | 48,76
3 15 2,0 | 28,82
S03 4 3,0 3,5 | 11,35 | 31,01 | 22,7 8,31 SC 2,06 50,41 | 47,53
5 4,0 4,5 | 17,94
3 1,8 2,3
S0 4 3,0 35| 439 |6491| 61,09 | 3,82 SM 26,08 40,29 | 16,31

Fuente: Propia.

En la siguiente tabla, se presentan los valores de peso Unitario y nimeros de golpes

reportados por el ensayo SPT. De los resultados para el peso Unitario humedo de las
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muestras el reporte del laboratorio identifica valores desde 24.29 kN/m?® a 24,98 kN/m3. Los
valores de peso Unitario arrojados estan asociados a pesos Unitarios cercanos a la roca
y/o el concreto, por lo cual seran utilizados solamente dos valores: 22,54 kN/m®y 23,33
KN/m3,

Tabla 3-46. Ensayo de resistencia al corte- directo Stfl-Qlsa.

Peso Peso
Profundidad N° Golpes Unitario Unitario
Sondeo | Muestra N45 A Seco
Inicio Fin 1 2 3 kN/m?3 kN/m?3
3 2,0 2,5 9 10 11 21 24,29 18,79
S01 4 2,5 3,0 10 13 15 28
5 3,5 4,0 30 50 R 50 24,35 18,83
S02 2 1,0 1,5 6 8 15 230
3 1,5 2,0 18 27 46 73 24,93 21,76
2 1,0 1,5 11 18 22 40
S03 3 1,5 2,0 25 27 50 77 24,98 20,67
4 3,0 3,5 35 50 85
5 4,0 4,5 19 23 50 73 22,54 19,12
S05 3 1,8 2,3 8 10 9 19
4 3,0 3,5 16 50 50 23,33 21,4

Fuente: Propia.

3.5.2.3. CARACTERIZACION ROCA INTERMEDIA FORMACION LABOR- TIERNA (RIA-
K2T)

Los registros de campo que permiten identificar las muestras extraidas con perforacién

mecanica por rotacion diametro NQ, hacen parte del sustrato rocoso Ria-K2t, a partir de 4,5
m siendo consistente con la interpretacién de las lineas sismicas que evidencian la
presencia de roca competente. Terra Laboratorio e Ingenieria ejecuta ensayos de
clasificacion, limites de Atterberg, granulometria, humedad y propiedades indice en tres de
las muestras recuperadas como se evidencia los resultados en la tabla siguiente. Se indica
que, la recuperacion de las muestras fue NQ —Roca para los ensayos de clasificacion, se
retiraron los fragmentos de roca con diametros mayores a %” por lo cual los resultados de

S.U.C.S son para la matriz del horizonte de meteorizacién Ria-K2t
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Tabla 3-47. Ensayo de propiedades indice-Roca intermedia arenisca Ria-K2t.

9 © N° Golpes W% [ LL% | LP% | IP% | Clasificacién Granulometria
=N % % %
= [} 0 0 (1)
3 2 1 2 3 SUC.S Gravas | Arenas | Finos
S04 2 NQ 6,91 |23,66|17,28| 6,38 SC-SM 20,27 | 43,15 | 23,24
4 NQ 6,23 NL NP | NL-NP SM 1803 35,45 | 20,23
S05 5 NQ 13,98 NL NP | NL-NP SM 0 83,26 | 16,74

Fuente: Propia.

La caracterizacion geomecanica en nucleos de roca que hacen parte del sustrato rocoso
Ria-K2t, se realiz6 con ensayos de carga puntual y compresion uniaxial los cuales permiten

identificar la resistencia a la compresion simple. A continuacion, los resultados de

laboratorio.
Tabla 3-48. Ensayo de resistencia en roca intermedia arenisca Ria.
% g Profundidad UP_eso_ Humedad | Carga Puntual Compre_snon
= g nitario | - UmaXIaLljsc
S | 2 |micio| Fin | KkN/m? (%) e (fﬂgi) o L
7 5,5 7,0 23,1 5,22 1,21 26,64
10 10,0 11,5 24,42 4,98 48,65 26,55
S01 12 13,0 14,5 24,75 4,75 1,21 26,64 46,22 25,23
13 14,5 16,0 24,64 4,85 48,65 26,94
16 19,0 20,0 24,18 7,78 1,96 43,04
5 3,5 5 24,49 4,41 0,74 16,24 39,02 22,38
7 6,5 8 24,94 4,7 0,97 21,42 39,03 22,29
S02 | 10 11 12,5 24,44 5,22 1,68 36,9 65,23 36,12
13 15,5 17 25,29 4,78 68,99 38,2
15 18,5 20 25,06 5,7 2,07 45,47 49,66 28,6
7 6 7,5 25,7 14,54 1,16 25,51 68,07 40,05
S03 9 9 10,5 25,99 6,89 1,13 24,95 69,01 38,36
11 12 13,5 24,39 13,7 1,76 38,69 70,13 40,55
14 17 18,5 25,06 13,3 1,13 24,79
3 1,50 | 2,00 24,86 20,7
5 4,00 | 4,50 24,14 18,46 80,07 46,11
6 4,50 | 6,00 24,21 17,96
S04 8 9,00 | 10,50 25,71 17,65
9 10,50 | 12,00 24,75 11,51 1,56 34,3 72,33 41,9
10 | 12,00 | 13,50 26,09 13,08
13 | 16,50 | 18,00 23,34 17,65 68,23 39,36
15 | 19,00 | 20,00 24,48 6,93 0,94 20,68 71,22 40,86
6 500 | 6,50 24,27 12,09 1,14 25,19 49,66 26,87
S05 9 9,50 | 11,00 25,61 12,27 0,96 21,04 62,03 35,72
12 | 14,00 | 15,50 24,61 20,9 1,59 34,98
14 | 17,00 | 18,50 25,33 18,28 82,23 46,48

Fuente: Propia.
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3.5.3. PARAMETRIZACION GEOTECNICA

Se realiza un analisis de variacion de propiedades geotécnicas por material identificado en
las Unidades Geoldgicas Ingenieriles (UGI). A partir de los sondeos se realizan ensayos de
laboratorio a muestras seleccionadas para definir los parametros de resistencia al corte

representativos de los estratos identificados.

3.5.3.1. SUELOS TRANSPORTADO COLUVIAL DESLIZADO (STCO-QD)

La definicién de los parAmetros geotécnicos se baso en las perforaciones ejecutadas en la

zona con el niamero de golpes del ensayo de penetracion estandar. Las metodologias

empleadas son descritas a continuacion:

e Peso Unitario — Revision bibliografica

En los resultados de laboratorio promedio presentados en el Capitulo de Prospeccion, para
el peso Unitario seco del material corresponde a un valor medio de 20,95 kN/m?3, se
empleara este valor debido a la ubicacion del suelo Stco-Qd el cual se encuentra arriba del
nivel freatico. Con el fin de establecer un rango de valores del peso Unitario, Phoon (2008)
realiza un andlisis del coeficiente de variacion (COV) para diferentes propiedades
geotécnicas. Para el peso especifico establece un coeficiente de variacion del 10%, a partir
de este valor se obtiene la desviacidn estandar de la muestra y asi los valores minimo,
medio y méximo del peso especifico para el suelo transportado coluvial deslizado Stco-Qd.
Estos valores seran empleados posteriormente en el andlisis de Amenaza. A continuacion,
el resumen de ese analisis:

Tabla 3-49. Analisis del peso Unitario-suelo Stco-Qd.
Peso Unitario

P35 KN/m?3 Analisis estadistico
. . " p Desv.
Tipo Nombre Min. | Media | Méx. Estandar COV (%)
Stco-Qd | Suelotransportado 19 o5 | 2005 | 21,95 1.0 5

Fuente: Propia.
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e Angulo de friccién y cohesién- Correlaciones

Se emplea la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzélez 1998 Estimativos de
parametros de resistencia a partir del SPT, con el objeto de determinar un angulo de friccion
interna efectivo y una cohesion efectiva para el suelo transportado coluvial deslizado, Stco-
Qd. Se realiza la normalizacion de los valores de ensayos SPT. A continuacion, se presenta
la envolvente de resistencia del suelo en la cual se determinan los esfuerzos normales y
cortantes, y mediante la construccién de una regresién lineal, es posible estimar los

parametros de resistencia al corte ¢’ y C'.

| Stoo-0d ]
0,00
@ c
Valor
— §] (Pa)
g 0,00
=
- Promedio 224 18
&
3 40,00
= Maximo | 242 20
5 30,00 ~ L = Minimo 205 16
=] __.’c‘_..-""
- I o cov 5% 5%
3 L P
] =
10,00 R =l Estadisticas:
[T Confianza  95,0%
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 a0,00 50,00 50,00 70,00 30,00 = 0851
Esfuerzo normal efectivo, on’ [KPa)
.. , . Modelo Mohr — Coulomb
—— Maximo —— Minmo Promedio - SPT
t=c+ 0, ‘Tang¢’

Figura 3-48. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia
Fuente: Propia.

Los resultados de la correlacion propuesta arrojan un valor medio de 22.4° para el angulo
de friccion efectivo ¢’. Teniendo en cuenta el analisis que realiza Phoon (2008) del
coeficiente de variacion (COV) para diferentes propiedades geotécnicas establece un
coeficiente de variaciobn maxima del 10%. De los resultados establecidos se obtiene un COV
del 9% y una desviacién estandar de la muestra de 2.0. Estos valores seran empleados

posteriormente en el analisis tanto de amenaza como de estabilidad.
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Tabla 3-50. Analisis del angulo de friccién- suelo Stco P35.

P35 gl (({g ARl Analisis estadistico
! ] ' 2 Desv. o
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar CQOV (%)
Suelo transportado
Steo-Qd | 20\ Vial deslizado | 204 | 224 | 244 20 9

Fuente: Propia.

Dadas las condiciones de estabilidad actual y el comportamiento del material se emplea el
valor medio del resultado obtenido por correlacion con el ensayo de SPT es decir 1.8 kPa.
De igual forma, Phoon (2008) estima el coeficiente de variacion (COV) del 30% para la
Cohesion, por lo que se obtiene la desviacion estandar de la muestra y asi los valores
minimo, medio y maximo del para el suelo transportado coluvial Stco-Qd. Estos valores

seran empleados posteriormente en el analisis, tanto de amenaza, como de estabilidad.

Tabla 3-51. Anéalisis de cohesién- suelo Stco.

Cohesion Lpe L.
P35 (kPa) Andlisis estadistico
. . . . Desv.
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Suelo transportado
Stco-Qd Coluvial deslizado | 28 | 18 | 20 0.2 30

Fuente: Propia.

3.5.3.2. SUELO TRANSPORTADO DE FLUJO DE LODO (STFL-Q1SA)

La definicién de los parametros geotécnicos se baso en las perforaciones ejecutadas en la

zona y correlacion con el ensayo de SPT. Las metodologias empleadas son descritas a

continuacion:

e Peso Unitario-Laboratorio

En los resultados de laboratorio presentados el peso Unitario medio corresponde a 23,90
kN/m3, en el capitulo 3.5.2.2. se justifico la eleccion de Gnicamente dos de los resultados,
el valor medio de los valores corresponde a 22,43 kN/m3. Con el fin de establecer un rango
de valores del peso Unitario, se emplea un coeficiente de variacién maxima del 1%. A partir

de los valores se obtiene la desviacion estandar de la muestra y asi los valores minimo,
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medio y maximo del peso especifico. Estos valores seran empleados posteriormente en el

analisis de Amenaza. A continuacion, el resumen de ese analisis:

Tabla 3-52 Resultados de laboratorio Stfl-Qlsa.

P35 Peso U“'?‘“" Anélisis estadistico
kN/m
' ' 3 = Desv. 9
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Stfl-Qisa | Suelotransportado |, 50| 55 43 | 20 58| 015 1
de flujo de lodo

Fuente: Propia.

e Angulo de friccién y cohesién- Correlaciones

Se emplea la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzalez (1998) “Estimativos de
pardmetros de resistencia a partir del SPT”, con el objeto de determinar un angulo de
friccién interna efectivo y una cohesion efectiva para Stfl-Qlsa. Se realiza la normalizacion
de los valores de ensayos SPT, y se determinan valores de ¢’y ¢’ empleando el numero de
golpes de campo N45. A continuacién, se presenta la envolvente de resistencia del suelo
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccién de

una regresion lineal, es posible estimar los pardmetros de resistencia al corte ¢’y c'.

| Stil-Qlsa |
60,00
P Yalor ¢ <

_ - 0 (KPa)
£ 50,00 -
= e .
= . Promedio 29.0 243
-'.:‘ 40,00 - L]
I ;P Mauima 359 37
g arAn vy - = -
E 30,00 —F = Mimimeo 217 21
x - [ ] -
3 ) -
i 20,00 L e =" Cow 15 18
5 - & o ”

1000 o = Estadisticas:

LU . - 1 = -

e
- Confianza 95,05
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,0 5000 EO00 7000 B0,00 r2 0,926
Esfuerzo normal efective, on’ (KPa)
Modelo Mohr - Coulomb
— Mixima Minime ——Promedic # SPT
T=c+a, Tang’

Figura 3-49. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia
Fuente: Propia.

Av. Carrera 7 No127-48, Edif. Empresarial 128, Ofi. 609 / Telf.: 316-0438773
E-mail: prmitigacion2022@gmail.com
Bogota — Colombia

Pagina 226|307


mailto:prmitigacion2022@gmail.com

¢ <5<o > i ET
N\ JGROUP | occvivn s

CONSTRUCCIONES P35 - Tocancipa

3 Remocién en Masa
CONSORCIO MITIGACION DEL RIESGO

Los resultados de la correlacién propuesta arrojan un valor medio de 29,0° para el angulo
de friccion efectivo ¢’. Teniendo en cuenta el andlisis que realiza Phoon (2008) del
coeficiente de variacién (COV) se obtiene un COV del 27% y una desviacion estandar de la
muestra de 7,1. Estos valores seran empleados posteriormente en el analisis tanto de

amenaza como de estabilidad.

Tabla 3-53. Andlisis del angulo de friccidn- suelo Stfl-Qlsa.

P35 AT ?:; SN Analisis estadistico
] ] 3 s Desv. 0
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar CQOV (%)
Stfl-Q1sa | Suelotransportado |, 6| 59 (3590| 7.1 24
de flujo de lodo

Fuente: Propia.

A partir de la correlacion del ensayo SPT, se estim6 un valor de cohesién de 2,9 kPa y con
COV de 30 % Phoon (2008). Se obtiene la desviacién estandar de la muestra y asi los
valores minimo, medio y maximo. Estos valores serdn empleados posteriormente en el

analisis tanto de amenaza como de estabilidad.

Tabla 3-54. Andlisis de cohesion- suelo Stfl-Q1lsa.

P35 Co(tllgséi)c')n Anélisis estadistico
. . . P Desv.
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Suelo transportado
Stfl-Qlsa de flujo de lodo 2,1 2,9 3,7 0,8 28
Fuente: Propia.
3.5.3.3. ROCA INTERMEDIA ARENISCA DE LA FORMACION LABOR-TIERNA

(RIA-K2T)

La definicién de los parametros geotécnicos para la roca intermedia arenisca es ejecutada
a partir de ensayos de laboratorio a muestras de roca extraidas y empleando el software
RocData y RocLab.
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e Peso Unitario — Ensayos de laboratorio

En cuanto al peso Unitario se consideré el promedio de los ensayos de laboratorio, de igual

manera la desviacion estandar de la muestray COV.

Tabla 3-55 Distribucion del peso Unitario (kN/m?®) —roca intermedia Arenisca Ria-K2t

P35 Rl U”'§""”° Anélisis estadistico
kN/m
] ] g z Desv. 0
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar CQOV (%)
Riakt | Rocalntermedia |, o614 81 [2556| 0,75 3
Arenisca

Fuente: Propia.

Por otro lado, para considerar la resistencia a la compresion del material se considera el
valor medio del resultado de los ensayos para carga puntual y compresion uniaxial,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-56 Distribucién de resistencia a la compresion UCS (MPa)— Roca Intermedia Arenisca Ria

USsSC s L
P35 (MPa) Analisis estadistico
. . . Desv. 9
Tipo Nombre Min. | Media | Max Estandar CQOV (%)
. Roca Intermedia
Ria-K2t Arenisca 23,1 | 31,78 | 40,4 8,6 27

Fuente: Propia

e Software
Dadas las propiedades de la roca intermedia Arenisca (Ria) el criterio de falla que gobierna
el material es el propuesto por Hoek y Brown para materiales fracturados, teniendo en
cuenta la descripcién geoldgica se identifica el parametro GSI (indice de resistencia
geoldgica) y a partir de este valor y la resistencia a la compresién obtenida previamente es
posible identificar los parametros s, a y mb. Con base en los resultados geoldgicos se
estima un GSI = 45. Los resultados anteriores son ingresados al software RocData, del
cual es posible correlacionar los criterios de falla de Hoek y Brown con Mohr Coulomb dando

un estimado de valores de resistencia al corte efectivos cohesion ¢’ y angulo de friccion ¢'.
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Tabla 3-57. Datos de entrada para el programa RocData-Valor medio de ¢ (Mpa)

Parametro Valor
Resistencia a la compresion simple (MPa)® | 31,78
Peso especifico (kN/m?3) 24.81
GSI 45
indice de resistencia geoldgica® 13
Factor de perturbacion 0

ODefinido a partir de resultados de ensayos de laboratorio.
(@ Valor tipico para Arenisca
Fuente: Propia.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 31.72 MPa
GSl=45 mi=13 Disturbance factor=10

Hoek-Brown Criterion
mb=1.823 ==00022 a=0.502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.270 MPa friction angle = 54.18 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0.035 KMPa
uniaxial compressive strength = 1.425 MPa
global =trength = 5.843 KMPa
modulus of deformation = 4227.44 MPa
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. ()
: 2
0.5 6.'.' w
Pl o]
=F]
] t t t +
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Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3-50. Parametros resistencia al corte Roca Intermedia Arenisca
Fuente: RocData.
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Tabla 3-58 Datos de entrada para el programa RocLab — Minimo de oc (Mpa)

Parametro Valor
Resistencia a la compresion simple (MPa)® | 23,1
Peso especifico (kN/m3) 24.81
GSI 45
indice de resistencia geoldgica®™ 13
Factor de perturbacion 0

ODefinido a partir de resultados de ensayos de laboratorio.
Valor tipico para arenisca
Fuente: Propia.

Analysis of Rocki/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive =trength = 23.1 MPa

mi=13 Disturbance factor =0

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Criterion

5= 00022 a=0.35308

cohesion = 0.227 MPa friction angle = 52.15 deg

Rock Mass Parameters
tens=ile strength = -0.028 MPa
uniaxial compressive strength = 1.035 MPa
global strength = £4.102 MPa
modulus of deformation = 3504.18 MPa

G5l= 45
T mb = 1.823
1 : : Mohr-Coulomb Fit
— Cfieei
= 11 ;
o T . .
i} N
] T . :
W X .
™ . .
= T : :
(%] . e e
= . .
= =+ . .
[=N . .
o : :
= 4 . .
m . .
= Iy
-1|:| ..... .. .
osf. o5
D_ﬁ_-...:---:..
L - :EI
047 - -
L =+ —
I:I.ZF -6.3_ : :
—————
0.0 0.2 0.4

Minor principal stress (KMPa)

0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

Mormal stress (KMPaj)

Figura 3-51. Parametros resistencia al corte minimo — Roca Intermedia Arenisca Ria en RocLab.
Fuente: Propia.
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Tabla 3-59 Datos de entrada para el programa RocLab — Maximo de oc¢c (Mpa)

Parametro Valor
Resistencia a la compresion simple (MPa)® 40,4
Peso especifico (kN/m?3) 24.81
GSI 45
indice de resistencia geol6gica® 13
Factor de perturbacion 0

ODefinido a partir de resultados de ensayos de laboratorio.
(Valor tipico para areniscas.
Fuente: Propia.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 40.4 MPa
GSl=45 mi=13 Disturbance factor=10

Hoek-Brown Criterion
mb=1.2823 ==00022 a=05023

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.30%9 MPa  friction angle = 55.63 deg

Rock Mass Parameters
tensile =trength = -0.04% MPa
uniaxial compressive strength = 1.811 MPa
global strength = 7.173 MPa
modulus of deformation = 4785.40 MPa

Major principal stress (MPa)

201
184 - E
I =
W
w
1.0 =
I
.
m
=
i

0.0 0.5 0.0 0.5 1.0
dinor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3-52. Parametros resistencia al corte maximo — Roca Intermedia Arenisca Ria en RocLab.
Fuente: Propia.
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3.5.3.4. SUELO ANTROPICO DE LLENOS DE VIAS (SALV)

Los llenos antrépicos se encuentran ubicados en las vias que hacen parte del area de

estudio y estan constituidos por materiales empleados tales como base o subbase denso a

muy densa y con estructura heterogénea. En este caso no se evidencian sondeos por lo

gue la caracterizacion de estos materiales se identifica en la literatura como materiales tipo

B 200, compactados al 95% de Proctor. Dado que no se cuenta con valores puntuales de

estos materiales se considera un valor de cohesion de 4 kN/m?, angulo de friccion tipico de

30° y un peso Unitario de 20 kN/m?, de acuerdo con el Manual de Carreteras del INVIAS,

2013. El andlisis estadistico de las variables de resistencia al corte acorde a Phoon (2008)

es:

Tabla 3-60 Anélisis del peso Unitario — suelo Salv.

Peso Unitario s L
P35 KN/m?3 Analisis estadistico
. q : 2 Desv. 0
Tipo Nombre Min. | Media | Max Estandar COV (%)
saly | Sueloantiopico | g | 5g | 5 1 5%
llenos de vias
Fuente: Propia.
Tabla 3-61 Analisis del angulo de friccion —suelo Salv.
P35 ATEE ?,,e) TG Analisis estadistico
. . 8 z Desv. 9
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Saly | Sueloantiopico | g | 55 | 55 2 6.7%
llenos de vias

Fuente: Propia.

Tabla 3-62 Anélisis de cohesién — suelo Salv.

Cohesion e L
P35 (kPa) Analisis estadistico
. q : 2 Desv. 0
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Suelo antrépico
Salv llenos de vias 2 4 6 2 50%

Fuente: Propia.
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3.5.3.5. SUELO TRANSPORTADO COLUVIAL ANTIGUO (STCA)

De manera general los suelos transportados aluviales son sedimentos que han sido

transportados y depositados por cuerpos hidricos sean rios, quebradas, y cauces activos
y/o abandonados. En cuanto a su composicion se caracterizan por ser heterogéneos
pueden estar conformados por bloques, cantos, gravas, arena y finos. Se identifican por
sus formas redondeadas y de poca o nula angularidad. En cuanto a su granulometria, se

identifican tamafios variables de clastos contenidos en matriz arcillo-limosa.

Se consideran como depdsitos de gran extension y en general de areas planas. Dado que
la exploracion directa se enfoco en los sitios que presentan procesos morfodinamicos, los
pardmetros geomecanicos se definieron con base en datos bibliograficos pertenecientes a
Empresas publicas de Medellin (EPM). Asi mismo fueron validados por la experiencia de la
presente consultoria y su conocimiento ante estos materiales. De igual manera se tuvieron
las consideraciones desarrolladas por Phoon (2008) en busqueda de identificar un rango
de valores aceptado bajo la consideracion de estadistica descriptiva. Los resultados a

continuacion:

Tabla 3-63 Anélisis del peso Unitario — suelo transportado aluvial Stca.

Peso Unitario A L
P35 KN/m3 Analisis estadistico
. . . 2 Desv. %
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Suelo transportado o
Stea Coluvial antiguo 19 20 21 1 5%

Fuente: Propia.

Tabla 3-64 Analisis del angulo de friccién —suelo transportado aluvial Stca.

P35 AT (2% iy Anélisis estadistico
] ] ' 2 Desv. o
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar CQOV (%)
Suelo transportado
Stea Coluvial antiguo 32 34 36 2 5.9%

Fuente: Propia.
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Tabla 3-65 Analisis de cohesién — suelo transportado aluvial Stca.

Cohesion P L.
P35 (kPa) Andlisis estadistico
) . - 2 Desv. %
Tipo Nombre Min. | Media | Max. Estandar COV (%)
Stca Suelo tr_anspc_)rtado 6 8 10 5 o5
Coluvial antiguo

Fuente: Propia.

3.5.3.6. RESUMEN DE PARAMETROS — ANALISIS DE ESTABILIDAD

La siguiente tabla presenta los parametros para cada una de las UGI identificadas
basandose en el criterio de falla de Mohr Coulomb para suelos y Hoek y Brown para roca

intermedia, se tiene en cuenta la distribucion de valores contemplando maximo, minimo y
promedio.

Tabla 3-66 Resumen de parametros de resistencia al corte.

P35 P.eso. Cohesion Angulg o UCs m S a
Unitario friccion
Tipo Nombre kN/m3 kN/m?2 °) MN/m?2
Stco- Suelo transportado
Qd coluvial desplazado 20.95 18 22.4
Stfl- Suelo transportado
Qlsa de flujo de loco 22.43 29 29.0
Salv Suelo antropllco de 20 4.0 30
lleno de vias
Roca intermedia
Ria Arenisca de la 24.81 31,78 | 1.823 | 0.0022 | 0.508
Formacion Labor —
Tierna

Fuente: Propia.
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3.5.3.7. RESUMEN DE PARAMETROS — ANALISIS DE AMENAZA

La tabla siguiente consta de parametros para cada una de las UGI identificadas basandose

en el criterio de falla de Mohr Coulomb, se tiene en cuenta la distribucion de valores

contemplando: maximo, minimo y promedio.

Tabla 3-67. Resumen de parametros de resistencia al corte.

P35 Peso Unitario kN/m3 Angulo de friccion (°) Cohesion (kN/m?)
Tipo Nombre Min. Promedio | Max. Min. | Promedio | Max. Min. | Promedio | Max.
Stco- Suelo
Qd transportado 19.95 20.95 21.95 | 20.40 22.40 24.40 1.60 1.80 2.00
coluvial deslizado
Stfl- Suelo
Qlsa transportado de 22.28 22.43 22.58 | 21.70 29.0 35.9 2.10 2.90 3.70
flujo de loco
Suelo
Stca transportado 19.0 20.0 21.0 32.0 34.0 36.0 6.0 8.0 10.0
coluvial antiguo
Ria- | Rocaintermedia | 5,06 | 5481 | 2556 | 52.2 | 542 | 556 | 227 270 309
K2t arenisca
Saly | Sueloantropico | 44, 20.0 21.0 | 28.0 30.0 320 | 20 4.0 6.0
de lleno de vias

Fuente: Propia.

3.5.4. MECANISMOS DE FALLA
De acuerdo con las observaciones de campo, y las caracteristicas topograficas,
geotécnicas, geoldgicas y geomorfoldgicas, se determina que los mecanismos de falla del

perfil de suelo son de tipo planar falla traslacional. Se debe tener en cuenta que el suelo

transportado coluvial (Stco-Qd), que tiene menor resistencia, puede generar mecanismos

de falla sobre el sustrato rocoso de la roca intermedia de arenisca (Ria).

Para los diferentes analisis tanto de estabilidad, como de amenaza por movimientos en
masa, se obtienen perfiles que permiten incluir los procesos que producen inestabilidad
global y local, basando este analisis en la exploracion geotécnica. Se hace la aclaracién de
gue para representar las cargas de construcciones se adopta un valor de 10 kPa por nivel.
De acuerdo con la NSR-10 para simular la sobre carga de la via se estima un espesor de
0.60 m para la estructura de pavimento y un peso especifico de relleno de 20 kN/m3, lo cual

arroja un valor de 12 kPa.
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3.6. AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO EN ESTADO ACTUAL

3.6.1. EVALUACION AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Para el analisis de amenaza por movimientos en masa, previamente se realizd la
identificacion de la geologia, la geomorfologia, las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales, y los procesos morfodinamicos existentes. Esta zonificacion también consideré
un modelo geolégico-geotécnico, teniendo en cuenta los resultados de investigacion del
subsuelo, las observaciones de campo, las conclusiones del estudio de geologia de detalle

y los parametros de resistencia calculados.

3.6.1.1. ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Para la zonificacion de amenaza se realiz6 siguiendo los lineamientos de la Guia

metodoldgica para estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en
masa, del Servicio Geoldgico Colombiano. Para llevar a cabo la zonificacién de amenaza
por movimientos en masa se tiene en cuenta el siguiente flujograma en el cual se detalla
gue todos los insumos cartogréficos, topografia, coberturas, mapa de pendientes, unidades
geoldgicas para ingenieria, fueron levantadas en escala de detalle (1:1000); y para llevar a
cabo la categorizacion de amenaza se emplea un modelo de calculo deterministico

empleando en el método de equilibrio limite.

Se debe determinar el factor de seguridad de cada unidad de trabajo, definido por la malla
y las columnas de suelo obtenidas, el cual hace referencia al tamafo de un pixel de 1.0 m

X 1.0 m.
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Figura 3-53. Zonificacién detallada de amenaza por movimientos en masa
Fuente: SGC, 2016. Modificada 2022.

La ecuacion del factor de seguridad para una condicion de esfuerzos efectivos en este caso

se expresa de la siguiente manera, de acuerdo con Bishop y Morgenstern (1960), postulada
en el libro de Soil Strength and Slope Stability (Duncan et al, 2014):

Ecuacion 3-9. Factor de seguridad para una condicién de esfuerzos efectivos.

!

c
FS=b*—+———
*yz*sen 2pB) +

Donde:

cotf — }fl—z * (cotB + tanp) | xtan @' *x Kh

¢’y @’ son los parametros de resistencia del suelo en la base de la columna de suelo,

en termino de esfuerzos efectivos.
Y es el peso Unitario del suelo.

b es el ancho de la tajada.

Z es la altura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento.

u/yz coeficiente de presion de poros.

b es el &ngulo de inclinacién de la superficie de falla.

kh es el coeficiente de aceleracidn horizontal para un periodo de retorno de 475 afios.
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Seguidamente se ilustran los parametros antes indicados:

/
' ﬂ S
A N

figura 3-54. Parametros para analisis de amenaza por movimientos en masa.
Fuente: Soil Strength and Slope Stability, Duncan et al, 2014.:

De acuerdo con la Guia del Servicio Geoldgico y con el fin de categorizar y establecer zonas
de amenaza actual los mapas de identificacion de Amenaza para el area de interés se
discretizan de acuerdo con los siguientes FS con lo plasmado en el capitulo H de la NSR-
10.

Tabla 3-68. Factores de seguridad para la discretizacién de laamenaza

CONDICIONES

AMENAZA NORMAL

Fuente: Propia.

La generacion del mapa se realizé uniendo zonas de amenaza de igual categoria, teniendo
en cuenta la topografia de la zona, la geologia, los procesos morfodindmicos existentes, las
observaciones de campo y las zonas de transicion que deben existir entre cada una de las

categorias, de acuerdo con los resultados del analisis de estabilidad de taludes.
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Tabla 3-69. Categorizacion propuesta para la amenaza por movimientos en masa por la consultoria.

CATEGORIA
AMENAZA

FACTOR DE
SEGURIDAD

SIGNIFICADO

<10

El movimiento en masa puede ser inminente, con un
periodo de retorno menor a 20 afios. Actualmente se

presenta el movimiento en masa

Debe esperarse que ocurra un movimiento en masa dentro
del tiempo de vida de una persona (periodos de retorno
entre 20 y 100 afios).

MEDIA

1.0-15

La ocurrencia de un movimiento en masa durante el
término de un tiempo de vida es poco probable, pero es
posible que ocurra bajo condiciones adversas. Su
probabilidad de ocurrencia acumulada de 20% en un
periodo de disefio de 50 afios, segun la NSR-2010.

El evento puede ocurrir siempre y cuando se presenten
condiciones muy adversas. La probabilidad de ocurrencia
acumulada del evento esta entre el 10% y el 20% en un

periodo de disefio de 50 afios.

>15

El evento puede ser concebible pero Unicamente bajo
circunstancias excepcionales. Limite de probabilidad de
excedencia del sismo de disefio para edificaciones segun
la NSR-2010. La probabilidad de ocurrencia acumulada del
evento es menor al 10% en un periodo de disefio de 50

afos.

3.6.1.2. PARAMETROS DE ANALISIS

Fuente: Propia.

A continuacién, se describen los factores intrinsecos del terreno que incluyen la geometria

del talud, los pardmetros de resistencia, y el peso unitario de los materiales existentes. Por

otra parte, los factores detonantes incluyen la variacion del nivel freatico en el suelo y las

solicitaciones sismicas, entre otras de acuerdo con la férmula de talud infinito.
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3.6.1.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA

De acuerdo con los analisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona se

define el perfil geotécnico representativo junto con sus parametros de analisis.

Tabla 3-70. Resumen de parametros de resistencia al corte.

P35 Peso Unitario kN/m? Angulo de friccion (°) Cohesion (kN/m?)
Tipo Nombre Min. Promedio | Max. Min. | Promedio | Max. Min. | Promedio | Max.
Stco- Suelo
Qd transportado 19.95 20.95 21.95 | 20.40 22.40 24.40 1.60 1.80 2.00
coluvial deslizado
Stfl- Suelo
Qlsa transportado de 22.28 22.43 22.58 | 21.70 29.0 35.9 2.10 2.90 3.70
flujo de loco
Suelo
Stca transportado 19.0 20.0 21.0 32.0 34.0 36.0 6.0 8.0 10.0
coluvial antiguo
Ria- | Rocaintermedia | 5, 06 | 2481 | 2556 | 52.2 | 542 | 556 | 227 270 309
K2t arenisca
Saly | Sueloantrépico | 44, 20.0 21.0 | 28.0 30.0 320 | 20 4.0 6.0
de lleno de vias

Fuente. Propia.

3.6.1.3.1. COBERTURA

La cobertura vegetal del suelo es un componente de vital importancia en la definicion de
conflictos sociales y ambientales, hace referencia a las diferentes clases de vegetacion
existente en un area determinada cuya dinamica ha sido consecuencia de las condiciones
climaticas, topograficas, edéficas y de las caracteristicas socioeconémicas y culturales
propias de los pobladores de la localidad, se tiene en cuenta en los analisis de amenaza

por la proteccion que le ofrece al suelo superficial y la estabilidad que aporta.

Con el fin de involucrar la cobertura numéricamente a los analisis de amenaza por
movimientos en masa, se adicionan al valor de cohesion de las UGI presentes en el area
de estudio. Para los valores de cohesion que aporta cada cobertura, se tiene en cuenta el
valor medio de lo postulado en la Tabla 2.6 Typical Values for root cohesion, Cr (Kpa) de la
Canadian Geotech. J. Vol 38, 2001. (Distribucién espacial de las coberturas de la tierra,
Fase Il — Figura 3-21, P4g. 169). Cabe resaltar que la cohesion que aporta cada cobertura

se saca del promedio de estas.
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Tabla 3-71 Valores de Cohesion (kPa) que aporta cada cobertura

COBERTURA Min Max Promedio

Tejido urbano discontinuo 1 2 1,5
Red vial ferroviaria y terrenos

asociados 1 2 1,5
Otros cultivos transitorios 1 2 1,5
Pastos limpios 2 4 3
Arbustal 2 6 4
Tierras desnudas y degradadas 1 2 1,5
Zonas pantanosas 3 5 4

Fuente: Propia.

3.6.1.3.2. ESPESOR DE LA MASA DESLIZANTE (H)

La geometria del terreno, en términos de la altura, pendiente y curvatura superficial, es una
variable dada por el modelo de elevacién digital. Por otra parte, la geometria del subsuelo,
especificamente el espesor de las unidades geoldgicas que conforman el area de estudio
fue determinado a partir de los resultados de la campafia de exploracion del subsuelo y el
reconocimiento en campo de las condiciones geolégicas y geomorfolégicas que
caracterizan el area de estudio, tal como se identifico a lo largo de este capitulo el espesor
de los materiales movilizados, son inferiores a 2.0 m en todas las exploraciones de la parte
alta de la ladera que es donde se encuentra el suelo movilizado Stco-Qd, segin los

mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 3-72 Relacidn de espesores de Stco/materiales movilizados en cada exploracion

SONDEO |PROFUNDIDAD UGl
S01 20m Stco-Qd
S02 1.5m Stco-Qd

Fuente: Propia.

3.6.1.3.3. ALTURA DEL NIVEL FREATICO z, /Ru

En los andlisis de amenaza se tiene en cuenta la variacion de la posicion del nivel de agua
obtenido en cada una de las exploraciones, por medio del coeficiente de presién de poros
Ru y dado que para el analisis de amenaza por movimientos en masa se requiere un Unico
valor se toma el promedio de Ru, el cual es de 0.4 y se asocia la condicion de saturacion

para el estrato superior del perfil estratigrafico que tiene un peso Unitario promedio de 22.9
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kN/m3, se obtiene un coeficiente de presién de poros, tal como se puede ver en la siguiente

tabla:
Ecuacién 3-10. Ru
yw * hw
ru=———-
vh

Tabla 3-73 Calculo y estimacién del coeficiente Ru
Nivel Stfl-Q1sa (ys

SmEEe Freatico kN/m3) z(m) Ru
So1 -
S02 --
S03 3,9 22,9 4 0,427
S04 34 22,9 4 0,378
S05 --

Fuente: Propia.

3.6.1.3.4.  ANGULO DE INCLINACION CON LA HORIZONTAL (B)

La pendiente es el declive de un monte, montafa o altura cuya inclinacion es el &ngulo que
forma con la horizontal, la generacién del plano se realizé a partir del estudio topografico y
el Modelo Digital del Terreno (DTM — DIGITAL TERRAIN MODEL) de la zona en estudio. A
continuacioén, en la Figura siguiente, se puede ver el mapa de pendientes generado, y
posterior tabla de pendientes categorizadas, valores que se asocian al angulo de

inclinacién, 3.
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1016018 1016718 016218 1016318 1018478
.

PUNTO 35

Pendientes

WE
S

LEYENDA TEMATICA

Curvad de Nivel 1:500

1037757
1037767

Mayores

Menores

Punto de Estudio

1037657
1037657

35

L]
D Area de Estudio

Pendientes

- Pendientes < 27
- Pendientes de 2° a 4°
|:] Pendientes de 4' a 8*
E Pendientes de 8" a 16°
I:I Pendientes de 167 a 357
- Pendientes de 35% a 55°
- Pendientes > 55*

ESCALA

1:2.000

1037557
1037667

T T
1016118 1016218

Figura 3-55. Mapa de pendientes.
Fuente: Propia.

Tabla 3-74. Rangos de pendientes usados en el andlisis de amenaza por movimientos en masa

Inclinacion (B) Descripcion
0° 2° Plano a casi plano
2° 4° Ligeramente inclinado
4° 8° Inclinado
8° 16° Moderadamente abrupto
16° 35° Abrupto
35° 55° Muy Abrupto
> 55° Extremadamente Abrupto

Fuente: Van Zuidam, 1986.
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3.6.1.3.5. SISMO

El sismo es un factor detonante en cuanto a que la fuerza actuante aumenta en proporcion
a la aceleracion sismica y la fuerza resistente disminuye a causa de las presiones de poros
inducidas por el sismo, lo que en consecuencia disminuye la estabilidad del talud expresada
por el factor de seguridad (Hadj-Hamou & Kavazanjian, 1985). A continuacion, se presentan
los coeficientes de aceleracion sismica para el analisis de amenaza.

Tabla 3-75. Coeficientes de aceleracion sismica de analisis.
CONDICION Aa(g)

Amenaza 0.15

Fuente: Propia.

3.6.1.3.6. ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

Con el fin de conocer las condiciones actuales de estabilidad, se hacen andlisis por
equilibrio limite, para todas las secciones haciendo uso del software Slide V6, el cual
permite elaborar analisis de estabilidad en secciones bidimensionales, incluyendo
geometrias del terreno, capas de materiales con sus parametros geotécnicas, sobrecargas
de diverso tipo, obras de contencién entre otras opciones, calculando el factor de seguridad
a partir de metodologias de equilibrio limite. En este caso se utiliza la metodologia de
Morgenstern y Prince 1965. La teoria establece que la falla del terreno se produce a través
de una linea que representa la superficie de falla, se interpreta que la masa del terreno por
encima de la linea se desplaza respecto a la masa inferior, Io que genera la rotura del

terreno.

En el momento en que se produce la falla, la resistencia al corte a lo largo de la superficie
de deslizamiento se encuentra desplazada y el terreno se encuentra por completo en un
equilibrio estatico. Mediante el analisis de equilibrio limite se obtiene un namero de factor
de seguridad (FS) el cual expresa las condiciones de estabilidad de lo actuante sobre lo
resistente. Esto se considera una ventaja debido a que esta variable se emplea para
conocer el factor de amenaza para que el talud falle en condiciéon extrema. Este analisis
consiste en determinar la existencia de una resistencia en el suelo del talud que sea
suficiente para soportar los esfuerzos cortantes que tienden a causar la falla o
deslizamiento.
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3.6.1.4. ESTABILIDAD DE TALUDES CONDICION ACTUAL

Con base a los requerimientos minimos de estabilidad de taludes en las condiciones

actuales debera satisfacer un factor de seguridad menor a 1.5 para justificar la implantacién
de las obras. Este es calibrado en las areas que actualmente se encuentran inestables
asociados a los procesos morfodinamicos. Este andlisis se realiza de manera inicial con el
fin de verificar puntualmente los factores de seguridad con el fin de asociarlos a los analisis
generales de amenaza por movimientos en masa. (Para mayor detalle ver Anexo Fase Il -

Modelo Geolégico Geotécnico)

Safety Factor @ &
0.000 10.00 khim2

w 10.00 kMim2

0.500 G;B i
1.000 Material Name |Color U?&}":f'm Strangth Type ‘E"W"ﬁ'";;' phi | ucs{knfm2) | m s Water Surface | HuType
1.500 siaisa ([l | 2243 |MehrCoulomb | 25 |29 WaterSurface | Constant

Y

-000 salv O 20 Mohr-Coulomb | 4 |30 WaterSurface | Constant

[

-500 Riz-K2t Hosk-Brown 1.82333 (0.00221808 | Water Surface | Constant

w

.000

w

.500

.

.000

=

.500

.000

.500

[T

o

L0000+

Figura 3-56. Andlisis de estabilidad Perfil 1.
Fuente: Propia.
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

Unit Weight Cohesion
(khijm3) | STERETVPE | g

g

P| Material Name | Col Phi | UCS (kN/m2) | m s

‘Water Surface | Hu Type

Stco-0d O 2095  |Mohr-Coulomb | 18 [224

Water Surface |Constant

Steo0d sfi-oisa | [ 2243 |Mohr-Coulomb | 23 |28

Water Surface |Constant

Salv 20 Mehr-Coulomb 4

Water Surface |Constant

Ria-K2t Hoek-Brown 1.82333 |0.00221808

Water Surface |Constant

E - F

Figura 3-57. Andlisis de estabilidad Perfil 2.
Fuente: Propia.
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Figura 3-58. Analisis de estabilidad Perfil 3.
Fuente: Propia.
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3.6.1.5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AMENAZA.

A continuacién, se presenta el modelo geotécnico, junto con las caracteristicas,
propiedades y parametros de resistencia de cada material, posteriormente el andlisis de
estabilidad para cada una de las condiciones mencionadas y asi obtener el factor de
seguridad en condiciones mencionadas y finalmente se presenta los resultados de los

andlisis para la categorizacion de amenaza. (Para mayor detalle anexo Fase IlI- AVR-01).

1015933 1016033 1016133 1016233 1016333 1016433

PUNTO 35

Amenaza por Remocion
en Masa y Perfiles Geotécnicos

1037879
1037879

1037779
1037779

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500
Mayores

Menores

1037679

1037679

Punto de Estudio
® 35
Propuesta

D Area de Estudio

Amenaza

[T Baio

[ | Medio

- Alto

Perfiles Geotecnicos
= Perfil 01
= Perfil 02

Perfil 03

1037579
1037579

1037479
1037479

ESCALA
1:3.000

T T
1015933 1016033 1016133 1016233 1016333 1016433

Figura 3-59. Mapa de amenaza por movimiento en masa, con perfiles de analisis en planta.
Fuente: Propia.
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PUNTO 35

Amenaza por Remocién
en Masa e Inventario de Procesos
Morfodinamicos

ATEMA

Curvad de Nivel 1:500
Mayores
Menores

Punto de Estudio
® 35

Propuesta

E Area de Estudio

Amenaza

[0 s

[ Medio

- Alto

Procesos Morfodinamicos

— —A- Escarpe

= Reptacion

Ir___-i dr: Deslizamiento rotacional

ESCALA

1:3.000

1015938

1016038

1016138

1016238

1016338 1016438

1037879

1037879

1037779

1037679

1037579

1037479

1015938

1016038

T
1016138

T
1016238

1016338 1016438

Figura 3-60. Procesos morfodindmicos en la categorizacion de amenaza por movimientos en masa.

Fuente: Propia.

1015933

PUNTO 35

Amenaza por Remocion
en Masa

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500
Mayores
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® 35
Propuesta
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Amenaza
[ Bajo
L—l Medio
- Alto
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1:3.000
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T
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1016233

1016333 1016433

Figura 3-61. Mapa de amenaza por movimientos en masa.

Fuente: Propia.
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3.6.2. VULNERABILIDAD Y RIESGO
La vulnerabilidad se refiere a las condiciones de los elementos expuestos a una amenaza,
gue los hace susceptibles a sufrir un dafio. Estos elementos pueden pertenecer al proyecto

o0 al entorno, dependiendo de la dimension que se esté considerando.

Asi mismo, es importante resaltar que los elementos expuestos, sean personas, viviendas,
infraestructura, etc., no son vulnerables por si mismos; dicha condicion es diferente frente
a cada amenaza que se analice, y también varia de un elemento a otro, por lo cual es
necesario realizar andlisis de vulnerabilidad frente a cada amenaza priorizada.
(Incorporando la gestion del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climético en

proyectos de inversion publica 2019).

Del decreto 1807 de 2014 en su Articulo 17. Evaluacion de vulnerabilidad. Para evaluar

la vulnerabilidad se consideran los siguientes aspectos:

. De acuerdo con los resultados del estudio detallado de amenazas para cada
fendmeno analizado, se deben identificar y localizar en la cartografia correspondiente los

elementos expuestos.

. Se debe establecer las caracteristicas de los elementos expuestos a las amenazas
identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de exposicion, resistencia que ofrece el

elemento y distribucion espacial.

Del decreto 1807 de 2014 en su Articulo 18. Evaluacion del Riesgo. Es el resultado de
relacionar la zonificacion detallada de amenaza y la evaluacion de la vulnerabilidad. Con
base en ello, se categorizara el riesgo en alto, medio y bajo, en funcién del nivel de

afectacién esperada.

Riesgo de desastres, corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural,
tecnolégico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que
son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el
riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad. (Ley
1523 de 2012).
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3.6.2.1. IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Las metodologias para los estudios de vulnerabilidad fisica pueden albergar una cantidad

de variables que en la medida que se utilicen, pueden aumentar su grado de complejidad,
por ende, estos analisis se omiten en gran cantidad de estudios basicos y detallados donde

solo se llega a susceptibilidad y amenaza.

La exposicion se refiere a la ubicacion de la infraestructura que puedan ser afectados por
la materializacién de una amenaza. Por ello, se denominan “elementos expuestos” a

aquellos ubicados en una zona de exposicién a determinada amenaza.

Para optimizar el proceso, solamente se consideran los elementos ubicados en zonas de
amenaza alta y media ademas que se encuentren en los poligonos de estudio nivel de
detalle. Para determinar los elementos expuestos, se revisa el mapa de zonificacion de la
amenaza gue se esté estudiando, identificando aquellos que se encuentren ubicados en las

zonas de amenaza alta y media.

La metodologia propuesta en la guia del servicio geolégico colombiano esta orientada a la
evaluacion de vulnerabilidad fisica con fines de estimaciones cuantitativas de riesgo, para

lo cual los elementos expuestos se reducen a dos grupos: bienes fisicos y personas.
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Tabla 3-76. Clasificacion de los elementos expuestos

CLASIFICACION

IDENTIFICACION

USO - COMPONENTES

Edificaciones

Bienes Fisicos

Indispensables -
Grupo IV
(Norma NSR-10)

Salud (Publica / Privada)

Atencion a la Seguridad
comunidad - Grupo Il | Emergencia
(Norma NSR-10) | Educacion
» ) Institucionales
Ocupacitn especial - Gubernamentales
Grupo Il Contros C -
(Norma NSR-10) en ro_s omerciales
Industria

Ocupacién normal -
Grupo |
(Norma NSR-10)

Residencial y Comercio

Lineas Vitales

Red vial

Puentes Vehiculares

Puentes Peatonales

Servicios Publicos

Lineas de Acueducto,
alcantarillado y gas
(tuberias)

Redes eléctricas y
comunicacionales

Personas

Poblacién

Fuente: Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por M.M.

Esta clasificacion se realiza en los estudios del conocimiento del riesgo por lo cual en etapa

estudios de reduccion del riesgo solo se estimara la vulnerabilidad en los bienes fisicos. La

guia metodoldgica del SGC para movimiento en masa se desarrolla para ambientes

urbanos, se escapan de su alcance la evaluacién del riesgo en zonas rurales por lo cual se

realiza un ajuste con la guia metodologia para la elaboracion de planes COL/72959 PNUD-

UNGRD.
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Figura 3-62. Exposicion de los elementos y ubicacion de la amenaza
Fuente: Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por M.M.
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3.6.2.2. VULNERABILIDAD FiSICA DE LA INFRAESTRUCTURA EN ELEMENTOS
EXPUESTOS

El analisis de vulnerabilidad se planea con factores fisicos de infraestructuras como

viviendas, servicios publicos y vias. La caracterizacion propuesta se enfoca en la naturaleza
del proyecto de consultoria la cual es reduccion y mitigacién del riesgo por lo tanto el analisis
de vulnerabilidad con factores ambientales, sociales y econdmicos no se desarrollaran por

ser un analisis en el conocimiento del riesgo.

Esta relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de construccién de las
viviendas, establecimientos econdmicos (comerciales e industriales) y de servicios (salud,
educacién, instituciones publicas), e infraestructura socioecondmica (centrales
hidroeléctricas, vias, puentes y sistemas de riesgo), para asimilar los efectos de los
fendmenos que constituyen una amenaza. Otro aspecto importante es la calidad del suelo
y el lugar donde se encuentran los centros poblados, cerca de fallas geolégicas, laderas de
cerros, riberas de rios, areas costeras; situacion que incrementa significativamente su nivel

de vulnerabilidad.

En el plan departamental de gestion del riesgo sera determinado el nivel de vulnerabilidad
fisica Unicamente para la infraestructura vital departamental (vias, puentes, hospitales,

estaciones de bomberos, estaciones de policia, entre otros). 2

En la tabla siguiente se establecen las variables que definen la vulnerabilidad de los
diversos elementos fisicos expuestos en cada cobertura frente a los eventos considerados,
los cuales en la clasificacion y estimacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos

son analizados como punto de partida en la valoracion.

2 Guia metodoldgica para la elaboracion de Planes Departamentales para la Gestion del Riesgo.
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Tabla 3-77. Variables de vulnerabilidad en los elementos expuestos

MOVIMIENTOS EN AVENIDAS
COBERTURA INUNDACIONES MASA TORRENCIALES
Tipologia de
construccion Ubicacion Relativa
predominante.
1.1. Zonas Tipologia de construccién

1. Territorios
artificializados.

urbanizadas.

Estado
predominante de
conservacion de las
construcciones.

predominate.

Estado predominante de
conservacion de las
construcciones.

Ubicacién Relativa.

1.2. Zonas
industriales,
comerciales y redes
de comunicacion.

Estado de
mantenimiento de la
red.

Estado mantenimiento de
la red.

Ubicacién Relativa.

Ubicacion Relativa.

1.3. Zonas de
extraccion minera 'y
escombreras.

Tipologia de mina.

Tipologia de mina.

Proceso de extraccion y/o
disposicion de materiales.

Ubicacion Relativa.

1.4. Zonas verdes
artificiadas, nos

Calidad de sistema

Ubicacién Relativa.

Ubicacién Relativa.

. de drenaje.
agricolas.
2.1. Cultivos
transitorios.

Calidad de sistema
2.2. Cultivos de drenaje.
2. Teyntonos permanentes. Ubicacion Relativa. Ubicacion Relativa.
agricolas.

2.3. Pastos.

2.4. Areas agricolas
heterogéneas.

Tipo de cultivo.

Fuente: Ajustado de Metodologia para evaluar riesgos, Incorporando la gestion del riesgo de desastres y la
adaptacion al cambio climético en proyectos de inversion publica.
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La vulnerabilidad fisica de personas depende de factores relacionados tanto con la
amenaza (tipo, tamafio, distribucion e intensidad del evento) como con la capacidad de
respuesta y resistencia de los individuos. A causa de la complejidad y dinamica de la
naturaleza humana, la vulnerabilidad de las personas cambia en el tiempo e involucra
grandes incertidumbres que inciden directamente en el planteamiento de metodologias de

evaluacion basadas en el conocimiento experto y datos empiricos.

La vulnerabilidad fisica de personas se considerara en conjunto con la vulnerabilidad fisica
de las edificaciones, asociada como un factor de vulnerabilidad, con arreglo a relaciones
empiricas como las que presentan Uzielli et al. (2008) y Nadim (2013), o como un factor de
ocupacién por medio de factores como el uso del suelo y la clasificacion socioeconémica
de cada edificacion. El valor de la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos en cada

uno de los puntos de estudio estara calificado de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 3-78. Variables de vulnerabilidad en los elementos expuestos.

BAJA MEDIA
1 2

Entre 6 y 20 afios

VARIABLE

VULNERABILIDAD FISICA

Valor de Vulnerabilidad
Mayor de 20 afios

A - Antigliedad de la

SR Menos de 5 afos
edificacion.

. Estructura de madera,
Estructura con materiales

B - Materiales de
Construccion y estado
de conservacion.

de muy buena calidad,
adecuada técnica
constructiva y buen

estado de conservacion

concreto, adobe, blogue o
acero, sin adecuada
técnica constructiva y con
un estado de deterioro
moderado

Estructura de adobe,
madera u otros
materiales, en estado
precario de conservacion

C - Cumplimiento de la
normatividad vigente.

Se cumple de forma
estricta con las leyes

Se cumple medianamente
con las leyes

No se cumple con las
leyes

D - Caracteristicas
geoldgicas y tipo de
suelo.

Zonas que no presentan
problemas de estabilidad,
con buena cobertura

Zonas con indicios de
inestabilidad y con poca
cobertura vegetal

Zonas con problemas de
estabilidad evidentes,
llenos antrépicos y sin

vegetal cobertura vegetal
E - Localizacién de las
edificaciones con
respecto a zonas de . .
P Muy alejada Medianamente cerca Muy cercana

retiro a fuentes de agua
y zonas de riesgo
identificadas.

F — Poblacion.

Probabilidad de muerte
casi nula y lesiones muy
leves o inexistentes

Alta posibilidad de
lesiones moderadas, pero
baja probabilidad de
muerte

Alta posibilidad de muerte
o lesiones serias

Fuente: Ajustado de Metodologia para evaluar riesgos, Incorporando la gestion del riesgo de desastres y la
adaptacion al cambio climético en proyectos de inversion publica.
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3.6.2.3. ANALISIS DE VULNERABILIDAD
Los andlisis de vulnerabilidad para el proyecto de reduccion y mitigacion del riesgo el cual

aqui se describe es aplicable fundamentalmente en las zonas ocupadas por edificaciones,
de acuerdo con el Decreto 1807 de 2014, las etapas generales para la evaluacién de la

vulnerabilidad son:

¢ Identificacion y localizaciéon de los elementos expuestos.
e Caracterizacion de los elementos expuestos: tipologia, exposicion y resistencia.
e Tipos de dafio o efectos esperados como resultado de los escenarios de

vulnerabilidad.

Tabla 3-79 Intervalos de vulnerabilidad en los elementos expuestos.
CALIFICACION DESCRIPCION/CARACTERISTICAS INTERVALO

Viviendas asentadas en terrenos seguros, con materiales
sismorresistentes, en buen estado de conservacion,
poblacién con probabilidad de muerte casi nula y lesiones

muy leves o inexistentes, con estudios y cultura de 628
prevencion, con cobertura de servicios
publicos basicos, con un buen nivel de organizacion,
participacion y articulacion entre las instituciones y
organizaciones existentes.

Sectores que presentan e inundaciones o movimientos en

masa muy esporadicas, construcciones con materiales de

buena calidad, en regular y buen estado de conservacion,
poblacién de lesiones moderadas, pero baja probabilidad de

VM o
(Vulnerabilidad muertes, cultura de prevencion, 9a12
Media) con cobertura parcial de servicios basicos, con facilidades de

acceso para atencion de emergencia. Poblacion
organizada, con participacion de la mayoria, medianamente
relacionados e integracion parcial entre las instituciones y
organizaciones existentes.

Edificaciones en materiales precarios, en mal y regular
estado de construccion, con procesos de hacinamiento y
tugurizacién. Poblacion de escasos recursos econémicos,

Probabilidad de muerte casi nula y lesiones mi leves o

inexistentes cobertura parcial a inexistente de servicios 13a18
publicos basicos, accesibilidad limitada para atencién de

emergencias; asi como
escasa a nula organizacion, participacion y relacion entre las
instituciones y organizaciones existentes.

Fuente: Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por M.M.
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1037679
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1037579
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1037479
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figura 3-63. Mapa de vulnerabilidad.
Fuente: Propia.
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3.6.2.4. ELEMENTOS EXPUESTOS

Para el punto Patifio con informacion obtenida en campo realiza la ubicacion y cartografia

de los elementos expuestos con la zonificacion de amenaza por movimiento en masa a

escala 1:2.000 en nivel de alta y media. La localizacién de los elementos expuestos:

1016009 1016109 1016209 1016309 1016409

PUNTO 35

Elementos Expuestos

1037752

LEYENDA TEMATICA
Punto de Estudio
35

@
D Area de Estudio

Elementos Expuestos
- Bajo

[ Medio

B Ao

o
D
©
14
&
3

1037652

1037552
1037552

ESCALA

1:2,000

Ceontiuwily

1016009 1016109 1016209 1016309 1016409

1037452

Figura 3-64. Elementos expuestos y zonificacion de amenaza.
Fuente: Propia.

En la digitalizacién de los elementos expuestos, se encontraron las siguientes estructuras:
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Elementos_Expuestos
OBJECTID 1* Shape * Susceptibi [ Amenaza Layer X Y
4 |Polygon ZM 1|Alto Edificacion 1016301.901537 | 1037617.367871
S |Polygon ZM 1|Alto Edificacion 1016299.385067 | 1037628.588026
6 |Polygon ZM 1|Alto Edificacion 1016341.331939| 1037645.265535
7 |Polygon ZM 1|Alto Edificacion 1016326.991274| 1037643.740866
8|Polygon ZM 1|Alto Edificacion 1016342.630614| 1037662.251438
10 |Polygon ZM 1|Alto Calle 1016335.3624 | 1037697.909554
35 |Polygon ZM 3 |Bajo Edificacion 1016060.5054 1037556.77212
36 | Polygon ZM 3|Bajo Edificacion 1016398.746423 | 1037563.004749
37 | Polygon ZM 3|Bajo Edificacion 1016383.667768| 1037558.421004
38 |Polygon ZM 3 [Bajo Edificacion 1016093.032207 | 1037696.877473
39 |Polygon ZM 3 |Bajo Edificacion 1016171.368905| 1037695.546722
40 [Polygon ZM 3 |Bajo Edificacion 1016194.022688 | 1037699.891368
1[Polygon ZM 1 {Medio Edificacion 1016304.084715| 1037551.627131
2|Polygon ZM 1 [Medio Edificacion 1016342.460566 | 1037602.918032
3 |Polygon ZM 1 [Medio Edificacion 1016334.182605| 1037621.224611
9 [Polygon ZM 1 |Medio Calle 1016178.236044| 1037669.902431
11 |Polygon ZM 1 |Medio Edificacion 1016345.894915| 1037731.410602
12 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016294.961722| 1037538.377286
13 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016347.07552| 1037564.058285
14 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016323.319979| 1037556.007268
15 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016340.330727 | 1037590.005955
16 | Polygon ZM 2 | Medio Edificacion 1016369.675662 | 1037624.392218
17 | Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016345.46967 | 1037619.216562
18| Polygon ZM 2| Medio Edificacion 1016358.860825 1037622.39865
19 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016379.251791| 1037630.793021
20 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016365.750681 | 1037640.853565
21 |Polygon ZW 2 |Medio Edificacion 1016363.3278| 1037656.790676
22 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016253.580721| 1037735.367071
23 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016242.311366 1037743.43804
24 |Polygon ZM 2 | Medio Edificacion 1016269.750632| 1037742.254404
25 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016248.140262 1037753.11968
26 | Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016277.905497 | 1037749.815981
27 | Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016281.140043| 1037754.560895
28| Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016293.950325| 1037747.606648
29 | Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016261.021454| 1037759.213688
30 |Polygon ZM 2 | Medio Edificacion 1016314.264422| 1037761.218488
31|Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016268.004477 | 1037767.728101
32|Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016298.051032| 1037767.390621
33 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016278.317846| 1037775.194024
34 |Polygon ZM 2 |Medio Edificacion 1016270.823312| 1037781.641419

Figura 3-65. Elementos expuestos (Tabla de atributos de ArcGIS)
Fuente: Propia.

figura 3-66. Viviendas en exposicion.
Fuente: Propia.
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Dafios esperados en la zona: Dafo de elementos, materiales consistentes de
construccion, al estar en una vulnerabilidad alta pueden presentar colapso parcial o total de

la estructura. Rotura de muros. Destruccién total de acabados y accesorios.

Figura 3-67. Via en exposicion.
Fuente: Propia.

Via con vulnerabilidad alta: Esta via al presentar sensibilidad media se esperan dafios a

la infraestructura generalizada y la interrupcién del servicio, el cual, requiere reparaciones

moderadas. Dafos parciales en la infraestructura local.

figura 3-68. Viviendas en exposicion.
Fuente: Propia.
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Vivienda con vulnerabilidad media: Posible colapso de elementos consistentes de
construccion. Dafos en la superficie, dafios en la mamposteria. Esta construccion ligera
podria presentar Deformaciones graves en la estructura por inclinaciones fuera de su plano
vertical, por consiguiente, se proveen como dafios como el colapso parcial o total de la
estructura, rotura de muros, destruccion total de acabados y accesorios.

Figura 3-69. Vivienda en exposicién
Fuente. Propia.
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3.6.2.5. ANALISIS DE RIESGO

El riesgo de desastres corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden

presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural
tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que
son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el
riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Ecuacion 3-11. Riesgo
Riesgo= Amenaza*Vulnerabilidad

Como se ha expuesto en el presente documento el andlisis de vulnerabilidad fisica de los

elementos expuestos, viviendas, vias y equipamientos municipales.

El criterio descriptivo se basa en el uso de una matriz de doble entrada: “Matriz de Amenaza
y Vulnerabilidad”. Para tal efecto, se utilizara la zonificacion de amenaza por el fenébmeno
natural correspondiente y los andlisis de vulnerabilidad, respectivamente. Con ambos
resultados se interrelaciona, por un lado (vertical) el valor y nivel estimado de la amenaza;
y por otro (horizontal), el nivel de vulnerabilidad promedio determinado en el respectivo
Cuadro General en la interseccién de ambos valores se podra estimar el nivel de riesgo
esperado. Si se determina una Amenaza Alta, con una Vulnerabilidad Alta, se observa que
se cruzan en la zona de Riesgo Alto, este procedimiento se aplica de acuerdo a las

caracteristicas de la amenaza y la vulnerabilidad?.

Tabla 3-80 Intervalos de vulnerabilidad en los elementos expuestos.

VULNERABILIDAD
BAJA
AMENAZA
ALTA Riesgo Medio H
MEDIA Riesgo Medio ‘
BAJA Riesgo Medio

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracién de Planes Departamentales para la Gestién del Riesgo.

3 Guia metodoldgica para la elaboracion de Planes Departamentales para la Gestion del Riesgo
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El riesgo solo puede existir cuando hay interaccién y relacion entre factores de amenazay
vulnerabilidad, en espacios o territorios definidos y determinados. No puede existir una

amenaza sin la existencia de un elemento vulnerable y viceversa.

1015938 1016038 1016138 1016238 1016338 1016438

PUNTO 35

Riesgo por Remocion
en Masa

1037879
1037879

1037779
1037779

LEYENDA TEMATICA
Curvad de Nivel 1:500

Mayores

1037679
1037679

Menores

Punto de Estudio
® 35

Propuesta

D Area de Estudio

Riesgo
I
[ ] Media
- Alta

1037579
L
1037579

1037479
1037479

ESCALA
1:3.000

T
1015938 1016038 1016138 1016238 1016338 1016438

figura 3-70. Mapa de riesgo.
Fuente: Propia.
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3.7. DEFINICION DE OBRAS DE MITIGACION

Teniendo en cuenta los resultados de la evaluaciébn de amenaza resulta necesario
implementar obras de mitigacion para garantizar la estabilidad local y mejorar la estabilidad
general del &rea donde se ubica el proyecto, con el fin de obtener en el proyecto un nivel

de riesgo bajo.

Se busca por tanto generar una reduccién del nivel de amenaza por movimientos en masa,
mediante intervenciones en el terreno tendientes a mejorar las condiciones de estabilidad,
controlar las variaciones o incremento de humedad del terreno y reducir el efecto de los
factores detonantes como el agua, sismoy sobrecargas que pueden actuar en las diferentes

areas del proyecto.

Con respecto a la reduccion de la amenaza, las acciones a seguir estan orientadas a
mejorar las condiciones de estabilidad mediante el refuerzo del suelo con estructuras de
contencién, abatimiento de niveles piezométricos y bioingenieria. Adicionalmente, se
requiere mitigar la accién de los factores detonantes, en este caso el agua mediante la

implementacion de obras de drenaje, con filtros, cunetas, disipadores entre otros.

Los factores de sismo y sobre cargas se considera en este caso que no son controlables
dado que el primero es de origen natural con una accion constante y el segundo obedece

a las cargas existentes de las viviendas construidas en el sector.

Con el fin de verificar los parametros de resistencia del suelo al momento de la falla, se
implementan tres modelos verificados mediante equilibrio limite a través de analisis con el
software Slide, usando el método de Morgenstern & Price’s variando los parametros de
resistencia en funcion de cada uno de los métodos optados para determinar la resistencia

al corte del suelo.
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3.7.1. ALTERNATIVAS DE MITIGACION

3.7.1.1. ALTERNATIVA N°1

La alternativa de mitigacion N° 1, consiste en la implementacion de medidas no

estructurales sobre todo el area de trabajo, los cuales son:

e Proteccion de los taludes contra la erosion e infiltracion por medio de filtros con
trinchos de guaduas y cambio de vegetacion, disipador en guadua y piedra pegada.

TRINCHOS DE GUADUA

Con el fin de generar la recuperacion de la estabilidad local del &rea donde se presentaron
los procesos morfodinamicos asociados a movimientos en masa puntuales de
reconformacion del talud con trinchos de guadua de 2.0 m de longitud total con
espaciamiento transversal de 1.0 m. Los trinchos tienen una pendiente de 1.0 % a lo largo
de todo el talud con el fin de recoger las aguas de lluvias y de escorrentia superficial y
entregarlas a la zanja de coronacion propuesta. Para hacer esta recoleccion, los trinchos
presentan un contrapendiente de 1% con el fin de establecer como canal de agua, la parte
interior del tablero. Adicionalmente, estos trinchos cuentan con una capa de material

filtrante de 15 cm con el fin de controlar el flujo de agua por el sistema.

‘uhxj&&“ -

! R
abilizacién viva con trinchos de

Figura 3-71. Ejemplo de implantacion de obras de bioingenieria tipo est
guadua.
Fuente: https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/guadua/
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Con el cambio de vegetacion se crean trinchos vivos que contribuyen a la estabilidad local
del movimiento en masa, trabajando en conjunto con un disipador de energia vivo, es decir

en guadua y piedra pegada a lo largo de la ladera.

4

Trinchos

Terrazas

Figura 3-72. Ejemplo de implantacion de obras de bioingenieria tipo estabilizacion viva con trinchos de
guadua.
Fuente: https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/qguadua/

E )
Figura 3-73. Ejemplo de disipador de energia en trinchos de guadua y piedra pegada.
Fuente: Manual de bioingenieria Universidad Catdlica Bogota.
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PLAN DE REFORESTACION

Debido al potencial de inestabilidad que presenta la masa del suelo, se considera el cambio
del uso del suelo con la prohibicion de todo tipo de actividad de construccion sobre la
superficie del suelo para llevarlo de manera posterior a la implementacién de un plan de
reforestacion que garantice la mitigacion de la estabilidad del talud y prevenga problemas

asociados a la erosividad del suelo.

De acuerdo con las condiciones encontradas en los taludes, con relacién a la humedad,
tipo de material y pendiente del talud y a la recomendacioén de realizar trinchos con guadua
se propone la siembra de las siguientes especies, de arriba hacia abajo, para tener
diferentes tipos de raices, adecuadas para la retencion de suelos y prevencién de la erosion,
con un mejor aspecto paisajistico. Por lo antes expuesto se propone la siembra alterna de

plantula amargoso y uva camaronera con las siguientes caracteristicas:

v Amargoso (Ageratina aristeii.)

: Nombre oo g —
Especie B Caracteristicas Especificaciones técnicas
u

Arbusto de 4 m de altura y 2 m de
didmetro de copa.

Especie pionera, propia de matorrales
altoandinos, bordes de bosque y
vegetacion paramuna. Crece
rapidamente en sitios himedos y bien
iluminados. Aguanta bien el
encharcamiento. Semillas dispersadas
por el viento. Una especie muy
apropiada para plantar en proyectos
de restauracion ecoldgica en zonas de
paramo y en humedales de clima frio.
Fauna asociada: Ramas consumidas
por el venado de cola blanca
(Odocoileus  virginianus). Flores
asiduamente visitadas por insectos,
por ejemplo, moscas y mariposas (p.
ej. Altinote trinacria).

Figura 3-74. Amargoso (Ageratina aristeii.).
Fuente: Tropicos.org. Missouri Botanical Garden.

Agerating

s Amargoso
aristeii

Se puede sembraral 02 mde
distancia, como una especie de
sotobosque
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v" Uva camaronera, uva de monte (Mocleania rupestris)

Mocleonio Uva
rupestris
uva

monte

camaronera,

de

Arbusto de 3 m de altura y hasta 5 m
de copa.

Pionera; inductor pre-climacico
importante para repoblar parches, ya
que, ademas, sus frutos hacen parte
de |z dieta de varias especies de aves
andinas, especialmente de la torcaza
collareja.

Restauracion de focos de erosidn
severa en sustratos pesados y puntos
himedos.

La cera que recubre los frutos se usa
industrialmente para fabricar barnices
v betunes y tradicionalmente para
fabricar velas. Las hojas se usan para
condimentar carnes

P35 - Tocancipa

TRINCHOS TRINCHOS

®)

TRINCHOS

@

AMARGOSO

TRINCHOS TRINCHOS

O

TRINCHOS

@

CAMARONERA

1M

Figura 3-75. Mani forrajero (Arachis pintoi).
Fuente: Tropicos.org. Missouri Botanical Garden. Consultado el 27 de octubre de 2022.
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3.7.1.1.1.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se presenta a continuacioén los analisis de estabilidad en condicién estéatica y pseudo

estatica para la implantacion de las medidas de mitigacién de la Alternativa N° 1. En el

caso del perfil 1, cabe resaltar que el menor factor de seguridad se presenta justo en

la localizaciéon de la casa.

Safety Factor 10.00 KNim2
0-000 ] 10.00 khiim2
10.00 kh/m2 . Unit Weight Cohesion |
0.500 Material Name |Calor Strength Type Phi | UCS(kKN/m2) | m s WaterSurface | HuType
1111 {ihlfm3} (ichifm2)
1.000 stfl-01sa (] 2243 Mohr-Coulomb | 2.5 |23 WaterSurface | Constant
1.500 salv O 20 Mahr-Coulamb 4 20 WaterSurface | Constant
2.000 Ris-K2t B | 2= Hoek-Brown 31780 [1.82333[0.00221808 | WsterSurface | Constant
2.500
3.000 Support Hame |Color | Type | Force Application | CUrOFFiane |PileShear) o Birection
Spacing | Strength
3.500
Trinch MIETS | esive (Mathod &) a5 0 Parallel to surf
1.000 rinchos . File assive [Metl ) . arallel to surface
4.500
5-000 Stf-Q1 sa
5.500
6.000+
Ria-K2t
Salv I‘
Figura 3-76. Condicion Estatica Alternativa No. 1 — Perfil 1.
Fuente: Propia.
Safety Factor 10.00 kNim2
0.000 10.00 kNim2
0.500 »> 014
1.000
1.500 Material Name | Calar "'('L'N‘;’:";;" Strength Type c"w"‘:'\';;' Phi | UCS(kN/m2) | m s Water Surface | HuType
2.000 Seilaiss () 2243 Mohr-Coulomb | 25 |28 WatsrSurface | Constant
2.500 Salv O 20 Mohr-Coulomb: 4 0 Water Surface | Constant
3.000 Ria-K2t . 2481 Hoek-Brown 31780 1.82333 [0.00221808 | Water Surface | Constant
3.500
Out-Of-Pi; Pile Shaar
1,000 cator | Type pplicati ";mi,:“ s";mh' Force Direction
4.500
Tinches | [ N:;: Passive Method B) 05 20 | Parallel tosurface
5.000
5.500
€.000+
M

Fuente: Propia.
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

5 Unit Weight Cohesion | .

Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi |WICS (kN/m2) m 5 Water Surface | Hu Type
swo-qd  [[]| 2095 |Mohr-Coulomb| 18 |24 Water Surface |Constant
si-oisa | [ 2243 |Mohr-Coulomb | 28 |29 Water Surface |Constant

Salv O 0 Mohr-Coulomb | 4 |30 Water Surface |Constant
. 24.81 Hoek-Brown 31780 1.82333 | 0.00221808 | Water Surface |Constant
e Out-Of-Plane |Pile Shear Ao
67 Support Name | Color | Type | Force Application Spacing | Strengtn | Force Direction
Trinchos Passive (Method B) 05 30 Parallel to surface
5t-Q1 sa
Steo-Qd Factor of Safty: 1.567
RiaKot Axis Location- 57 903, 2637 912
12 Left Slip Surface Endpoint: 55.447, 2636.180
Right Slip Surface Endpoint: 57_815, 2634 908

Beaeetees o5 Baaeees
S s e
S (i s
sfeletatutetatotalotels! feteletitetletitotates sfeleletutetatetitotote!

u \
Salv|
Figura 3-78. Condicién Estética Alternativa No. 1 — Perfil 2.
Fuente: Propia.
Safety Factor
0.000 ’{
F§ 1252 - Unit Weight Conhesion
0,500 Contor (24 154, 2659 743) Material Name | Color (kttfm3) Strength Type (kN/m2) UCS (kN/m2) | m s Water Surface | Hu Type > 014
1.000 Radius 3401 Stco-Qd D 2095 Mohr-Coulomb | 18 |224 ‘Water Surface [Constant
1.500 Stfl-Ql sa . 2243 Mohr-Coulomb 29 29 ‘Water Surface |Constant
2.000 Salv D 20 Mohr-Coulomb 4 30 ‘Water Surface |Constant
2.500 Ria-K2t . 2481 Hoek-Brown 31780 1.82333 |0.00221808 | Water Surface |Constant
3.000
sl | mmrmmee R S| pmree
3.500 Spacing | Strength
4.000 ° Passive (Method B) 05 30 Parallel to surface
4.500
5.000
5.500
6.000+

Figura 3-79. Condicion Pseudoestatica Alternativa No. 1 — Perfil 2.
Fuente: Propia.
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1l.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

. Unit Weight Cohesion | .
Material Name |Color | 00 5T | Strength Type | o0 | P UCs (kifm2) [ m s ‘Water Surface | Hu Type
si-a1sa | [l | 2243 |MohrCoutomb | 28 |29 Water Surface | Constant
Salv D bl Mohr-Coulomb 4 30 Water Surface |Constant
. 2481 Hoek-Brown 31780 1.82333 | 0.00221808 | Water Surface |Constant
= Out-Of-Plane |Pile Shear S
Support N Color | Ty Fi lication : Fi Direction
lame ype | Force Appl Spacing | Strength e
Passive (Method B) a5 30 Parallel to surface

12.00 kN/m2

Figura 3-80. Condicion Estética Alternativa
Fuente: Propia.

No. 1 —Perfi 3.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

(A

Material Name | Color ”:‘:N“',":g" Strength Type Wm‘;; Phi [Ucs (kn/m2) | m s Water Surface | Hu Type
sdi-aisa ([l | 2243 [MohrCoulomb | 25 |29 Water Surface | Constant
Salv O 0 Mohr-Coulomb | 4 |30 Water Surface | Constant
B | 2=a Hoek-Brown 31780 |1.82333 |0.00221808 |Water Surface |Constant

Support Name | Calor | Type

Force Application

Out-OfPlane [Pile Shear

5 Force Direction

Passive (Method B)

Parallel to surface.

s

KR
2

o5
o

s
oo
T
R
I

oo
S
5

ettt
S

12.00 kNim2

Figura 3-81. Condicion Pseudoestatica Alternativa No. 1 — Perfil 3.

Fuente: Propia.
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3.7.1.2. ALTERNATIVA N° 2

Otra manera para mitigar la inestabilidad de las areas en las cuales se presentaron
procesos morfodinamicos locales y se evidencia la presencia de materiales transportados
(Stco-Qd), es a partir de medidas estructurales con elementos de anclaje, como son las
mallas flexibles de proteccién contra deslizamientos superficiales, con el fin de reducir los
riesgos asociados a la remocién en laderas inestables. Los bajos niveles de deflexion del
sistema hacen posible instalar barreras muy cerca de cualquier tipo de infraestructura como
objeto de proteccion, lo cual permite ahorrar cualquier construccion adicional. Estos
elementos funcionarian de manera adicional como un mejoramiento al sistema de drenaje

de manera superficial del talud.

La resistencia, longitud y espaciamiento de los elementos de estabilizacion tipo pernos se
presenta a continuacion, y las indicaciones para determinar la resistencia a la tensién son
propuesta por la FHWA (2015) cumpliendo los factores de seguridad para elemento

verticales. De esta forma:

Facing Slip Surface
x = . . /-~ Final Facing (CP Concrute/Shoicrete)
e e ey e = R — R

Soutg Pate P

(@)

-~ It Facing (Shotcrele)

Headed S (Typ)

(b) Stoal bar

Doarng Nutond__
T(x) Do ine

© Tune [ P B | e v L

~ - o o o
- N[> [~ o
T. Rekrcomen —= -4 LT (]
- %

Tuax = Maximum nail force Wokdod Wee Mesh R |

T, = Tensile force at the nail head

Figura 3-13.Componentes de los pernos y mecanismos de transferencia de esfuerzo.
Fuente: Propia.

Tabla 3-81 Factores de seguridad para elementos permanentes

ESTATICO
Condicién FSP FST
Temporal 2 1,8
Permanente 2 1,8

Fuente: FHWA, 2015
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Tabla 3-82 Condiciones iniciales para los elementos permanentes tipo pernos
Consideraciones Iniciales

Sobrecarga gs 5 kPa
Espaciamiento vertical 2 m
Espaciamiento horizontal 1 m
Inclinacién 0 °
Longitud total 6 m
Acero barra 420 Mpa
Barra CA S0

Fuente: Propia.

El pre-dimensionamiento de la estructura cumple con los Factores de Seguridad de acuerdo
con el FHWA para pernos permanentes. Se debe resaltar, que el calculo de disefio de estos
pernos se basd en la estatica basica. A continuacion, se presenta la implantacién de la
estructura en el punto de analisis con el fin de comprobar la estabilidad global. En el anexo

se encuentra la memoria de célculo.
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PLANILLA DE CALCULO - PERNOS (METODO DR. ALDQ)

i= 30 Espac. Vertical Superior| S¢ = 2,50 m 57,30
o= 29 Espac. Vertical Tipico |s, = 1,00 m Ocr = 29,50
¢ = (kPa) 1,8 Espac. Vertical Inferior S; = 1,00 m L= 109,95
H=(m) 54,144 |llEspac. Horizontal Tipico| S}, = 2,00 m Y= 1,92
a=(°) 0 N° de Grampos N = 20 un. = 51,95
5=(°) 0 Verif. Distribucién pernos — ERRADO P = 1097,99
y=(kKN/m3) 20,95 0,04
q = (kPa) 5
Lgi (m) Hi (m) Fmax / F.S. 10,4720 | CARGA BARRA (kN)
Lgl= 6 |H1=|51,644 Lul 4,1696 T1 43,6636 43,66
Lg2=| 6 [H2=]49,144 Lu2 4,2582 T2 44,5915 44,59
Lg3 = 6 |H3=| 46,644 Lu3 4,3468 T3 45,5194 45,52
Lgd = 6 |H4=]44,144 Lu4 4,4354 T4 46,4473 46,45
Lg5 = 6 |H5=|41,644 Lu5 4,5240 15 47,3752 47,38
Lg6 = 6 |H6=|239,144 Lu6 4,6126 T6 48,3031 48,30
Lg7 = 6 |H7=|236,644 Lu7 4,7012 7 49,2311 49,23
Lg8 = 5 [H8=|34144 Lug 3,7898 T8 39,6870 39,69
Lg9 = 5 |H9=|31,644 Lu9 3,8784 T9 40,6149 40,61
Lgl0= | 5 |H1=]29 144 Lul 3,9670 T1 41,5428 41,54
Lgll=| 5 |H2=| 26644 Lu2 4,0557 T2 42,4707 42,47
Lgl2=| 5 [H3=]24144 Lu3 4,1443 T3 43,3986 43,40
Lgl3=| 5 [H4=]21644 Lu4 4,2329 T4 44,3265 44,33
Lgld=| 4 [H5=]19,144 Lu5 3,3215 15 34,7824 34,78
Lgl5=| 4 [H6=]16,644 Lu6 3,4101 T6 35,7103 35,71
Lgl6=| 4 [H7=]14,144 Lu7 3,4987 7 36,6382 36,64
Lgl7=] 4 [H8=]11 644 Lug 3,5873 T8 37,5661 37,57
Lgl8=| 4 [H9=] 9144 Lu9 3,6759 T9 38,4940 38,49
Lglo= ] 4 [H9=] 6,644 Lu9 3,7645 T9 39,4219 39,42
Lg20=| 4 H10=| 4144 Lu10 3,8531 T10 40,3498 40,35
@ ruro = (mm) 100 =Ti = 840,13
gs = (kPa) 50
F.S. = 1,5 )
Frmax = (KN/) e STi/Sh = 420,07
Diam. Barra =(mm) 25
fyk = (MPa) 500 s - e
Flim. = (KN) 220,8932

Figura 3-82.Dimensionamiento de los pernos.

Fuente: Propia.

Este sistema de pernos ancla una malla de tipo TECCO G45/2 la cual esta fabricada con

acero de alta resistencia. Este sistema se utiliza para estabilizar cualquier tipo de talud, ya

sea roca o0 en suelos. Dado que se utiliza esta tecnologia, su sistema intrinseco se

encuentra acoplado con el SPIDER, el cual asegura los desprendimientos superficiales que
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se puedan presentar. A continuacion, se presenta un esquema sintetizado del sistema
malla-pernos.

by LV 1
top tensioning 4’ ,/,-/3& "// 4 .".’/,,'
rope o~ _ L LM T it

re
/

wire mesh

nail head with
spike plate

Figura 3-83.Sistema malla-pernos
Fuente: Propia

De igual forma, se presentan las caracteristicas de la malla tipo TECCO G45/2:

Tipo de malla utilizada TECCO G45/2

Tipo de placa Spike utilizada 9 Placa Spike del
sistema P25

Resistencia de la malla a los 9 Za[kN] = 10

esfuerzos paralelos al talud

Resistencia de la malla a |a presion 9 Da[kMN] = 80

en la direccion del anclaje

Resistencia de la malla a cortante 0 BilkN] = 40

en la direccion del anclaje

Elongacion longitudinal en ensayo 9 &[] <6

a traccién directa

Figura 3-84. Caracteristicas de la malla TECCO 645/2
Fuente: Propia
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PLAN DE REFORESTACION

Debido al potencial de inestabilidad que presenta la masa del suelo, se considera el
cambio del uso del suelo con la prohibicion de todo tipo de actividad de construccién sobre
la superficie del suelo para llevarlo de manera posterior a la implementacién de un plan
de reforestacién que garantice la mitigacion de la estabilidad del talud y prevenga

problemas asociados a la erosividad del suelo.

De acuerdo con las condiciones encontradas en los taludes, con relacién a la humedad,
tipo de material y pendiente del talud y a la recomendacién de realizar trinchos con guadua
se propone la siembra de las siguientes especies, de arriba hacia abajo, para tener
diferentes tipos de raices, adecuadas para la retencion de suelos y prevencién de la erosion,
con un mejor aspecto paisajistico. Por lo antes expuesto se propone la siembra alterna de

plantula de Amargoso y Uva de monte con las siguientes caracteristicas:

v Amargoso (Ageratina aristeii)

) Nombre o s —
Especie VS Caracteristicas Especificaciones técnicas
u

Arbusto de 4 m de altura y 2 m de
didmetro de copa.

Especie pionera, propia de matorrales
altoandinos, bordes de bosque y
vegetacion paramuna. Crece
rapidamente en sitios humedos y bien
iluminados. Aguanta bien el
encharcamiento. Semillas dispersadas
por el viento. Una especie muy
apropiada para plantar en proyectos
de restauracion ecoldgica en zonas de
paramo y en humedales de clima frio.
Fauna asociada: Ramas consumidas
por el venado de cola blanca
(Odocoileus virginianus). Flores
asiduamente visitadas por insectos,
por ejemplo, moscas y mariposas (p.
ej. Altinote trinacria).

Figura 3-85. Amargoso (Ageratina aristeii).
Fuente: Tropicos.org. Missouri Botanical Garden.

Ageratina

I Amargoso
aristeii

Se puede sembraral o2 mde
distancia, como una especie de
sotobosque
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v Uva camaronera, uva de monte (Macleania rupestris)

Mocleonio Uva Arbusto de 3 m de altura yhasta 5 m
rupestris camaronera, |de copa.
uva de |Pionera; inductor pre-climacico
monte importante para repoblar parches, ya

que, ademas, sus frutos hacen parte
de la dieta de varias especies de aves
andinas, especialmente de |a torcaza
collareja.

Restauracion de focos de erosion
severa en sustratos pesados y puntos
himedos.

La cera que recubre los frutos se usa
industrialmente para fabricar barnices
vy betunes y tradicionalmente para
fabricar velas. Las hojas se usan para
condimentar carnes

Figura 3-86. Uva camaronera, uva de monte (Macleania rupestris).
Fuente: Tropicos.org. Missouri Botanical Garden.

TRINCHOS TRINCHOS TRINCHOS TRINCHOS

®)

_ TRINCHOS

TRINCHOS

@

AMARGOSO UVA
| ‘ CAMARONERA

1M

Figura 3-87.Revegetalizacion propuesta
Fuente: Manual de Bioingenieria, 2013.
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3.7.1.2.1.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se presenta a continuacion los analisis de estabilidad en condicién estatica y pseudo

estatica para la implantacion de las medidas de mitigacion de la Alternativa No. 2. (Para

mayor detalle Anexo Fase Il - Definicion de Obras de Mitigacion - 01)

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

&.000+

Unit Weight

Material Name kN3 Strength Type 2] Phi | LICS [kN/m2)

Water Surface

Hu Type

Sl sa 243 Mahr-Coulomb | 23 |23

Wates Surface

Constamt

Wates Surface

Constamt

Color
o]

Sa O 20 Monr-Couoms | 4 |30
]

Riark21

2481 Hoek-Brawn 31780 [|1a2333

000221808

Wates Surface

Constant

Support Name |Color | Type Force Application | Anchor

Paysive [Method B]

ity

Figura 3-88. Condicién Estatica Alternativa No. 2 — Perfil 1.
Fuente: Propia.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

- Ui Weight [canesion [ = B o w
Mate s Norme Rt | suengintype [Cobeson o | s fea) Woter Surfoce. | HuType

skQ1sa 2243 | Monrtouoms | 28 |23 Wister Susfoce | Canstant

cotor
=]

o O] m | wereeem | & @ [ES P—
=]

2431 [ 31730 182333 (000221808 | Water Surface | Canstam

Suppert Name [color | Type Force Appication

e B
Passive (Method 8) | 50 1
Anchored ‘! !

e e e e
s

A eetatere,
BT
OB

B 014

Figura 3-89. Condicién Pseudo-Estaticos Alternativa No.2 — Perfil 1.
Fuente: Propia.
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Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6,000+

Material Name | Color L::NV::‘?}“ Strength Type m Phi | UCS [kN/mZ} m H Water Surface | HuType
Stoo-0d O 2085 Mohr-Coulomb 15 |224 Water surface | Constant
stf-Oiss B 2243 Mohr-Cowomb | 28 |20 Water surface | Constant
salv O 0 Mohr-Coulomb a E watersurface | Constant
Riz-K2t B 2481 Hoek-Brown 31780 1.57333 | 0.00221808 | Watersurface | Constant

I

3 Anchor | Out-Of-Flane
rt Name | Color Force =
Suppo! Type Application

End -
Pemo . Anchored Pazzive [Method B) 50 1

o 5 F33.022
= |
0 0 Center (166.057, 2776.989)|
i =

oo e Radius 205.944

o 2o

e et s s et e et

S

e, st

B ey ey e S ettt

et B e et e ettt

et B et ettt el
By e St ottt

By e e e e S et et

M I,

N R R < g R R R

B e

S b SN Sttt bt bttt

et Mt

Seretels e
By Sy ot a e ats!

et Sy

et By e et a et ats!
R

By e e e et a o Ta et

< < < N R R e S RO

berateletetatets! R TS S

et o

et ettt

et e et a et

et B a Attt

et S T

et S
et Bt St et

Beretele! o
e e SR L R e

betatels! S e,
s S

Beretel! S
et e

Eeretel! S
oy ettt ettt

Sy S

Seratel: et a et ee!

e, Tere ettt

o e

<5 RN et a e ettt el
oo e, e e R,
Beretell Bera el S Bttt atele!

Figura 3-90. Condicién Estética Alternativa No. 2 — Perfil 2.
Fuente: Propia.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

w04
material name |colo strengthType | SN | ot |ucs pausmz) | m s water surface | nuType
(/) {knm2)
swead  [[J| 208 | mohecoomb [ 15 fr2a Water Surface | Constant
i B | me | wewossens | 25 | [ p—
salv O E Mohrcodomb | 4 |30 WaterSurface | constant
Ria-kzt B| == Hoek-Brown 31750 |1.52333 |0.00221508 | water Surface | constant

supportname |color | Type | Forceapplication | Ancher [ Out-Of-Plane

Era ,
rere ||, ey | Feesvevisnen | 30 1

Fs 2336
Center (167.145, 2778.373)|
Radius 207.137

Figura 3-91. Condicién Pseudoestatica Alternativa No. 2 — Perfil 2.
Fuente: Propia.
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Safety Factor

0.000
0.500
1.000
1.s500 . Unit W cohesion
Material Name |Color {knfm3) fujm2) ucs (kN/mz2) m s ‘Water Surface | HuType
2.000
stfiaisa . 2243 29 28 Water Surface | Constant
2.500
szl D 20 4 30 Water Surface ‘Constant
3-000 . 2451 31780 1.82333 | 0.00221508 | WaterSwrface | Constant
3.500
4.000 Support Name e SR || ESEE
4.500 Frenos active [Methed &) | 50 1
5.000
5.500
£.000+
12.00 k/m2
Figura 3-92. Condicién Estatica Alternativa No. 2 — Perfil 3.
Fuente: Propia.
Safety Factor
0.000
0,500 » 014
. wiatsrainame.coor | "V | trangnype vesqumz) | m s | watersutace | Hutype
1.000
stiorsa ([ | 222 Mohr-Coulomb Water Surface | Constant
1.500 saiv ] E Mahr-coulomb water surfage | constant
2.000 B e osk-prown 31780 | 182333 | 0.c0zzisos | watersufsce | consant
2.500
‘anchor | Out-Of-Plane
3000 support ame [cotor | Type 2
3.500 reres |l m::m Aactive [Method &] 1
4.000
4.500
5.000
5.500
&.000+

12.00 Kim2

Figura 3-93.Condicion Pseudoestatica Alternativa No. 2 — Perfil 3.

Fuente:

Propia.
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3.7.2. EVALUACION MULTICRITERIOS

A partir del método de estimacién por el Andlisis de Procesos Jerarquicos (AHP) que
consiste en utilizar el juicio de expertos para ayudar en la toma de decisiones debido a que
se basa en multiples criterios de decision; este método fue desarrollado por el matematico
Thomas Saaty y el propdsito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar
un problema multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un Modelo Jerarquico

gue basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

El fundamento del proceso descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por diferentes especialistas, logrando medir cémo contribuye cada elemento
de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. Estos pesos
ponderados logran medir la contribucién de cada elemento en la obtencidon de la calificacion

de un objetivo y meta. A continuacion, se presenta la descripcion de los procesos AHP.

3.7.2.1. COMPONENTES A CONSIDERAR

Teniendo en cuenta los componentes del proyecto se definen para los mismos unos

criterios con base a los cuales se desarrollara el analisis de las alternativas. Como se
aprecia en la tabla siguiente, para cada componente se definieron unos principios que rigen

el andlisis por componente.

Para definir los criterios de analisis por componentes, se partié del diagnéstico de sitios
inestables realizado por los profesionales en las zonas de estudio, el cual se incluye ademas

en el informe Geotécnico de la etapa de Factibilidad del proyecto.
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Tabla 3-83. Andlisis de criterios.

PACR?AMggNNsElgEE;R N° CRITERIOS PARA ANALIZAR

1 Relacion costo beneficio de la estructura

Estructuras 2 Desempeiio de la estructura ante cargas ciclicas
3 Mantenimiento de la estructura
1 N° de predios y areas requeridas

Predial 2 N° de unidades sociales
3 Impactos socioecondmicos
1 Percepcion ciudadana sobre el proyecto
2 Fortalecimiento de la participacion ciudadana
Social 3 Percepcion ciudadana de las alternativas

4 Mejoramiento de las condiciones de seguridad vial
5 Conservacion de las condiciones ambientales
1 Afectacion de la flora
2 Afectacion de la Fauna

Ambiental 3 Afectacion del componente agua
4 Afectacion del componente suelo
5 Alteracion del componente aire
1 Evaluacion de Cunetas existentes en las areas de estudio

Redes Hiumedas 2 Desempeifio de las Estructuras Hidraulicas existentes

3 Mantenimiento de las estructuras hidraulicas
1 Material a movilizar

Geotecnia 2 Riesgos en la implementacion de la construccién
3 Aprovechamiento de estructuras existentes

Fuente: Propia.
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3.7.2.1.1. ESTRUCTURAS

» Relacion costo beneficio de la estructura
Este indicador mide los beneficios con su respectivo costo en la construccién del proyecto

objeto, su objetivo es evaluar los beneficios que pueden tener las variables de la obra.

El analisis de costo-beneficio es el proceso de analizar las decisiones de la obra a construir.
Cuando una decision estd bajo consideracion, el costo de una opcion es restado del

beneficio de este.

» Desempenfio de la estructura ante cargas ciclicas
Este indicador mide el desemperfio de la estructura del proyecto objeto a largo plazo durante
su vida til en funcién de una serie de factores, los cuales inciden en su resistencia, factores
como calidad del material lo que afecta la resistencia a la fluencia y la compresion de los
materiales, la capacidad portante del suelo, tipo de falla de los pilotes, cargas ciclicas de

disefio y actuantes.

» Mantenimiento de la estructura
Este indicador mide el conjunto de actividades necesarias para garantizar que la obra
realizada mantenga el nivel de prestaciones para el que ha sido proyectada, con arreglo a

los criterios de la presente Instruccion.

El objetivo es garantizar que las condiciones de servicio no disminuyan durante la vida atil
del proyecto por debajo de un cierto umbral, vinculado a las caracteristicas de resistencia

mecanica, durabilidad, funcionalidad y, en su caso, estéticas.

3.7.2.1.2. PREDIAL

» N° de predios y areas requeridas

Este indicador mide la cantidad de predios que se requieran para cada alternativa.

» N° de unidades sociales
Este indicador mide la cantidad de predios en los que se presenta servicios sociales. Son
predios de gestion especial por los impactos en los grupos sociales que puede presentar la

afectacion.
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» Impactos socioecondémicos
Este indicador mide el impacto respecto a los beneficios que el proyecto objeto generara a

la comunidad.

3.7.2.1.3. SOCIAL

» Percepcion ciudadana sobre el proyecto
Este indicador mide las apreciaciones o sugerencias de las comunidades, a través de la
percepcion a nivel de seguridad, ambiental y de movilidad, estableciendo el porcentaje de

aceptabilidad o rechazo del proyecto por medio de una encuesta.

» Fortalecimiento de la participacién ciudadana
Este indicador mide la participacion ciudadana mediante encuestas del proyector para la

participacion de los proyectos a implementar.

» Percepcion ciudadana de las alternativas
Este indicador mide las apreciaciones o0 sugerencias de las comunidades, a través de la
percepcién a nivel de las alternativas a implementar en el lugar de estudio, estableciendo

el porcentaje de aceptabilidad o rechazo del proyecto por medio de una encuesta.

» Mejoramiento de las condiciones de seguridad vial
Este indicador mide las apreciaciones o sugerencias de las comunidades, a través de la
percepcién a nivel de seguridad vial, como los afecta o0 como los beneficia la ejecucion del

proyecto objeto.

» Conservacion de las condiciones ambientales
Este indicador mide las apreciaciones de la comunidad de las condiciones ambientales que

el proyecto objeto les generara.

3.7.2.1.4. AMBIENTAL

» Afectacion de la flora
Este indicador mide las posibles consecuencias que se encuentren en el proyector que

afecte los arboles en el area de influencia directa del proyecto, se tiene en cuenta la
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vegetacion, laterales, espacio publico, controles ambientales, zonas verdes de los barrios
aledafios a la avenida y algunas zonas de borde permeables paralelos al sistema vial de la
ciudad, que de acuerdo a la caracteristica de las obras van a ser afectados por el desarrollo
lineal del proyecto de manera significativa, por lo cual indicador se estructura realizando el

analisis del nimero de arboles afectados.

» Afectacion de la fauna
Este indicador mide las posibles consecuencias que se encuentren en el proyector que
afecte la fauna en el area de influencia directa del proyecto, se tiene en cuenta la
vegetacion, controles ambientales, zonas verdes de los barrios aledafos a la avenida para

no tener afectacion de la fauna.

» Afectacion del componente agua
Este indicador mide los cuerpos de agua existentes en el proyecto objeto, lo cual es
necesario tener en cuenta al momento realizar la estructura, las intervenciones deberan
garantizar la mitigacion de las amenazas y de los riesgos por la autoridad competente y/u
originador del proyecto, y aplicar las disposiciones de orden ambiental y las normas de

compensacion que estime la Secretaria Distrital de Ambiente.

» Afectacién del componente suelo
Este indicador mide la afectacion del componente del suelo donde la contaminacion del
suelo supone la alteracion de la superficie terrestre con sustancias quimicas que resultan
perjudiciales para la vida en distinta medida, poniendo en peligro los ecosistemas y también

salud de la poblacion.

» Alteracion del componente aire
Este indicador mide la afectacién del componente del aire; donde la contaminacion del aire
supone la alteracion de la superficie, que resultan perjudiciales para la vida en distinta

medida, poniendo en peligro los ecosistemas y también salud de la poblacion.
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3.7.2.1.5. REDES HUMEDAS

» Evaluacion de Cunetas existentes en las areas de estudio.
Este indicador mide la evaluacion de estructuras hidraulicas existentes para asi desarrollar

el proyecto objeto con mayor precaucion.

» Desempefio de las Estructuras Hidraulicas existentes
Este indicador analiza el desempefio que han tenido las estructuras hidraulicas durante el

tiempo de ejecucién del proyecto estudio.

» Mantenimiento de las estructuras hidraulicas
Este indicador mide el conjunto de actividades que se han realizado en las estructuras
hidraulicas para que el nivel de prestaciones para el que ha sido proyectada, con arreglo a

los criterios de la presente.

3.7.2.1.6. GEOTECNIA

» Material para movilizar
Este indicador relaciona el costo beneficio de las alternativas dispuestas para el proyecto

objeto, evaluando cantidades de retiro y disposicion final.

» Riesgos en la implementacion de la construccion
Este indicador mide los posibles riesgos a futuro de la implementacién de proyecto objeto,

donde evaluara todas estructuras existentes y relacionadas en el area.

» Aprovechamiento de estructuras existentes
Este indicador mide el potencial de reutilizar o manejar recursos existentes aledafios al

proyecto que puedan generar un mejor costo beneficio como el tiempo de ejecucion.
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3.7.2.2. PONDERACION DE LOS CRITERIOS (PESO RELATIVO)

3.7.2.2.1. COMPONENTES

Tabla 3-84. Ponderacién de componentes

COMPONENTES % CRITERIO
Estructuras 10%
Predial 15%
Ambiental 25%
Redes Humedas 10%
Social 20%
Geotecnia 20%
TOTAL 100%

Fuente: Propia.

3.7.2.2.2. CRITERIOS

Tabla 3-85. Ponderaciéon de criterios

PONDERACION

COMPONENTES CRITERIOS (PESO RELATIVO)
Relacién costo beneficio de la estructura 60%
Estructuras Desempefio de Ig gstructura ante cargas ciclicas 0%
Mantenimiento de la estructura 40%
Sub Total 100%
N° de predios y &reas requeridas 20%
. N° de unidades sociales 30%
Predial - —
Impactos socioecondémicos 50%
Sub Total 100%
Afectacion de la flora 0%
Afectacion de la fauna 40%
Ambiental Afectac_ién del componente agua 20%
Afectacion del componente suelo 30%
Alteracién del componente aire. 10%
Sub Total 100%
Implementacién de cunetas en las areas de estudio 40%
Redes Hamedas Deserr_lpe_ﬁo de las Estructuras HiQréuIigas 50%
Mantenimiento de las estructuras hidraulicas 10%
Sub Total 100%
Percepcién ciudadana sobre el proyecto 30%
Fortalecimiento de la participacion ciudadana 20%
Social Percepcion ciudadana de las alternativas 30%
Mejoramiento de las condiciones de seguridad vial 0%
Conservacion de las condiciones ambientales 20%
Sub Total 100%
Facilidad de implementacion 100%
Geotecnia Riesgos en la implementacion de la construccion 0%
Aprovechamiento de estructuras existentes 0%
Sub Total 100%

Fuente: Propia.
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3.7.2.3. CALIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

La calificacion de los componentes y los criterios obedece al conocimiento de los diferentes

especialistas de cada uno de los ejes tematicos, en el tipo de obras planteadas y las

preferencias para la implantacion desde cada area, por lo cual en una escala de 1 a 9

(nimeros impares), los especialistas marcan una preferencia o no en comparacion con la

otra alternativa propuesta, de acuerdo a su evaluacion de experto, considerando que 1

implica que NO tiene preferencia sobre la alternativa y 9 Sl tiene una fuerte preferencia

sobre la alternativa.

Tabla 3-86. Indicador de preferencia sobre las alternativas

ESCALA

INDICADOR

No tiene preferencia sobre la alternativa

Tiene una preferencia leve sobre la alternativa

Prefiere la alternativa

Tiene una preferencia moderada sobre la alternativa

O|INO|W|F-

Tiene una fuerte preferencia sobre la alternativa

Fuente: Propia.

Tabla 3-87. Clasificaciéon de las alternativas para cada uno de los criterios

Ponderacion

COMPONENTES CRITERIOS \ ﬂ'”d'ca‘jor EonuCEes
(Peso relativo)

Relacién costo beneficio de la estructura 60% 9 7 5.4 4.2

Desempefio de Ia,es_tructura ante cargas 0% 1 2 0 0

Estructuras ciclicas

Mantenimiento de la estructura 40% 5 3 1.2
Sub Total 100% 15 12 7.4 5.4
N° de predios y areas requeridas 20% 9 7 1.8 1.4

Predial N° de unida_des social_es 30% 1 0 0.3 0
Impactos socioeconémicos 50% 5 5 2.5 2.5
Sub Total 100% 15 12 4.6 3.9

Afectacion de la flora 0% 3 1 0 0

Afectacion de la fauna 40% 9 5 3.6 2
Ambiental Afectacion del componente agua 20% 9 3 1.8 0.6
Afectacion del componente suelo 30% 5 5 15 15
Alteracion del componente aire. 10% 3 2 0.3 0.2
Sub Total 100% 29 16 7.2 4.3

Implementacién de cunetas en las areas de 20% 8 5 32 >

estudio

Redes Humedas Desempefio de las Estructuras Hidraulicas 50% 5 3 2.5 1.5
Mantenimiento de las estructuras hidraulicas 10% 3 3 0.3 0.3
Sub Total 100% 16 11 6 3.8
Percepcion ciudadana sobre el proyecto 30% 7 5 2.1 15

Fortalecimiento de la participacion ciudadana 20% 5 5 1 1
Percepcién ciudadana de las alternativas 30% 5 3 15 0.9

Social Mejoramiento de las c\;)igldmlones de seguridad 0% 1 0 0 0
Conservacion de las condiciones ambientales 20% 7 7 1.4 1.4
Sub Total 100% 25 20 6 4.8
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COMPONENTES CRITERIOS Ponderacpn Indicador Ponderado
(Peso relativo)
Facilidad de implementacion 100% 9 7 9 7
. Riesgos en la |mplemgnta0|on dela 0% 3 5 0 0
Geotecnia construccion
Aprovechamiento de estructuras existentes 0% 2 1 0 0
Sub Total 100% 14 13 9 7

Fuente: Propia.

3.7.2.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE MITIGACION A IMPLEMENTAR

A continuacion, se obtiene la matriz de Ponderaciones Globales de los componentes y

criterios, en la cual se determina y resume el porcentaje (%) de cada componente y criterio,
con relacién a la valoracion total. La alternativa de mayor porcentaje en la calificacion es la

escogida como medida de mitigacién a implementar.

Tabla 3-88. Ponderacidon global.

REDES Ponderacion
ALTERNATIVAS | ESTRUCTURAS | PREDIAL | AMBIENTAL . SOCIAL | GEOTECNIA
HUMEDAS Global
55.56% 55.56% 64.44% 59.26% 55.56% 51.85% 57.4%
44.44% 44.44% 35.56% 40.74% 44.44% 48.15% 42.6%
Ponderacién de
o 10% 15% 25% 10% 20% 20% 100.00%
Criterios
100.00%

Fuente: Propia.
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3.7.3. DISENO DE DETALLE DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez realizada la evaluacién multicriterio, la alternativa de mitigacién seleccionada es la
No. 1, la cual consiste en la implementacion de medidas no estructurales y estructurales
sobre el area de estudio, las cuales se muestran a continuacién: (Para mayor detalle ver

Anexo Fase lll - Definiciéon de Obras de Mitigacion — Planos de disefio)

|
T REVEGETALEACKN CON

ESPECIASINATIUAS VER
PLANO D3

SENR

e ‘ﬁ;(——mﬁ:;%w
et L ! Wi
bi /i / {
i ""g/, "" ‘/5’
~ Ay ’Vl .f'/!
rame RN S e 7
L ’f’/ [/
{ i ;.’zj \1‘!\ /#'7(‘%// 4
=] o/ J e P
) e
¢ ‘// / //{"n\’a AL,

/ | ]/J%

Ccanal dlel. 2

{

Figura 3-94. Implantacion de obras.
Fuente: Propia.

3.7.3.1. DISENO GEOTECNICOS

3.7.3.1.1. TRINCHOS DE GUADUA

Con el fin de generar la recuperacién de la estabilidad local del &rea donde se presentaron
los procesos morfodinamicos asociados a movimientos en masa puntuales, se deben
instalar y consiste en la instalacion de diques de control y la reconformacion del talud con
trinchos de guadua de 2.00 m de longitud total. A continuacion, se presenta la vista en perfil,

frontal y en 3D de los trinchos propuestos, con las pendientes propuestas y los detalles de
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disefio. Es necesario aclarar que, dado que los trinchos son elementos, cuyo proceso
constructivo se realiza normalmente siguiendo las curvas de nivel, es posible
esperar separaciones variables, desde 1.0 a 8.0 m, dependiendo de la distancia
entre curvas. Asimismo, la disposicion en planta seleccionada se bas6 en los
analisis de estabilidad, en los cuales a posicion de los trinchos es concordante con

la encontrada en planta para cada uno de los tres perfiles analizados.

Tablero de guadua
de 0.80m

Postes enterrado con
Longitud de 1.20 m

'/Va‘riable
<4 1.0m-80m

Guadua con diametro externo de 10 cm
/ y diametro interno de 8 cm aproximadamente

L71.004J

Figura 3-95. Detalle de los trinchos (vista frontal)
Fuente: Propia.
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Tablero de guadua
de0.80m

Figura 3-96. Detalle de los trinchos (Vista lateral)

Contrapendiente de 1.0 %

Fuente: Propia.

Variable 1.00m - §.00m

Tablero de guadua
de0.80m

|

Suelo
Compactado

—_Postes -'én'té'r_rgf\dp'cc_:h( .

" ‘Suelo - 1
- Natural -

. Longtud minima de 120 m

N 'Guad_ua"i:or_l diam:t_et'ro' externo de 10cm - ‘
© o0y diametrointerno de 8 cm aproximadamente.

Py

Figura 3-97. Detalle de los trinchos (Vista de perfil)

Fuente: Propia.
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3.7.3.1.2. PLAN DE REFORESTACION

De acuerdo con las condiciones encontradas en los taludes, con relaciéon a la humedad,
tipo de material y pendiente del talud y a la recomendacion de realizar trinchos con guadua,
se propone la siembra de las siguientes especies, de arriba hacia abajo, para tener
diferentes tipos de raices, adecuadas para la retencién de suelos y prevencion de la erosion,

con un mejor aspecto paisajistico.

FEVEGETALZACION CON
2IPECE AMANGOSO

REVEGETALIZACION CON
VA CAVAROAERA

/ TRNCHOS DF GUADUA
1

s
Figura 3-98. Plan de Reforestacion.
Fuente: Propia.

6/ yi,
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3.7.3.2. DISENO ESTRUCTURAL

Se presenta el disefio estructural para la obra de mitigaciéon escogida.

3.7.3.2.1. REQUERIMIENTOS ESTRUCTRUALES

En el area objeto de estudio, se requirieron desde el area hidraulica el disefio de secciones
de canales de coronacion, este disefio se adelanté para dos tipos de canales y siguiendo
las recomendaciones geotécnicas e hidraulicas para las mismas. (Para mayor detalle ver

Anexo Fase Il - Definicion de Obras de Mitigacion — Memorias de Calculo)

3.7.3.2.2. TIPOLOGIA DE LAS OBRAS

En este punto se realizaron los disefios de dos tipos de canales, el primero con seccion V

y el segundo con seccién rectangular.

Figura 3-99. Canales.
Fuente: Propia.
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3.7.4. AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO CON OBRAS PROPUESTAS

Para el analisis de amenaza por movimientos en masa, previamente se realizd la
identificacion de la geologia, la geomorfologia, las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales, y los procesos morfodinAmicos existentes. Esta zonificacion también consider6
un modelo geoldgico - geotécnico, teniendo en cuenta los resultados de investigacion del
subsuelo, las observaciones de campo, la implementacion de la alternativa de mitigacion
con la cual se aumentan los factores de seguridad como se puede ver a continuacién y con
lo cual se recategoriza la amenaza por movimientos en masa en las areas adyacente a la

proyeccion de obras, tal como se observa en la siguiente figura.

1016101

PUNTO 35

Amenaza por Remocion en
Masa con Obras de Mitigacion

1037763

=
@ i

m

1037763

Curvad de Nivel 1:500
Mayores

1037663
T
1037663

Menores
Punto de Estudio
35

L]
D Area de Estudio

s Reforestacion

- Trinchos

Amenaza

B o

Medio

I At

1037563
T
1037563

ESCALA

1:2.000

1037463
1037463

T T
1016101 1016401

Figura 3-100. Condicién de amenaza por movimientos en masa con las areas de procesos morfodinamicos
mitigados con las obras de mitigacion para la alternativa seleccionada.
Fuente: Propia.
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3.7.5. PRESUPUESTO

Se realiz6 un presupuesto para la alternativa seleccionada, obteniendo como resultado un

valor total de $ 744.601.306,00 (Setecientos cuarenta y cuatro millones, seiscientos un mil,

trescientos seis pesos).

En el Anexo Fase Il - Presupuesto, se presentan:

o Andlisis de Precios Unitarios (APU) y Cantidades de Obra.

o Especificaciones Técnicas y Procesos Constructivos.

o Presupuesto.
o Programacioén de Obra.

Modo
de tri tri tri
tarea * | Nombre de tarea w | Duracion d nar abr may jun ul
- + Presupuesto Punto 35_Tocancipa 143 dias T ]
- + Preliminares 143 dias T ]
- Localizacion y replanteo 143 dias =
- « Excavaciones y Rellenos 139 dias T 1
- Excavaciones manuales 128 dias ¥
- Relleno con material filtrante 32 dias +
- + Elementos en Concreto 29 dias
- Vaciado del concreto 29 dias —
- vaciado de concreto para canal de disipacion 1 29 dias »
con macrorugosidad
- vaciado de concreto para canal de disipacion 2 29 dias +
con macrorugosidad
- + Aceros 32 dias 1
- Figuracion del acero 32 dias 3
- + Estabilizacion y reforestacion 143 dias T
- Estabilizacion de taludes con trincho de 139 dias » |
guadua
- Reforestacion con especie 1 (Amargoso) 2 dias
- Reforestacion con especie 2 (uva 2 dias 1
camaronera)
- + Aseo 1 dia
- Aseo de areas intervenidas 1 dia

Figura 3-101. Programacion de obra para la alternativa seleccionada.

Fuente: Propia.
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EINSTELONE

CoNsoRc1o MITIGACION DEL RIESGO

ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS DE OBRAS DE INGENIERIA NECESARIOS PARA EL
CONOCIMIENTO Y LA REDUCCION DEL RIESGO EN SITIOS CRITICOS POR PROCESOS DE REMOCION EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN LA CUENCA DEL RIiO BOGOTA Y OTRAS CUENCAS
PRIORIZADAS EN JURISDICCION DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

Contrato No. 1633 de 2022

Y,

cAR

0 pa-P
ITEM APU DESCRIPCION UND | CANTIDAD VALOLR VALOR TOTAL
UNITARIO
1 Preliminares
1,1 APU 1 Localizacion y replanteo con elementos de precision. m? I 6701,38 I $ 12.159{ $ 81.482.079
2 Excavaciones y rellenos
21 APU 2 Excavaciones varias en _malenal comun seco a mano, incluye me 123934 | $ 50.689| $ 62.820.905
sobrantes a una distancia menor a 5K.
2,2 APU 3 Relleno con material filtrante de 3/4" m* 930,32 $ 101.673| $ 94.588.425
3 Elementos en concreto
Vaciado armado y vibrado de concreto de 21 MPa para
31 APU 4 cons.,tr_ucmon de can_alllzamon de agHas lluvia, incluye m 85,24 $ 700.118| $ 59.678.058
suministro de materiales, preparacion, formaleta, acarreo,
vaciado y curado de concreto
Vaciado armado y vibrado de concreto de 21 MPa para
construccion de canalizacion de aguas lluvia, incluye
3,2 APU5 suministro de materiales, preparacion, formaleta, acarreo, m® 10,03 $ 707.754| $ 7.098.773
vaciado y curado de concreto con pegue de rajon para
generar macrorugosidad de n=0.07 de canal disipador
Vaciado armado y vibrado de concreto de 21 MPa para
construccion de canalizacion de aguas lluvia, incluye
3,3 APU 6 suministro de materiales, preparacion, formaleta, acarreo, m? 15,23 $ 715.389| $ 10.895.374
vaciado y curado de concreto con pegue de rajon para
generar macrorugosidad de n=0.1 de canal disipador
4 Aceros
Suministro, figuracién, armado vy fijacién de acero
4,1 APU 7 Fy=420MPa Kg 6365,9 $ 9.305| $ 59.234.700
5 Estabilizacién y reforestacion
51 APU 8 Estabilizacion de taludes con trincho de guadua. ml 2769,64 | $ 77.275| $ 214.023.931
Reforestacion con especie 1 ( Amargoso incluye tierra negra,
52 APU 9 . o Und 58,00 $ 6.804 | $ 394.632
fertilizante y excavacion)
5.3 APU 10 Reforestaqpn con especie %(uva camaronera incluye tierra und 53,00 s 12804| $ 678.612
negra, fertilizante y excavacion)
6 Aseo
6.1 APU 11 Aseo de areas |nte|.'ven|d‘_als( incluye cargue y retiro de Ha 0,67 $ 436518 $ 292,507
sobrantes a unas distancia de 5km)
Total Costos Directos $ 591.188.016
Administrativos (17%) $ 100.501.963
Imprevistos (3%) $ 17.735.640
Utilidades (5%) $ 29.559.401
IVA19% $ 5.616.286
TOTAL $ 744.601.306

Figura 3-102. Presupuesto para la alternativa seleccionada.

Fuente: Propia.
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4, CONCLUSIONES
En el municipio de Tocancipd, vereda Canavita, predio Patifio, afloran rocas sedimentarias
de la formacion Labor-Tierna (K2t) y depdsitos consolidados a poco consolidados del

Cuaternario.

Las unidades aflorantes en el area de estudio para propésitos ingenieriles se clasificaron
en unidades de roca y unidades de suelos. La unidad de roca se clasific6 como intermedia
y las unidades de suelo se clasificaron teniendo en cuenta su origen y caracteristicas

ingenieriles en suelos transportados y antrépicos, principalmente.

La unidad de roca intermedia arenisca de la formacién Labor-Tierna (Ria-K2t) aflora hacia
el sector este del area, de acuerdo con la composicion litolégica predominan las areniscas
de grano medio a grueso. El grado de fracturamiento de estas rocas varia de fracturada a
poco fracturada, el cual se corrobora con las escasas discontinuidades que se localizan en
el macizo, de igual manera se definié que la roca esta moderadamente meteorizada, por lo
tanto, se establecié un rango de valor GSI para esta unidad entre 40 y 50, considerando

asi, que el macizo es de calidad regular.

Las unidades de suelo se clasificaron en: suelo transportado de flujo de lodo (Stfl-Q1sa),
suelo transportado coluvial antiguo (Stco) y suelo transportado coluvial deslizado (Stco-Qd).

Estas unidades tienen una granulometria heterogénea, que varia de fina a gruesa.

Las obras propuestas (trinchos de guadua y plan de reforestacion) desde el punto de vista
geotécnico cumplen con los requisitos de estabilidad. Dado que se trata de una masa
deslizante de poca profundidad, fueron implementadas obras de estabilizacion de tipo
superficial, pues la roca se encuentra practicamente expuesta. De esta forma, se

contrarrestd la amenaza hasta alcanzar un nivel bajo en la zona de proposicion de obras.

Las subunidades geomorfolégicas del municipio de Tocancipa, vereda Canavita, predio
Patifio, estan representadas en ambientes de origen denudacional y fluvial. EI ambiente
denudacional esta relacionado a procesos exdgenos con una intensa meteorizacién con
posterior erosion y transporte de origen gravitacional y pluvial que moldean y remodelan las
unidades prexistentes dejando remanentes de las geoformas morfoestructurales y creando

nuevas geoformas por la acumulacién de sedimentos. Las subunidades geomorfoldgicas
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de origen denudacional identificadas son: cono y I6bulo de solifluxién (Dco) y laderas

onduladas escarpadas (Dloe).

La subunidad geomorfoldgica de origen fluvial corresponde a una planicie (Lp), cuyo origen
esta relacionado a procesos erosivos de las corrientes de los rios y por la acumulacién o

sedimentacion en zonas aledafas a dichas corrientes o cuencas restringidas.

Se identificaron procesos de remocion en masa donde actian procesos morfométricos de
reptacién, erosiéon laminar y deslizamientos rotacionales en los taludes. Estos
deslizamientos ocurren sobre depoésitos coluviales, que cubren discordantemente rocas de

la formacion Labor- Tierna.

Para el andlisis hidrologico realizado, se puede concluir que en la zona de estudio se
presentan valores de precipitacion anual de aproximadamente 818.50 mm/afio, siendo
magnitudes bajas del fendbmeno en comparacion con otras areas del departamento.
Asimismo, la dinAmica intra-anual de precipitaciones en la zona de estudio es de caracter
bimodal, alcanzando las precipitaciones mas altas en los meses de abril, mayo y noviembre.
Adicionalmente, las temperaturas en el area considerada varian desde 4 hasta 22 °C
aproximadamente, alcanzando las mayores temperaturas a inicio y final de afio, y las

menores temperaturas hacia mitad de afio.

Por otro lado, la cuenca hidrografica en estudio se clasifica como una cuenca muy pequefia,
con un terreno fuertemente accidentado, de forma casi redonda a oval y con amenaza ante

avenidas torrenciales muy alta.

Se propone entonces la construccion de un canal que recoja la escorrentia superficial
generada por las aguas lluvias de un area aferente de 1.25 ha, para el cual el disefio
hidrolégico calculé flujos de hasta 0.29, 0.33 y 0.37 m®/s, para periodos de retorno de 25,
50 y 100 afios respectivamente, respondiendo a los requerimientos que diferentes

disciplinas consideren.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda ejecutar obras de construccion entre los meses
de diciembre y febrero y entre julio y septiembre. Esto debido al régimen bimodal de

precipitaciones de la region, el cual indica que los menores valores de lluvia ocurren en los
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meses previamente descritos. Problemas de ejecucién de construccién, asi como de
seguridad se pueden presentar en las épocas restantes del afio, debido al aumento de la

escorrentia superficial tanto dentro como fuera de los cauces de estudio.
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5.

RECOMENDACIONES

Para el seguimiento de las obras se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Reconocimiento visual periddico de la zona: inspecciones detalladas a la zona, las
cuales se deberan intensificar en periodos de lluvia. Medicibn de movimientos
horizontales y verticales: durante la construccion se deben colocar puntos de control
topografico en algunos puntos sobre los taludes, los cuales se deben controlar por

un periodo de no menos de seis (6) meses con periodicidad mensual.

Se recomienda a la comunidad, la proteccién y el buen uso de las obras propuestas
para su buen funcionamiento y durabilidad; en cuanto a la disposicién de los

espacios libres, se recomienda la adecuacion de jardines y zonas verdes.

Se recomienda realizar un monitoreo 0 seguimiento durante la ejecucién de las
excavaciones para la realizacién de las obras correctivas y una vez se hayan

ejecutado las mismas.

Verificacién de la calidad de los materiales (acero, concreto, rellenos, etc.) a utilizar
durante la construccion de las obras de mitigacion, contemplando que cumplan con
las condiciones establecidas en los disefios o las normas correspondientes, las

cuales estan indicadas en los planos de obras y detalles constructivos.

Después de un sismo se debe observar el suelo alrededor de las obras, para
determinar la posible presencia de grietas, hundimientos, deslizamientos o cualquier

anomalia en el terreno que pueda afectar las obras.

Se recomienda durante el proceso constructivo de los trinchos, tener especial
cuidado en mantener la pendiente lateral con el fin de llegar a la zanja de coronacion,

y mantener de igual forma la contrapendiente de los trinchos.
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e Observar desde el exterior el estado general de las obras, dafios en pantallas,
antepechos, etc., asi como el estado de las construcciones vecinas, estableciendo

si las vias de acceso y de evacuaciéon son seguras.
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