ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

3.4. ZONIFICACION DE LA AMENAZA

De acuerdo con UNDRO, la amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de
un fendbmeno potencialmente desastroso que pueda afectar un area dada, y
dentro de un periodo de retorno especifico; y se divide en tres clases: alta,
moderada y baja. La amenaza puede diferenciarse por subgrupos segun los
diferentes fendmenos que la pueden originar. Para el caso que nos ocupa, la
amenaza surge por la posibilidad de la desestabilizacion de una masa de
deslizamiento potencial o de flujo de tierras (arrastre del material suelto por el
agua de escorrentia). La amenaza se analiz6 desde un principio para todos los
FRM, a través de célculo de estabilidad en las é&reas donde existe el
levantamiento topografico y la susceptibilidad para las demas.

El mapa de amenaza se realizara en la plancha del IGAC 1979, incorporando
resultados obtenidos de los analisis de estabilidad realizados en las zonas
levantadas topograficamente. En concordancia con esto, INGEMETRICA efectu6
las zonificaciones sobre las planchas IGAC con grandes inconvenientes, pues la
topografia levantada en las zonas criticas no encaja en el mapa IGAC,
obviamente porque los procedimientos de elaboracién del uno y del otro son
diferentes. Esto quedé como una colcha de retazos, donde la zonificacion no
concuerda aparentemente con la realidad.

3.4.1. Criterios de Evaluacion de la Amenaza

Con base en la metodologia descrita en el numeral 3.1, la cual permite
correlacionar el factor de seguridad, la probabilidad de inestabilidad y el nivel de
amenaza, se definieron las categorias presentadas en el cuadro 3.8 y en el
gréfico de la figura 3.1.

Cuadro 3.8. Categorias de Amenaza

Nivel de Amenaza Probabilidad de Inestabilidad
Alto 0.5-1.0
Medio 0.16-0.50
Bajo 0.01-0.15
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Figura 3.1 Relacion entre la Probabilidad de Falla y el Factor de Seguridad
(seglin Paducov, 1981)
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Luego de obtener los valores de amenaza para los deslizamientos, se elaboré la
grafica de correlacion entre la susceptibilidad a los deslizamientos de las areas
analizadas y la probabilidad de falla que se presenta en la figura 3.2. Esta
correlacion se elabor6 para el Factor de Seguridad critico, obtenido para el caso
de la ocurrencia de un sismo en condiciones de saturacion total del suelo, y que
sirvid de base para la definicion de la amenaza en los sectores donde no se
realizo el calculo del factor de seguridad, pero si el de susceptibilidad. EIl alto
valor del coeficiente de correlacion —cercano a 0.90- le confiere una gran
confiabilidad estadistica a este analisis.

Figura 3.2 Relacién de Susceptibilidad con la Probabilidad de Falla
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Los resultados de susceptibilidad obtenidos para cada una de las éareas
homogéneas a los FRM se presentan en el cuadro 3.9, donde con el color rojo se
presentan los valores obtenidos directamente por medio de los célculos de
probabilidades de falla, y en negro los valores calculados por medio de la
ecuacion de correlacién con la susceptibilidad. La distribucion espacial de la
amenaza se ilustra en el mapa 8 del Anexo 3.

Dicho mapa se elabor6é con base en el mapa de susceptibilidad a los procesos
(mapa 7), y cada uno de los noventa (90) sectores que aparecen en el mapa
mencionado fue evaluado desde el punto de vista de la amenaza que genera, y
se ampliaron sus limites de acuerdo con el avance de posibles movimientos.

El periodo considerado para la evaluacion de la amenaza por deslizamientos por
sismos es de 25 a 95 afos, correspondiente a la tasa de ocurrencia de un sismo
cercano a Bogota de 0.24 N/afio para una magnitud de 7.0 (Microzonificacion
Sismica de Santafé de Bogot4, 1997).
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El proceso de saturacion por agua del terreno, originada en las fugas de las
mangueras de acueducto y vertimientos, es practicamente constante, con mayor
incidencia en los periodos lluviosos y con lluvias maximas cuyo periodo de
retorno es de 25 afios, segun lo considerado en el presente estudio para los
calculos de caudales maximos de escorrentia.

Partiendo de lo anterior, para el célculo de amenaza se tomé un periodo de
retorno de 25 afios.

3.4.2. Calculo del Factor de Seguridad y de las Distancias de

Desplazamiento

Los modelos ingresados al programa son los mostrados en las figuras del anexo
6, donde también se presentan los factores de seguridad criticos, tanto estaticos
como dindmicos, en el cuadro resumen.

Los valores maximos de desplazamiento de las masas en movimiento fueron
definidos graficamente utilizando el angulo de reposo igual a “ ¢” residual,
obtenido de los ensayos de laboratorio.

La distancia asi determinada fue afectada por un coeficiente de expansion de
1.25, obteniéndose un maximo de desplazamiento de 6 m. Los limites de los
sectores amenazados por el fenémeno de flujo de tierra se llevaron hasta llegar a
una pendiente inferior a 10°.

3.4.3. Caracterizacion de las Areas por Amenazas

Como se puede apreciar en el cuadro 3.10 y en el mapa 9, la mayor parte del
area estudiada presenta un grado bajo de amenaza (75% del area), un grado
medio de amenaza en un 15% del area, y tan solo el 10% del area total resultd
con una amenaza alta por FRM. Una vez mas, vale la pena enfatizar que la
evaluacion de amenaza se determind para la situacion extrema, es decir para
condiciones la simultaneidad de una saturacion total del suelo y la ocurrencia de
un sismo de cierta magnitud, situacion que tiene una probabilidad de concurrencia
muy baja, inferior al 8%. Dicho criterio de la evaluacidén se aplicé para subsanar
(en parte) las deficiencias ya mencionadas de la topografia disponible para el
area de estudio.

A continuacién se describen los diferentes sectores delimitados segun su grado
de amenaza.

122


informe3/informe%20caracolíNo3.doc#_Hlk482152147
informe3/informe%20caracolíNo3.doc#_Hlk482152147

ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

e Sectores de amenaza alta: Se agrupan en 5 zonas, constituidas
principalmente por rellenos antropicos, y que corresponden a:

1) Zonas comunales 1y 2, parte alta de las manzanas 52,53 y 54, y el area del
paradero de buses. Sector I-A-4aei1, constituido por rellenos antropicos
bastante heterogéneos. En el caso de la ocurrencia simultanea de un sismo
de cierta magnitud y con el subsuelo totalmente saturado, pueden presentarse
deslizamientos. La probabilidad de una inestabilidad, considerando ambos
fendbmenos como simultaneos, fue calculada en 0.80 (80%). Por la
caracteristica de los suelos involucrados, se estima que los deslizamientos
evidenciarian una velocidad rapida (1,5 m/dia, segun la escala de movimiento
establecida por VARNES, 1978). El volumen del material desplazado podria
variar entre 400 y 6000 m3.

2) Parte superior de la cércava principal, manzanas 16, 17 y 18, via de acceso
(KR47B), y la parte alta de las manzanas 36, 37 y 38. Incluyen los sectores
I-A-4aez, 3, 4,5, € involucran también los sectores I-A-l1acs y |-A-1fts. Esta zona
estd conformada principalmente por rellenos antrépicos dispuestos dentro de
la carcava. Es un area con una mayor probabilidad de inestabilidad (hasta
0,90) debido al tipo de material, las altas pendientes del terreno y el aporte
permanente de las aguas de vertimiento de las viviendas. Es una zona que se
encuentra en un estado limite de equilibrio aun en la situacién estatica
saturada. Pueden presentarse dos tipos de fendmenos: deslizamientos y flujos
de tierra. Se estima que la velocidad de movimiento seria rapida e
involucraria masas cuyo volumen podria variar entre 12000 y 14000m?2,

3) Dos sectores (llI-A-4aes, y |l-A-4aes) de caracteristicas similares, que
constituyen los terraplenes de la segunda via principal de acceso (KR47A).
Tienen una probabilidad de falla por deslizamiento de 0,60 en el caso
dindmico y saturado, situacién que tendia cierta factibilidad de presentarse,
pues el drenaje del terraplén no es suficiente y se presenta estancamiento del
agua en el talud norte del mismo. Por la naturaleza y la mala calidad de los
materiales que conforman los terraplenes, se estima que la falla seria rapida y
que el volumen del material removido podria ser del orden de 120-900 m?.

4) Parte inferior del Barrio Caracoli, ubicada en su extremo sur-oriental, que
abarca los sectores: llI-A-4aeq, Il-A-laciz, II-A-2lcs y 1I-A-1fti3. Esta zona
presenta, ademas, la amenaza por el represamiento del Zanjén La Muralla y la
inundacién de las areas aledafas al mismo. La probabilidad de ocurrencia de
un deslizamiento o flujo de tierra es de 0,66-0,95 en el estado dindmico
saturado, y aun en las condiciones estéaticas saturadas estos sectores pueden
presentar inestabilidades. Se estiman movimientos rapidos, con volimenes de
240 a 8037 m3.

e Sectores de amenaza media: se relacionan en el cuadro 3.10 y estan
conformados principalmente por rellenos antropicos en carcavas sobre las
pendientes mas inclinadas, y ubicadas en su mayoria en la parte mas baja del
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barrio. La probabilidad de la ocurrencia de una inestabilidad por fenémenos
de deslizamiento o flujo de tierras es del orden de 0.16 a 0.44 para el caso
dinamico saturado. En las condiciones anteriores, todos estos sectores tienen
factores de seguridad por encima de 1,1 y por debajo de 1,5. En caso de
producirse un sismo de cierta magnitud, se estima que el desplazamiento
seria rapido, debido a las propiedades fisico — mecanicas de los materiales
gue conforman dichos sectores.

e Sectores de amenaza baja: corresponden al 75% del area de estudio.
Tienen valores maximos de probabilidades de falla por deslizamientos locales
de 0.13. Esta zona esta conformada principalmente por rocas de las
Formaciones Arenisca Labor y Tierna, por depésitos Eluvio — deluviales y, en
menor proporcion, por coluviones y rellenos antropicos de las vias de acceso.
Para algunos de estos sectores se calcularon los factores de seguridad
superiores a 2.0. Sin embargo, pueden presentarse inestabilidades locales en
estas areas, principalmente debido al mal manejo de las aguas lluvias en los
sitios de cortes de taludes y de rellenos conformados para la construccion de
viviendas. Los deslizamientos serian de caracter rapido, tal como se observo
en el caso que se presentd en la manzana 8 lote 19, y de pequefio volumen,
aunque suficiente para afectar las viviendas tipo tugurio construidas en las
pendientes altas.

La amenaza del area vecina al Zanjon La Muralla, delimitada por taludes
conformados por la corriente en una longitud aproxima de 800m, varia de baja, en
el 60% de la zona, a alta en el 15% aproximadamente (ver mapa 9). De acuerdo
con el andlisis realizado, calibrado con el célculo de factor de seguridad en 6
sectores, estas laderas en general son estables en el estado estético, excepto el
sector 1l-A2-Ice. Este sector presenta el factor de seguridad en condiciones
estaticas insaturadas de 1,2 — 1,3 y disminuye hasta 0,7 en condiciones de
saturacién. En condiciones dinamicas, el factor de seguridad varia de 0,6 en
estado insaturado hasta 0,3 en el estado de saturacion completa. Los demas
sectores de amenaza alta, aledafias al Zanjén La Muralla, en caso de un sismo y
saturacion al mismo tiempo pueden presentar afectacion de las laderas aledafias
al cafio en los sectores, tales como II-Al-ftz, 1I-Al-fts, [I-Al-ftis, [I-Al-ft1s, , [I-D2-
eds, II-Al-fts. Los tramos de la franja, que corresponden a los sectores de
amenaza media (25% de la zona) principalmente estan conformados por coluvion,
depdsitos de conos proluviales y rellenos antropicos en carcavas. Estas areas
tienen factor de seguridad por encima de 1,1 vy por debajo del 1,5, con una
probabilidad de falla por fendmenos de deslizamiento o flujo de lodo del orden de
0,16 a 0,44 para el caso dinAmico saturado. Sin embargo, no es conveniente
que alli se realicen excavaciones para construir casas, pues estas pueden
degradar las condiciones de amenaza actual, incluso si los cortes se realicen en
roca.
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3.4.4. Conclusiones

e La amenaza fue evaluada sobre la topografia correspondiente al afio 1979 a
escala 1:1000, la cual debido a la intervencién antropica, no refleja en su
totalidad la situacion real del terreno. Por esto, el mapa de zonificacion por
amenaza tiene limitaciones y no puede reflejar la situacion puntual de cada
lote. Sin embargo, alli se incorporaron los sectores de mayor intervencion,
denominados como criticos.

e En 11 sectores, identificados como criticos por susceptibilidad del terreno a los
fendmenos de remocion en masa, se realizé el levantamiento topografico y
evaluacion cuantitativa de amenaza, la cual sirvi6 de base para establecer la
ecuacion que permite calcular la amenaza a partir de la susceptibilidad.

e La evaluacion de la amenaza se realizé para las condiciones dindmicas en
estado saturado, situacion considerada como mas desfavorable.

e La amenaza de la mayor parte del area se defini6 por medio de la
susceptibilidad, empleando la ecuacion empirica mencionada.

e En términos generales, el Barrio Caracoli no presenta problemas graves de

amenazas, pero si existen algunos casos de amenazas puntuales hacia los

valles estrechos de ladera, en los taludes de las antiguas céarcavas,
actualmente intervenidos por el hombre, en los sectores compuestos por
depositos coluviales y rellenos antrépicos.

Como se presenta en el mapa, el 75% del area estudiada se clasific6 como de

amenaza baja, 15% como media y 10% como alta.

e La zonificacion realizada permitié establecer las areas criticas, para las que se
recomienda implementar las obras de mitigacibn o el cambio de uso del
suelo con reubicacion de las viviendas, dependiendo del analisis de
alternativas.
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4. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se define como el grado de dafio, perjuicio y/o perturbacion que
potencialmente pueda sufrir un elemento, sometido a los efectos negativos de un
fendbmeno natural o artificial con una determinada magnitud.

En el presente estudio la vulnerabilidad se determiné por medio de la
susceptibilidad de los elementos en funcion de su resistencia y grado de
exposicion.

Por mas que se quiera, en el presente estudio la vulnerabilidad no fue posible
hacerla individualmente por vivienda sino por zonas para tratar de conciliar el
reconocimiento in-situ, el plano IGAC vy el plano de loteo desactualizado, excepto
los sectores donde se realizé el levantamiento topografico (ver mapa 8).

4.1. PASOS ANALITICOS ESPECIFICOS

Los pasos analiticos especificos para la evaluacion de la vulnerabilidad
formulados para el presente estudio, son los siguientes:

Identificacion y localizacion de los elementos bajo amenaza.
Definicidn de la susceptibilidad de los elementos.

Definicién del grado de exposicion de elementos frente a la amenaza.
Valoracion y clasificacion de la vulnerabilidad.

4.2. METODOLOGIA'Y CRITERIOS

En primer término, teniendo en cuenta el uso residencial del area de estudio, se
identificaron las viviendas expuestas mediante el reconocimiento directo,
consignando la informacion en fichas técnicas (anexo 7).

El andlisis de la vulnerabilidad se aboc6 con base en la estructura fisica de las
construcciones, la localizacion de las mismas, y la sensibilidad de los elementos
expuestos; y estableciendo los diferentes grados de afectacion por su
localizacion.

Con el reconocimiento del sector, y dada la escala del estudio, se optd por aplicar
una metodologia con base en matrices que permitian involucrar todos los factores
tangibles de la vulnerabilidad.

El esquema metodoldgico general se presenta en la figura 4.1.

126


informe3/informe%20caracolíNo3.doc#_Hlk482152147
informe3/informe%20caracolíNo3.doc#_Hlk482152147

ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

METODOLOGIA

! !

IDENTIFICACION, LOCALIZACION Y ANALISIS DE PROCESOS
CARACTERIZACION DE LOS < GENERADORES DE DANO
ELEMENTOS EXPUESTOS

v

v y
ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD DE VALORACION DE VULNERABILIDAD
CONSTRUCCIONES por
RESISTENCIA y EXPOSICION

A\ 4

ZONIFICACION POR VULNERABILIDAD

Figura 4.1. Esquema metodologico general.

4.3 IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS

Para la evaluacion de la vulnerabilidad se requiere la identificacion de los
elementos que se encuentran dentro del area de influencia del fenbmeno. Para
este estudio se utilizaron tres grandes grupos de elementos, asi: Corporales,
Estructurales y Funcionales, los cuales fueron clasificados de acuerdo a la escala
del estudio.

Se realizaron inspecciones en las viviendas para establecer la conformacion de
los elementos en riesgo, asi como también se elabor6é un inventario fisico para
poder analizar los elementos estructurales y la tipologia de los elementos
funcionales. Los resultados de estas inspecciones se plasmaron en las fichas del
anexo 7.

Con el soporte de las encuestas y del inventario fisico se definieron los elementos
cuya clasificacion se da a continuacion:

e Elementos Corporales: Para la clasificacion de estos se considero la
actividad diaria de la poblacion, teniendo en cuenta la temporalidad de los
residentes en sus viviendas y estimando posibles escenarios para la
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ocurrencia de un evento, (Diurno o Nocturno). Durante el periodo diurno las
personas que laboran y estudian no se encuentran en las viviendas y durante
la noche se supuso que las personas estan ubicadas en sus viviendas.

A través de las encuestas, se establecio una poblaciéon total nocturna de 5179
habitantes y diurna de 4494 habitantes (ver numeral 2.6.5.), lo que permitié
establecer que el evento nocturno seria el mas critico, por que la poblacion
residente es mayor y esta mas expuesta. Por esta razon, la evaluacion consideré
Unicamente a los elementos corporales ubicados al interior de las construcciones.
Por esto, el grado de perjuicio por los procesos generadores de dafios esta
supeditado al dafio que podrian sufrir las estructuras.

e Elementos estructurales: Como elementos estructurales se encontraron los
siguientes: edificaciones, vias de transporte y peatonales, y redes (aéreas)
eléctricas. En la practica no existen las redes telefonicas, ni las de acueducto
y alcantarillado. El agua se suministra a las viviendas en forma totalmente
rudimentaria por medio de mangueras y, en la mayoria de los casos, el
vertimiento de las aguas residuales se hace sobre las calles.

Vias: se llega al sector del estudio a través de una via principal pavimentada
(Transversal 50 Sur), de donde se desprenden las carreras 473Sur y 47°Sur,
ambas sin pavimentar. Perpendiculares a estas vias existen 27 calles y/o
caminos peatonales.

Las vias no han tenido un disefio, tratamiento, ni manejo técnico, y se encuentran
en un estado natural; y las aguas lluvias, junto con las de los vertimientos, saturan
y erosionan el terreno permanentemente.

Red eléctrica: estad cuenta con postes de distribucién de energia en concreto
instalados por la empresa CODENSA S.A. sobre las calles, y distribuidos
uniformemente a distancias de 30 m. Las redes son radiadas desde estos postes.
Hay algunos postes provisionales localizados en las edificaciones para sus
acometidas, las cuales estan sujetas a los eventos que puedan ocurrir en las
construcciones.

Debido a las caracteristicas de los tipos de vias y redes, para la evaluacion de la
vulnerabilidad solo se tuvieron en cuenta las edificaciones, considerando que el
costo de las redes se encuentra incluido dentro del de las casas y lotes.

Para el andlisis de los elementos estructurales se partio de un esquema de loteo
presentado a Planeacion Distrital por la Junta de Accién Comunal, en el cual se
identifican 2343 predios y cuya distribucion ya se presentd (cuadro 2.8 del
numeral 2.6.4 y el mapa N°5 - Uso y Cobertura). Todas las viviendas han sido
erigidas y por autoconstruccion, no cumplen con las normas de urbanismo,
tampoco son sismoresistentes. El 39% de los predios construidos han sufrido
algun tipo de afectacion. Para tipificar las viviendas se utilizo el criterio de Leone
(1996), modificado de acuerdo a los tipos de viviendas existentes en el Barrio
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Caracoli e interpretado en términos de los valores de susceptibilidad, de acuerdo
con los criterios establecidos en el cuadro 4.1:

Descripcién Tipo Susceptibilidad
Lote Vacio LV 0
Tugurios (Ranchos) T 25
Casas Prefabricadas P 20
Casas en Mamposteria Semi-confinada MSC 16
Casas en Mamposteria Confinada MC 9

Los sitios donde no habia viviendas a la fecha de la encuesta (desde el 1 al 11
de Febrero de 2000) se les asigno la categoria de lote vacio. Estos sitios no se
tuvieron en cuenta en la evaluacion de la susceptibilidad por resistencia, es decir
se les asigno el valor O.

e Elementos Funcionales: Estan constituidos por establecimientos tales como:
los educativos, Plaza de mercado, Paradero de Buses y Busetas, e Iglesias,
los cuales fueron descritos en el numeral 2.6.3. Estos elementos no se
tuvieron en cuenta para la elaboracién del mapa de vulnerabilidad, por
encontrarse fuera del alcance del estudio contratado.

4.4. DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

La determinacion de la susceptibilidad de los elementos se efectud en funcion de
su resistencia y de su exposicion a las amenazas.

Para el andlisis de las posibles afectaciones de las edificaciones se consideraron
cinco factores (cimentacién, estructura, muros, suelo de fundacion y techo) que
determinan la susceptibilidad por la resistencia de cada una de ellas (ver cuadro
4.1).

La susceptibilidad por exposicion se evalud de acuerdo a los criterios presentados
en el cuadro 4.2, teniendo en cuenta tres tipos de solicitaciones; y, ademas, se
tuvieron en cuenta el mapa de amenaza y la ubicacién de predios (ver planos 5y
8). De acuerdo a los criterios presentados, se evalud la susceptibilidad de las
estructuras en general a cualquier evento, cuyos resultados se presentan en el
cuadro 4.3.
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Cuadro 4.1. Parametros de Evaluacion de la Susceptibilidad de los Elementos por su

Resistencia.
a
<
Q
= TIPO DE
-
~ | CIMENTACION ESTRXCTUR MUROS SUELO DE TECHO
m CIMENTACION
O
n
D
n
Zapatas, viga de Pértico con | Bloque de Placa de concreto
1 . Roca
amarre Tabique cemento reforzado
Ciclépeo viga de Columnas Bloque de . Placa de
2 : L Eluvion
amarre confinadas ceramica concreto
3 | Viga de amarre Mamposteria Bloque_de Coluvion Asbesto
artesanal escoria
4 |Concreto ciclépeo| Prefabricados | Calicanto | Horizonte neme Zinc
5 No hay Tugurio Zinc Relleno antrépico| Lona, plastico
CALIFICACION: de 1 a 5
MAXIMA| 25 | ALTO de 17 a 25
MEDIO de 11 a 16
MINIMA 5 | BAJO de 5a 10

Cuadro 4.2. Criterios de evaluacién de la Susceptibilidad de los Elementos por Exposicion.

EVENTO 2 SOLICITACION
a
o 2
= =
20 % VELOCIDAD DE PRESION VOLUMEN
Wo < 7 DESPLAZAMIENTO LATERAL
S ?
<3
E L= 1 Lenta (<1,5m/mes) SC<1/3SE 100 -200 m3
Eﬁ g 3 [Moderada (1,5m/dia-,5m/mes)| 1/3SE>SC>2/3SE | 200 -1000 m3
O
5 Réapida (>1,5m/dia) SC>2/3SE >1000 m3
SC - Superficie de contacto (altura de acumulacion de material)
SE - Superficie expuesta (altura de la edificacion)
SUSCEPTIBILIDAD
ALTA de 12 a 15 MAX =15
MEDIA de7all
BAJA de3ab6 MIN = 3
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La susceptibilidad total se obtuvo mediante la suma de la susceptibilidad por
resistencia y exposicion. Los valores obtenidos que se presentan en el cuadro
4.3, varian entre 0 y 40, clasificandose la susceptibilidad en la siguiente forma:

De 8 a 18 baja dafio leve
De 19 a 29 media dafio mediano
De 30 a 40 alta pérdida total

Asi, las susceptibilidades totales de los elementos con valores superiores a 30 se
les asignd una vulnerabilidad de 1. La representacion grafica de la distribuciéon
espacial de la vulnerabilidad de las estructuras se presenta en el mapa 10 del
anexo 3.

4.5. VALORACION Y CLASIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Tal como se puede apreciar en el cuadro 4.3, inicialmente, la valoracion de la
vulnerabilidad se realiz6 para cada uno de los sectores homogéneos por
susceptibilidad a los FRM. Luego, se evalud individualmente la vulnerabilidad
fisica de cada una de las viviendas que se encuentran en las zonas de amenaza
alta (ver cuadros 4.4, 4.5 y 4.6). Para ambas evaluaciones se ha considerando lo
siguiente:

- el porcentaje de cada uno de los tipos de vivienda presente en el sector;

- la susceptibilidad unitaria correspondiente al tipo de la vivienda, segun el
cuadro 4.1,

- la velocidad de desplazamiento lenta, moderada o rapida de la masa de falla
potencial;,

- Presion lateral <1/3 de la superficie expuesta para flujos de tierra y
deslizamientos en materiales eluvio-deluviales; entre 1/3 y 2/3 para rellenos
antropicos en céarcavas,; y >2/3 para rellenos de excavacién y coluviones,
excepto en algunos sitios;

- El volumen de la masa se calcul6 de acuerdo al area del sector y el espesor
promedio de los materiales que podrian estar involucrados en la falla.

- Los lotes vacios no tienen calificacion de vulnerabilidad, dado que no hay
elementos estructurales experimentar dafio. En el mapa de zonificacion de
vulnerabilidad a los lotes vacios se les asigno el valor (color) promedio
calculado para el sector.

Para asignar los valores de la vulnerabilidad, expresada en términos del grado de
pérdida del conjunto de un elemento o conjunto de elementos bajo amenaza, que
se concreto por medio de una escala de 0 (ningun dafio) a 1 (pérdida total), se
planteé una correlacion lineal entre susceptibilidad total y vulnerabilidad (ver
figura 4.2.).
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En este planteamiento se consider6 que si el 50% de la construccién sufria algin
dafio, se consideraria como una pérdida total. Este 50% corresponde a una
susceptibilidad de 30 y a una vulnerabilidad de 1.

4.6. EVALUACION SOBRE RESISTENCIA DE EDIFICACIONES

En general las viviendas del barrio son de cuatro tipos: tugurio, prefabricada,
mamposteria inconfinada y mamposteria confinada con vigas y columnas.

Las construcciones tuguriales, construidas principalmente de madera y lata son
muy vulnerables a los desprendimientos provenientes de la parte alta, pues
cualquier material que ruede facilmente penetra a la vivienda, pues no encuentra
mayor oposicion. Sin embargo, esta tipologia de construccién se comporta bien
ante los movimientos lentos del terreno, pues su gran flexibilidad le permite
acomodarse sin que se note en su estructura. Incluso ante una eventual
destruccion de la vivienda, los dafios a los habitantes son limitados debido a que
los elementos que componen la estructura son livianos.

Las viviendas prefabricadas son poco resistibles al empuje sobre sus paredes.
Estas pueden acomodarse al terreno en caso de movimientos pequefios, y
aunqgue en sus paredes no se noten grietas en el piso estas son muy visibles.

Las viviendas con mamposteria inconfinada son muy débiles a los empujes
laterales y pueden destruirse facilmente. En la misma forma, estas viviendas son
muy débiles a los sismos. En caso de cualquier movimiento se presentan grietas
en las paredes.

La mamposteria confinada es la estructura mas resistente y puede acomodarse al
terreno con pequefios movimientos aunque se noten agrietamientos en las
paredes de ladrillo. En algunos casos se nota que cuando la casa tiene
desplazamientos, estos se realizan en todo el conjunto sin que se manifieste en
agrietamientos de la estructura. Pueden resistir empujes laterales limitados y su
respuesta al sismo se considera buena.

En cuestion de estabilidad individual de cada casa el problema no esta en el tipo
de construccion sino en la forma como se hace la plataforma y se cimienta.

La plataforma que estd totalmente en corte es la mas segura. La que se
encuentra parcialmente en corte y terraplén es inestable, siendo mas grave el
problema cuando la pendiente es pronunciada.

Las viviendas que se encuentran completamente en relleno pueden tener dos
problemas: si la pendiente del terreno donde se coloca el relleno es pequeia la
vivienda puede sufrir asentamientos si el relleno no esta bien compactado. Si la
pendiente del terreno original es muy pronunciada las probabilidades de falla son
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grandes, pues el aporte de agua puede saturar el relleno y hacer fallar el terreno
por el contacto terreno firme — relleno.

En cuestién de cimentacién esta es mas segura si se encuentra sobre terreno
firme. Esto se logra en plataformas hechas completamente en corte o
profundizando el cimiento hasta que encuentre terreno firme. En el barrio hay de
todos los casos, sin que se pueda establecer cual es el caso predominante.
Parece que la cantidad de casos se reparte por igual en todos los grupos.

Sin embargo, es necesario hacer notar que la mamposteria confinada es muy
poca y que buena parte de las viviendas estan en terreno mixto corte — terraplén,
situacién que hace pensar que dada la estructura en caso de sismo muchas
serian las casas averiadas antes de que se presenten movimientos en masa.

4.7. CONCLUSIONES

e La evaluacién de vulnerabilidad se realiz6 teniendo en cuenta el mapa de uso
de suelo, el cual, tal como se menciond anteriormente, tiene limitaciones con
respecto a la ubicacién real de las viviendas, y el mapa de zonificacién de
amenaza, también con limitaciones de tipo topografico. Por este motivo, la
zonificacion por vulnerabilidad no fue posible hacerla individualmente por cada
vivienda, sino sectorialmente. Unicamente se realiz zonificacion individual en
las é&reas criticas, donde hubo levantamiento topografico. Dadas las
diferencias cartograficas, es logico que el resultado no es el mejor y las
discusiones no se hacen esperar, pues los conceptos subjetivos priman sobre
las realidades del objeto.

e La vulnerabilidad de las edificaciones se evalu6 teniendo en cuenta su
resistencia y exposicion frente a algan fendbmeno amenazante.

e La mayor parte del barrio tiene vulnerabilidad media, caracterizada
principalmente por la presencia de construcciones de tipo tugurio, los cuales
tienen una resistencia muy baja, pero con ubicacion espacial favorable por
estar construidos en lomos, donde la estabilidad del terreno en general es
buena.

e Para mejorar la vulnerabilidad de las edificaciones se recomienda realizar por
parte de FOPAE campafias con catrtillas y talleres de capacitacion sobre los
métodos de construccion de viviendas en ladera y mejoramiento de su calidad
de acuerdo con el nuevo codigo de construcciones sismoresistentes (NSR-
98). Es evidente, que la mayor resistencia frente a los fendmenos de remocién
en masa la tienen las construcciones en mamposteria confinada con cimientos
en terreno firme (no relleno).
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5. EVALUCION Y ZONIFICACION DE RIESGO

5.1. METODOLOGIA'Y CRITERIOS

Teniendo en cuenta el interés de la DPAE de conocer el riesgo para cada una de
las viviendas en el area de amenaza alta, con el fin de determinar la relacién
beneficio/costo de las posibles medidas de mitigacion o, en casos extremos la
reubicacién de las viviendas y la modificacion el uso actual del suelo para las
areas donde el riesgo no es mitigable.

Para el presente estudios el riesgo se evalué tanto para las edificaciones como
para cada uno de los sectores homogéneos analizados a través del Indice de
riesgo nominal (IRN), el cual es el producto de la probabilidad de falla (Pf) por la
vulnerabilidad de las edificaciones presentes.

Este Indice de Riesgo Nominal, que evalua la magnitud (de 0 al) de las posibles
pérdidas en forma independiente al nivel de areas homogéneas y para cada una
de las viviendas, garantiza que finalmente el riesgo represente el posible
porcentaje de dafio y no las perdidas econdmicas, ya que esto ultimo coloca en
desventaja a los habitantes de menos recursos econémicos.

5.2. PASOS ANALITICOS ESPECIFICOS

Los pasos analiticos especificos para la evaluacién del riesgo fueron los
siguientes:

e Analisis de las condiciones pertinentes para la clasificacion del grado de
riesgo de cada elemento amenazado.

¢ Realizacién de la zonificacion del area por riesgo.

5.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE RIESGO

El analisis de riesgo se realizd en toda el area de estudio, para cada uno de los
sectores definidos en el mapa de susceptibilidad de las areas al desarrollo de los
procesos desestabilizantes y para cada una de las viviendas ubicadas en los
sectores de amenaza alta.

Se establecieron dos escenarios de riesgo: diurno y nocturno, segun lo expuesto
anteriormente para los elementos corporales en el numeral 4.3, indicando el
namero de las personas afectadas.
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Los resultados de la evaluacion del riesgo para toda el area se presentan en el
cuadro 5.1, y para cada una de las edificaciones en los cuadros 5.2, 5.3 y 5.4.
Con estos resultados se elaboré el mapa de zonificacion por riesgo (mapa 11).

Para este trabajo se utilizé la siguiente clasificacion para el indice de riesgo global
esperado para 25 afios:

Alto =>0.625
Medio 0.376 - 0.624
Bajo <0.376

Segun la evaluacién realizada, la mayor parte del Barrio Caracoli presenta un
riesgo bajo.

La evaluaciéon individual de las edificaciones en los sectores de amenaza alta
arrojo los siguientes resultados:

Area de parqueadero (sector I-A-4-ae1): Segun la evaluacion general,
presentada en el cuadro 5.1, se caracteriza por el Indice de Riesgo Nominal (IRN)
medio en condiciones sismicas y de saturacion total, que permite su uso
urbanistico con restricciones. El riesgo puede ser disminuido con la construccién
del sistema de alcantarillado y de manejo adecuado de aguas lluvias. En la parte
baja del sector existen 20 edificaciones en riesgo alto, que requieren construccion
de obras de mitigacion. Estas viviendas son habitadas por 59 habitantes de noche
y 50 de dia (ver cuadro 5.2).

Céarcava Principal: Forman parte de esta area los sectores: I-A-1acs con el IRN
total alto; I1-A-4aez y I-A-1fts con el IRN medio; I-A-4aesy I-A-4aes con IRN bajo. El
altimo sector se encuentra loteado, pero sin construcciones. En esta area todas
las construcciones existentes se encuentran en el riesgo (32 en alto y 3 en medio)
por deslizamientos y/o flujo de tierras en condiciones sismicas y de saturacion
total (ver cuadro 5.3). Estas viviendas se encuentran habitadas por 100 personas
de dia y 139 de noche. Ademas, el sector I-A-4aes esta cruzado por la via
principal de acceso al barrio. De acuerdo con lo anterior, se requieren obras de
mitigacion que pueden beneficiar a muchisimo mas personas de los que viven en
esta zona.

Manzana 69 (sector llI-A-4aei0): Segun la evaluacién general, presentada en el
cuadro 5.1, se caracteriza por el Indice de Riesgo Nominal (IRN) medio en
condiciones sismicas y de saturacion total, al igual que la mayoria de las
edificaciones evaluadas individualmente. Solo dos casas en mamposteria semi-
confinada presentan riesgo bajo. Este sector esta habitado por 46 personas de
diay 73 de noche. La parte baja del sector se encuentra en limites de la zona de
proteccion ambiental del Zanjon La Muralla, por lo tanto es recomendable la
evacuacion de las viviendas proximas al Zanjon. Ademas, el riesgo del area
puede ser disminuido con la construccion de redes de alcantarillado y acueducto.
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Manzanas 78, 79 y 80: Estan ubicadas en el area de influencia del sector II-A-
2Ics, con IRN total medio, dentro de cual existen 11 viviendas de tipo tugurio y 4
en mamposteria confinada que tienen riesgo individual alto a medio. Este sector
esta habitado por 45 personas de dia y 53 de noche. Debido a la magnitud del
area amenazada el riesgo no es mitigable, por lo tanto se recomienda evacuacion
de esta zona.

En los demas sectores de amenaza alta no existe viviendas, razén por el cual no
se realiz6 la evaluacion de vulnerabilidad y riesgo individual y se adoptaron los
valores obtenidos para el sector en general.

El area aledafia al Zanjon La Muralla presenta un riesgo bajo, excepto en algunos
predios ubicados en la parte baja de las Manzanas 79 y 69 con riesgo alto y
medio respectivamente, donde se recomienda reubicar las viviendas.

5.4. CONCLUSIONES

e EIl mapa de zonificaciébn de riesgo, se elaboré con base en los mapas de
amenaza y vulnerabilidad con las limitaciones cartograficas ya conocidas. Por
lo anterior, la evaluacion de riesgo se realizd sectorialmente en la mayor parte
del area estudiada, de acuerdo con los valores promedios de la amenaza y
vulnerabilidad. Solo en los sectores con topografia actualizada se efectu6 el
analisis individual de cada una de las edificaciones, informacion que se
incorporé en el mapa de zonificacion de riesgo general.

e El riesgo, determinado como producto de la amenaza por vulnerabilidad,
resultod ser bajo para la mayor parte del barrio.

e La zonificacion realizada permitioé visualizar las areas criticas, para las que se
realizé el disefio detallado de obras de mitigacion o se recomend6 el cambio
de uso del suelo con reubicacién de las viviendas.

e La evaluacion de las edificaciones y otras zonas desembocO en que las
siguientes areas son de alto riesgo: el area del paradero de buses, la carcava
principal, las manzanas 78, 79 y 80

e Las obras y medidas de mitigacion se proponen en aquellas areas que las
requieren.

5.5. EVALUACION DE LOS COSTOS ESPERADOS

Por medio del censo de viviendas se obtuvieron los costos de las edificaciones y
lotes, que fueron suministrados por los propietarios, o estimados por el
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encuestador. Dentro de este precio se incluyo el costo de las redes eléctricas y
vias.

Los costos esperados por dafios en cada uno de los sectores se calcularon como
el producto del Indice de Riesgo Nominal de &rea de vivienda afectada (IRN) por
el costo del area (ver cuadro 5.1). De igual manera se definio el costo esperado
individualmente para cada una de las edificaciones existentes dentro de las areas
de amenaza alta, que se presentan en los cuadros 5.2, 5.3 y 5.4. Los valores
obtenidos por sectores e individualmente se utilizaron para evaluacion del
beneficio /costo de las medidas de prevencion para la disminucién del riesgo
esperado.

El costo total esperado de los elementos estructurales para el periodo de
recurrencia de 25 afios se estima en SEISCIENTOS CUARENTA Y UN
MILLONES DE PESOS ($641.000.000) M/CTE.

En este valor no se incluyen las probables pérdidas humanas, las cuales no son
posibles de calcular en términos de dinero.
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6. ALTERNATIVAS DE MITIGACION

6.1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En las areas definidas como de mayor riesgo es necesario proyectar obras de
estabilizacion. En algunos sitios, donde las obras de estabilizacién no son viables
por razones de costos o dificultad constructiva, resulta como prioritaria la solucion
de no construir en el terreno o reubicar las casas que alli existen.

Las obras previstas constan principalmente de excavaciones, rellenos, muros de
gaviones o concreto, tuberias, empradizacién y arborizacion.

En las fichas siguientes se pueden apreciar las caracteristicas de las alternativas
planteadas para cada una de las zonas seleccionadas.

La alternativa de disefio para cada zona se seleccionara por aspectos técnico-
economicos, buscando que la obra o medida a tomar cumpla con la funcién
técnica de mitigar el riesgo con la seguridad requerida, y al mismo tiempo tenga
los minimos costos posibles.

Con el fin de hacer la evaluacién econdmica se tomaron las cantidades de obra de
cada alternativa calculandolas directamente de los esquemas elaborados.
Ademas, los precios unitarios se seleccionaron tomando como base algunos
proyectos de construccion elaborados en la Localidad de Simoén Bolivar y Soacha
en tiempos recientes, con los ajustes correspondientes a 30 de Junio del 2000.

Si se tiene en cuenta que el principal problema que aqueja al barrio esta
relacionado con la ausencia de manejo adecuado de aguas de consumo y
residuales, en los planteamientos que se hacen de alternativas no se contemplan
sistemas de manejo de aguas, pues esta es una labor que corresponde proyectar
y ejecutar a la EAAB.

En algunas zonas no es posible plantear varias alternativas, pues surge como
obvia una solucién Unica. Tal como es el caso de los terraplenes de las vias que
l6gicamente requieren de tratamiento prioritario.

Es de anotar, que no se tiene conocimiento sobre las direcciones de las viviendas,
sino los numeros de lotes, y los propietarios se niegan a dar sus nombres, por el
temor a la reubicacion. En el libro de la junta de accion comunal no estan
consignados todos los nombres de propietarios de las viviendas, pues es una
organizacion voluntaria. La ubicacidén de las viviendas a reubicar se indica en los
planos de diseiio.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Paradero

Estabilidad: El area es estable incluso para la condicion de sismo. En la condicion de sismo con material
saturado el FS no cumple pues solo llega a 0.7, pero esa situacién es muy remota de presentarse. Debido a la
poca compactacion del relleno y proceso erosivo que se presenta, el borde del talud en la calle 47B sufre
asentamientos, los cuales generaron agrietamientos de una vivienda y corrimiento de otra.

Objeto de las obras: Mitigar el fenémeno de desprendimiento de materiales de los taludes, los cuales caen
principalmente en época de lluvias. Este problema se presenta en los taludes de material de relleno sin
compactar, colocado en proximidades a la calle 47B.

Alternativa 1 (ver Figura 6.1)

- Perfilar el talud, dandole inclinaciéon 1.5:1. El trabajo se realiza en las areas libres proximas a la calle 47B.
Sobre el talud se coloca cespedon para protegerlo.

- Se reubican 4 viviendas.

Costos, $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacién y replanteo m 650 1,004 $652,600
2 |Excavacion m’ 1070 9,480 $10,143,600
3 |Empradizacion m’ 600 4,000 $2,400,000
4 [Canales interceptores ml 37 35,000  $1,295,000
5 |Reubicacién viviendas UN 4] 11,000,000 $44,000,000
TOTAL $58,491,200,

Desventajas: No se puede construir en las areas tratadas.

Ventajas: Se protegen los taludes contra la erosion y se evita la caida de piedras a las casas de abajo.

Alternativa 2 (ver Figura 6.2)
- Construccion de terrazas horizontales con gaviones, de 3 m de altura.

- Se reubican 4 viviendas.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m’ 440 1,004 $441,760
2 |Excavacién m° 1070 9,480 $10,143,600
3 |Relleno con material seleccionado m® 230 14,000 $3,220,000
4 |Muro en gaviones m° 470 80,000 $37,600,000
5 |Empradizacion m’ 400 4,000 $1,600,000,
6 [Canales interceptores ml 36 35,000 $1,260,000
7 |Reubicacion viviendas UN 4 11,000,000 $44,000,000]
TOTAL $98,265,360,

Ventajas:

- El terreno puede ser utilizable para algunas viviendas.

Desventajas:

- Las viviendas pueden sufrir asentamientos.

- Dada la poca compactacion del suelo, los gaviones pueden sobrecargar el terreno y causar problemas a las
casas proximas de abajo.

- En las viviendas construidas, si no manejan el agua, se puede ablandar el relleno y los gaviones pueden ceder.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Colegio

Estabilidad: El area actualmente es teéricamente estable para todas las condiciones, incluyendo el
sismo. Sin embargo la calle 47A tiene un terraplén sostenido lateralmente con unas bolsas de suelo.

Dada la ausencia de manejo de aguas, el talud lateral puede erosionarse y afectar dos viviendas. Ademas,
una vivienda esta sobre terraplén poco compactado, el cual también es objeto de erosion superficial y
asentamiento que pueden inestabilizarlo posteriormente. Las inestabilidades que ocurran en los
terraplenes de la via y de la casa afectaran las viviendas que se ubican hacia abajo.

Objeto de las obras: Prevenir la posibilidad de inestabilizacién de los taludes por efecto de la erosion.

Alternativa 1 (ver Figura 6.3) Reconformacion del terraplén de la via y la vivienda con tierra armada.

- La vivienda podréa construirse luego sobre la tierra armada.
- En la via es necesario excavar para colocar el muro de tierra armada.

- Se requiere la evacuacion de tres viviendas. Luego de construidas las obras las areas pueden ser
ocupadas para vivienda.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m? 125 1,004 $125,500
2 |Excavacion m® 180 9,480| $1,706,400
3 |Relleno con material seleccionado m® 113 14,000 $1,582,000
4 |Tierra armada m? 300 20,000| $6,000,000
5 |Empradizacion ml 100 4,000 $400,000
6 |Canal interceptor ml 14 35,000 $490,000
7 |Reubicacion viviendas UN 1 1,500,000| $1,500,000
TOTAL $11,803,900
Ventajas:

- Se reconstruyen los terraplenes para que no se inestabilicen por actividad de la erosion.

- Se reutiliza el terreno.
Desventajas:

- Se interrumpe la via mientras se ejecutan las obras.
- Mientras no haya acueducto y alcantarillado los terraplenes quedan expuestos a su saturacion.

- La vivienda sobre el terraplén puede fisurarse por defectos de compactacion que queden en el terraplén.

Alternativa 2 (ver Figura 6.4) Reconformacion del talud de la via con gaviones y relleno.
- No se podra utilizar el terreno para construir viviendas.

- Se requiere la evacuacion de tres viviendas.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V. UNITARIO TOTAL
1 [Localizacion y replanteo m? 125 1,004 $125,500
2 |Excavacién mecénica cargue y retiro m? 50 9,480 $474,000
3 |Relleno con material seleccionado m® 55 14,000 $770,000
4 |GavionesH3m m® 102 70,000| $7,140,000
5 |Empradizacién m? 130 4,000 $520,000
6 |Canal interceptor ml 14 35,000 $490,000
7 |Reubicacion viviendas UN 3 1,500,000 $4,500,000
TOTAL $14,019,500

Ventajas:

- No se interrumpe el trafico por la via
Desventajas:

- No se puede redtilizar el terreno.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Manzana 69

Estabilidad: El area es estable incluso para los casos con sismo. Sin embargo, localmente hay alli dos
casas construidas en la parte superior de un talud vertical construido para la plataforma de otra vivienda
de la parte baja. Aunque el FS para el caso de sismo en terreno saturado es apenas de 1.0, esta situacion
es de ocurrencia muy remota, pues la proximidad al escarpe del Zanjon La Muralla y la calidad arenosa
del material, no permiten la acumulacién de agua en el terreno. Eso se comprobd en el apique excavado.

Objeto de las obras: Evitar que las dos viviendas de la parte superior se caigan sobre la vivienda
inferior, por falla del talud como consecuencia del aporte de agua de las casas.

Alternativa Unica (ver Figura 6.5)
- Tender el talud con inclinacion 1.5:1 para que este quede estable. Empradizar y arborizar.

- Es necesario evacuar las dos viviendas de la parte superior.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m? 72 1,004 $72,288
2 |Excavacion, cargue y retiro m’ 200 9,480| $1,896,000
3 |Empradizacion m? 72 4,000  $288,000
4 |Reubicacién viviendas UN 2 1,500,000] $3,000,000
TOTAL $5,256,288

Ventajas: Es una solucion sencilla y econémica.

Desventajas:
- Reubicacioén de dos viviendas.

- No se puede reutilizar el terreno para vivienda.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Carcava principal parte inferior

Estabilidad: La parte débil es el terraplén de la calle 47A, el cual fue reconstruido despues de haber
fallado.

Altenativa Unica (ver Figura 6.6)

Construir el terraplén con taludes apropiados y tubo suficiente para dar paso al agua y lodos que arrastra
la quebrada. Obras de entrada y salida del tubo. Empradizacién y arborizacién de taludes.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m? 345 1,004 $346,380
2 |Excavacion mecanica cargue y retiro m’ 108 9,480| $1,023,840
3 |Relleno en recebo m? 247 26,610 $6,572,670
4 |Empradizacion m? 208 4,000  $832,000
5 |Tuberia ¢ 1.20 m en concreto ml 22 230,000 $5,060,000
6 |Estructura entrada UN 1 550,000 $550,000
7 |Estructura salida en gaviones UN 1 380,000{  $380,000
8 |Gaviones H:3m m? 130 80,000| $10,400,000
TOTAL $25,164,890
Ventajas:

- Se garantiza la continuidad de la calle 47A
Desventajas:

- Se interrumpe el paso por la via mientras se construye el terraplén.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona:  Cécavaprincipd parte centra

Estabilidad: El punto débil es el terraplén de la calle 47B, el cual tiene la posibilidad de saturarse y
fallar.

Objeto de las obras: Asegurar la continuidad de la via en este sitio, mediante la construccion adecuada
del terraplén.

Alternativa Unica (ver Figura 6.7)

Conformar el terraplén adecuadamente, con los taludes apropiados, utilizando el relleno existente, pues
dado el alto tréfico, el material esta aceptablemente compactado. Colocacién de alcantarilla para evitar la
saturacion. Obras de entrada y salida. Empradizacion y arborizacion.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD| V. UNITARIO |  TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m’ 750 1,004 $753,000
2 |Relleno en recebo m’ 1610 26,610 $42,842,100
3 |Empradizacion m’ 650 4,000  $2,600,000
4 |Tuberia ¢ 1m en concreto ml 30 190,000  $5,700,000
5 [Camara entrada UN 1 550,000 $550,000
6 |Estructura salida UN 1 420,000 $420,000
7 |Revestimiento talud con piedra pegada m? 20 14,500 $290,000
TOTAL $53,155,100
Ventajas:

- Garantizar la continuidad de lacdle 47A, lacud es principd paraeste barrio y los de Soacha.

Desventajas:

- No se detectan.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Carcavaprincipal, parte superior

Estabilidad: El sitio es inestable con posibilidades de fallar con superficie circular alin en estado seco. El principal
factor de inestabilidad es el cafio.

Objeto de las obras: Asegurar la estabilidad de la ladera, llevandola a niveles de seguridad adecuados incluso en
el caso de sismo.

Alternativa 1: Excavacion en el material de relleno depositado, construyendo taludes 1.5:1 con dos bermas
intermedias. En la parte superior se dejara el ancho de la via de 8 m como minimo. En la carcava se instalara una
tuberia de alcantarillado con sus camaras de caida y se tapara, conformandose el mismo talud de los laterales. La
tuberia tendra sus obras de entrada y salida. El material de excavacion seré evacuado del area. El talud se
protegera con cespedon y se arborizara. (ver Figura 6.8)

- Es necesario reubicar las dos casas gque se encuentran en la parte superior.
- Mientras se hacen las obras es necesario reubicar temporalmente 3 viviendas de la parte inferior.

- La obra se realizara con retroexcavadora, de tal manera que a medida que se excave es necesario evacuar €l
material.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacién y replanteo m? 2507 1,004 $2,517,028
2 |Excavacion mecénica cargue Y retiro m’ 11100 9,480 $105,228,000
3 |Relleno con material seleccionado m 561 14,000 $7,854,000
4  |Empradizacion m? 1900 4,000 $7,600,000
5  [Tuberia ¢ 30" en concreto ml 30 170,000 $5,100,000
6 |Camara entrada en concreto UN 1 550,000 $550,000
7  |Camara de caida H max UN 5 580,000 $2,900,000
8  |[Estructura de salida en concreto UN 1 420,000 $420,000
9 |Revestimiento en piedra pegada m? 35 14,500 $507,500
10 [Canal interceptores ml 125 35,000 $4,375,000
11  |Reubicacion viviendas UN 2 2,000,000 $4,000,000
TOTAL $141,051,528
\Ventajas:

- Se estabiliza el talud y se elimina la accion socavadora de la quebrada.

- Se elimina la posibilidad de asentamientos de viviendas en la parte alta.

Desventajas:
- Es necesario evacuar viviendas

- No se puede utilizar el terreno para vivienda.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Cércava principal, parte superior

Estabilidad: El sitio es inestable con posibilidades de fallar con superficie circular aun en estado seco. El principal
factor de inestabilidad es el cafio.

Objeto de las obras: Asegurar la estabilidad de la ladera, llevandola a niveles de seguridad adecuados incluso en
el caso de sismo.

Alternativa 2: Muro de concreto reforzado con contrafuertes y anclado a la roca con pernos de ¢ 1". En la carcava
se colocara un canal escalonado, revestido con piedra pegada. En la parte superior se colocara en la via una
alcantarilla con sus cabezales de entrada y salida, dejando un ancho de 8m. Los taludes del cafio se conformaran
con pendientes 1.5:1, Toda el area se empradizara y se arborizara. (ver Figura 6.9)

- Es necesario reubicar las dos casas de la parte superior.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m? 1053 1,004 $1,057,212
2 |Excavacion mecénica cargue y retiro m’ 542 9,480 $5,138,160
3 |Empradizacion m’ 900 4,000 $3,600,000
4 [Tuberia ¢ 30" en concreto ml 8 170,000 $1,360,000
5 |Camara entrada UN 1 550,000 $550,000
6 |Estructura salida en gaviones UN 1 380,000 $380,000
7 |Canal revestido en pieda pegada m? 90 14,500 $1,305,000
8  |Revestimiento en piedra pegada m’ 20 14,500 $290,000
9  |Muro concreto H 2-4 m m’ 86 500,000 $43,000,000
10 |Anclajes ¢ 1" ml 380 70,000 $26,600,000
11 |GavionesH.3m m° 50 80,000 $4,000,000
12 |Reubicacion viviendas UN 2 2,000,000 $4,000,000
TOTAL $91,280,372
\entajas:

- Se estabiliza el talud y se elimina la accion socavadora de la quebrada.

- Se elimina la posibilidad de asentamientos de viviendas en la parte alta.
Desventajas:

- Es necesario evacuar viviendas

- Queda abierto el canal con la consiguiente degradacion posterior por los desechos que boten.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona; Cércava principal, parte superior

Estabilidad: El sitio es inestable con posibilidades de fallar con superficie circular aun en estado seco. El principal
factor de inestabilidad es el cafio.

Objeto de las obras: Asegurar la estabilidad de la ladera, llevandola a niveles de seguridad adecuados incluso en
el caso de sismo.

Alternativa 3; Descargar el talud en la parte superior, excavando con inclinacién 1.5:1 hasta mas o menos la mitad
de la ladera, donde quedaré una plataforma. El cafio es necesario entubarlo y taparlo, llevando el relleno hasta las
cotas de corte. (ver Figura 6.10).

- ES necesario reubicar las dos casas que se encuentran en la parte superior.

Costos
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL
1 |Localizacién y replanteo m? 2500 1,000 $2,500,000
2 |Excavacion m’ 5000 9,480 $47,400,000
3 |Empradizacion m? 1900 4,000 $7,600,000
4  |Relleno m’ 560 14,000 $7,840,000
5 |Tuberia ¢ 30" en concreto mi 30 170,000 $5,100,000
6 |Pozos UN 2 600,000 $1,200,000
7 |Gaviones m’ 15 80,000 $1,200,000
8 [Cunetas ml 30 35,000 $1,050,000
9  |Estructura de salida UN 1 600,000 $600,000
10 [Reubicacion viviendas UN 2 2,000,000 $4,000,000
TOTAL $78,490,000
\Ventajas:

- Se estabiliza el talud con FS adecuados y se elimina la accion socavadora del agua del cafio.
- Se elimina la posibilidad de asentamientos de familias en la parte superior.

Desventajas:
- Se requiere reubicar a dos familias de la parte alta.

- No se puede lotear en el &rea.
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ALTERNATIVAS DE MITIGACION

Zona: Manzana 30y 77

Estabilidad: El &rea es estable, incluso para los casos en que se presente sismo. Sin embargo, dada la
poca compactacion del terraplén, especialmente hacia el exterior, la ausencia de cubrimiento vegetal y la
accion socavadora de las aguas a la salida, la estructura estd sometida a una accion de deterioro grande.
La situacion se agrava cuando construyan casas sobre el talud.

Objeto de las obras: Darle al terraplén la conformacion adecuada, instalando correctamente los sistemag
de drenaje y dandole la proteccién que requiere. Evita que se siga utilizando el sitio como escombrera.

Alternativa Unica (ver Figura 6.11)

- Conformar el terraplén para que este quede estable. Empradizar y arborizar.

Costos $
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| V. UNITARIO | TOTAL
1 |Localizacion y replanteo m? 550 1,004  $552,200
2 |Excavacion mecanica cargue Y retiro m® 400 9,480| $3,792,000
3 |Relleno con material seleccionado m’ 110 14,000 $1,540,000
4 |Empradizacion m? 500 4,000 $2,000,000
5 |Tuberia ¢ 1 men concreto ml 13 190,000| $2,470,000
6 |Céamara de entrada UN 1 550,000  $550,000
7 |Estructura de salida UN 1 420,000 $420,000
8 |Revestimiento en piedra pegada m’ 15 14,500  $217,500
9 |Reubicacion viviendas UN 2 1,500,000] $3,000,000
TOTAL | $14,541,700
\Ventajas:

Da continuidad a la via y evita que se construyan casas en el relleno sin compactar.
Desventajas:

No se puede utilizar el terreno para construccion de vivienda.
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6.2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En cada una de las zonas consideradas en el barrio se plantearon alternativas de
mitigacion, las cuales requieren ser analizadas para determinar su factibilidad.
Desde el punto de vista técnico, las alternativas planteadas son aptas para

estabilizar el terreno en el sitio donde se plantean las obras, con los factores de
seguridad apropiados, tal como se pude apreciar en el cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Comparacion de alternativas de mitigacion

FACTORES DE SEGURIDAD BENEFICIO/COSTO DE OBRAS*
ZONA (CORTE) ) FS2 CON OBRAS COSTO COSTO
B
FS'SIN OBRAS Alternativa 1 | Alternativa 2| Alternativa 3 | ESPERADO $| OBRAS * c

Paradero (F-F) 0,70 1,10 1,20 22,99 34,49 0,67
Colegio (L-L) 1,10 1,80 1,60 2,59 14,80 0,18
Manzana 69 (J-J) 1,10 0,73 5,26 0,14
Carcava principal
arte inferior (B-B) 1,00 1,20 1,69 29,16 0,06
Cércava principal
oarte central (E-E) 0,80 1,10 7,76 57,16 0,14
Carcava principal 0,60 1,50 1,30 1,20 48,04 9128 | 053
parte superior (C-C)
Manzana 76 (H-H) 0,70 1,50 3,00 14,54 0,21
Manzana 80 (G-G) 0,40 59,00 86,60 0,68
! FACTOR DE SEGURIDAD CONDICIONES: SATURADA Y DINAMICAS (H:0,309 - V:0,159) * CORRESPONDE A LA ALTERNATIVA MAS
2 FACTOR DE SEGURIDAD CONDICIONES: SECA Y DINAMICAS (H:0,309 - V:0,159) ECONOMICA

Nota: Costos en millones de pesos.

En el presupuesto de cada alternativa se consideraron todos los items que
intervienen en la construccion, incluyendo los costos relacionados con las
viviendas que es necesario retirar.

Para obtener el Beneficio - Costo (B/C) de las obras planteadas (ver cuadro 6.1)
se obtuvo para cada sitio el costo esperado, considerado como el costo monetario
de las viviendas y vias que se pueden afectar en caso de que se inestabilice el
terreno si no se hacen obras. Este costo se afecté por la probabilidad de falla del
terreno para producir el costo esperado.
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En razon de que el costo del terreno y viviendas es muy bajo, el costo esperado
resulta también con cifras reducidas, encontrandose en todos los casos que la
relacion B /C esta por debajo de 1.0.

Esta situacion vale la pena analizarla con mas detenimiento, pues aplicando
estrictamente el criterio econémico resulta que ninguna de las obras planteadas
tiene justificacion para su construccion.

Aunque el criterio econdmico es el principal soporte para justificar cualquier obra
de mitigacion, y de hecho el FOPAE asi lo indica en sus Términos de Referencia,
es necesario que se revise este concepto, pues, para el caso que nos ocupa,
donde hay tanta pobreza y tantas vidas estan de por medio en caso de que ocurra
una desgracia, es imperativo utilizar parametros sociales y no economicistas en el
momento de justificar obras para la comunidad.

Con tal orientacion, enseguida se evallan las alternativas de cada zona, haciendo
un intento de considerar mas el servicio que la obra presta a la comunidad que su
significado B /C.

e Zona paradero

De las dos alternativas planteadas, la primera surge como mas ventajosa, pues es
mas econémica que la segunda. Ademas, el hecho de que no se permitan mas
construcciones de viviendas, garantiza que no se le aportaran aguas domeésticas
al talud.

Esta pequefia area queda como un parche verde en el sitio, el cual en algo
contribuye a constituir zonas verdes en un barrio donde estas se encuentran
ausentes.

La solucién de terrazas con gaviones proporcionan areas para que sean después
habitadas, con lo que se le agrega un elemento de inestabilidad debido al agua
doméstica que necesariamente se le aporta al terreno, pues no hay redes de
acueducto y alcantarillado.

En medio del area quedan dos casas con estructura de concreto y ladrillo, las
cuales no presentan agrietamientos en la estructura pero una de ellas tiene
corrimiento en el sentido de la ladera.

e Zona Colegio

En esta zona, donde las obras son para solucionar en forma directa el problema a
tres viviendas, el costo de las obras es muy grande en comparacion con el
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beneficio. Si aqui se manejaran adecuadamente las aguas domésticas y de
escorrentia, las obras no serian necesarias.

¢ Manzana 69

Aunque el FS para sismo con talud saturado se reduce a 1.0, realmente no se
justifica establecer medidas de mitigacion con el fin de evitar el riesgo para una
situacion muy remota de presentarse.

Los movimientos de tierra que se plantean son para solucionar un problema muy
puntual. Si no se hacen las obras se afectarian tres viviendas. Resulta més
econdémico evacuar esas tres viviendas, siendo esta la medida mas apropiada.

e Carcava principal parte inferior

Es evidente que el costo de construir el terraplén es mucho mas alto que las
afectaciones probables si no se hace la obra.

La obra desempefia ante todo un servicio social para darle continuidad a la
carrera 472, Actualmente el terraplén existe, pues fue reconstruido pero con muy
malas especificaciones. EIl terraplén ya fall6 una vez y no caus6 problema
diferente a interrumpir el paso.

e Carcava principal parte central

La obra de conformar adecuadamente el terraplén de la carrera 47B es costoso
en comparacion con las afectaciones que se causarian sino se hace el trabajo.
Sin embargo, dado que la via es vital para el barrio, cualquier problema en el
terraplén afectaria el acceso no solo al barrio sino a las areas vecinas de Soacha.

e Carcava principal parte superior

Este es el sitio de mayor riesgo en todo el barrio. Se plantean tres alternativas
pero resulta como mas econdémica la de descargar el talud mediante excavacion
de la parte superior, entubar el cafio y empradizar.

Estos trabajos también son costosos y superan los dafios que se producirian si no
se hace la obra. Sin embargo, es necesario considerar la necesidad de hacer las
obras para prevenir problemas en un sitio donde es evidente el peligro.

e Manzanas 30y 77

En esta area, hacia la parte baja no se requieren obras pero en la via principal
(carrera 47B), donde existe una escombrera permanente es necesario conformar
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bien el area para que no continiden botando mas material y resulten luego
construyendo casas sobre ese material flojo.

¢ Manzana 80

Al volumen de la parte inferior, constituido por coluvion no es posible darle
completa estabilidad con obras a costos racionales. Dado que el area estd muy
poco poblada, resulta como mas atractiva la solucion de no permitir la
urbanizacién de esta zona y evacuar las viviendas que estan ahi construidas.

Esta area es apropiada para constituir una zona verde con arboles y empradizado,
muy necesaria en el barrio donde las areas de recreacién son escasas. Con el fin
de dar cumplimiento a esta soluciobn es necesario reubicar 17 viviendas y no
permitir la construccion en 41 lotes que se encuentran vacios.

6.3 CONCEPTOS SOBRE MEDIDAS DE MITIGACION GENERALES

Antes de que el hombre hiciera aparicion en el Barrio Caracoli para construir alli
sus viviendas, el terreno era firme y los pocos problemas que se presentaban
estaban relacionadas con fendmenos de carcavamiento, los cuales no
amenazaban nada.

Al presentarse la actividad antropica, se rellenaron las carcavas, se efectuaron
cortes, se destruyo la vegetacién y se aport6 agua permanente al terreno,
producida en las labores domesticas. Todas estas actividades desgraciadamente
atentan contra la estabilidad del terreno y paulatinamente esta sufriendo una
degradacion irreversible.

Puesto que ya no es posible frenar la urbanizacion de las tierras, es necesario
encausar mejor esta actividad antropica, tomando medidas efectivas para tratar
de darle al terreno estabilidad y permitir la construccion de vivienda con la mayor
seguridad posible.

En este marco conceptual, es necesario considerar algunas medidas, las cuales
es deseable que se pongan en practica inmediatamente, pues entre mas rapida
sea su aplicacion, mas pronto se logran los objetivos planteados. Sin embargo,
esto no es posible, razén por la cual se plantearon algunas medidas, indicando su
priorizacion.

En primer término, es de fundamental importancia construir las redes de
acueducto y alcantarillado, tanto de aguas negras como de aguas lluvias. El agua,
que actualmente se aporta en forma continua es el principal detonante de
cualquier fenémeno de inestabilidad del terreno, por su accion socavadora, la
presion intersticial que contribuye a separar las particulas, la accion debilitadora
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de resistencia del material y la actividad de arrastre de particulas mas finas.
Muchas zonas que ahora son estables, mafiana no podran serlo, si alli
continuamente sigue el agua actuando.

Dado el alto deterioro de la cobertura vegetal, principalmente en las vias que van
en el sentido de la pendiente, el terreno se encuentra desprotegido y facilmente
sometido al proceso de erosion. En las vias ya no es posible restituir la
vegetacion, motivo por el cual, es necesario proteger el terreno con otras medios,
siendo el mas apropiado el concreto o la mamposteria. De acuerdo con esto, a
mediano plazo, luego de instalar las redes de acueducto y alcantarillado, es
necesario construir vias escalonadas, con manejo apropiado de las aguas de
escorrentia.

En las zonas no aptas para urbanizacion y que actualmente estan vacias o deben
desocuparse, es necesario protegerlas con pasto tipo kikuyo y plantar arboles,
adaptando las areas como parques infantiles, con proteccion del terreno a base
mamposteria o concreto, donde no haya vegetacion. Esta es una accion que
deberia emprenderse muy pronto, pues ademas de favorecer el terreno, con estas
medidas se le dan al barrio areas de recreacion, tan necesarias para un sector
donde estas son escasas.

Uno de los problemas que afectan el barrio, con creacién de puntos de
inestabilidad locales, consiste en la deficiente practica de construir las plataformas
para las viviendas, pues hacen cortes, cuyo material se utliza para relleno,
guedando el area de la casa en un material mixto de corte y relleno. El relleno no
se construye con el grado de compactacién adecuado y ademas, entre el relleno y
el material original permanece una potencial superficie de falla, la cual se activa
con el ingreso de agua.

Esta practica constructiva es inadecuada, pues el relleno tiene mas asentamiento
gue el material firme del corte y, ademas, si falla el relleno, este queda empujando
sobre la pared divisoria de la casa de abajo. Cuando la pared divisoria es en
mamposteria confinada con vigas y columnas de concreto, esta puede resistir la
carga, pero cuando el muro es mas débil, la carga puede superar la resistencia y
producirse desprendimientos locales sobre la casa inferior.

Este problema se puede mitigar, si las plataformas de las casas se construyen
completamente en corte, retirando de alli los materiales excavados.

De otro lado, y con el animo de minimizar los asentamientos y dar mayor
seguridad a las cimentaciones, el nivel de fundacién de las columnas o cimientos
corridos debe estar en material no removido. Cuando el cimiento queda en el
material de relleno, subsiste la posibilidad de asentamientos diferenciales con
aparicion de grietas.
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Con el fin de evitar la caida de bloques de la via superior del barrio, es necesario
construir un bordillo a todo largo de la carretera. Esto también contribuye a
encausar las aguas de escorrentia y evitar que estas se desbordan por la ladera,
arrastrando detritos y causando erosion.

6.4. MEDIDAS DE MITIGACION EN ZANJON LA MURALLA.

De acuerdo con analisis de estabilidad realizados en 6 secciones del Zanjon La
Muralla, estas laderas son estables a excepcion de la zona donde aparece
material coluvial, la cual es inestable. Sin embargo, dadas las altas pendientes
que alli hay, no es conveniente que se realicen excavaciones para construir casas,
pues ademas de producir inestabilidades locales, estas se pueden degradar en
movimientos retrogresivos, incluso si los cortes se hacen en roca.

Teniendo en cuenta que esta es una corriente con flujo permanente, aqui puede
ser aplicable el Articulo 83 del Decreto - Ley 2811 de 1974 vigente y que
considera como bien inalienable del Estado una zona hasta de 30 m de ancho en
las margenes del cauce En estas condiciones, sobre la margen derecha debe
proveerse una franja de 15 m de ancho a lo largo del Zanjén, sobre la que no se
admitan construcciones de vivienda, aunque estas técnicamente se puedan
construir, debido a que ya existe un decreto del Gobierno Nacional que las
prohibe. En la franja de 15 m hay actualmente 29 tugurios, 9 casas de
mamposteria, 5 casas prefabricadas y 43 lotes vacios.

En esa franja es necesario hacer un plan de arborizacién con especies nativas
para contribuir a mejorara la estabilidad del terreno, retener el material de arrastre,
obstaculizar la construccion de vivienda y crear zonas verdes en el barrio.
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7. DISENO DETALLADO DE OBRAS

Teniendo en cuenta el analisis de alternativas de mitigacion y considerando
ademas las evaluaciones conjuntas realizadas con la Interventoria y el FOPAE, en
cada una de las zonas que ameritan el disefio de obras, este se realiza en la
siguiente forma:

7.1 ZONA PARADERO
7.1.1 Aspectos Técnicos

En esta &rea los trabajos de mitigacién consisten en regular la pendiente del talud
mediante excavacion, manejar el agua en la pata de los taludes, empradizar y
arborizar toda el area donde se excave. Antes de emprender estas obras es
necesario reubicar a cuatro familias y demoler las casas.

Las casas a reubicar se encuentran en el talud, en material de las mismas
caracteristicas de debilidad. Es asi como la casa prefabricada presenta
agrietamientos grandes en el piso, una de las casas de dos pisos, de
mamposteria confinada, presenta corrimientos de toda la estructura; el tugurio
estd en un sitio muy empinado y una cuarta casa fue construida hace poco,
previéndose problemas en un futuro.

Mediante las obras propuestas se conforma alli una é&rea verde de
aproximadamente 1000 m?, donde no se pueden levantar edificaciones.

De acuerdo con los célculos de estabilidad realizados y considerando la situaciéon
de talud no saturado y ante la carga de sismo, el FS es de 1.4. En caso estético
el FS es de 2.6. Asi, el talud queda con un grado de estabilidad bueno pero es
necesario evitar que alli se instalen viviendas, pues esto podria desestabilizar los
taludes debido a las excavaciones y el aporte de agua doméstica.

Para adelantar las obras es necesario poner en practica un proceso constructivo
que comprenda:

1. Demoler las edificaciones que se indican.

2. Realizar las excavaciones disefiadas, procediendo de arriba hacia abajo, de tal
forma que los materiales extraidos se retiren inmediatamente del lugar. No es
permisible que los materiales excavados se boten ladera abajo. La excavacion
debe ser manual.
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3. A medida que se va descendiendo con las excavaciones es necesario ir
protegiendo el talud con cespedon para evitar que las aguas de lluvia lo
deterioren. Si no se coloca el cespedon pronto, en caso de lluvia el talud debe
protegerse con un plastico para evitar la degradacion.

4. Luego de concluidas las labores de excavacidn es necesario construir las
cunetas disefiadas.

5. Una vez cubierto el talud con cespedon se requiere plantar los arboles
indicados en los planos.

La construccion de las obras debe realizarse tal como se indica en el mapa 12,
1/6, aplicando las Especificaciones Técnicas, elaboradas para el Barrio Caracoli.

7.1.2 Costos

Los costos se elaboraron teniendo en cuenta por separado el presupuesto de
obras, el cual seria ejecutado por un contratista y en cuadro aparte se indican
todos los costos en que incurre FOPAE para ejecutar el proyecto. La interventoria
se evalla como 10% del valor de la obra y los imprevistos como 15% de los
costos totales.

Cuadro 7.1 Presupuesto de obra Zona Paradero

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD U,\':?_igllg $ VALOR TOTAL $
1 [Localizacion y replanteo m? 1.065,00 650 692.250
2 |Excavaciones m? 1.130,00 8.400 9.492.000
5 [Concretos

5.1. Concreto de 210 kg/cn? m® 5,00 270.000 1.350.000

6 |Empradizacion m? 840,00 3.900 3.276.000
7 |Arborizacion U 15,00 12.000 180.000
10 |Demolicién de viviendas U 3,00 500.000 1.500.000,
11 |Transporte de material sobrante m? 1.112,00 7.000 7.784.000
TOTAL 24.274.250

Cuadro 7.2 Costos totales Zona Paradero
PRECIO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 [Presupuesto de obra GL 24.274.250
2 |Reubicacion viviendas

a. Casa de 2 pisos mamposteria
confinada U 2 10.000.000 20.000.000
b. Casa prefabricada U 1 3.000.000 3.000.000
c. Tugurio U 1 1.500.000 1.500.000,
3 |Interventoria (10% presup. de obra) GL 1 2.427.425 2.427.425
SUB-TOTAL 51.201.675
IMPREVISTOS (15%) 7.680.251
TOTAL 58.881.926
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7.2 CARCAVA PRINCIPAL PARTE INFERIOR
7.2.1 Aspectos Técnicos

La obra en este sitio consiste en construir el terraplén de la calle 47A
adecuadamente, pues el existente es débil y podria fallar.

La ejecucion de la obra conlleva la colocacion de una tuberia con pendiente
apropiada, pues la que existe ya se encuentra obstruida. Aqui, por lo visto, pasa
no solo agua sino también materiales de desecho arrojados al cafio. De acuerdo
con esto la tuberia no solo debe ser apta para los flujos previstos sino para
sélidos, los cuales no pueden ser calculados dado su alto grado de incertidumbre.
Teniendo en cuenta esto, se considera apropiada la tuberia de ® 1.0 m pero con
mayor pendiente a la existente y con las obras de entrada y salida. Las obras se
construyeron en concreto ciclépeo, utilizando los modelos tipicos de la Secretaria
de Obras Publicas del Departamento de Antioquia. La tuberia existente es
necesario removerla.

Adicional a la tuberia y cabezales de entrada y salida, el disefio contempla adicién
de relleno para que el terraplén adquiera el ancho acorde con la magnitud de la
via y proteccion de los taludes con empradizado y arborizacién.

El material para construccion del terraplén sera el mismo que hay en el sitio
actualmente, adicionandole materiales que bien puede ser el producto de
excavaciones de estabilizacion hechas en otros sitios del barrio o traidos de otras
partes, de tal forma que cumpla con el requisito de que los diametros maximos no
tengan mas de 4” y el pasa 200 no exceda el 30%. La compactacion no debe ser
inferior al 90% del Proctor Modificado.

El proceso constructivo comprende lo siguiente:

1. Excavacién y colocacion de la tuberia prevista en los disefios. Construccion de
los cabezales.

2. Colocacion del relleno sobre la tuberia y de conformacion del terraplén. El
terraplén existente que no sea necesario excavar para colocacion de la tuberia
se puede conservar para colocar relleno sobre él.

3. Luego de conformado el terraplén se debe proceder a cubrir los taludes con
empradizado y arborizado.

Los taludes del terraplén se calcularon de acuerdo con el método de Maslov y
ademas se corrié con el programa para el calculo de estabilidad con sismo no
saturado, encontrandose que el FS es de 1.1 para la superficie mas critica, en
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tanto que para el caso estatico el FS subié a 1.9, valores que se consideran
adecuados.

El disefio de obras correspondiente a esta zona se encuentra en el mapa 12, 2/6 y
su construccion debe ajustarse las Especificaciones Técnicas, elaboradas para el
Barrio Caracoli.

7.2.2 Costos

Siguiendo la misma metodologia de calculo empleada en las zonas precedentes
los costos de las obras son:

Cuadro 7.3 Presupuesto de obra en Céarcava principal parte inferior

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | )\ a0 $ VALOR TOTAL $
1 ([Localizaciony replanteo m’ 630,00 650 409.500
2 |Excavaciones m’ 165,00 8.400 1.386.000
3 [Rellenos y terraplenes m° 900,00 15.000 13.500.000
5 |Concretos
5.1. Concretode 210 kg/cm2 m° 1,80 270.000 486.000
5.2. Concreto Ciclopeo m’ 38,00 200.000 7.600.000
5.3. Concreto de solado m’ 27,00 190.000 5.130.000,
6 |Empradizacion m’ 370,00 3.900 1.443.000
7 |Arborizacion U 7,00 12.000 84.000
9 |Obras de Alcantarillado
9.3. Tuberia de con. Ref. ¢ 40" mi 25,00 305.000 7.625.000
12 |Proteccion de Piedra pegada m’ 20,00 14.500 290.000
TOTAL 37.953.500
Cuadro 7.4 Costos totales en Carcava principal parte inferior
PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | )\ oo $ VALOR TOTAL $
1 |Presupuesto de obra GL 37.953.500
3 [Interventoria (10% presup. de obra) | GL 1 3.795.350 3.795.350
SUB-TOTAL 41.748.850
IMPREVISTOS (15%) 6.262.328
TOTAL 48.011.178
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7.3 CARCAVA PRINCIPAL PARTE CENTRAL

7.3.1 Aspectos Técnicos

La obra en este sitio consiste en el mejoramiento del terraplén existente y
construccion de la alcantarilla que permita la evacuaciébn de las aguas de
escorrentia para que el terraplén no se sature.

Para tal efecto es necesario construir una alcantarilla con sumidero transversal a
la entrada y cabezal de salida. Considerando la buena cantidad de sedimentos
que arrastran las aguas, la alcantarilla se diseha con diametro de 30” (0.76 m) y
pendiente apreciable, con el fin de que no se tapone.

A la salida del cabezal las aguas seran manejadas en un cauce de piedra pegada
para evitar la socavacion en proximidades de la obra.

La inclinacion del talud serd 2:1 obteniéndose con esto FS de 1.5 en caso de
sismo sin saturar, tal como se puede observar en la hoja de calculo del anexo.
Para evitar erosion y ocupacion con viviendas en el talud del terraplén, su
superficie se debe empradizar y arborizar.

El material que actualmente existe en el terraplén no sera retirado ni removido,
salvo para el caso de construccion de la alcantarilla. El material necesario para
complementar el terraplén sera obtenido en otras excavaciones del barrio o traido
de otros lugares, teniendo en cuenta que los tamanos no excedan 4” y el pasa
200 no exceda 30%. La compactacion no debe ser inferior al 90% del Proctor
Modificado.

El proceso constructivo comprende lo siguiente:

1. Excavacién y colocacién de la tuberia prevista en los disefios. Construccion
del cabezal y sumidero.

2. Colocacion del relleno sobre la tuberia y conformacion del terraplén, cuidando
de quitar el material vegetal y escalonar el talud existente antes de depositar el
relleno.

3. Luego de conformado el terraplén se debe proceder a cubrir los taludes con
empradizado y arborizado.

El disefio de obras correspondiente a esta zona se encuentra en el mapa 12, 3/6 y
su construccion debe ajustarse las Especificaciones Técnicas, elaboradas para el
Barrio Caracoli.
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7.3.2 Costos

Siguiendo la misma metodologia de céalculo empleada en las zonas precedentes,
los costos de las obras son:

Cuadro 7.5 Presupuesto de obra en Carcava principal parte central
PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 [Localizacion y replanteo m? 520,00 650 338.000
2 |Excavaciones m’ 170,00 8.400 1.428.000
3 [Rellenos y terraplenes m’ 700,00 15.000 10.500.000
5 |Concretos
5.1. Concreto de 210 kg/cm?2 m’ 0,90 270.000 243.000
5.2. Concreto Ciclopeo m’ 8,00 200.000 1.600.000
5.3. Concreto de solado m’ 30,00 190.000 5.700.000
6 |Empradizacion m’ 460,00 3.900 1.794.000
7 |Arborizacion U 8,00 12.000 96.000
9 |Obras de Alcantarillado
9.2. Tuberia de con. Ref. ¢ 30" ml 35,00 200.000 7.000.000
9.5. Sumidero L=4,0 m U 1,00 3.050.000 3.050.000
12 |Proteccion de Piedra pegada m’ 14,00 14.500 203.000
TOTAL 31.952.000
Cuadro 7.6 Costos totales en Cércava parte central
PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 |Presupuesto de obra GL 31.952.000
3 [Interventoria (10% presup. de obra) GL 1 3.195.200 3.195.200
SUB-TOTAL 35.147.200
IMPREVISTOS (15%) 5.272.080
TOTAL 40.419.280

7.4 CARCAVA PRINCIPAL PARTE SUPERIOR
7.4.1 Aspectos Técnicos

En este sitio las obras de estabilizacion seleccionadas comprenden la descarga
del talud y drenajes para manejar adecuadamente las aguas.

Las obras consisten en primer término en el tendido de una tuberia para conducir
las aguas negras y de escorrentia que se producen en la parte alta, con su caja de
entrada y luego tapar esta tuberia. Junto con esto es necesario excavar el talud

180



ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

hacia la parte media superior con inclinacion 1.5:1 hasta dejar una plataforma
hacia la mitad de la ladera. El talud y la plataforma deben cubrirse con
empradizado y arborizado. Es necesario también construir las cunetas para
conducir las aguas de escorrentia.

La tuberia a instalar es de 14” de diametro (35 cm), la cual es suficiente para
evacuar las aguas producidas en la parte alta. EIl descargue de la tuberia se
realizard en la caja existente, haciéndole adaptaciones para que se amortigie la
energia del agua y pueda continuar el flujo con menor velocidad.

En la parte superior se proveera un ancho de 8 m, suficiente para colocar la via.
Para realizar las excavaciones es necesario evacuar dos casas de tipo tugurial
construidas en el relleno.

El proceso constructivo comprende:

1. Instalacion de la tuberia, siendo necesario para esto manejar las aguas negras
y de escorrentia que se puedan producir. Colocar la rejilla en la caja superior y
reconstruir la caja inferior.

2. Excavacion del talud de tal manera que los materiales objeto de los trabajos
sean evacuados inmediatamente del lugar o utilizados en el relleno que se
debe colocar sobre la tuberia. Para este Ultimo caso es necesario limpiar
antes la ladera de material vegetal para que el relleno se haga con productos
depurados.

3. Colocacion del relleno sobre la tuberia utilizando los mismos materiales
obtenidos de la excavacion. El relleno debe colocarse de abajo hacia arriba,
en capas horizontales, compactadas por lo menos al 90% del Proctor
Modificado. El talud del relleno debe quedar al mismo nivel del talud y
plataforma excavadas, y en la parte baja debe llevarse con el mismo talud de
la ladera existente. Hacia la parte alta es necesario conformar la banca de la
via.

4. Con el fin de evitar desbordamientos de agua de escorrentia que se pueda
producir en la via superior, en el borde de la banca se requiere colocar una
hilera de gaviones, después de colocados los rellenos y realizadas las
excavaciones.

5. A medida que la excavacion se realiza es necesario proteger el talud con el
empradizado o en su defecto colocarle un plastico para que en caso de lluvia
no se erosione. En este dltimo caso el empradizado y arborizado se colocan
después de realizadas las excavaciones.

6. Construir las cunetas de la plataforma para manejar las aguas de escorrentia.
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Los taludes se calcularon a la carga de sismo con material no saturado,
encontrdndose que el FS minimo es de 1.2, aceptable para este caso. Los
calculos pueden verse en el anexo.

Los disefios de obras correspondientes a esta zona se encuentran en el mapa 12,
4/6 y 5/6. Su construccion debe ajustarse las Especificaciones Técnicas,
elaboradas para el Barrio Caracaoli.

7.4.2 Costos

Siguiendo la misma metodologia de céalculo empleada para las zonas anteriores,
el costo de las obras son:

Cuadro 7.7 Presupuesto de obra en Carcava principal parte superior

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 |Localizacion y replanteo m’ 1.835,00 650 1.192.750
2 |Excavaciones m’ 2.740,00 8.400 23.016.000
3 |Rellenos y terraplenes m’ 300,00 15.000 4.500.000
4 [Gaviones m’ 34,00 80.000 2.720.000
5 [Concretos
5.1. Concreto de 210 kg/cm?2 m’ 3,60 270.000 972.000
5.2. Concreto Ciclépeo m’ 5,50 200.000 1.100.000
5.3. Concreto pobre para solado m’ 0,50 190.000 95.000
6 |Empradizacion m’ 1.785,00 3.900 6.961.500
7 |Arborizacién U 30,00 12.000 360.000
8 |Acero de Refuerzo Kg 300,00 1.800 540.000
9 |Obras de Alcantarillado
9.1. Tuberia de con.ref. ¢ 14" mi 51,00 40.000 2.040.000
9.4. Pozo de inspeccion U 1,00 1.150.000 1.150.000
9.6. Rejilla para sumidero U 1,00 250.000 250.000
10 [Demolicién de viviendas U 2,00 1.000.000 2.000.000
11 |Transporte de material sobrante m’ 2.440,00 7.000 17.080.000
TOTAL 63.977.250
Cuadro 7.8 Costos totales Zona Cércava principal parte superior
PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 [Presupuesto de obra GL 63.977.250
2 |Reubicacion viviendas
a. Casa prefabricada U 1 3.000.000 3.000.000
b. Tugurio U 1 1.500.000 1.500.000
3 |Interventoria (10% presup. de obra) GL 1 6.397.725 6.397.725
SUB-TOTAL 74.874.975
IMPREVISTOS (15%) 11.231.246
TOTAL 86.106.221

182



ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

7.5 MANZANAS 30Y 77
7.5.1 Aspectos Técnicos

Para esta zona las obras de protecciéon se ubican en la calle 47B, donde existe un
botadero de material. Alli es necesario construir una alcantarilla apropiada, con
tuberia de ® 30", haciéndole sus obras de entrada y salida. Ademas, se requiere
conformar adecuadamente el terraplén dandole una inclinacion 2:1 y protegerlo
enseguida con empradizacion y arborizacion.

El proceso constructivo comprende:

1. Excavacion y construccion de la alcantarilla con sus obras de entrada y salida.

2. Excavacion del material sobrante para darle al talud una inclinacién apropiada.
A medida que se excava el material debe ser evacuado o utilizado en rellenos.
No se permite botar material por la ladera.

3. Proteccion del talud con empradizado y arborizado.

De acuerdo con los célculos realizados para el caso de material no saturado con

sismo el FS obtenido es de 1.2, mientras que en estado estatico el valor ascendi6

a 2.0 valores apropiados para este talud, donde no es posible su saturacion si se

hacen las obras disefiadas.

Los disefios de obras correspondientes a esta zona se encuentran en el mapa 12,

6/6 y su construccion debe ajustarse las Especificaciones Técnicas, elaboradas

para el Barrio Caracoli.

7.5.2 Costos

Los costos de las obras propuestas son:

Cuadro 7.9 Presupuesto de obra Manzanas 30 y77

PRECIO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $

1 |Localizacion y replanteo m? 300,00 650 195.000

2 |Excavaciones m? 410,00 8.400 3.444.000

3 |Rellenos y terraplenes m?® 160,00 15.000 2.400.000,

5 |Concretos

5.1. Concreto de 210 kg/cm?2 m°® 0,90 270.000 243.000

5.2. Concreto Ciclépeo m® 8,00 200.000 1.600.000|

5.3. Concreto de solado m® 21,00 190.000 3.990.000

6 |Empradizacion m? 280,00 3.900 1.092.000

7 |Arborizacion U 5,00 12.000 60.000|
9 |Obras de Alcantarillado

9.2. Tuberia de con. Ref. ¢ 30" ml 25,00 200.000 5.000.000

9.5. Sumidero L=4,0 m U 1,00 3.050.000 3.050.000

11 |Transporte de material sobrante m? 250,00 7.000 1.750.000|

12 |Proteccion de Piedra pegada m? 14,00 14.500 203.000

TOTAL 23.027.000)
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Cuadro 7.10 Costos totales manzanas 30y 77

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO $ VALOR TOTAL $
1 [Presupuesto de obra GL 23.027.000
3 [Interventoria (10% presup. de obra) GL 1 2.302.700 2.302.700
SUB-TOTAL 25.329.700
IMPREVISTOS (15%) 3.799.455
TOTAL 29.129.155
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8. CONCLUSIONES

Se cumplié con el propdsito del estudio de llegar a una zonificacion de riesgos
por movimientos en masa en el Barrio Caracoli y medidas de mitigacion de
estos riesgos, o mismo que la elaboracion de los disefios detallados de las
obras. Dicho propdsito se cumplié por medio de los trabajos de los estudios de
topografia, geologia, geomorfologia e identificacion de procesos, hidrogeologia
y clima, y de geotecnia, todos ajustados a los alcances y marcos de referencia
formulados por la DPAE.

Para llegar a las magnitudes de riesgos, primero se evaluaron las amenazas
por inestabilidad de taludes bajo la concurrencia de saturacién (insaturado y
saturado), y de la ocurrencia de dos condiciones de un sismo de cierta
magnitud. Con  estos resultados, en combinacion con un estudio de
susceptibilidad de los diferentes materiales del area, se obtuvieron las
amenazas en términos probabilisticos. Estas amenazas, multiplicadas por la
vulnerabilidad de las edificaciones (tanto desde un punto de vista sectorial,
como individual) — obtenidos por medio de encuestas — desembocaron en los
riesgos; y, a su vez, éstos multiplicados por los costos de las edificaciones
individuales (o de sectores) resultan en los asi denominados “costos
esperados”.

En términos generales, el Barrio Caracoli no presenta problemas graves de
amenazas, pero si existen algunos casos de amenazas puntuales hacia los
valles estrechos de ladera, en los taludes de las antiguas céarcavas, y en los
rellenos y cortes hechos para la construcciéon de las viviendas. Las lluvias de
alguna intensidad han tenido una cierta incidencia en las amenazas, lo mismo
gue las aguas no controladas y/o encausadas por la carencia de un sistema de
acueducto y alcantarillado. La mayor parte del area (75%) evidencia un bajo
grado de amenaza, y solo un 10% resulté tener una amenaza alta.

Asimismo, la mayor parte del barrio evidencia un grado de riesgo bajo. La
evaluacion de las edificaciones y otras zonas desembocé en que las siguientes
areas son de alto riesgo: el area de pargueaderos, la carcava principal, las
manzanas 69, 78, 79 y 80. Las obras y medidas de mitigacion se proponen en
aguellas de dichas areas que las requieren.

Dado que este barrio esta clasificado como de estrato 1, con una notable
carencia de servicios — especialmente de acueducto y alcantarillado, con vias
en mal estado — y con edificaciones de bajo costo a tuguriales, los costos
individuales esperados por los fendmenos de remocion en masa resultaron
muy reducidos. Por otra parte, las obras y medidas de mitigacion de los

185



ESTUDIO DE ZONIFICACION’DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA Y DISENOS DETALLADOS DE
MEDIDAS DE MITIGACION PARA EL BARRIO CARACOLI LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

riesgos por cada area, aun con las alternativas de costo minimo, siempre
desembocan en valores mas altos que los costos esperados; o sea, que todas
las relaciones beneficio/costo fueron menores de 1,0.

Asi, y desde un punto de vista netamente técnico (de pardmetros
cuantificables), no se pueden justificar individualmente las obras y medidas
propuestas en este estudio. Pero dicha justificacion pareceria evidente si se
consideran factores no mensurables tales como los costos politicos y sociales,
y el hecho de que los costos de reubicacién de los habitantes bajo riesgos
peligrosos podrian ser significativamente mas elevados, mas si realmente
ocurre una situacion catastrofica. En este Ultimo caso la relacion
beneficio/costo tendria un valor superior a 1,0.
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