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ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO
DIVINO NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

1 GENERALIDADES

En este documento se presentan los resultados de estudio de Zonificacién de riesgo
por remocién en masa en el barrio Divino Nino, de la localidad de Ciudad Bolivar;
estudio realizado contratado por la Direccion de Prevencion y Atencion de
Emergencias, DPAE, mediante el contrato de consultoria CCS-334/2000, suscrito
con la Unién Temporal Geourbana Ltda. — Luis Fernando Orozco Rojas y Cia. Ltda.

El barrio Divino Nifio forma parte de los asentamientos urbanos de reciente
desarrollo, en las laderas del sector sur oriental de la Sabana, dentro de los limites
de la localidad de Ciudad Bolivar. Este asentamiento urbano se comenzé a
consolidar durante la década de 1980, sobre terrenos muy erosionados con
presencia de zonas de carcavas que afectaban principalmente los sectores
occidental y parte norte al area de estudio.

El desarrollo urbanistico se llevo a cabo mediante el sistema de autoconstruccion
en lotes sin servicios, que fueron adecuados por los diferentes propietarios mediante
cortes y rellenos. Las zonas de carcavas fueron sometidas a un relleno
generalizado, y posteriormente loteados.

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO

Los objetivos del estudio:

1. Zonificacion por de riesgos por remocién en masa de los terrenos donde se
localiza el barrio Divino Nifio y los asentamientos subnormales aledafios.-

2. Evaluacién de alternativas de mitigacion para los diferentes procesos
identificados y para cada una de las zonas identificadas en la evaluacion.

3. Planteo lineamientos generales de técnicas constructivas y de adecuacion
de predios para la construccion de nuevas viviendas

4. Predimensionamiento de obras de proteccion y mitigacién recomendadas, y
que se pueden hacer a corto plazo con participacion de las comunidades.

5. Recomendaciones para reducir la vulnerabilidad de las viviendas ante los
diferentes procesos de inestabilidad y por los asentamientos debido a su
ubicacion.

6. Planteo de acciones a nivel social orientadas al control de la amenaza,
generada por los factores de origen antrépico

7. Recomendacion del uso del cambio de uso del suelo para zonas de
amenaza no mitigable o de dificil control por parte de las comunidades.

El alcance del estudio abarca la zonificacion de amenaza vulnerabilidad y riesgo por
fendmenos de remocién en masa, con la definicion de alternativas de mitigacién del
riesgo.
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1.2 LOCALIZACION Y DEMARCACION DEL AREA DE ESTUDIO

El barrio Divino Nifio, corresponde a un asentamiento suburbano reciente, en
proceso de consolidacion, localizado al sur-oriente de la ciudad de Bogota, en el
sector de Ciudad Bolivar, entre las calles 77 y 80 A Bis, limitado por la margen
izquierda de la quebrada Trompeta, hasta la divisoria del drenaje por el costado
oriental. El acceso al érea de estudio se hace a través de la Avenida Boyaca sobre
la via a Mochuelo comunicando con un acceso secundario mediante un carreteable
que conduce a la ladrillera Santafé, que cruza por el sector mas de los limites del
barrio.

En visita conjunta realizada con la DPAE y la Interventoria, se demarcaron los
siguientes limites:

Limite Norte: desde la quebrada Trompetas, en limites con el barrio Casa de Teja y
la divisoria del drenaje en la cima de la ladera.

Limite Sur: Se definié sobre la Ultima calle del sector urbanizado, calle 80 A Bis el
cual sirve de limite con los predios de la Ladrillera Santafé

Limite Oriental: Se traz6 sobre la cima de la ladera, divisoria del drenaje natural de
la microcuenca de la quebrada Trompetas, donde se localiza el corredor de
proteccion ambiental de la linea de transmisién Guavio —Villavicencio- El Tunal.

Limite Occidental: Sobre la margen izquierda de la quebrada Trompetas
aproximadamente coincidiendo con la ronda de la misma, a partir del puente sobre
la calle 80 Bis, que marca el limite con el barrio Villas de San Joaquin, siguiendo la
margen izquierda de la quebrada hasta el barrio casa de Teja.

En la cartografia se incluye la margen izquierda de la quebrada, de acuerdo con lo
convenido con la Interventoria.

De acuerdo con estos limites la zona de estudio presenta un area de 19 hectareas
- Figura 1.1.
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ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO
DIVINO NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

Durante el desarrollo de esta actividad, se consulté la siguiente informacion.

Cartografia del IGAC, plancha L 66 esc.1:2000 de 1980 y 1:10.000 de 1986
Gomez y Cajiao Ltda.1999.Cartografia de la EAAB para el disefio definitivo de
redes locales de alcantarillado de Ciudad Bolivar, Barrio Divino Nifio. Escala
1:500.

Estudio Hidrogeoldgico del sector del municipio de Soacha y Ciudad Bolivar, por
INGEOMINAS 1985.

Plano de Zonificacion Geotécnica del Distrito Especial de Bogota,
INGEOMINAS, 1988 esc. 1:25.000.

Zonificacion de riesgos por remocion en masa de la localidad de Ciudad Bolivar,
Rafael Uribe Uribe, San Cristébal, Santafé, Chapinero y Usaquén. - INGEOCIM,
1.998.

Microzonificacién sismica de Santa Fé de Bogota. INGEOMINAS- UPES 1997.
Thomas Van Der Hammen. Plioceno y Cuaternario del altiplano de Bogota y
alrededores en Analisis Geograficos No.24.

Instituto Geografico Agustin Codazzi 1995.

Thomas Van Der Hammen. La Sabana de Bogota y su lago en el pleniglacial
medio en Historia, Ecologia y vegetacion. Fondo FEN Colombia

Concepto Técnico No. 3403 Direccion de Prevencién y Atencion de
Emergencias. Sep 1999.

Fotografias aéreas.

Vuelo Numero Escala / ano

C-1724 086, 087 1:7.5007 1978

C-604 017y 018 1:25.000/ 1960
C- 1364 119, 110y 111 1:15.000/ 1963
M-1142 18904,18905 y 18906 1:40.000 /1961

El andlisis de las fotografias aéreas referenciadas anteriormente permitieron evaluar
la dinamica urbana durante las décadas de los afios 1960 a 1990.

Para la informacion climatoldégica se consultaron los estudios de la EAAB, en
especial la informacion del estudio para el analisis y Caracterizacion de Tormentas
para la Sabana de Bogota realizado por IRH LTDA, 1995 y los registros de las
estaciones: Jalisco y la Fiscala complementadas con los registros recientes de la
estacion de Dofa Juana localizada al sur del area de estudio.
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1.3.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

La programacion de la investigacion geotécnica se basd en los resultados del
estudio Geoldgico y Geomofoldgico del area y se orientdé al cumplimiento de los
siguientes objetivos.

o Establecer la estratigrafia del sector, asi como la profundidad de cada uno de los
materiales encontrados.

e Determinar el espesor, composicion y grado de consolidacion, de los rellenos
presentes en el area de estudio.

o Definir las caracteristicas mecanicas de los principales materiales identificados
en la zona de estudio.

e Determinar la profundidad y variacion de la tabla de agua.

Para determinar las propiedades geotécnicas de los materiales presentes en el area
del estudio, se desarrollé un programa de exploracion consistente en 30 sondeos, 9
trincheras exploratorias, 2 sondeos eléctricos verticales (SEV) y 7 pruebas de
percolacion. Los sondeos alcanzaron profundidades comprendidas entre 3.0 y 10.0
m bajo la superficie actual y fueron realizados con equipos de percusién y rotacion.
Los puntos mencionados se distribuyen a lo largo y ancho del area, con el fin de
esbozar un modelo global del subsuelo.

Las muestras extraidas fueron caracterizadas en laboratorio, determinando las
propiedades fisicas y mecanicas, de los materiales.

De las muestras inalteradas tipo shelby, ademas de las propiedades anteriores, se
determind el peso unitario y la resistencia a la penetracion inalterada o RPI.
Finalmente, sobre las muestras en bloque se realizaron ensayos de corte directo
con el fin de determinar los parametros efectivos de resistencia al corte, para lo cual
la velocidad de aplicacion de carga fue rapida en materiales arenosos y lenta en
materiales arcillosos.

1.3.3 INVESTIGACION GEOFISICA

Esta actividad se orientdé a conocer el espesor de los rellenos localizados sobre la
Carrera 15D, que correspondia a una antigua carcava, eje del sistema de drenaje.
Para este fin se programaron 2 sondeos eléctricos verticales sobre el relleno de
mayor espesor.
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1.3.4 EVALUACION HIDROLOGICA — HIDRAULICA

Para la caracterizacion hidrologica a nivel local se utilizo la informacién del estudio:
Andlisis y Caracterizacion de Tormentas de Bogota, informacién que fue
complementada con los registros recientes de la Estacién de Dofia Juana, 1999-
2000, localizada al sur del area del proyecto. Esta informacion permitié ajustar la
relacion precipitaciéon critica — duracion (lluvia critica, teniendo como referencia las
estaciones La Picota, al oriente del area y Jalisco al norte.

Para la caracterizacion del drenaje natural del area de estudio, se realizd la
reconstruccion de los mismos a través de la fotointerpretacion, con su ubicacién
dentro de las condiciones actuales; estas zonas demarcan los ejes y orientacion de
los flujos subsuperficiales, actualmente obstruidos por los rellenos.

1.3.5 COBERTURA DEL SUELO

Esta investigacion se orientd a conocer el régimen y capacidad de infiltracion de los
suelos que configuran cada una de las unidades de zonificaciéon para lo cual se
realizaron pruebas de infiltracion in situ las cuales seran involucradas en los analisis
de estabilidad de cada segmento de ladera.

Las pruebas de infiltracion se orientaron a determinar el grado de permeabilidad de
los suelos, informacion con el fin de cuantificar el potencial de recarga de cada una
de las unidades identificadas y su influencia en la estabilidad de los rellenos.

1.3.6 FACTOR ANTROPICO

La evaluacion del factor antropico se asocia a las diferentes actividades que han
cambiado las condiciones naturales de la ladera; por los diferentes cortes, rellenos,
vertimiento de aguas, recarga por disposicion de basuras y rellenos. Estos factores
se integraran en los diferentes parametros geotécnicos de los suelos (cohesion,
angulo de friccidn) para los analisis respectivos de la amenaza.

1.4 DIAGNOSTICO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los barrios Divino Nifio y Acapulco al norte sobre la Avenida Boyaca, se han
desarrollado sobre las laderas que delimitan por el costado oriental la micro cuenca
de la Quebrada Trompetas, terrenos que en su estado original se presentaban
afectados por procesos de erosién, con desarrollo de carcavas a lo largo de los
diferentes drenajes. Igualmente el barrio se consolidé sobre una zona muy afectada
por las explotaciones de arcillas para el desarrollo de la industria extractiva.
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Adicionalmente, por el costado oriental sobre la ladera de mayor pendiente se ha
venido consolidando un nuevo asentamiento con cortes en media ladera.

La problematica del sector se asocia a las siguientes condiciones:

El relleno de las carcavas con materiales heterogéneos, en espesores que oscilan
entre 2.0 m y 15 m; terrenos posteriormente urbanizados por autoconstruccion
reconociéndose una alta vulnerabilidad de estas construcciones ante procesos de
asentamiento diferencial.

La adecuaciéon de varios lotes mediante corte y relleno en media ladera, con una
alta afectacion por efecto de aguas de infiltracion.

La adecuacion del costado mas oriental para urbanizar ejecutando cortes de 2 a 3
m. de altura en media ladera; en suelos limo arenosos y arenosos de alta
susceptibilidad a la erosion.

La afectacion parcial del cauce de la Quebrada Trompetas por la ubicacién de
viviendas y lotes sobre la zona de ronda y en el borde de los taludes que delimitan
el cauce de la quebrada.

La ubicacion de viviendas sobre terrenos dejados por las antiguas explotaciones de
materiales; con la presencia de rellenos arcillosos y taludes de corte con evidencias
de inestabilidad.

La actividad antropica generada por el mismo desarrollo urbanistico informal, con la
generacion de aguas servidas cuyo manejo es muy deficiente por parte de la
comunidad.

1.4.2 PROCESOS DE INESTABILIDAD

En el area de estudio se identificaron preliminarmente los siguientes procesos
activos y potenciales:

Zona con procesos de reptacion: Esta zona se localiza sobre la ladera de la
margen derecha de la quebrada Trompetas, donde se exponen suelos coluviales
que cubren arcillolitas meteorizadas, y donde la accién de las aguas de infiltracion
tanto lluvias como las originadas por las descargas o fugas del sistema de
alcantarillado, pueden generar un proceso de reptacion de los suelos coluviales que
forman esta ladera.

Flujo de tierras: Este proceso se asocia a los suelos residuales que cubren las
arcillolitas de la formacion Bogota, que se exponen en las laderas del extremo sur
del lote, en los limites con los terrenos de la ladrillera Santafé. En este sector el
proceso de inestabilidad ha afectado varias viviendas cuyos habitantes han sido
reubicados por la DPAE
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Deslizamientos retrogresivos: Este proceso se puede generar sobre los
materiales de relleno expuestos en la entrada del barrio y en el costado occidental;
se pueden generar por sobrecarga, por la accion de las aguas de infiltraciéon o
por las fugas o descargas de las aguas servidas de las construcciones cercanas.

Este tipo de movimiento se asocia igualmente a los depdsitos de ladera que se
exponen en la zona de mayor pendiente del costado oriental del area de estudio,
donde los cortes de las viviendas se han realizado sobre depdésitos de ladera de
muy alta susceptibilidad a la erosion y donde la accion antropica de las aguas
servidas, descargas y las aguas lluvias ejercen un efecto desestabilizador de estos
materiales.

Procesos de erosion Este proceso afecta principalmente la pata de los rellenos
localizados en las zonas de carcavas, generado principalmente por la accion de las
aguas de infiltracion tanto lluvias como servidas. Este proceso de erosion puede
evolucionar a un flujo de tierras o a un deslizamiento rotacional..

Asentamientos por consolidacion de los rellenos. Este proceso presenta la
mayor importancia en el area de estudio y se presenta asociado a las areas de
exposicion de rellenos. Asociado a este proceso se identifica el mayor nimero de
dafios en construcciones.

Como resultado, en el capitulo 2 se presentara el mapa de procesos a escala
1:1.000.
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2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION BASICA

2.1 TOPOGRAFIA

2.1.1 OBJETIVO Y ALCANCE

El levantamiento topografico se orienté al levantamiento detallado de las
caracteristicas fisicas de estudio a escala 1:100, plano base para la generacion de
los diferentes mapas tematicos (geologia, geomorfologia, usos del suelo), entre
otros.

En procura de cumplir con el objetivo de elaborar una base topografica adecuada
para el desarrollo del estudio, el levantamiento topografico se orienté a la
consecucion de los siguientes objetivos especificos:

2.1.2 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

2.1.2.1 Delimitacion del Levantamiento Topografico

Los limites del area de estudio se establecieron con base a los siguientes
caracteristicas fisiograficas:

¢ Limite Norte corresponde al cauce de la Quebrada Trompetas, en limites
con el barrio Casa de Teja y San Joaquin.

e Limite Sur definido por las ultimas construcciones del barrio en la zona
aledana al predio de la Ladrillera Santafé.

e Limite Oriental se traz6 sobre la cima de la ladera, divisoria del drenaje
natural donde cruza la linea de transmision del Proyecto Guavio.

¢ Limite Occidental comprende la ronda del eje de la Quebrada Trompetas,
desde los limites de la ladrillera Santafé hasta el barrio Casa de Teja al
Norte.

La Figura 1.1 presenta la localizacion del area de estudio.
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2.1.2.2 Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se resume en las siguientes
actividades:

e Ubicacion aproximada de la zona de trabajo en un plano general de Bogota vy
seleccion de las placas topograficas.

e Ejecucion del trabajo de campo tomando como base de referenciacion las
placas topograficas CT1226 y CT1225, trazando una poligonal principal de
cuatro deltas.

e Toma a nivel de detalle de las caracteristicas urbanisticas y de la infraestructura
vial y de servicios por el de radiacién y haciendo uso de una estacién total
dotada con cartera electronica. Ademas de esto se determinaron puntos de
control para replanteos futuros.

e Procesamiento de la informacion anterior obteniendo un archivo DWG, con estos
planos preliminares se procedié a realizar un recorrido por el area de estudio
realizando, efectuando un control de calidad del levantamiento.

2.1.3 GEOREFERENCIACION DEL AREA DE ESTUDIO

La georeferenciacion se realizd a partir de las placas topograficas CT1226, ubicada
en la calle 18B sur costado norte a 75.52 metros al este de la placa CT1225 frente a
la entrada de un garaje, y de la placa CT1225 ubicada en la calle 18B sur costado
norte a 100 metros al este de la esquina del colegio La Joya.

La informacion de las dos placas de amarre suministrada por el IGAC se resume en
la Tabla 2.1, y sus certificaciones se presentan en el Anexo A.

Tabla 2.1 Coordenadas y Altitud de las Placas de Amarre

Punto Norte (m) Este (m) Cota (msnm)
CT1225 93468.213 92671.611 2689.64
CT1226 93468.534 92744 144 2687.96

2.1.4 POLIGONAL BASE

El levantamiento topografico se inicio con la localizacion de una poligonal base, en
la cual se pretendio dejar localizados los deltas en sitios estratégicos para las tomas
a detalle. Las coordenadas de la poligonal base se resumen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Poligonal Principal

Punto Norte (m) Este (m) (n?sol:fn ) Descrip. Dist. (m)
93468.534 92744.144 2687.96 CT1226 99.628
93445.920 92841.165 2675.618 D1 25.971
92424.569 92855.951 2674.456 D2 618.043
595 93436.293 93473.883 2666.779 D3 358.398
2113 93768.199 93338.651 2618.352 D6 592.520
7 92424.569 92855.951 2674.456 D2

Los anteriores fueron los deltas que se determinaron como poligonal principal, los
deltas D4 y D5 se utilizaron como deltas auxiliares para detalles de la quebrada.

2.1.5 LEVANTAMIENTO DETALLADO

El levantamiento topografico detallado se realizé desde los deltas de la poligonal
principal y deltas auxiliares por el método de radiacién. Se tomaron todos los
detalles urbanisticos, fisiograficos y de infraestructura vial y de servicios.

Todo el levantamiento topografico se realizé con ayuda de una estacion total la cual
incluye memoria electrénica incorporada, por lo cual los calculos se reducen a una
simple trascripcion de datos al computador, para convertirlos en archivo grafico.
Como resultado de este levantamiento se generd la cartera que se consigna en el
Anexo B.

2.1.6 PUNTOS REFERENCIADOS PARA EL REPLANTEO DE FUTURAS OBRAS

En el transcurso de la labor del levantamiento topografico se materializaron cinco
mojones, los cuales se dejaron debidamente referenciados, dichos mojones se
construyeron en concreto reforzado, con varilla en el centro marcada con una cruz,
referenciando el punto en el corte, posteriormente se determiné las coordenadas y
cotas de cada una de ellas, en la Tabla 2.3 se lista la ubicacién de los mismos.
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Tabla 2.3 Mojones de Replanteo de Obras Civiles.

Punto Norte (m) Este (m) Cota (msnm)
MJ1 93768.117 93336.118 2618.41
MJ2 93594.559 93330.481 2633.37
MJ3 93440.512 93476.144 2666.76
MJ4 93424.759 92855.912 2674.51
MJ5 93442.608 93283.126 2646.66

2.1.7 DiBUJO DE PLANOS TOPOGRAFICOS

Con la informacién obtenida en campo, se generd un plano topografico -Plano 1,
Levantamiento topografico.

2.1.8 EQuIPOs UTILIZADOS

El levantamiento topografico se realizd con comision de topografia completa de
estacion total; la estacion total utilizada fue una estacion marca NIKON, referencia
DTM 410, cuyo certificado de calibracion se adjunta al presente informe (Anexo A).

2.2 GEOLOGIA

2.2.1 METODOLOGIA

El estudio geolégico se orientd a conocer y delimitar los diferentes tipos de suelos y
rocas del subsuelo, detallando los suelos residuales derivados de las arcillolitas, los
depdsitos coluviales, los depdsitos de ladera y los rellenos asociados a las zonas de
carcavas.

Para las unidades del subsuelo, se delimitaron los diferentes cuerpos de rocas,
segun su composicion y grado de alteracion, diferenciandolas de acuerdo con las
formaciones geolégicas. Para la cartografia de los suelos en el plano se utilizd una
convencion mixta indicando su origen y las unidades infrayacientes.

En el estudio de geologia regional se identificaron los diferentes rasgos
estructurales, rumbo y buzamiento de las rocas, pliegues, fallas, diaclasas que
presenten influencia en la zona de estudio; esta informacién regional fue tomada
de los estudios regionales realizados por la DPAE e INGEOMINAS.
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2.2.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se localiza en el costado suroriental de la Sabana de Bogota,
sobre el sector de laderas que delimitan al occidente el valle del rio Tunjuelo (ver
Plano 2, Geologia Regional). Por el oriente se presenta delimitada por laderas de
mayor pendiente donde se exponen las rocas sedimentarias de la formacion
Regadera que forman una cuchilla topografica, prolongacion del cerro de Dofia
Juana. Al occidente y en el area de estudio, las rocas del subsuelo corresponden a
las arcillolitas de la formacion Bogota que se prolongan hacia el sur donde han sido
explotadas como materiales de construccion en la industria ladrillera.

Cubriendo las unidades arcillosas de la Formacion Bogota se exponen depodsitos
coluviales, depdsitos de ladera, suelos residuales y rellenos recientes, formando la
mayor parte de la superficie donde se ha consolidado el barrio. Se describen las
diferentes unidades estratigraficas de la mas antigua a la mas joven.

2.2.2.1 Roca Sedimentarias del Terciario

Formacion Arenisca La Regadera (Ter)

Esta unidad se expone al occidente del valle del Tunjuelo, resaltando
topograficamente y haciendo parte del flanco oriental del sinclinal de Usme-
Tunjuelo. Esta unidad fue descrita por E. Hubach, 1957, y redefinida por Julivert en
1963. Corresponde a un espeso nivel de areniscas con intercalaciones de arcillolitas
grises y de color rojo, que afloran al SE de la ciudad de Bogota, en proximidades
del embalse de La Regadera y forman los flancos del sinclinal de Usme —Tunjuelo.

La Arenisca de la Regadera esta constituida por una serie de estratos gruesos y
resistentes de arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratico con
intercalaciones lenticulares de arcillas rosadas a amarillosas moteadas en la parte
media. En la parte baja se observan niveles de arenisca cuarzosa conglomeratica
con estratificacion cruzada. Esta formacion se extiende desde la zona del embalse
del mismo nombre, en direccion norte, hasta el extremo sur de la ciudad. La
seccion tipo de esta unidad se observa en cercanias del embalse, pero alcanza su
maximo espesor al sur este de la ciudad, en las proximidades del cerro Juan Rey,
donde se expone una secuencia espesa de areniscas, conglomerados y niveles de
arcillolitas de color rojo.

Su origen se asocia en un ambiente fluvial de alta energia; reposa en forma
concordante sobre la formacion Bogota. La ausencia de fésiles no ha permitido la
datacion de esta formacion. En el area de estudio, esta formacion aflora en el
extremo oriental formado las laderas de mayor pendiente.

Formacion Usme (Tsu)

La formacion fue descrita por Hubach en 1957 y redefinida posteriormente por
Julivert en 1965, denominando a una secuencia de arcillolitas grises que
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conforman el nucleo del sinclinal de Usme, donde se diferencian dos niveles: uno
inferior conformado por lutitas de color gris claro a gris verdoso y un nivel superior
predominante arcilloso de color amarillo e intercalaciones lenticulares de arenisca
amarillenta de grano grueso a conglomeratico. El origen de esta unidad se asocia a
una depdsito de ambiente transicional de baja energia. La ausencia de fosiles ha
dificultado la datacion de esta formacion.

Regionalmente esta formacion se extiende desde el sur de la poblacion de Usme en
direccién noroeste hasta el sur-este de Bogota, conformando el nucleo del sinclinal
de Usme- Tunjuelo. En el sector de la penitenciaria La Picota, esta formacion esta
cubierta en parte por depdsitos aluviales y lacustres, observandose algunos
afloramientos en la base de las explotaciones de la Ladrillera Santafé,
especialmente en la parte baja del barrio La Paz, donde se presenta cubierta por un
relleno de escombros.

La formacién Usme reposa en forma concordante sobre la arenisca de la Regadera,
con evidencias locales de discordancia debido al tectonismo imperante entre finales
del terciario y el cuaternario inferior, evento que afecté tanto las rocas de la parte
superior de la formacion Regadera como las rocas de la formacion Usme.

2.2.2.2 Suelos y Depdésitos del Cuaternario

Estas unidades se exponen en el valle del rio Tunjuelito, formando parte del nucleo
del sinclinal de Usme, con un origen asociado a los procesos de sedimentacion del
rio Tunjuelo, como resultado de los procesos de deshielo de la parte alta de la
cuenca durante el cuaternario. Se diferencian las siguientes unidades:

Formaciéon Marichuela

Esta unidad se expone en una amplia area del valle del Tunjuelo, principalmente
sobre la vertiente oriental, donde han sido definidos como un sistema de abanicos
de flujos torrenciales y gravitacionales; materiales que fueron depositados en un
ambiente de actividad tectonica importante y descritos por Helmes y Van der
Hammen 1995.

Presenta una composicién de gravas, cantos y bloques de areniscas, de formas
angulares y sub angulares, con lentes arenosos, en una matriz limo arcillosa de
color café de alta consistencia, y un alto grado de consolidacién con un predominio
de la matriz, 80 a 90% y un 10 a 20% de fragmentos embebidos. Su espesor ha
sido estimado entre 30 y 40 m y cubren las rocas sedimentarias de la formacion
Regadera, que bajo el sitio presentan una disposicion estructural favorable, con
inclinacion hacia el oriente.

La base de esta unidad se observa en la parte inferior del valle del Tunuelo, donde
se identificd un nivel de 2.0 m de gravas y bloques en matriz arenosa de origen
aluvial, cubiertos por el depésito fluviotorrencial de la formacién Marichuela. El
origen de esta unidad, por su ubicacién sobre las laderas del valle, se asocian a
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grandes flujos torrenciales generados posiblemente a eventos sismicos durante el
Cuaternario Inferior.

Unidad de limos y arenas de la Formacién Sabana

Esta unidad configura la mayor parte de los terrenos que delimitan el valle del
Tunuelo y se exponen en las laderas que delimitan la parte baja del terreno, sobre
la avenida Boyaca. Presenta una composicién de arenas finas y limos color café,
con intercalaciones de arcillas grises caoliniticas; con una disposicion estructural
horizontal formando los terrenos erosionados que delimitan ambos costados del
valle del rio Tunjuelito. Esta unidad se describe en la literatura como el Miembro de
arenas y limos de la formacion Rio Tunjuelito. Presenta una alta permeabilidad en
sus niveles de arenas y limos dado el caracter lenticular de los niveles de arcillas
intercaladas.

Unidad de gravas y arenas del rio Tunjuelito

Esta unidad se expone en los taludes de excavacion de las gravilleras del Tunjuelo,
presentan una composicion de arenas y gravas con lentes de limos arcillosos color
gris oscuro, con espesores normales de 60 a 80 m. Los niveles de arenas y gravas
se asocian a los depdsitos fluviales que acompafaron los periodos interglaciales
del cuaternario; los niveles de limos arcillosos de color negros se asocian a los
periodos de glaciacién que estuvieron acompafados de una baja actividad fluvial.

2.2.2.3 Geologia Estructural

La zona del proyecto forma parte del flanco occidental del sinclinal de Usme, donde
se identifican los siguientes rasgos tectonicos y estructurales regionales:

Sinclinal de Usme

El sinclinal de Usme representa la estructura mas importante, cuyo eje cruza al
oriente de la zona del proyecto y se extiende desde los barrios de San Carlos y
Santa Lucia hacia la poblacion de Usme y el embalse de la Regadera. Corresponde
a un pliegue asimétrico de direccion NW-SE, en el cual los flancos estan resaltados
por la arenisca de la Regadera y el nucleo esta constituido por arcillas de la
formaciéon Usme y los depdsitos o rellenos cuaternarios. Esta estructura controla los
acuiferos de este sector de la Sabana.

Falla de Mochuelo

De acuerdo con el Plano de Zonificacion Geotécnica del Distrito Especial de Bogota,
Ingeominas 1988, el area de estudio se presenta delimitada al occidente por la
falla inversa del Mochuelo, cuyo eje se localiza en la base de los afloramientos
terciarios que delimitan por el costado occidental el valle del Tunjuelo y se pierde
bajo los sedimentos aluviales del valle. En la Figura 2.1 de fotointerpretacion
regional se identifica el trazo de una falla en el limite entre las rocas del terciario y
los sedimentos del valle del Tunuelo; falla que ha sido correlacionada con la Falla de
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Mochuelo. En el area de estudio esta falla se manifiesta en el sistema de
fracturamiento que afecta las rocas del terciario de las formaciones La Regadera y
Bogota.

Falla La Fiscala

Representa el rasgo tecténico mas importante del sur de la Ciudad, corresponde a
un alineamiento con N30W a N50W, que cruza los cerros orientales al sur de alto de
Juan Rey, cruza el valle del Tunuelo bajo los sedimentos del cuaternario superior,
delimita el frente montafioso del sector sur occidental del sector de ciudad Bolivar y
cruza la Sabana de Bogota al norte del municipio de Soacha. Esta falla presenta
evidencias de actividad en el cuaternario inferior, al afectar los sedimentos de la
formacion Marichuela de edad cuaternario inferior-terciario superior; y ha sido
clasificada como una falla de baja actividad para el cuaternario reciente.

Esta falla cruza por el costado norte fuera del area de estudio, sobre el valle del
Tunjuelo, donde se intercepta la falla inversa de Mochuelo.

2.2.3 GEOLOGIA LOCAL

Los barrios Divino Nifio y Acapulco se localizan sobre las laderas de la margen
derecha de la Quebrada Trompetas entre los limites de la Ladrillera Santafé al sury
el eje de la Avenida Boyaca al Norte, localizada esta ultima bordeando el Valle del
Rio Tunjuelo.

Entre los limites del area de estudio se diferencias las siguientes unidades
geoldgicas, que se muestran en el Plano 3, Geologia Local; descritas de la mas
antigua a la mas joven.

2.2.3.1 Unidad de Areniscas (Formacion Regadera —Ter-)

Esta unidad forma las laderas de mayor pendiente del costado oriental del area de
estudio, observada sobre los cortes de la via de acceso a la ladrillera. Presenta una
composicién de areniscas en capas gruesas de 1 a 3 m, con intercalaciones
menores de arcillolitas de color gris y rojo, en capas de 0.5 a 2.0 m; con una relacion
arenisca: arcillolita de 3: 1 destacandose dentro del area de estudio la exposicién
de areniscas de grano medio a grueso, en capas gruesas, cubiertas por suelos
coluviales de composicién arenosa.

2.2.3.2 Unidad de Arcillolitas (Formacién Bogota —Tb-)

Estas rocas constituyen la mayor parte de las unidades del subsuelo, expuestas en
la parte oriental de la carcava principal hasta la margen izquierda de la quebrada
Trompetas, cubiertas por los suelos y depdsitos del cuaternario y expuestas
solamente en el costado sur del area de estudio, donde ha sido explotada por las
actividades mineras de la Ladrillera Santafé. Las observaciones realizadas en los
taludes de corte dejados por la actividad minera identifican en general una
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secuencia de arcillolitas de color gris, rojiza con niveles de limolitas arcillosas, en
una condicion de roca muy meteorizada y fisurada, caracterizada por su facil
disgregacién manual en clastos menores de una pulgada, parcialmente plasticos y
con una alta densidad de discontinuidades.

2.2.3.3 Suelos y Depésitos del cuaternario

La mayor parte de la superficie del terreno esta conformada por suelos y depdsitos
del cuaternario que han sido diferenciados y clasificados de acuerdo con su origen
y composicion. Estos materiales presentan la mayor importancia dado que sobre
estos se presentan los niveles de cimentacién de la mayor parte de las viviendas.
Se diferenciaron las siguientes unidades:

Deposito Coluvial (Qc)

Esta unidad se expone en la mayor parte del area donde se ha consolidado la
mayor parte del barrio Divino Nifio y de acuerdo con el analisis de las fotografias
aéreas anteriores al desarrollo urbanistico se identifica que corresponde a un
deposito de extensién regional que cubre las rocas arcillolitas de la formacion
Bogota, extendiéndose hasta la ladera de la margen izquierda de la Quebrada
Trompetas, sobre el barrio San Joaquin formado un abanico que fue disectado por
el cauce de la Quebrada Trompetas.

Presenta una composicién de gravas, cantos y bloques angulares en matriz
limoarenosa color amarillo, con lentes de gravas y arenas. Con un espesor
estimado entre los 20 y 30 m.

Por las caracteristicas composicionales el origen de esta unidad se asocia a un
deposito fluvio- torrencial correlacionable con la Formacién Marichuela de edad
cuaternario inferior.

En superficie, la estratigrafia de este depdsito presenta una composicién de arenas
limosas de color amarillo de 2 a 4 m. de espesor, con presencia de gravas y cantos,
que cambian en profundidad a una composicién de grandes bloques en matriz
limoarenosa. Esta unidad presenta la mayor importancia dentro del area de estudio
dado que la cimentacion de la mayor parte de las construcciones se realiza dentro
del nivel de arcillas y limos arenosos de color amarillo.

Unidad de arenas y limos (Qcl)

Esta unidad se expone en el costado norte del area de estudio, cubierta por
materiales de relleno (Qr), y formando las laderas erosionadas que delimitan la
avenida Boyaca, donde se ha desarrollado la Urbanizacién Acapulco y Monterrey.
Presenta una composicion de arenas de color gris, limos arenosos, arcillas grises y
niveles de gravas con fragmentos angulares y una disposicién estructural
concordante con la pendiente del terreno. El origen de esta unidad se asocia a un
deposito fluvio -coluvial, de edad contemporanea con la formacion Tunjuelito, que
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fue depositado por corrientes menores que descendian de las laderas que
delimitaban el valle del Tunjuelo, en un ambiente climatico arido o semi -arido.

Depésitos de Ladera (Qc2)

Esta unidad de edad reciente se expone en la ladera mas oriental del area de
estudio cubriendo tanto las unidades de arenisca de la formacion Regadera como
las rocas arcillosas de la Formacion Bogota y se observa sobre el corte de la via de
acceso a la Ladrillera y sobre los taludes y cortes que han realizado las
construcciones recientes localizadas en este sector.

Las observaciones sobre los taludes descritos identificaron el siguiente perfil
estratigrafico:

e Un horizonte superficial de suelos arenosos (paleosuelos de composicion franco
arenosa) de 1.0 a 4.0 m de espesor, de color gris claro con presencia de raices,
de alta permeabilidad y con la presencia de un horizonte inferior de gravas de
0.2 a 0.3 m de espesor y con una disposicion estructural concordante con la
inclinacion de la ladera.

e Un nivel inferior de limos arcillosos y arcillas de color gris oscuro de 1.0 a 1.2 m
de espesor, que cambian lateralmente a arcillas color gris rojiza.

e Un horizonte inferior de arcillas residuales de color rojo que se exponen en la
base de los cortes de la via; derivadas de las arcillolitas de la formacion Bogota.

e En el sector donde se exponen las unidades de areniscas del subsuelo, el
horizonte inferior presenta una composicién arenosa (arenas de grano friables
de color rojo, que corresponde a un nivel de suelos residuales derivados de las
areniscas de la Formacion Regadera.

e En el limite sur, esta unidad se presenta cubierta por un horizonte de ceniza
volcanica de 2 a 5 cm de espesor.

Depositos Aluviales. Qall.

Esta unidad se expone en las laderas que delimitan el eje del cauce de la Quebrada
Trompetas, donde se identifica el siguiente perfil estratigrafico asociado a un nivel
de terraza que delimita la margen derecha de la quebrada:

e Un horizonte superior de suelos (capa vegetal) de composicion arenosa de alta
permeabilidad de 0.2 a 0.5 m, con presencia de gravas finas

e Un nivel de arcillas arenosas de color gris oscuro de 0.3 a 0.5m de espesor muy
fisurada, de alta permeabilidad y correlacionable con la capa de neme que se
expone en el sur de la ciudad. Este horizonte se expone indistintamente sobre
las diferentes unidades geoldgicas y representa una superficie de erosion
desarrollada en unas condiciones climaticas secas a semiaridas.

e Un nivel inferior de gravas y bloques en matriz arenosa, de origen aluvial y que
delimita el cauce de la quebrada con un espesor que varia entre 1.0 y 3.0 m.
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Depositos Aluviales Recientes (Qal2)

Esta un unidad conforma el lecho de la quebrada y los terrenos planos adyacentes.
Presenta una composicion de arenas finas, limos, arcillas, arcillas con presencia de
basuras; materiales muy afectados por los vertimientos de aguas servidas.

2.2.3.4 Suelos Residuales (Qr)

Estas unidades se han desarrollado a partir de la alteracion y meteorizacion tanto de
las unidades de areniscas y arcillolitas del terciario como de la unidad de depdsitos
coluviales del cuaternario.

Se diferenciaron los siguientes tipos de suelos de origen residual:

Suelos limoarenosos y arcillosos (Qsr1)

Este tipo de suelo se expone superficialmente a partir de la alteracién de la matriz y
de los fragmentos que conforman el deposito coluvial (Qc) perteneciente a la
Formacion Marichuela; presenta una composicion de arcillas de color gris verdoso y
arenas limosas de color amarillo con un 10% de fragmentos angulares de areniscas
y con un espesor que varia entre los 2 y 4m. Esta unidad no se presenta en la
cartografia y se asocia a la parte superior del depdsito coluvial.

Suelos residuales arcillosos (Qrs2)

Se desarrolla a partir de las arcillolitas de la formacién Bogota con una exposicién
en el costado sur del area del proyecto y bajo los suelos coluviales arenosos del
costado mas sur-orienta. Presenta una composicion de arcillas y limos arcillosos de
color rojo con espesores que varian entre 1 y 2 m. y cambian en profundidad a las
arcillolitas meteorizadas de la Formacion Bogota.

2.2.3.5 Rellenos (Qr1 — Qr3)

La adecuacion urbanistica del terreno se realizé mediante el relleno de los zanjones
y drenajes naturales que cruzaban el area y mediante cortes locales para la
explanacion de los terrenos. Segun las versiones de los habitantes del barrio estas
zonas de carcavas y zonas de drenaje fueron rellenadas inicialmente con materiales
arcillosos (limos, arcillas y arenas finas) provenientes de la excavaciones y
descapotes de la ladrillera y de los materiales limo arcillosos producto de los
diferentes cortes realizados durante las actividades de explanaciones y adecuacion
de las manzanas del proyecto urbanistico. Estos materiales fueron dispuestos en
las zonas de carcavas y drenajes junto con materiales que eran traidos diariamente
de areas cercanas con una composicion muy heterogénea (areas, limos, arcillas,
suelos organicos), con un porcentaje importante de escombros de construccion y
localmente basuras.

Se diferenciaron los siguientes tipos de rellenos, de acuerdo con su ubicacion.
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Rellenos asociados a antiguas cdrcavas, zanjones o drenajes naturales (Qrl).

Presentan una composicion muy heterogénea, principalmente de composicién
arcillosa y limo arenosa con escombros de construccion; se presentan confinados
lateralmente y con espesores que varian entre los 2y 15 m.

Estos materiales se localizan en los siguientes sectores:

- En el costado oriental del barrio, en una franja paralela a la carrera 15 D, donde se
localizaba una zona de carcavas que fueron rellenadas con materiales muy
heterogéneos, donde se midieron espesores hasta de 15 m de acuerdo con la
investigacion geoeléctrica.. Actualmente en esta zona se presenta un proceso diario
de disposicion de escombros y materiales de diferente composicion.(ver anexo
fotografico)

- En la parte norte del area de estudio entre la via de acceso a la ladrillera y el
cauce de la Quebrada Trompetas, donde los terrenos originales, muy erosionados
fueron readecuados mediante rellenos que incluyeron una zona de drenajes
naturales, delimitados en el mapa geomorfoldgico. Plano 4.

Rellenos superficiales (Qr2)

Estos materiales presentan espesores menores de 2 m y fueron dispuestos
superficialmente para la adecuacion urbanistica del terreno. Presentan una
composicién limo arcillosa proveniente de los cortes locales de la explanacién del
terreno. Se incluyen los rellenos arcillosos localizados entre los limites del lote y la
calle 80 Bis A, donde se han reubicado varias viviendas por la DPAE.

Rellenos (Qr3)

Estos materiales fueron dispuestos en depresiones del terreno asociadas a drenajes
naturales y en terrenos de antiguas explotaciones de arcillas. Presentan una
composicion igualmente heterogénea con presencia de basuras y escombros de
construccion. El espesor de estos rellenos varia entre 5 y 15m, se localiza en las
laderas del costado occidental del area de estudio donde segun las versiones de los
habitantes, correspondian a depresiones de antiguos drenajes y areas de chircales.

Un relleno de este tipo se localiza entre la calle 78B sur y calle 78C sur por carrera
16 Bis sur, sobre un antiguo drenaje natural y un segundo sector localizado entre la
calle 79 sur y 80 bis sur con carrera 16 Bis, que corresponde al relleno de un
antiguo frente de explotacion de arcillas(chircal).
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2.3 GEOMORFOLOGIA

2.3.1 METODOLOGIA

Las diferentes unidades geomorfolégicas fueron clasificadas de acuerdo con su
origen (laderas coluviales, laderas de origen residual, laderas estructurales, laderas
aluviales) y fueron definidas en términos de sus caracteristicas morfométricas,
régimen de agua, con posicion de los materiales, y condicion de equilibrio actual,
como se observa en el Mapa Geomorfolégico (Plano 4). Se considera que una
unidad geomorfolégica es el resultado de la interaccion de sus diferentes
componentes naturales (pendiente, vegetacién, materiales, régimen de agua)
enmarcados dentro de unas condiciones microclimaticas especificas que han
determinado una condicion de equilibrio entre los factores naturales y los factores
externos; y donde la intervencién antropica es factor modificador de dichas
condiciones naturales, actuando tanto positiva como negativamente en la estabilidad
de las laderas.

Dentro de este marco tedrico de analisis, el area de estudio corresponde a un
conjunto de laderas con procesos muy activos de erosion que dieron lugar a la
formacion de carcavas, que son presentadas en el mapa de drenajes naturales.
Estas condiciones originales del terreno reflejan un estado de desequilibrio
geomorfolégico, generado por el cambio de su componente natural de vegetacion,
posiblemente por la actividad antropica anterior al siglo xix. Estos cambios de los
componentes naturales de las laderas, dentro de condiciones climaticas secas
favorecieron los procesos de erosion por el incremento de la escorrentia superficial.
En la ultima década la dinamica geomorfoldgica estuvo controlada por el proceso de
urbanizacion de las laderas, que incluyé el relleno de las carcavas y el control de la
escorrentia superficial.

Se diferenciaron las siguientes unidades geomorfoldgicas cartografiadas a nivel de
unidad de terreno, subdivididas en segmentos de ladera.

2.3.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS (SEGMENTOS DE LADERA)

2.3.2.1 Laderas Estructurales (LE1 y LE2)

Estas unidades se exponen en el costado mas oriental del area de estudio,
formando los terrenos de mayor pendiente, como una prolongacién del Cerro de
DofAa Juana localizada al sur del area de estudio. Desarrolla una morfologia
rectilinea con una pendiente que varia de los 30 a 35° con longitudes de 100 a 140
m. En la parte superior de esta unidad cuza el eje de la linea de transmisién 250
Kw Guavio-Villavicencio —El Tunal. Esta ladera rocosa esta conformada por las
unidades de areniscas de la formacién Regadera y en el limite sur por las unidades
de arcillolitas de la formacién Bogota, cubiertas en la parte media y baja de la ladera

UNION TEMPORAL GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO Pag. 2-13
ROJAS Y CIA. LTDA.



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO
NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

por suelos de composicion arenosa. La disposicidon estructural de las rocas del
subsuelo presenta una inclinacion de 20 a 30° hacia el oriente, condicion favorable
a la estabilidad natural de la ladera; afectada por el corte de la via de la Ladrillera
Santafé,

Régimen de Agua. Presenta un régimen principal de infiltracion, controlado por la
alta permeabilidad de las areniscas de la formacién Regadera y de los suelos
arenosos que configuran la parte media y baja de la unidad. Durante los eventos
lluviosos se identifica un flujo de aguas sub superficiales a través de los suelos
arenosos.

Evaluacion Morfodinamica. La estabilidad de esta unidad esta controlada por los
siguientes factores en orden de importancia:

1. El desarrollo de un horizonte de suelos coluviales de 1 a 3 m de espesor, con
una composicién arenosa y limoarenosa de alta permeabilidad y susceptibilidad
a la erosién, que cubren en la parte sur de la ladera un horizonte de suelos
residuales de color rojo y composicion arenosa.

2. El régimen de agua subsuperficial generado en épocas lluviosas o por la
actividad antropica a través de los suelos arenosos que conforman la parte
media y baja de la ladera donde se evidencia sobre el corte de la via procesos
muy activos de erosion con evidencias de tubificacion generado por el lavado
interna o de los suelos y la presion hidrostatica.

3. Los nuevos asentamientos urbanos que han generado un incremento del
régimen de infiltracion con procesos activos de erosién del nivel de suelos
arenosos superficiales que conforman esta ladera.

Evaluacion del Factor Antropico. Los asentamientos urbanos recientes sobre
esta ladera, localizados muy cerca del corte sobre la via a la Ladrillera Santafé ha
causa un incremento en los procesos de erosion por efecto de las aguas servidas y
por la concentracion de la escorrentia superficial de las aguas lluvias.

En este sector las nuevas construcciones se han adaptado a las condiciones
topograficas del terreno mediante cortes en media ladera de 2 a 4 m de altura,
donde se exponen los suelos arenosos muy susceptibles a la erosion, con procesos
potenciales de desprendimientos generados por el vertimiento de aguas servidas.

La falta de alcantarillado de aguas lluvias de este sector se manifiesta en la
concentracion del escurrimiento superficial con una alta susceptibilidad a la erosion
y formacién de carcavas regresivas a partir del talud del corte de la via.

2.3.2.2 Ladera Coluvial (LC1, LC2 y LC3)

Esta unidad se exponen en la mayor parte del area de estudio donde se consolido el
barrio Divino Nifio, desde la base de la ladera del costado oriental (LE2) hasta el
cauce de la Quebrada Trompetas, formando originalmente un abanico de suelos
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coluviales que se prolongaba hacia el norte y oriente del actual cauce de la
Quebrada Trompetas y que posteriormente fue disectado. Originalmente esta
unidad presentaba una morfologia rectilinea ligeramente convexas con pendientes
que varian entre los 10y 20° .

El analisis de las fotografias aéreas anteriores al desarrollo urbanistico (1960 -
1970), identifica que esta unidad correspondia a una zona muy erosionada,
disectada por drenajes de primer y segundo orden con procesos activos de erosion
en surco y la formacion de carcavas asociadas a los drenajes con profundidades
que varian entre los 2.0 y 15 m, destacandose por el costado oriental un zanjon
principal que presentaba profundidades variables entre los 5 15 m. La Figura 2.1
presenta la fotointerpretacion de las unidades geomorfolégicas originales donde se
aprecian los drenajes desarrollados sobre esta unidad.

Dentro de esta unidad se diferenciaron tres segmentos de ladera:

Segmento LC1

Este segmento configura la cima de la ladera entre las carreras 15 D y carrera 18,
donde se consolido inicialmente el barrio Divino Nifio, segmento delimitado al
oriente por un zanjoén principal que fue utilizado para la ubicacion de rellenos. La
composicién de este segmento corresponde a un horizonte de suelo limos arenosos
y limo arcillosos de color amarillo, con un bajo porcentaje de gravas y fragmentos de
areniscas.

La investigacién geotécnica del subsuelo (sondeos 12 y 13), identifican
superficialmente un nivel de arcillas y arenas de color café y amarillo de
consistencia alta, suelos que cubren el deposito de gravas y bloques en matriz
arenosa.

Régimen de Agua. Originalmente esta unidad presentaba un régimen de
infiltracion controlado por un horizonte de suelos arenosos que fue removido durante
la adecuacion urbanistica del terreno, cambiando a un régimen de escorrentia
superficial por efecto de la actividad antrépica.

Evaluacion Morfodinamica. La ubicacion de este segmento en la parte alta de la
ladera define en general una condicién de alta estabilidad por la baja influencia de
las aguas de escorrentia e infiltracion de las laderas del costado oriental, que es
captada directamente por el antiguo drenaje.

Evaluacion del Factor Antrépico. El desarrollo urbanistico de este sector del
barrio entre la carrera 15 D y carrera 16, ha generado un cambio en su régimen
natural de infiltracién a un régimen d escorrentia superficial de las aguas lluvias,
controlado por las obras de urbanismo.

Segmento LC2

Este segmento configura las laderas del costado norte del barrio a partir de la calle
78 B BIS, hasta el cauce de la Quebrada Trompetas; presenta una morfologia
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Figura 2.1 Fotointerpretacion de las Unidades Geomorfolégicas
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convexa con una pendiente que varia entre los 10 y 20° desarrollada sobre la unidad
de suelos coluviales con presencia de grandes bloques de areniscas en matriz
limoarenosa y limo arcillosa de alta permeabilidad. La investigacién geotécnica del
subsuelo (sondeos 4 y 34), identifican superficialmente un horizonte de arcillas
arenosas de color café con gravas, de consistencia alta. En el costado norte el
proceso de incisidon y socavacion de la quebrada generd un talud de caracteristicas
escarpadas de 15 a 20 m de altura, donde se exponen los materiales del deposito
coluvial.

Régimen de Agua: Por la composicién arenosa y limo arenosa de la matriz, esta
ladera presenta un régimen principal de infiliracion que ha cambiado por el
desarrollo urbanistico a un régimen de escorrentia superficial por efecto de la
concentracién del escurrimiento superficial.

Lateralmente esta unidad se presentaba delimitada por dos drenajes naturales de
primer orden identificados en el analisis de la fotointerpretacion (ver Figura 2.1);
Estos drenajes aislaban este segmento de ladera de la acciéon de las aguas de
escorrentia de las laderas adyacentes.

Evaluacion Morfodinamica. La estabilidad de este segmento de ladera esta
controlada por los siguientes factores:

La susceptibilidad media a la erosion de los suelos superficiales con la formacién
potencial de surcos y carcavas ante la concentracion del escurrimiento superficial
generado por el desarrollo urbanistico.

En general esta ladera presenta una alta condicion de estabilidad y en la actualidad
el régimen de infiltracion obedece a la actividad antropica con una influencia en la
estabilidad del talud de corte que sirve de limite con el cauce la Quebrada
Trompetas.

Evaluacion del Factor Antrépico. Este segmento de ladera ha sido urbanizado
en un 50%, donde las diferentes construcciones se han adecuado a las condiciones
originales del terreno, con cortes promedio de 1 m de altura, sobre el horizonte de
limos arenosos de color amarillo con presencia de bloque superficiales.

Por el costado oriental y occidental de esta unidad, se presentan rellenos
superficiales de 1 a 2 m espesor, producto de la adecuaciéon del terreno para la
construccion de las vias de acceso del barrio y asociados a los antiguos drenajes
naturales que delimitaban esta unidad. (Ver Plano 6)

Segmento LC3

Sector localizado entre la carrera 16 y el cauce de la Quebrada Trompetas, limitado
del segmento LC2, por un antiguo drenaje de 2 a 6 m de profundidad que fue
rellenado durante la adecuacion urbanistica del terreno. Presenta una morfologia
rectilinea y ligeramente convexa, de caracteristica similares al segmento LC2, con
un pendiente de 15 a 20°.
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Superficialmente presenta un nivel de gravas y bloques redondeados, de origen
aluvial formando la superficie del terreno. Bajo este nivel se expone un deposito de
gravas y bloques angulares en matriz arcillosa de color gris. La investigacion
Geotécnica del subsuelo (sondeos 14, 15 y 16) identificaron un nivel muy
homogéneo de arcillas arenosas de color gris de consistencia alta, que de acuerdo
con el modelo geoldgico deben cambiar en profundidad al deposito coluvial de
composicion limoarenosa con presencia de gravas y bloques.

Régimen de Agua: Las observaciones en los diferentes taludes de corte en donde
se expone al nivel de gravas angulares, con evidencias de un flujo permanente de
aguas de infiltracion, que pueden estar asociadas a la actividad antropica.

Por el costado oriental este segmento de ladera esta delimitado por un antiguo
drenaje que fue obstruido con rellenos arcillosos producto de las excavaciones y
explanaciones realizadas durante el desarrollo urbanistico del sector.

Evaluacion Morfodinamica: La estabilidad de esta ladera esta controlada por los
siguientes factores:

La presencia por los flujos de aguas de infiltracion que son generados por la
actividad antrépica.

La presencia de rellenos de composicion arcillosa de 1 a 3 m de espesor, que
fueron ubicados en antiguos drenajes de primer orden (zonas de carcavas)
observados en el Plano 6 de drenajes naturales que presenta las condiciones
originales del terreno.

Evaluacion del Factor Antrépico: Este segmento de ladera ha sido urbanizado en
un 80%, cambiando su régimen natural de infiltracién a una condicién de escorrentia
superficial con procesos de erosion laminal a lo largo delas vias de acceso. Las
aguas de infiltracion identificadas en la parte baja de la ladera se asocian
principalmente a la actividad antrépica de las viviendas.

2.3.2.3 Ladera Residual (LR1)

Esta unidad se expone en el costado sur oriental del area de estudio entre la calle
79 y la calle 80A BIS, en los limites con el predio de la Ladrillera. Esta zona
originalmente fue muy afectada por las actividades antrépicas de explotacién de
arcillas y correspondia a una zona muy erosionada con presencia de varios drenajes
que fueron rellenados con materiales arcillosos para la adecuacion urbanistica del
terreno.

Los materiales del subsuelo corresponden a las rocas arcillosas de la formacién
Bogota, cubiertas por suelos coluviales de composicién limoarenosa con presencia
de gravas y bloques, expuestos hacia el costado mas oriental, pertenecientes al
segmento Lc1. La investigacion geoléctrica del subsuelo (sondeos 18, 19, 20, 22,
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23 y 24), bajo los materiales de relleno se identifica una arcilla arenosa oxidada, de
color rojizo y consistencia alta.

Régimen de Agua: Originalmente esta ladera presentaba un régimen de
escorrentia superficial captado por la red de drenajes naturales obstruidos con
rellenos durante la adecuacion urbanistica. Actualmente este segmento presenta un
régimen principal de escorrentia superficial y uno secundario de infiltracién
controlado por los ejes de los drenajes originales

Evaluacion Morfodinamica: La estabilidad de este segmento de ladera esta
controlado por los siguientes factores:

La presencia de rellenos con espesores que varian entre 1 y 5 m, asociados a los
ejes de los drenajes originales.

La presencia de flujos de aguas de infiltracién generados por la actividad antrépica
con un proceso potencial de saturacion de los rellenos anteriormente citados.

La presencia de rellenos superficiales de composicion arcillosa localizados entre las
carreras 16 y 16 BIS, con calles 80 y 80 A BIS, materiales muy afectados por las
aguas lluvias y de infiltraciéon, con procesos potenciales de reptacion y la formacion
de flujos de tierra. Estos rellenos han sido localizados provenientes de las
explanaciones del sector representan una alta amenaza para las construcciones de
la parte baja y configuran los terrenos de los lotes que han sido reubicados por la
DPAE.

2.3.2.4 Laderas Aluviales (AL1 -AL?2)

Estas unidades se exponen en el limite Norte y Occidental de area de estudio,
delimitando el cauce de la Quebrada Trompetas. Su origen se asocia al proceso de
incision del cauce de la quebrada que configuré un nivel de terraza desarrollado
sobre la unidad de laderas coluviales (LC2-LC3). Se diferenciaron los siguientes
segmentos de ladera:

Unidad de Terrazas Aluviales (AL1)

Este segmento de ladera configura un talud escarpado de 2 a 4 m de altura, bordea
el cauce de la Quebrada Trompetas a partir de la desembocadura de la Quebrada El
Diablo. Presenta una composicién de gravas y bloques en matriz arenosa, cubiertas
por un horizonte suelos organicos de composicion arenosa.

Régimen de Agua: Por la composicion arenosa de los materiales presenta un
régimen principal de infiltracion, unidad afectada por los vertimientos de aguas de
las construcciones aledafias.

Evaluacion Morfodinamica: La estabilidad de esta unidad esta controlada
principalmente por la afluencia de aguas de infiltracion provenientes de las laderas
del costado oriental y la presencia de rellenos que han sido dispuestos sobre esta
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unidad. Los procesos morfodinamicos de erosion asociados a esta unidad se
observan sobre el talud que delimita el cauce da la Quebrada Trompetas (ver Plano
5 de procesos)

Evaluacion del Factor Antréopico: Entre la calle 79 y calle 78C, esta unidad ha
sido urbanizada con la ubicacion de viviendas en el borde del talud donde se
identifica una alta susceptibilidad a la erosion, proceso que ha sido generado por el
mal manejo de las aguas lluvias y servidas, que son vertidas directamente sobre el
talud.

Planicie Aluvial (AL2)

Esta unidad geomorfolégica corresponde a la zona de inundacién peridédica que
delimita el cauce de la Quebrada Trompetas y se expone en forma continua
bordeando la zona de estudio. Presenta una composicion de arenas, limos y arcillas
con un alto porcentaje de basuras y suelos organicos.

Régimen de Agua: Esta presenta un nivel freatico superficial, afectada por eventos
de inundacion periddica. En el extremo sur ente la calle 78 D y las instalaciones de
la ladrillera se define una zona de inundacion de 10 a 15 m de amplitud donde se
localizan varias viviendas del barrio.

Evaluacion Morfodinamica: Esta unidad presenta una variacion del nivel freatico
y eventos periddicos de inundacion, durante las épocas invernales; zona clasificada
como proteccion ambiental que corresponde a la ronda natural del cauce de la
quebrada.

Evaluacion del Factor Antrépico. Esta unidad presenta una alta afectacién
antropica generada por los diferentes vertimientos de aguas servidas, de los
diferentes barrios localizados aguas arriba del sitio de estudio.

2.3.2.5 Laderas de Origen Antrépico (LA1, LA2 y LA3)

Durante las décadas de 1980 y 1990 las diferentes zanjones y drenajes naturales
que cruzaban el area de estudio fueron rellenados con materiales muy
heterogéneos incluyendo escombros de construccion y basuras. De cuerdo con los
datos suministrados por algunos vecinos del sector, datos verificados durante la
investigacion geotécnica del subsuelo, el origen de estos rellenos fueron en su
totalidad el producto de las diferentes explanaciones del sector y de materiales
arcillosos provenientes de las zonas de explotacién de arcillas. Adicionalmente se
observa que en la actualidad continta la disposicidon de materiales de relleno que
son traidos de otros barrios, actividad fomentada por los mismos urbanizadores.

La estabilidad de estas unidades conformadas durante el desarrollo urbanistico esta
controlada principalmente por la composicion heterogénea de los materiales de muy
pobre compactacion y su afectacion por las aguas de infiltraciéon asociadas a los
antiguos ejes de los drenajes naturales. Esta condicion determina una condiciéon
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potencial de asentamientos diferenciales principalmente en los rellenos ubicados en
los drenajes y carcavas de mayor profundidad.

Se diferenciaron las siguientes laderas conformadas sobre los antiguos cauces y
zonas erosionadas.

Segmento LA1

Esta ladera se ha conformado sobre un antiguo drenaje que cruzaba paralelo a la
carrera 15 D y servia de limite entre los segmentos LC1 y LE2.

La mayor parte de esta carcava esta compuesta por materiales muy heterogéneos
de composicién arcillosa con escombros y basuras alcanzando espesores que
oscilan entre los 8 y 15 m, de acuerdo con los resultados de la investigacion
geofisica y corroborados con la informacion topografica original del terreno (ver
secciones de analisis, Figuras 3.1y 3.4).

La estabilidad de esta unidad esta controlada principalmente por el bajo grado de
compactacion de los materiales del relleno, con un alto potencial de consolidacion y
asentamientos diferenciales generados por la accion de las aguas lluvias y aguas de
infiltracion provenientes de las laderas del costado oriental.

Segmento LA2

Estas laderas han sido conformadas sobre los drenajes del sector mas occidental
del area de estudio y sobre depresiones formadas por la actividad minera de
ladrilleras. Se destaca un relleno localizado entre la Calle 78 B y 78C que fue
localizado sobre un antiguo drenaje y que actualmente sobresale topograficamente
de los terrenos aledafios.

Un segundo relleno se localiza cerca del cauce de la Quebrada Trompetas entre las
carreras 79 Bis y 80 BIS y de acuerdo con las versiones de los fundadores del barrio
correspondia a una antigua explotacién de materiales arcillosos con profundidades
que variaban entre los 10 y los 20m. La ubicacion de este relleno coincide con un
drenaje de primer orden paralelo a la calle 80 BIS. (Vease el mapa de procesos,
Plano 5).

Segmento LA3

Esta ladera de origen antrépico fue conformada en la parte norte del area de estudio
sobre terrenos muy erosionados con presencia de varias carcavas que drenaban las
aguas lluvias al cauce de la Quebrada Trompetas.

La adecuacion urbanistica y morfolégica de estos terrenos incluyd el relleno de
varios drenajes con profundidades de 2 a 6 m de profundidad. De acuerdo con la
investigacion geotécnica del subsuelo (sondeos 1 y 2), bajo los materiales de
rellenos de composicion arcillo arenosa se exponen arcillas y arenas de
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consistencia alta pertenecientes a suelos coluviales de la unidad de limos y arenas
del cuaternario (Qc1), ver mapa geomorfolégico, Plano 4.

2.3.3

2.3.3.1

IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PROCESOS

Evaluacion de procesos morfodinamicos

Los terrenos originales donde se desarroll6 el barrio correspondian a una zona muy
erosionada, con presencia de surcos y carcavas que fueron rellenadas durante la
adecuacion urbanistica. En términos generales el desarrollo urbanistico mejoro
morfolégicamente el terreno y controld los procesos de erosion.

Se identificaron los siguientes procesos dentro del las nuevas condiciones
generadas por el desarrollo urbanistico:

Procesos de erosion de suelos arenosos y limo arenosos. Afecta
principalmente las laderas del costado oriental (LE1), donde el corte de la
via a la Ladrillera Santafé ha configurado un talud de 2 a 4 m de altura
donde se exponen suelos limo arenosos de muy alta susceptibilidad a la
erosion, y donde la actividad antropica de los nuevos asentamientos
urbanos han incrementado la taza de erosién de estos suelos.

Procesos de Reptacion y formacion potencial de flujos de tierras. Este
Proceso se identifica en las laderas del costado sur sobre la unidad de
laderas residuales LRf1, asociado a rellenos superficiales de
composicién arcillosa que fueron dispuestos durante la adecuacion de
estos terrenos, afectados originalmente por la actividad minera. La
inestabilidad de estos rellenos se asocia a la accién de las aguas lluvias
y servidas del sector

Asentamientos diferenciales asociadas a los rellenos. Este proceso se
asocia a los sitios de rellenos (Laderas de origen antropico LA1, LA2 y
LA3) donde se ha realizado una disposicion de diversos materiales
sobre los antiguos drenajes con una disposicién sin ningun tipo de
compactacion, materiales afectados por los vertimientos de aguas. El
proceso se asocia a movimientos verticales por la consolidacién de los
materiales.

Inestabilidad de taludes de corte. Estos procesos se observan en los
taludes del costado sur del area de estudio sobre los cortes dejados por
la explotacion de la ladrillera, donde se exponen las unidades de
arcillolitas meteorizadas y muy fisuradas de la formacién Bogota,
cubiertas por suelos coluviales de composicién arenosa, y donde la
estabilidad de estos taludes esta controlada principalmente por la
composicion arcillosa de los suelos con un alto grado de intemperismo de
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las rocas arcillosas y por la afectacion de las aguas de infiltracion
transmitidas a través de los suelos coluviales superiores.

Zonas de erosion en surco y carcavas. Procesos identificados en el
costado norte del area de estudio, asociados a un antiguo drenaje
donde actualmente se disponen materiales de rellenos. Los procesos de
erosion han sido generados por la accién de las aguas lluvias que
afectan la unidad geomorfoldgica LC2.

En el limite norte del area de estudio sobre el talud que delimita el cauce
de la Quebrada Trompetas, sobre el segmento LC2, se ha configurado
un talud de 15 a 20m de altura, con procesos activos de erosién sobre
los suelos coluviales de composicion arenosa y limo arenosa y que han
sido generado por la accion de las aguas de escorrentia y por los
vertimientos de aguas servidas sobre el talud

Procesos de inundaciéon periddica. Proceso identificado en el costado
occidental del area de estudio en los terrenos bajos que delimitan el
cauce de la Quebrada Trompetas, afectando principalmente la unidad
aluvial AL2. Este proceso se asocia a las crecientes de la quebrada y
demarcan la zona de ronda hidraulica, afectando varias construcciones
localizadas en ambas margenes de la quebrada.

La Tabla 2.4 describe los diferentes procesos morfodinamicos de cada una de las
unidades geomorfolégicas, y el mapa de procesos a escala 1:1.000 (Plano 5), la
localizacion espacial de los procesos.

Tabla 2.4 Evaluacion de Procesos Morfodinamicos

Procesos

Descripcion. Unidad

Erosién
Laminar

Erosion sobre el talud de corte de la via a la ladrillera Santafé por
s . LE1-LE2
vertimiento de aguas servidas.

Erosion laminar y concentrada sobre las diferentes vias, por la
concentracion del flujo superficial y la falta de alcantarillado de aguas | LC1- LC2-LC3
lluvias.

Erosion por vertimiento de aguas servidas, sobre las bancas del

cauce de la quebrada Trompetas. ALT

Erosién
en carcavas

Generadas por los vertimientos de aguas servidas sobre el talud del
. . . LE1
corte de la via a la ladrillera Santafé.

Exposicion de carcavas antiguas asociadas a los drenajes originales,
sobre suelos arenosos y limo arenosos de alta susceptibilidad a la; LC2
erosion.

Erosion concentrada y de caracter regresivo sobre el talud del
costado norte (carrera 15D), proceso generado por el vertimiento : LC2
de aguas lluvias y servidas.

Por saturacion de los rellenos arcillosos expuestos en las manzanas

Flujos

de Tierras Lyk. LR1
Flujos potenciales en los rellenos de pobre compactacion LA2
(Manzanas Q, Y6 y Y7).
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Procesos Descripcion. Unidad

Flujos generados por saturacion de los rellenos expuestos sobre la
. : ) LA2
banca de la via a la ladrillera Santafé.

Proceso potencial en los rellenos arcillosos expuestos sobre la
manzanas K, L ,S, X9 Y X10; por el vertimiento de aguas servidas y | LR1
Reptacion. la accion de las aguas lluvias de infiltracion.

Reptacién local por flujos subsuperficiales. (Manzanas Y7 y Y8) LC3

Deslizamiento potencial en los rellenos de pobre compactacion. LA2

Deslizamiento en los suelos coluviales, afectados por flujos
subsuperficiales y ante los cortes de excavacion generados por las
construcciones

Deslizamiento
LC3

Asentamientos de mayor magnitud, asociados a los rellenos
Asentamientos | expuestos sobre la carcava principal paralela a la cra 15D. LA1
Diferenciales | Asentamientos asociados a los rellenos de drenajes secundarios
expuestos al occidente del barrio.

Inundacién i Inundacién periédica sobre las margenes de la quebrada Tompetas. : Al2

2.4 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

2.41 OBJETIVO Y ALCANCES

El estudio hidroldgico se orientd en los siguientes aspectos: La clasificacion de los
drenajes; la determinacién del régimen de agua superficial, conocer el
comportamiento de la precipitacién en la zona, a la relacién existente entre la lluvia y
los procesos potenciales de inestabilidad y a la determinacién de los caudales para
el disefo de las obras de drenaje superficial.

2.4.2 DRENAJE Y REGIMEN DE AGUA SUPERFICIAL

2.4.2.1 Clasificacion Genética de los Drenajes

Genéticamente los drenajes del sector se pueden clasificar como corrientes de
primero y segundo orden que drenaban las aguas superficiales de las laderas del
sector y que fueron modificadas por la actividad antrépica de las explotaciones
mineras y la adecuacion de los terrenos para el desarrollo urbanistico. La red
original correspondia a un sistema subdentritico con control estructural asociado a
procesos muy activos de erosion, con formacion de carcavas. La Figura 2.2
presenta las condiciones originales del drenaje del terreno; donde se aprecia un
conjunto de carcavas que posteriormente fueron obstruidas por la ubicacion de
diferentes tipos de materiales (rellenos).
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Figura 2.2 Condicion Original del Terreno
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Actualmente debido a la intervencion antrépica de los drenajes por la disposicion
indiscriminada de rellenos en los zanjones originales, las aguas de escorrentia son
captadas parcialmente por obras de alcantarillado con un vertimiento sobre el
cauce la Quebrada Trompetas. (Ver Plano 6)

2.4.2.2 Régimen de agua superficial

En términos generales, la escorrentia superficial actual tiene las siguientes
caracteristicas:

Por la obstruccion de los diferentes drenajes naturales, el régimen de agua es
predominantemente de escorrentia superficial, desarrollado sobre las calles sin
pavimentar con entrega al sistema de alcantarillado y desagle sobre el cauce de la
quebrada Trompetas.

De acuerdo con la informaciéon suministrada por los habitantes del barrio, estos
zanjones fueron rellenados para la adecuacion de los lotes, identificandose en
algunos sitios afluencia de aguas de infiltracion que se asocia a estos antiguos ejes
de drenajes de las aguas lluvias.

2.4.3 HIDROLOGIA Y CLIMA

Para la determinacion de la precipitacién de la zona de estudio se tomé la estacion
Tanque Jalisco y se comparé con la estacién La Picota, la primera localizada al
norte del area de estudio, y la segunda al nororiente sobre el valle del Tunjuelo. La
Figura 2.3 presenta las curvas de precipitacion media multianual para la zona,
tomadas del estudio realizado por INGEOCIM, 1.998.

2.4.3.1 Estacion Jalisco

En la Tabla 2.5 se consigna la informacion de la Estacién Tanque Jalisco, alli se
presenta una precipitacion media multianual de 566,77 mm (Figura 2.3) la cual
corresponde aproximadamente a la sumatoria de la distribucién de precipitaciones
que se muestra en la Figura 2.4, 568mm.

Tabla 2.5 Informacion de la Estacién Pluviométrica Tanque de Jalisco

Cédigo 2120509
Operador EAAB
Tipo PVG
Coordenadas 95470 N — 92720 E
Anos de registro 40
Precipitacion media anual 566,77 mm
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Figura 2.3 Curvas de Precipitacion Media Multianual para la Zona del Estudio
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Figura 2.4 Distribucion Temporal de la Precipitacién en la Estacion Tanque Jalisco
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La Figura 2.4 presenta la distribucion temporal de la precipitacién de la Estacién
Tanque Jalisco con caracteristicas bimodales, con dos periodos de mayor
precipitacién durante los meses de abril - mayo para el primer semestre y octubre -
noviembre para el segundo semestre..

2.4.3.2 Estacion La Picota

Esta estaciéon igualmente presenta un régimen bimodal, con dos periodos lluviosos
comprendidos entre los meses de Marzo a Mayo y Octubre a Noviembre, con dos
periodos secos entre los meses de Julio a Septiembre y Diciembre a Febrero.

La precipitacién media multianual de la estacién La Picota es de 547.3 mm y el mes
con mayor precipitacion es octubre con un promedio mensual multianual de 73.6
mm, la Figura 2.5 presenta la distribucién de la precipitacion de la estacion la
Picota.

Figura 2.5 Distribuciéon Temporal de la Precipitacién — Estacién tanque La Picota
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2.4.4 RELACION LLUVIA - DESLIZAMIENTO

Los datos considerados para la lluvia critica, duraciéon y periodo de retorno fueron
obtenidos a partir de la informacion del estudio “Zonificacion de riesgos por
remocion en masa de la localidad de Ciudad Bolivar, Rafael Uribe Uribe, San
Cristobal, Santafé, Chapinero y Usaquen” elaborado por INGEOCIM para la DPAE y
se consideraron de alta confiabilidad. De acuerdo con la Figura 2.3, presenta una
precipitacion media multianual aproximada de 600 mm.

Lluvia critica = 0.3609 * la lluvia anual en mm.
Lluvia critica = 0.3609 * 566.7 mm, entonces
Lluvia critica = 215 mm. segun Figura 2.6

Duracién de la Lluvia critica = 3.2829 * (Lluvia critica)®*"’
Duracion de la Lluvia critica = 3.2829 * (209.11)%41%7
Duracion de la Lluvia critica = 30.26 dias

2.4.5 PERIODO DE RETORNO DE LA LLUVIA CRITICA

Segun la Figura 2.7 el periodo de retorno de la lluvia critica es de 30 afnos.

2.4.6 CALcuLO DE CAUDALES DE DISENO

Para la cuantificacion de los caudales que deben ser conducidos mediante las obras
de drenaje adyacentes al talud, se acudi6 al estudio de tormentas elaborado por la
firma IRH Ltda. 1996; en la cual el proyecto se localiza dentro de la Zona Cuatro de
regionalizacion de las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia. En la Tabla
2.6, se presentan las caracteristicas regionales IDF para la zona de estudio. La
Figura 2.8 muestra dichas curvas.

Tabla 2.6 Valores de Intensidad-Duracion y Frecuencia — IDF (mm/hr) para la Zona
\Y,

iy Intensidad (mm)
Duracion
(minutos) Tf Tf T': T': T': Tr~
3 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
15 48.72 57.42 63.38 82.21 92.49 102.67
30 34.47 39.91 46.74 55.40 61.82 63.19
60 22.09 25.34 29.43 34.59 38.43 42.23
120 12.68 14.55 16.95 19.92 22.15 24.35
360 4.85 5.50 6.37 7.47 8.27 9.06

Tomada de “Estudio para el Analisis y Caracterizacion de Tormentas en la Sabana de Bogota”, 1.995
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Figura 2.6 Curvas de Periodo de Retorno de la Precipitacion Critica para la Zona de
Estudio
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Figura 2.7 Curvas de periodo de Retorno de la Precipitacion Critica para la Zona de
Estudio
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Figura 2.8 Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia

8 3
PY

Intensidad (mm/h)
38888388
L~ Qu/
i

——
——— [

|
|

(e]

o ko] e D 120 150 180 210 240 270 300 330 330
Duracion (min)

—e— Tr =100 afios —m— Tr = 50 afios —a&— Tr = 25 afos
—=—Tr =10 afos —e— Tr =5 anos —m— Tr = 3 afos

Para los calculos de caudal en cada una de las laderas del area de estudio se
utilizé el método racional.

Q=C*1*A./360 C = Coeficiente de escorrentia
I = Intensidad, en mm/hr
A = Area aferente, en Hectareas
(360): Constante para ajuste de unidades

Se asumen los siguientes valores e coeficiente de escorrentia de acuerdo con
MARSH 1991:

Zonas de viviendas, area urbanizada: 0.60
Laderas con pastos en suelos franco arenosos: 0.42
Areas urbanizadas, calles sin pavimentar (suelos franco arcillosos,

rellenos): 0. 40
Rellenos arcillosos: 0.22

La Figura 2.9, presenta las areas de drenaje del area de estudio con los
correspondientes coeficientes de escorrentia. La Tabla 2.7 presenta los
coeficientes de escorrentia superficial, valor considerando para el diseio de las
obras en el capitulo de Medidas de Mitigacion.
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Tabla 2.7 Valores del Coeficiente de Escorrentia Superficial

< Cc
oericiente de £scorrentia superticia
Zona Area Coeficiente de E tia S rficial
Suelos limo arcillosos
1 2.28 Ha 0.42
Suelos limo arenosos
2 2.94 Ha 0.42
Suelos arcillosos.
3 2.25 Ha 065
4 557 Ha Rellenos arcillosos
) 0.22
Relleno limo arcilloso
5 1.94 Ha 0.22
Suelos arenosos
6 8.96 Ha 0.42

2.4.7 FACTOR ANTROPICO

La intervencién antrdpica en el area de estudio se inicié anterior a la década de los
80 con las explotaciones de arcillas a cielo abierto para la fabricacion de materiales
de construccion dando como resultado la configuraciéon de taludes de corte de 5 a
15m de altura y una excavaciones que superan los 5 mts de la superficie original del
terreno, dejando zonas de explanacion que posteriormente fueron utilizado para la
adecuacion urbanistica de las laderas del costado sur del terreno.

En general se realizé una explanacion y el relleno de los diferentes drenajes y
carcavas para la adecuacion urbanistica del terreno. El mapa de factor Antrépico y
uso del suelo (Plano 7) presenta la ubicacion espacial de las diferentes actividades
antropicas enmarcadas dentro de las unidades geomorfolégicas. La Tabla 2.8
expone el tipo intervencion antrépica para las diferentes unidades geomorfolégicas.
Se enumeran en orden de importancia las diferentes actividades antrépicas
asociadas al desarrollo urbanistico:

e Rellenos en zonas de drenajes y carcavas (laderas AL1y AL2).

e Explanaciones locales y disposicion de rellenos superficiales para la adecuacién
de los terrenos erosionados y la configuracion de las diferentes vias de acceso.

e Configuracion de rellenos con espesores mayores a los 5m, localizados en
drenajes y areas de antiguas explotaciones ,chircales( Unidad LA2).

e Cortes y rellenos en media ladera para la configuracién de las areas de
construccion de viviendas. Esta actividad se presenta principalmente en las
laderas del costado mas oriental( Laderas LE1 Y LE2).

e Vertimiento de aguas servidas sobre los taludes que delimitan el cauce de la
Quebrada Trompetas, con la generacién de procesos de erosion.
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e Disposicion actual de basuras y rellenos sin ningun control, principalmente
sobre la zona de carcava principal(LA1). Esta practica cultural es favorecida por
el urbanizador y genera un deterioro ambiental permanente y una condicion de
inestabilidad para estos nuevos rellenos.

Tabla 2.8 Evaluacion de la Actividad Antropica

Unidades
geomorfolégica Intervencién Antrépica . Grado L,
s de intervencion
Cortes y rellenos en media ladera
s . Muy alto.
LE1-LE2 Vertimiento de aguas servidas
e - . desfavorable
Erosion por vertimiento de aguas servidas
Explanacion y urbanizacion Alto.
LC1 plan: y . Favorable
Obstruccién Rellenos en drenajes
. . Medio.
LC2 Vertlm!entos de aguas serwd'as. Desfavorable
Rellenos superficiales asociados a las vias de acceso
Obstruccioén y Rellenos en drenajes naturales Alto
LC3 . Desfavorable
Cortes y rellenos en media ladera
o . Bajo
AL1 Vertimiento de aguas, erosion. Desfavorable.
. Alto
AL2 ObSt'.-U(.;C'On de cauces Desfavorable
Vertimiento de aguas
Vertimiento e infiltracion de aguas Muy aito.
Servidas Desfavorable
LA1, LA2, LA3 . e
Sobrecarga por disposicién de nuevos rellenos
Asentamiento por construcciones

2.4.8 COBERTURA DEL SUELO

La evaluacion de la cobertura del suelo se diferenciaron en el plano no 7, los
siguientes usos del suelo : Areas de uso residencial con servicios y sin servicios;
areas de actividad minera; areas de pastos y rastrojos; zonas verdes sin
urbanizar.

2.5 ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico tiene por objeto lograr los modelos litoestratigraficos propios
del area de estudio y la caracterizacién geomecanica de los materiales presentes,
principalmente de aquellos que intervienen en los problemas de estabilidad.

El estudio se llevé a cabo en varias etapas. La primera de ellas consistié en la
investigacion del subsuelo: exploracion y ensayos in situ conducentes a conocer la
estratigrafia y las propiedades mecanicas e hidraulicas de los materiales.
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Posteriormente, se realizaron ensayos de laboratorio sobre las muestras extraidas y
como conclusion se clasificaron los materiales y se obtuvieron los parametros de
resistencia, los cuales intervienen en los analisis de estabilidad y posterior estudio
de la amenaza por remocion en masa. En el capitulo 3 se muestran las secciones
de analisis y su estratigrafia.

2.5.1 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

El programa de investigacion del subsuelo consisti6 en la ejecucién de 30
perforaciones mecanicas distribuidas por toda el area haciendo hincapié en la
cobertura de todas unidades geomorfolégicas. De ellas 20 se realizaron por el
método de percusion y los 10 restantes por el método de rotacién; (en total, 118
ml.). Lo anterior fue complementado con 9 trincheras, 2 sondeos eléctricos
verticales y 7 pruebas de infiltracion para conocer la permeabilidad de los diferentes
tipos de suelos.

En el Plano 8 de investigacion del subsuelo y en la Tabla 2.9, se muestra la
localizacion en planta de los puntos de exploracion y la unidad geomorfoldgica sobre
la que se encuentran. Como se observa, los puntos mencionados se distribuyen a
lo largo y ancho del area, con el fin de esbozar un modelo global del subsuelo.

Tabla 2.9 Coordenadas de la Exploracion del Subsuelo

Prof UND Tipo de

No.  Norte(m)  Este(m) ", GEOMORF. exploracion
1 93.526,92 93.688,05 3,00 Ro Percusion
2 93.507,19 93.661,85 3,00 Ro Rotacion
3 93.425,90 93.693,80 QAI1 Trinchera
4 93.398,80 93.658,08 7,00 QC3 Percusion
5 93.269,66 93.628,94 QAI2 Trinchera
6 93.264,75 93.587,04 7,00 Ro Percusion
7 93.393,80 93.564,43 5,00 Ro Percusion
8 93.437,00 93.491,41 3,00 QC1/Tr Percusion
9 93.372,58 93.442,00 5,00 Ro Percusion
10 93.356,02 93.378,13 3,00 Ro Rotacion
11 93.334,42 93.321,48 7,00 QC1/Tr Percusion
12 93.306,77 93.472,60 3,00 QC3 Rotacion
13 93.291,22 93.303,58 3,00 QC2/QC3 Percusion
14 93.271,66 93.515,05 5,00 QC3 Percusion
15 93.215,33 93.524,12 5,00 QC3 Percusion
16 93.195,74 93.562,72 5,00 QAI2 Percusion
17 93.162,10 93.506,14 3,00 QC3 Rotacion
18 93.208,49 93.394,11 3,00 QSr Rotacion
19 93.192,38 93.444,70 5,00 QSR Percusion
20 93.242,83 93.441,15 3,00 QC3 Percusion
21 93.190,10 93.418,11 7,00 QSr Percusion
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Prof UND Tipo de
No. Norte (m) Este (m) (m) GEOMORF. explﬁracién
22 93.137,71 93.355,87 3,00 QSr Rotacion
23 93.212,22 93.340,23 3,00 QSr Percusion
24 93.175,75 93.350,66 3,00 R2 Percusion
25 93.235,60 93.302,36 3,00 Qsr Percusion
26 93.198,94 93.287,78 QSr Trinchera
27 93.176,67 93.313,71 QSr Trinchera
28 93.451,20 93.536,24 QC1/TR Trinchera
29 93.389,76 93.299,61 QC1/Tr Trinchera
30 93.387,37 93.594,25 3,00 R2 Percusion
30A 93.407,24 93.303,23 3,00 QC1/Tr Percusion
31 93.387,19 93.261,88 QC1/Tr Trinchera
32 93.454,06 93.232,89 Tr Trinchera
33 93.346,13 93.215,92 QC1/Tr Trinchera
34 93.387,37 93.594,25 3,00 QC3 Rotacion
35 93.391,30 93.491,28 3,00 Ro Percusion
36 93.335,18 93.363,88 3,00 Ro Rotacion
37 93.312,74 93.271,57 3,00 QC2/QC3 Rotacion
38 93.264,66 93.472,46 3,00 QC2/sr Rotacion

Las profundidades de los sondeos oscilan entre 3 y 10 metros, de acuerdo con los
espesores tanto de los rellenos como de los suelos superficiales encontrados.
Durante su realizacion, se elaboraron los registros de perforacion respectivos que se
muestran en el Anexo C.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) se localizaron sobre la Cra. 15D, por calles
78B Bis sur y 79 Bis sur aproximadamente, y tuvieron como fin establecer el
espesor del relleno y por correlacion establecer tipos de material.

El dispositivo de medida utilizado para los SEV es el llamado Schlumberger, que
consiste en una linea de emisidon que permite entre dos electrodos A — B, hacer
pasar una corriente eléctrica continua de intensidad I. Se mide la diferencia de
potencial (Delta V) entre los electrodos M — N que constituyen la linea de recepcion.
Los electrodos A — B y M - N estan dispuestos simétricamente con relacion al centro
“O” del dispositivo. La profundidad de penetracion del sondeo es directamente
proporcional a la separacién entre los electrodos; es decir, a medida que se van
separando los electrodos, la corriente tendera a pasar cada vez entre capas mas
profundas. La inyeccion de corriente fue de 180 voltios.

Con los ensayos se obtuvo que el espesor del depdsito alcanza hasta 15 m. Los
resultados se aprecian en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Caracteristicas y Resultados de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
Sondeo o ir Resistividad | Espesor Prof. . .
No. Localizacién (ohmios) (m) (m) Litologia
Cra 15D por 135 0.5 0.5 Relleno seco
Calle 78B Bis 51 3.3 3.8 Relleno anisotrdpico seco
sur 78 11.2 15.0 Relleno anisotrépico sat.
1 X=993.521.7mN
Y=993.409.2mE 250 >45.0 >60.0 Arenisca seca
Z=2631.5 msmn
Cra 15D por 420 0.5 0.5 Relleno seco
Calle 79 Bis sur 87 2.5 3.0 Relleno anisotrdpico seco
47.5 114 14.1 Relleno anisotrépico seco
2 X=993.356 mN
Y=993.347.5mE .
7=2655.5 msmn 215 >15.9 >30.0 Arcillas

Las diferentes perforaciones, apiques y trincheras fueron interpretados en las
secciones geotécnicas que se muestran en las Figuras 3.1 a 3.16; en ellas se
aprecian los materiales involucrados, sus espesores, el nivel del agua y la
morfometria y se describen en detalle en el numeral 3.5.3.

2.5.2 ENSAYOS IN-SITU

Durante la ejecucion de las perforaciones se llevaron a cabo simultaneamente dos
actividades conducentes a obtener la caracterizacion geomecanica de los
materiales: ensayos in situ y muestreo detallado. En cuanto a los ensayos in situ,
se practicaron el de penetracion estandar o SPT en los rellenos predominantemente
arenosos, el de corte con veleta de campo o VST, en los rellenos y materiales
arcillosos y el de precolacion en diferentes tipos de materiales. Los tres,
manteniendo las especificaciones de las normas técnicas: ASTM D-1586/67, ASTM
D-2573/72 y USBR E-18, respectivamente.

Los ensayos de percolacién se realizaron en diferentes zonas como se indica en el
Plano 8, con el fin de establecer la permeabilidad de los distintos materiales; los
resultados se resumen en la Tabla 2.11 y las memorias de calculo se muestran en
el Anexo C - Figuras 1.15 a 1.21. La metodologia empleada en estos ensayos
corresponde a la de la cartilla de Eternit para la construccion de pozos sépticos: Se
hace una excavacion en forma de apique a la profundidad a la cual se quiere
realizar el ensayo. A este nivel se hace una oquedad de 50 cm de profundidad y
30cm * 30cm en planta; dicha oquedad se llena de agua hasta la superficie y se
permite que el agua se evacue una vez sin medir tiempos, luego se vuelve a llenar
de agua y se toman los tiempos de evacuacion. Este ensayo es comiunmente
utilizado y se interpreta con base en ecuaciones de flujo de agua hacia un pozo.
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Tabla 2.11 Resultados de las Percolaciones

Percolacion Unidad . Permeabilidad, k
No. geomorfolégica Profundidad (m) (cm/seg * 10°)
1 LE1 1.0 23.50
2 LE2 1.0 5.22
3 LA1 1.0 0.00
4 LC2 1.0 13.30
5 LA1 1.0 7.84
6 LC3 1.0 3.80
7 LR1 2.0 10.60

Para el SPT se utilizé una cuchara partida de 2” de diametro y dos pies de longitud,
un martillo de 140 Ib de peso en forma de donut y una guia de tubo por la cual se
desliza el martillo, con 30” de caida y topes en sus partes superior e inferior. Para el
levantamiento del martillo se enrosco la manila mediante dos vueltas en el malacate.

Este ensayo tuvo por objeto determinar la densidad y el angulo de friccion interna de
los rellenos y su variacion con la profundidad. En la Tabla 2.12 se relaciona Ngpr,
es decir el numero de golpes de campo necesario para penetrar en el terreno el
muestreador de cuchara partida una profundidad de un pie o doce (12) pulgadas.

El ensayo de corte con veleta, efectuado también de acuerdo con la norma técnica,
permitié obtener el valor de resistencia no drenada de los materiales arcillosos. En
la Tabla 2.12 se presentan los resultados de estos ensayos junto con los de
laboratorio referidos a la profundidad en cada sondeo.

2.5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

En lo que respecta al muestreo, para los suelos cohesivos se tomaron especimenes
inalterados con el tubo de pared delgada o tubo Shelby de 2.5” de diametro y 60 cm.
de longitud, estas muestras aparecen en los registros de perforacion del Anexo C
con la convencion “SH”. Para los suelos arenosos, se obtuvieron dos tipos de
muestras alteradas: las de cuchara partida o split spoon a la profundidad de
ejecucion del SPT y que en el anexo se localizan a escala; el segundo tipo de
muestras alteradas se tomé directamente del barreno de avance, su convencion es
“‘M”.  En las trincheras, se extrajeron muestras inalteradas tipo bloque de los
materiales naturales.

Las muestras extraidas fueron caracterizadas en laboratorio, se determinaron tanto
sus propiedades fisicas como mecanicas, dependiendo del grado de alteracion de la
muestra.
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Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R i . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF
No. Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lcm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  (°)  (kg/em?)  (°) 6" 6" 6" Nspr

1 1 SS Relleno en arcilla y escombros 0,00 1,00 154 12 10 22
1 2 SS Relleno arcillo - arenoso 1,00 1,45 0,58 2 2 2 4
1 3 SS Relleno arcillo - arenoso 1,45 3,10 0,78 2 2 2 4
1 4 SS Relleno arcillo - arenoso 3,10 3,60 0,78 2 1 2 3
2 1 SS Relleno heterogéneo arenoso 0,00 0,80
2 2 SS Arcilla arenosa café 0,80 1,80 2,26 1,91 38 136 244 185 20,3 612 CL 1,70 1,17
2 Arena fina café 1,80 2,70 1,17
2 Arcilla arenosa rojiza 2,70 3,20 1,17
3 Capa vegetal 0,00 0,30
3 Arcilla arenosa café 0,30 1,80
3 Gravas en matriz arcillosa 1,80 10,00
4 1 8S Arcilla café 0,00 0,50 17 15 38 53
4 2SS Arcilla café 0,50 1,00 0,80 34 37 40 77
4 3 SS Arcilla café 1,00 1,50 0,80 15 16 22 38
4 Arcilla café 1,50 2,10 0,80
4 Gravas en matriz areno arcillosa 2,10 3,00 0,80
4 4 SS Gravas en matriz areno arcillosa 3,00 3,50 0,80 45
4 5 SS Gravas en matriz areno arcillosa 3,50 6,00 0,80 22
4 SS Gravas en matriz areno arcillosa 6,00 6,60 0,80
5 Relleno arcillo limoso café 0,00 0,40
5 1 S8S Arcilla café 040 1,80
6 1 SS Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,50 5 6 10 16
6 2 SS Relleno en arcilla y escombros 0,50 1,00 6 8 7 15
6 3 SS Relleno en arcilla y escombros 1,00 1,50 8 9 9 18
6 Relleno en arcilla y escombros 1,50 3,00
6 4 SS Relleno en arcilla y escombros 3,00 3,50 3 4 6 10
6 Relleno en arcilla y escombros 3,50 4,57
6 5 SS Relleno en arcilla y escombros 4,57 4,90 3 8 8 16
6 5 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 4,90 5,07 17,7
6 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 5,07 5,50
6 6 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 5,50 6,00 8 4 4 8
6 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 6,00 6,70
6 Arcilla arenosa café 6,70 7,20
6 7  SS Arcilla arenosa café 720 7,70 2,16 1,87 31,7 146 17,1 154 45 57,3 CL 2,10 3 5 9 14
6 Arcilla arenosa café 7,70 8,50
6 8 SS Arcilla arenosa café 8,50 9,00 8 9 15 24
7 1 SS Relleno heterogéneo arenoso 0,00 0,50 3 10 10 20
7 Relleno heterogéneo arenoso 0,50 1,00
7 2 SS Relleno heterogéneo arenoso 1,00 1,50 1 1 1 2
7 3 SS Relleno heterogéneo arenoso 1,50 2,00 4 4 4 8
7 Relleno en arcilla gris oscura 2,00 3,00
7 4 SS Relleno en arcilla gris oscura 3,00 3,50 11,9 2 6 7 13
7 5 SS Relleno en arcilla gris oscura 3,50 4,00 4 1 10 21
7 Relleno en arcilla gris oscura 4,00 4,80
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Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio (Continuacion)

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R ; . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF
No. Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lcm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  (°)  (kg/em?)  (°) 6" 6" 6" Nspr
7 6 SS Relleno arenoso café 4,80 5,50 10 9 15 24
7A Relleno arcilloso café 0,00 1,50
7A 1 SH Relleno arcilloso café 1,50 2,00
7A Relleno arcilloso café 2,00 2,50
7A Relleno arcillo arenoso gris oscuro 2,50 4,60
7A Relleno en arena 4,60 5,20
8 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 0,80 2 4 4 8
8 Arcillla arenosa 0,80 1,00
8 2SS Arena arcillosa café 1,00 1,50 2,27 2,06 189 91 98 106 16 45,5 sC 4,10 10 10 13 23
8 Arena arcillosa café 1,50 2,00
8 3 SS Arena arcillosa café 2,00 2,50 7 8 13 21
8 4 SS Arena arcillosa café 2,50 2,80
8 Arenisca 2,80 3,00 50/0"
9 1 SS Relleno heterogéneo arenoso 0,00 0,50 4 2 3 5
9 2 SS Relleno heterogéneo arenoso 0,50 1,00 5 3 2 5
9 Relleno heterogéneo arenoso 1,00 1,50
9 3 SS Relleno heterogéneo arenoso 1,50 2,00 2 2 2 4
9 Relleno heterogéneo arenoso 2,00 3,50
9 4 SS Relleno heterogéneo arenoso 3,50 4,00 3 2 4 6
9 5 SS Relleno heterogéneo arenoso 4,00 5,00 4,50 4 2 2 4
9 6 SS Relleno arcilloso café 5,00 550 4,50 3 3 4 7
9 7 SS Arcillolita meteorizada café 5,50 6,00 4,50 13 32 34 66
9 Arcillolita meteorizada café 6,00 7,60 4,50
9 8 SS Arcillolita meteorizada café 7,60 8,10 4,50 21 17 18 35
10 Relleno arcilloso café 0,00 1,20
10 Relleno arcilloso café 1,20 1,50
10A 1 SS Relleno arcilloso café 0,00 1,00
10A 2 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 1,00 1,50 0,89
10A Relleno arcillo arenoso gris oscuro 1,50 2,00 0,85
10A Relleno arcillo arenoso gris oscuro 2,00 3,30 0,50
10A 3 SS Arcillacongrava 3,30 380 2 1.7 31,7 158 159 21,7 37,1 508 CcL 0,50 0,70
10A Arcilla con grava 3,80 5,00 0,81
10A Arcilla con grava 5,00 5,40 0,74
11 1 SS Relleno arcilloso café 0,00 0,50 25 9 10 19
11 2 SS Relleno arcilloso café 0,50 1,00 7 6 5 11
11 3 SS Relleno arcilloso café 1,00 1,50 2 1 2 3
11 Relleno arcilloso café 1,50 2,00
11 4 SS Relleno arcilloso café 2,00 2,70 1 2 2 4
11 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 2,70 3,50
11 5 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 3,50 4,00 2 2 4 6
11 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 4,00 4,50
11 6 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 4,50 5,00 3 4 4 8
11 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 5,00 6,00
11 7 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 6,00 6,50 3 4 3 7
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Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio (Continuacion)

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R ; . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF
No. Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lcm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  (°)  (kg/em?)  (°) 6" 6" 6" Nspr

11 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 6,50 7,50
11 8 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 7,50 8,00 3 3 3 6
11 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 8,00 8,80
11 Arcilla arenosa café 8,80 9,00
11 9 SS Arcilla arenosa café 9,00 9,50 5 5 6 11
11 Arcilla arenosa café 9,50 10,50
11 10 SS Arcilla arenosa café 10,50 11,00 12 16 20 36
11 Arcilla arenosa café 11,00 11,20
12 1 SS Relleno café 0,00 0,50 1,17
12 2SS Arcilla café 050 1,30 1,17
12 3 SS Arcilla arenosa gris clara 1,30 3,00 2 1,66 374 144 23 202 254 66,3 CL 2,25 1,17
13 1 SS Recebo 0,00 0,50 21 41 15 56
13 Relleno en arcilla morada 0,50 1,00
13 2 SS Relleno en arcilla morada 1,00 1,50 294 149 145 158 64 79 CL 2 3 3 6
13 3 SS Relleno en arcilla morada 1,50 2,30 1,17 6 7 8 15
13 Relleno en arcilla morada 2,30 3,10 1,17
13 4 SS Arcilla arenosa gris clara 3,10 3,70 2 1,7 416 151 265 157 272 61,2 CL 3,40 1,17 4 5 7 12
14 1 SS Relleno arcilloso gris oscuro 0,00 0,50 7 2 3 5
14 2 SS Relleno arcilloso gris oscuro 0,50 1,00 4 2 2 4
14 3 SS Relleno arcilloso gris oscuro 1,00 2,10 1,80 3 1 2 3
14 4 SS Arcilla arenosa café 2,10 3,10 1,80 5 8 13 21
14 5 SS Arcilla arenosa café 3,10 490 1,80 7 10 10 20
14 6 SS Arcilla arenosa café con vetas 4,90 549 1,80 12 14 14 28
14 7 SS Arcilla arenosa café con vetas 5,49 597 1,80 2,22 1,93 60,6 151 455 14,7 -09 63,5 CH 4,40
15 1 SS Relleno arcillo arenoso café 0,00 0,50 4 4 5 9
15 2 SS Relleno arcillo arenoso café 0,50 1,00 2 2 2 4
15 3 SS Relleno arcillo arenoso café 1,00 1,50 4 5 4 9
15 4SS Arcilla café 1,50 3,00 1,80 6 9 16 25
15 Arcilla arenosa café con gravas 3,00 3,50 1,80
15 5 SS Arcilla arenosa café con gravas 3,50 4,50 1,80 17 25 35 60
15 6 SS Arcilla arenosa café con gravas 4,50 5,00 1,80 20 16 14 30
15 Arcilla arenosa café con gravas 5,00 550 1,80
16 1 SS Relleno en tierras 0,00 0,50 20 25 34 59
16 Relleno en tierras 0,50 0,80
16 Gravas de color gris 0,80 2,00 1,00
16 2 SS Gravas de color gris 2,00 2,50 1,00 13 1 14 25
16 Gravas de color gris 2,50 3,40 1,00
16 Arcilla café 3,40 6,00 1,00
16 3 SS Arcilla café 6,00 6,60 1,00 12 17 22 39
17 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,10 11,5
17 3 SS Arcillacon algo de arena 1,10 2,20 2,06 1,68 46 18 28 227 16,7 855 CcL 1,25 0,89
17 Arcilla café con gravas 2,20 2,90 1,17
18 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,40 0,85
18 2SS Relleno en arcilla morada 1,40 4,00 2,03 1,67 46 16,9 29,1 221 179 CL 1,30 1,17
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Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio (Continuacion)

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R ; . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF
No. Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lcm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  (°)  (kg/em?)  (°) 6" 6" 6" Nspr

19 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,10 0,85 2 2 4 6
19 2 SS Relleno arcilloso café 1,10 1,55 0,46 1 1 1 2
19 3 SS Relleno arcilloso café 1,55 2,80 0,42 2/18"
19 Relleno arcillo arenoso café 2,80 3,00
19 4 SS Relleno arcillo arenoso café 3,00 3,50 24 169 71 182 183 70,8 CL-ML 1,17 8 13
19 5 SS Relleno arcillo arenoso café 3,50 4,40 5 5 10 15
19 Arcilla arenosa café clara 4,40 5,00
19 6 SS Arcilla arenosa café clara 5,00 5,60 2,2 1,9 36,2 12,6 236 157 132 659 CL 4,50 1,17 5 6 17 23
20 1 SS Relleno en escombros 0,00 0,30 7 5 4 9
20 2SS Arcilla café 030 1,90 1,13 2 4 5 9
20 3 SS Arena arcillosa café 1,90 270 2,27 2,06 27 133 13,7 137 32 49,4 sC 1,17 5 5 6 M
20 4 SS Arena arcillosa café 2,70 3,10 7 7 10 17
21 1 SS Relleno en arcilla gris oscura 0,00 0,50 9 4 6 10
21 2 SS Relleno en arcilla gris oscura 0,50 1,00 5 6 4 10
21 3 SS Relleno en arcilla gris oscura 1,00 1,50 1,00 7 8 12 20
21 4 SS Relleno en arcilla gris oscura 1,50 2,00 1,00 11 13 16 29
21 Relleno en arcilla gris oscura 2,00 2,40 1,00
21 Relleno en arcilla arenosa café 2,40 3,00 1,00
21 5 SS Relleno en arcilla arenosa café 3,00 3,50 1,00 13 24 22 46
21 Relleno en arcilla arenosa café 3,50 4,30 1,00
21 Arcilla café con arenas 430 450 1,00
21 6 SS Arcilla café con arenas 4,50 5,00 1,00 17 15 18 33
21 Arcilla café con arenas 5,00 6,00 1,00
21 7 SS Arcilla café con arenas 6,00 6,50 1,00 22 18 25 43
21 Arcilla café con arenas 6,50 6,70 1,00
21 Arcilla café con vetas rojizas 6,70 7,50 1,00
21 8 SS Arcilla café con vetas rojizas 7,50 8,00 1,00 7 17 15 32
21 Arcilla café con vetas rojizas 8,00 9,10 1,00
22 1 SS Relleno arcilloso café 0,00 1,00
22 2 SS Relleno arcillo arenoso café 1,00 3,40 322 141 181 108 -18 64,7 CL 1,17
22 Relleno arcillo arenoso café 3,40 3,80
22 Relleno arcillo arenoso café 3,80 4,00
23 1 SS Relleno en escombros 0,00 0,50 2 3 4 7
23 2 SS Relleno arcilloso café con vetas rojizas 0,50 1,00 6 8 11 19
23 Relleno arcilloso café con vetas rojizas 1,00 2,00
23 3 SS Relleno arcilloso café con vetas rojizas 2,00 2,50 1,17 4 8 13 21
23 Relleno arcilloso café con vetas rojizas 2,50 2,70
23 Arcilla café con vetas rojizas 2,70 3,00
23 4 SS Arcilla café con vetas rojizas 3,00 3,60 2 1,7 395 191 204 96 -465 CL 30 35 40 75
24 1 SS Relleno en escombros 0,00 0,30 5 5 4 9
24 Relleno arcillo arenoso café 0,30 1,00
24 2 SS Relleno arcillo arenoso café 1,00 1,50 339 136 203 157 10,2 57,7 CL 2,70 2 2 4 6
24 Relleno arcillo arenoso café 1,50 1,90
24 3 SS Relleno arcillo arenoso café 1,90 2,40 6 10 1 21

UNION TEMPORAL GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO ROJAS Y CIA. LTDA.




ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio (Continuacion)

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R ; . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF
No. Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lcm?)  (kg/cm?) (kg/cm?)  (°)  (kg/em?)  (°) 6" 6" 6" Nspr
24 Arcilla gris con vetas rojizas 2,40 3,00
24 4 SS Arcilla gris con vetas rojizas 3,00 3,50 1,17 10 10 30 40
25 1 SS Relleno Arcilloso café 0,00 1,00
25 2 SS Relleno arcillo arenoso café 1,00 2,00 1,17
25 3 SS Relleno arcillo arenoso café 2,00 2,50 2,11 1,79 335 145 19 175 16,1 74,8 CL 2,55 1,05
25 4 SS Relleno arcillo arenoso café 2,50 3,70 1,17
30 1 SS Relleno en arcilla y escombros 0,00 1,00 1 2 1 3
30 2 SS Relleno arcilloso café 1,00 1,60 1 1 1 2
30 3 SS Relleno arcilloso café 1,60 2,10 1 2 1 3
30 4 SS Relleno heterogéneo arenoso 2,10 3,70 1 1 2 3
34 Relleno arcilloso café 0,00 0,40
34 Arcilla arenosa café 0,40 1,40 0,85
34 3 SS Arena limo arcillosa café 1,40 3,20 16,9 11,9 5 11 -18,1 428 SM-SC 1,17
35 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,50 1,20 0,54
35 2 SS Relleno grava fina arenosa 1,50 3,10 1,20 221 1,17
35 3 SS Arena arcillosa gris clara 3,10 3,40 1,20 2,22 1,95 253 136 11,7 139 28 43,3 SC 1,20 1,17
36 1 SS Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,40
36 2SS Arcilla arenosa café 140 460 200 194 1,55 31,5 16,1 154 25 58 61,4 CL 0,55
36 3 SS Arcillaarenosa gris clara 460 520 200 2,09 1,8 40 134 266 163 109 646 CL 2,50
37 1 S8S Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,40
37 2 SS Arcilla gris dura 0,40 0,80
37 3 SS Arcilla arenosa café 0,80 2,20 1,17
37 4 SS Arcilla limo arenosa gris clara 2,20 3,00 1,98 1,72 174 9,8 76 148 659 53 CL-ML 0,95 1,17
38 1 S8S Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,70
38 2 SS Arcilla café con vetas rojizas 0,70 1,20 0,89
38 3 SS Arcilla rojiza con vetas grises 1,20 1,80 3,20 1,17
38 Arcilla gris 1,80 3,20 1,17
T3 Capa vegetal 0,00 0,30
T3 Arcilla arenosa café veteada 0,30 1,80
T3 Gravas con arcilla y arenas de color café 1,80 4,00
T3 1 BL Arena gruesa a fina arcillosa 4,00 4,50 1,75 1,69 225 11,4 111 3,7 -686 413 SC 4,50
T3 Gravas con arcilla y arenas de color café 4,50 10,00
T5 Capa vegetal 0,00 0,40
T5 Arcilla café (rocosa) 0,40 1,30
T5 1 Arcilla café (rocosa) 1,30 1,80
T26 Capa vegetal 0,00 0,40
T26 Arcilla negra dura (neme) 040 0,60
T26 Arcilla café veteada 0,60 1,40
T26 Arcilla café con gravas 1,40 4,90
T26 Arcilla rojiza con vetas grises 4,90 5,30
T26 1 BL Arcilla arenosa café 530 5,80 2,14 1,92 405 153 252 113 -159 629 CL 4,50
T26 Arcilla rojiza con vetas grises 5,80 6,80
T27 Capa vegetal 0,00 0,20
T27 Arcilla café veteadas con raices 0,20 2,60
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Tabla 2.12 Resumen de los Resultados de los Ensayos de Campo y Laboratorio (Continuacion)

Prof. (m) LIMITES DE CONSISTENCIA RESIST. NO DRENADA CORTE DIRECTO
MUESTRA . 14 Ya R ; . SPT
SONDEO DESCRIPCION . ) LL LP IP Wn IL PT200 USC PENET. VEL CAMP c’ ¢ c’, [
Inicial Final NF

Tipo (ton/m?  (ton/m?) (%) (kg/lem?)  (kg/cm?) (kg/cm?) (%)  (kg/em?) (%) 6" 6" 6" Nspr
T27 Arcilla gris con vetas rojizas con arena y gravas 2,60 3,70
T27 BL Arena fina limo arcillosa gris 3,70 4,30 1,95 11,8 46,6 2,75 0,00 27
T28 Capa vegetal 0,00 0,20
T28 Arcilla café veteada 0,20 1,30
T28 Arcilla rojiza con vetas grises 1,30 1,50
T28 BL Arcilla arenosa gris clara 1,50 2,00 2,02 1,9 30 13 17 93 -215 625 CL 4,50
T28 Arcilla rojiza con vetas grises 2,00 3,00 1,84 77
T29 Arcilla gris dura 0,00 0,60
T29 Arcilla negra dura (neme) 0,60 0,80
T29 Arcilla café (rocosa) 0,80 1,80
T31 Relleno en arcilla café 0,00 0,50 15 1 10 21
T31 Relleno en arcilla café 0,50 0,90
T31 BL Arena arcillosa café 090 1,30 1,84 2,06 265 13 135 83 -35 37,7 SC 4,50 4,54 74
T32 Capa vegetal 0,00 0,30
T32 Arcilla café con gravas 0,30 0,40
T32 BL Arcilla arenosa café veteada 0,40 1,40
T33 Arcilla café veteada 0,00 1,80
T33 Arcilla rojiza con vetas grises 1,80 2,20
T33 BL Arcilla arenosa gris clara 2,20 2,70 1,94 1,89 30 128 172 24 -60,5 584 CL 4,50

Tipo de Muetra ¥ Peso unitario Wn Humedad Natural SPT: Ensayo de penetracién estandar

S8S: Spoon Split LL Limite liquido usc Clasificacion Unificada de Suelos Nspr: Numero de golpes en campo

SH: Shelby LP Limite Plastico c’ Cohesion

BL: Bloque P indice de plasticidad o, 0r Angulos de friccion pico y residual
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Asi, las muestras alteradas fueron utilizadas para su descripcion, conocer la
humedad natural’ (33 ensayos), los limites de consistencia’® (29 ensayos), la
granulometria® (3 ensayos) y porcentaje pasa tamiz 200 (24 ensayos) y con ellos, la
clasificacion USCS de los materiales® (29 determinaciones). A algunas muestras de
split spoon se les determind el peso unitario® pues su forma regular permitié una
determinacion aproximada de esta propiedad. Los valores resultantes fueron
adoptados en el estudio dadas las dificultades para la extraccion de muestras
inalteradas en esos materiales.

De las muestras inalteradas tipo shelby, ademas de las propiedades anteriores, se
obtuvieron el peso unitario total® (16) y seco (16) y la resistencia a la penetracion
inalterada o RPI con penetrémetro de bolsillo’ (23). Estos resultados fueron
empleados para la extrapolacion de las propiedades mecanicas y la elaboracion de
los modelos geotécnicos. Los materiales son predominantemente arcillosos de baja
compresibilidad (CL) o arenoarcillosos (SC).

Finalmente, sobre las muestras en bloque se realizaron ensayos de corte directo® (3
ensayos) con el fin de determinar los parametros efectivos de resistencia al corte,
para lo cual la velocidad de aplicacion de carga fue rapida en materiales arenosos y
lenta en materiales arcillosos. Infortunadamente, los resultados no son
representativos de la totalidad de la matriz, pues de tres ensayos realizados, dos
angulos de friccion interna resultaron excesivos entre 74 y 76° al igual que las
cohesiones que para esos mismos dos ensayos varian entre 184.4 y 454 KPa. El
ensayo de corte restante, presenta una cohesion nulay ¢" de 27°.

En la Tabla 2.12 se presenta el cuadro resumen de los resultados de laboratorio
que identifica entre otras caracteristicas, el nimero de la perforacion, el nimero de
la muestra y su profundidad. En el Anexo D se consigna la informacién de cada
uno de los ensayos de laboratorio efectuados.

2.5.4 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Partiendo de los resultados de la exploracion del subsuelo, los ensayos de campo y
laboratorio, se realizé la caracterizacion de los materiales presentes en el area de
estudio. Esto incluyé la asignacién de los parametros indice y de resistencia, asi
como una breve descripcion de los materiales. Los perfiles pueden apreciarse en
capitulo 3, Figuras 3.1 a 3.16.

' ASTM D2216-71,-92, -98

2 ASTM D423-66 y ASTM D424-59 6 ASTM D4318-98
3 ASTM D421-58, -85 y ASTM D422-58, -63

4 ASTM D2487

5 ASTM D2216-71, -92, -98

5 fdem.

” Gibbs and Holtz, 1957

8 ASTM D3080-72, -98
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2.5.4.1 Interpretacion de resultados

Los parametros efectivos de resistencia al corte (¢’, ¢’) de los diferentes materiales,
se calcularon a partir de los resultados del SPT, siguiendo la metodologia propuesta
por Gonzalez, A. J., 1999, pues la medicion directa a partir de los ensayos de corte
directo, como se explicoé en el numeral 2.5.3, no fue representativa. De las Figuras
2.10 y 2.11, se obtienen las correlaciones de dichos parametros para cada tipo de
material y en la Tabla 2.13 se presenta la variacion del angulo de friccién obtenido
por correlacién con el numero de golpes por pie de campo (N).

Para complementar lo anterior se realizé un analisis multitemporal de la cartografia,
mediante la comparacion del actual Modelo Digital del Terreno, (enero de 2001) con
la cartografia IGAC (Escala 1:2000, de 1980). Esta informacion permitio por una
parte ajustar los espesores de relleno con mayor certeza y establecer la ocurrencia
de cambios morfolégicos debidos a FRM y por otra parte, efectuar analisis
retrospectivos para establecer los parametros de resistencia. En la Figura 2.12,
Analisis Paramétrico, se indica el espectro posible para los valores de los
parametros en los rellenos arcillo arenosos y en la arcilla café, materiales que
corresponden a las zonas antrdpicas y una transicién entre suelo y material coluvial.
Se realizaron analisis retrospectivos en las secciones 14 y 2A, para analizar la
arcillolita y el depdsito coluvial respectivamente, como se muestra en las Figuras
213 y 2.14. La caracterizacion de los demas materiales se llevd a cabo con base
en el SPT.

La profundidad del nivel freatico considerado en cada uno de los perfiles de analisis
se basod en los analisis de permeabilidad realizados en las diferentes unidades
geomorfolégicas y el régimen hidrogeolégico local que esta determinado
principalmente por las condiciones climaticas secas de la regién, con valores de
precipitacion media anual de 566 mm, una evaporacion de 680 mm, superior a la
precipitacién y un valor de evapotranspiracion potencial de 1300 mm para la
estacion de Dona Juana; estas condiciones definen un déficit de agua durante todo
el afo, con un régimen principal de escorrentia superficial para el sector occidental
(LC1, LC2, LC3, LR1) y un régimen de infiltracion para las laderas estructurales del
costado oriental (LE1, LE2) y sobre la unidad antropica LA1 asociada al antiguo
drenaje natural.
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Figura 2.10 Parametros de Resistencia al Corte a partir del SPT
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Figura 2.11 Parametros de Resistencia al Corte a partir del SPT
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Tabla 2.13 Parametros Efectivos de Resistencia al Corte a partir del SPT

SONDEO MUESTRA Unidad DESCRIPCION » Prof‘. (m) 14 Yd Yeorreg. N 14 o, o'y Cn 2 Nl Peq () 1t (ton/m?)
No. No. Geomorf. Inicial Final NF (ton/m?) (ton/m?) (ton/m? (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) SKEMPTON KISHIDA KISHIDA
9 1 Relleno heterogéneo arenoso 0,00 0,50 2,00 1,68 5 1,68 0,84 0,84 0,08 1,849 0,75 6 23,66 0,37
9 2 Relleno heterogéneo arenoso 0,50 1,00 2,00 1,68 5 1,68 1,68 1,68 0,16 1,720 0,75 6 23,66 0,74
9 3 Relleno heterogéneo arenoso 1,50 2,00 2,00 1,68 4 1,68 3,36 3,36 0,33 1,508 0,75 4 22,07 1,36
30 4 Relleno heterogéneo arenoso 2,10 3,70 2,00 1,68 3 1,68 6,34 6,34 0,62 1,238 0,75 2 20,00 2,31
9 4 Relleno heterogéneo arenoso 3,50 4,00 2,00 1,68 6 1,68 6,72 6,72 0,65 1,210 0,85 6 23,66 2,94
9 5 Relleno heterogéneo arenoso 4,00 500 4,50 2,00 1,68 4 0,68 8,40 7,40 0,72 1,164 0,85 3 21,12 2,86
30 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 1,00 2,03 1,71 3 1,71 1,71 1,71 0,17 1,716 0,75 3 21,12 0,66
1" 2 Relleno arcilloso café 0,50 1,00 2,11 1,77 " 1,77 1,77 1,77 0,17 1,706 0,75 14 28,23 0,95
1" 3 Relleno arcilloso café 1,00 1,50 2,1 1,77 3 1,77 2,66 2,66 0,26 1,590 0,75 3 21,12 1,03
30 2 Relleno arcilloso café 1,00 1,60 2,1 1,77 2 1,77 2,77 2,77 0,27 1,576 0,75 2 20,00 1,01
30 3 LA1 Relleno arcilloso café 1,60 2,10 2,1 1,77 3 1,77 3,65 3,65 0,35 1,476 0,75 3 21,12 1.41
1" 4 Relleno arcilloso café 2,00 2,70 2,1 1,77 4 1,77 4,79 4,79 0,46 1,366 0,75 4 22,07 1,94
9 6 Relleno arcilloso café 5,00 550 4,50 2,11 1,77 7 0,77 9,29 7,79 0,76 1,139 0,85 6 23,66 341
11 5 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 3,50 4,00 2,11 1,77 6 1,77 7,09 7,09 0,69 1,185 0,85 6 23,66 3,11
11 6 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 4,50 5,00 2,11 1,77 8 1,77 8,86 8,86 0,86 1,075 0,85 7 24,35 4,01
11 7 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 6,00 6,50 2,11 1,77 7 1,77 11,52 11,52 1,12 0,944 0,95 6 23,66 5,05
11 8 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 7,50 8,00 2,11 1,77 6 1,77 14,18 14,18 1,38 0,842 0,95 4 22,07 5,75
1" 1 Relleno arcillo arenoso café 0,00 0,50 2,1 1,77 19 1,77 0,89 0,89 0,09 1,842 0,75 26 33,03 0,58
9 7 Arcillolita meteorizada café 5,50 6,00 4,50 2,00 1,68 66 0,68 10,13 8,13 0,79 1,118 0,95 70 44,58 8,01
9 8 Arcillolita meteorizada café 7,60 8,10 4,50 2,00 1,68 35 0,68 13,65 9,55 0,93 1,038 0,95 34 35,62 6,84
11 9 Arcilla arenosa café 9,00 9,50 2,16 1,81 11 1,81 16,87 16,87 1,64 0,758 0,95 7 24,35 7,64
1 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 1,00 2,03 1,71 22 1,71 1,71 1,71 0,17 1,716 0,75 28 33,71 1,14
1 2 Relleno arcillo arenoso café 1,00 1,45 2,03 1,71 4 1,71 2,47 2,47 0,24 1,613 0,75 4 22,07 1,00
1 3 LA2 Relleno arcillo arenoso café 1,45 3,10 2,03 1,71 4 1,71 5,29 5,29 0,51 1,322 0,75 3 21,12 2,04
1 4 Relleno arcillo arenoso café 3,10 3,60 2,03 1,71 3 1,71 6,14 6,14 0,60 1,253 0,75 2 20,00 2,23
11 10 Arcilla arenosa café 10,50 11,00 2,16 1,81 36 1,81 19,59 19,59 1,90 0,689 1,00 24 32,32 12,39
6 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,50 2,03 1,71 11 1,71 0,85 0,85 0,08 1,847 0,75 15 28,69 0,47
6 2 Relleno en arcilla y escombros 0,50 1,00 2,03 1,71 15 1,71 1,71 1,71 0,17 1,716 0,75 19 30,41 1,00
6 3 Relleno en arcilla y escombros 1,00 1,50 2,03 1,71 18 1,71 2,56 2,56 0,25 1,602 0,75 21 31,20 1,55
6 4 A3 Relleno en arcilla y escombros 3,00 3,50 2,03 1,71 10 1,71 5,97 5,97 0,58 1,266 0,75 9 25,61 2,86
6 5 Relleno en arcilla y escombros 4,57 4,90 2,03 1,71 16 1,71 8,36 8,36 0,81 1,104 0,85 15 28,69 4,57
6 6 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 5,50 6,00 2,11 1,77 8 1,77 10,31 10,31 1,00 1,000 0,95 7 24,35 4,66
6 7 Arcilla arenosa café 7,20 7,70 2,16 1,87 1,81 1 1,81 13,36 13,36 1,30 0,871 0,95 9 25,61 6,40
6 8 Arcilla arenosa café 8,50 9,00 2,16 1,81 22 1,81 15,72 15,72 1,53 0,792 0,95 16 29,14 8,76
13 2 Relleno arcilloso café 1,00 1,50 2,03 1,71 6 1,71 2,63 2,63 0,26 1,593 0,75 7 24,35 1,19
13 3 Lot Relleno arcilloso café 1,50 2,30 2,03 1,711 15 1,71 3,99 3,99 0,39 1,441 0,75 16 29,14 2,23
13 1 Recebo 0,00 0,50 2,20 1,85 36 1,85 0,92 0,92 0,09 1,835 0,75 49 39,75 0,77
13 4 Arcilla arenosa café 3,10 3,70 2,00 1,70 1,68 12 1,68 6,37 6,37 0,62 1,236 0,75 11 26,73 3,21
7 2 Relleno heterogéneo arenoso 1,00 1,50 2,00 1,68 2 1,68 2,52 2,52 0,24 1,607 0,75 2 20,00 0,92
7 3 Relleno heterogéneo arenoso 1,50 2,00 2,00 1,68 8 1,68 3,36 3,36 0,33 1,508 0,75 9 25,61 1,61
7 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,50 2,00 1,68 20 1,68 0,84 0,84 0,08 1,849 0,75 27 33,37 0,55
7 4 Relleno arcilloso gris oscuro 3,00 3,50 2,03 1,71 13 1,71 5,92 5,92 0,57 1,270 0,75 12 27,25 3,05
7 5 Lc2 Relleno arcilloso gris oscuro 3,50 4,00 2,03 1,71 21 1,71 6,77 6,77 0,66 1,207 0,85 21 31,20 4,10
7 6 Relleno arcilloso gris oscuro 4,80 5,50 2,11 1,77 24 1,77 9,38 9,38 0,91 1,047 0,85 21 31,20 5,68
4 1 Arcilla café 0,00 0,50 2,03 1,71 53 1,71 0,85 0,85 0,08 1,847 0,75 73 45,21 0,86
4 2 Arcilla café 0,50 1,00 0,80 2,03 1,71 7 0,71 1,71 1,21 0,12 1,790 0,75 103 50,88 1,48
4 3 Avrcilla café 1,00 1,50 0,80 2,03 1,71 38 0,71 2,56 1,56 0,15 1,737 0,75 49 39,75 1,30
20 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,30 2,03 1,71 9 1,71 0,51 0,51 0,05 1,905 0,75 12 27,25 0,26
16 1 Relleno arcilloso gris oscuro 0,00 0,50 1,95 1,64 59 1,64 0,82 0,82 0,08 1,853 0,75 81 46,82 0,87
14 1 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 0,50 2,11 1,77 5 1,77 0,89 0,89 0,09 1,842 0,75 6 23,66 0,39
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Tabla 2.13 Parametros Efectivos de Resistencia al Corte a partir del SPT (Continuacion)

SONDEO MUESTRA Unidad DESCRIPCION » Prof‘. (m) 14 Yd Yeorreg. N v o, o'y Cn 2 Nl Peq () 1t (ton/m?)
No. No. Geomorf. Inicial Final NF (ton/m® (ton/m®) (ton/m? (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) SKEMPTON KISHIDA KISHIDA
14 2 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,50 1,00 2,11 1,77 4 1,77 1,77 1,77 0,17 1,706 0,75 5 2291 0,75
14 3 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 1,00 2,10 1,80 21 1,77 3 0,77 3,72 2,62 0,25 1,594 0,75 3 21,12 1,01
15 1 Relleno arcillo arenoso café 0,00 0,50 2,1 1,77 9 1,77 0,89 0,89 0,09 1,842 0,75 12 27,25 0,46
15 2 Relleno arcillo arenoso café 0,50 1,00 2,1 1,77 4 1,77 1,77 1,77 0,17 1,706 0,75 5 22,91 0,75
15 3 Relleno arcillo arenoso café 1,00 1,50 2,1 1,77 9 1,77 2,66 2,66 0,26 1,590 0,75 10 26,18 1,31
16 2 Gravas de color gris 2,00 2,50 1,00 2,20 1,85 25 0,85 4,45 2,75 0,27 1,578 0,75 29 34,04 1,86
20 3 LC3 Arena arcillosa café 1,90 2,70 2,27 2,06 1,91 1 1,91 4,77 4,77 0,46 1,367 0,75 " 26,73 2,40
20 4 Arena arcillosa café 2,70 3,10 2,27 1,91 17 1,91 5,53 5,53 0,54 1,301 0,75 16 29,14 3,08
15 4 Arcilla café 1,50 3,00 1,80 2,03 1,71 25 0,71 5,22 3,72 0,36 1,470 0,75 27 33,37 2,45
16 3 Arcilla café 6,00 6,60 1,00 2,03 1,71 39 0,71 11,57 577 0,56 1,282 0,95 47 39,24 4,71
15 5 Arcilla arenosa café con gravas 3,50 4,50 1,80 2,20 1,85 60 0,85 7,99 4,99 0,48 1,347 0,85 68 44,15 4,84
15 6 Arcilla arenosa café con gravas 4,50 5,00 1,80 2,20 1,85 30 0,85 8,91 5,41 0,53 1,311 0,85 33 35,31 3,83
20 2 Arcilla arenosa café 0,30 1,90 2,03 1,71 9 1,71 3,24 3,24 0,31 1,521 0,75 10 26,18 1,59
14 4 Arcilla arenosa café 2,10 3,10 1,80 2,16 1,81 21 0,81 5,54 3,44 0,33 1,500 0,75 23 31,96 2,14
14 5 Arcilla arenosa café 3,10 4,90 180 2,16 1,81 20 0,81 8,80 4,90 0,48 1,355 0,85 23 31,96 3,06
14 6 Arcilla arenosa café 4,90 549 1,80 2,22 1,86 28 0,86 9,90 5,41 0,53 1,311 0,85 31 34,69 3,75
8 1 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 0,80 2,11 1,77 8 1,77 1,42 1,42 0,14 1,758 0,75 10 26,18 0,70
8 2 LE1 Arena arcillosa café 1,00 1,50 2,27 2,06 1,91 23 1,91 2,711 2,711 0,26 1,584 0,75 27 33,37 1,78
8 3 Arena arcillosa café 2,00 2,50 2,27 1,91 21 1,91 4,61 4,61 0,45 1,381 0,75 21 31,20 2,79
23 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,50 2,03 1,71 7 1,71 0,85 0,85 0,08 1,847 0,75 9 25,61 0,41
24 1 Relleno en arcilla y escombros 0,00 0,30 2,03 1,71 9 1,71 0,51 0,51 0,05 1,905 0,75 12 27,25 0,26
21 1 Relleno arcilloso gris oscuro 0,00 0,50 2,11 1,77 10 1,77 0,89 0,89 0,09 1,842 0,75 13 27,75 0,47
21 2 Relleno arcilloso gris oscuro 0,50 1,00 2,11 1,77 10 1,77 1,77 1,77 0,17 1,706 0,75 12 27,25 0,91
21 3 Relleno arcilloso gris oscuro 1,00 1,50 1,00 21 1,77 20 0,77 2,66 2,16 0,21 1,653 0,75 24 32,32 1,37
21 4 Relleno arcilloso gris oscuro 1,50 2,00 1,00 21 1,77 29 0,77 3,54 2,54 0,25 1,604 0,75 34 35,62 1,82
21 5 Relleno arcilloso gris oscuro 3,00 3,50 1,00 21 1,77 46 0,77 6,20 3,70 0,36 1,471 0,75 50 40,00 3,11
23 2 Relleno arcilloso café con vetas rojizas 0,50 1,00 2,11 1,77 16 1,77 1,74 1,74 0,17 1,711 0,75 20 30,81 1,04
23 3 Relleno arcilloso café con vetas rojizas 2,00 2,50 2,11 1,77 16 1,77 4,40 4,40 0,43 1,402 0,75 16 29,14 245
19 2 Relleno arcilloso café 1,10 1,55 2,11 1,77 2 1,77 2,75 2,75 0,27 1,579 0,75 2 20,00 1,00
19 1 LR1 Relleno arcillo arenoso gris oscuro 0,00 1,10 2,11 1,77 6 1,77 1,95 1,95 0,19 1,682 0,75 7 2435 0,88
24 2 Relleno arcillo arenoso café 1,00 1,50 21 1,77 6 1,77 2,64 2,64 0,26 1,592 0,75 7 24,35 1,19
24 3 Relleno arcillo arenoso café 1,90 2,40 21 1,77 21 1,77 4,23 4,23 0,41 1,417 0,75 22 31,58 2,60
19 4 Relleno arcillo arenoso café 3,00 3,50 21 1,77 13 1,77 6,20 6,20 0,60 1,248 0,75 12 27,25 3,19
19 5 Relleno arcillo arenoso café 3,50 4,40 21 1,77 15 1,77 7,80 7,80 0,76 1,138 0,85 14 28,23 419
23 4 Arcilla café con arenas y vetas rojizas 3,00 3,60 2,00 1,70 1,68 75 1,68 6,26 6,26 0,61 1,244 0,75 69 44,37 6,13
24 4 Arcilla café con arenas y vetas rojizas 3,00 3,50 2,00 1,68 40 1,68 6,08 6,08 0,59 1,258 0,75 37 36,51 4,50
21 6 Arcilla café con arenas y vetas rojizas 4,50 500 1,00 2,20 1,85 33 0,85 8,91 4,91 0,48 1,354 0,85 37 36,51 3,64
21 7 Arcilla café con arenas y vetas rojizas 6,00 6,50 1,00 2,20 185 43 0,85 11,69 6,19 0,60 1,249 0,95 51 40,25 5,24
21 8 Arcilla café con arenas y vetas rojizas 7,50 8,00 1,00 2,00 1,68 32 0,68 14,24 724 0,70 1,174 0,95 35 35,92 5,24
19 6 Arcilla arenosa café 5,00 5,60 2,20 1,90 1,85 11 1,85 10,00 10,00 0,97 1,015 0,85 9 25,61 4,79

N1i=Cn*ny*n*N
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Figura 2.12 Analisis Paramétrico

MATERIAL

Arcilla café
Arcilla arenosa café

Arcilla arenosa café con gravas
Arcillolita meteorizada café
Arcillolita gris habano oxidado
Arcillolita gris habano oxidado

Arena arcillosa café
Arena fina café

Relleno arcillo arenoso
Relleno arcillo limoso café con arena 1,77 27,7 0,53 0,06

Relleno arcillo arenoso gris oscuro

Relleno arcilloso café

Relleno arcilloso gris oscuro
Relleno en arcilla y escombros
Relleno heterogéneo arenoso

Relleno heterogéneo
Relleno antrépico

Y @°(°) tan@” c’(ton/m?)
(ton/m?3)
1,85 23,0 0,42 0,88
1,71 242 045 0,28
1,86 35,6 0,72 0,09
1,90 25,0 047 3,20
245 0,46 2,90
23,7 0,44 4,80
1,91 251 047 0,48
27,0 0,51 0,00
1,71 20,5 0,37 0,10

1,80 24,0 045 0,00
1,68 23,0 042 0,00
1,80 30,4 0,59 0,12
1,71 28,6 0,54 0,00
1,68 21,1 0,38 0,10

25,0 047 1,00

28,0 0,53 2,40

Fuente

SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
HGA, 2000. B. Triangulo
HGA, 2000. B. Triangulo
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
Corte directo, U.T. Geourb, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
SPT., U.T. Geourbana, LFOR
IGL-Urb. Hacienda los Molinos
Ingemétrica

ANALISIS PARAMETRICO
6,00
5,00 >
< Materiales arcillosos
4,00 B Rellenos arcillosos y arenosos
E o X  Arena
E 3,00 > Retrosp. Seco
% - =— = Retrosp. S=50%
2,00 — — — —Relleno Arcillo arenoso
Arcilla café
1,00 - L L]
0,00 =—ie~
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Tan @’
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Figura 2.13 Analisis Retrospectivo Sobre la Arcillolita

ARCHIVO 9°(°) | tan@’ c’(kPa) [Fuente ¥+ 18,64 kN/m?
DNSEC14 .SI| 25,0 | 0,47 15,00 Arcillolita Tpb
DNSEC141 .SI| 254 | 0,47 0,00 SECO

0,0 [ 0,00 21,00 El analisis retrospectivo se realizd
DNSEC142 .SI| 34,5 | 0,69 0,00 ru=0.25 para la superficie mas critica que se
0,0 [ 0,00 21,00 pudiera presentar en esta zona
DNSEC143 .Sl| 46,8 | 1,06 0,00 ru=0.45 sobre la arcillolita meteorizada. Para
0,0 | 0,00 21,00 unFS=1,0

30,0 | 0,58 0,00 SECO, aH=0.1g
0,0 | 0,00 24,50

40,4 | 0,85 0,00 ru=0.25, aH=0.1g
0,0 | 0,00 24,50
53,3 | 1,34 0,00 ru=0.45, aH=0.1g
0,0 | 0,00 24,50
ANALISIS RETROSPECTIVO - SECCION 14
30,00
25,00 -
© - = o
‘}‘" 20,00 - —~— N =
c ~ " .
©© 15,00 N = ~ L 4
7 \\n_ -
§ 10,00 ~ ~—~— -
3] 500 \<\< -
) N S o -
0.00 - \ i \‘ M e
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Angulo de friccién, @° (%)
&  Arcillolita Tpb SECO ru=0.25 —ru=0.45
- - SECO,aH=0.1g = = = :ru=0.25,aH=0.1g™= = rru=0.45, aH=0.1g

BARRIO EL DIVINO NINO CIUDAD BOLIVAR - SECCION 14- LR1

EN MOST FI'n(‘AI‘C-DNSECIA F'LT‘ By:UT GEOUREANA LTDA-LFq 03-29-01 |2-|3FM
2675
# Fs
A 1693
B 1701
c 1702 soL TomL SAURED CoHESPN FRCTON (3
b 1711 TYPE UNITW T UNITW T. INEREPT ANGE PRESSURE
E 1711 No. LaBeL KN/M3) (KN/M3) (KPA) (0EG) PARM
Foo1714 1 ARImA 186 186 15 25 o
s 1714 2 QsrTrB 18.2 18.2 0.9 24.8 o
LW 1715 B
2665 || | 1.725
J 1726

2635
[ 10 20 30 40 50 60
PCSTARI S FSMING1 603 X-AXS (M)
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Figura 2.14 Analisis Retrospectivo Sobre el Deposito Coluvial

ARCHIVO 9°(°) |tan@’ c’(kPa) Fuente ¥ 18,20 kN/m®
36,0 | 0,73 0,90
DNLC22A0 .Sl | 57,6 | 1,58 0,00 Con Nivel de agua
0,0 0,00 46,00 El analisis retrospectivo se realizd|
39,0 | 0,81 0,00 Seco para la superficie mas critica que se|
0,0 0,00 46,00 pudiera presentar en esta zona sobre|
DNLC22A2 .SI| 37,0 | 0,75 25,00 Con Nivel de agua |el depdsito coluvial. Para un FS =
1,0
ANALISIS RETROSPECTIVO - SECCION 2A
50,00
45,00 ™
40,00 \\
& 35,00 N
< 30,00
c \
S 25,00
[7} \\
2 20,00 N
8 1500
10,00
5,00 \\
0,00 *
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Angulo de friccién, @ (°)
* Con Nivel de agua === Seco
BARRIO DIVINO NINO, CIUDAD BOLIVAR - ANALISIS RETROSPECTIVO - SECCION 2A
ENMOST(‘RmC‘AL CvDNLC22A‘2 PLT By:UT ‘GEOURBANA‘LTDA -LFO 04‘1.09.01 8v16AM‘
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2.54.2 Caracterizacion por Zona Homogénea

A continuacién se realiza la descripcién de los materiales presentes en cada Zona
Geomorfolégica y un resumen de sus propiedades geomecanicas.

Ladera Coluvial 1 (LC1)

Esta ladera se localiza en la parte central del area de estudio, donde se consolido el
barrio Divino Nifio, conformada por suelos coluviales de composicion limo arenosa,
donde la adecuacion urbanistica de los terrenos, configuraron localmente rellenos
de composicién arcillo arenosa de color café, con espesores que varian entre 0.3 m
y 1 m, que cubren una arcilla arenosa gris clara, con fragmentos de areniscas, con
espesores entre 0.7m y 3 m, que ha sido interpretado como un nivel de origen
coluvial compuesto por gravas y bloques embebidos en una matriz areno arcillosa
de color gris oscuro.

Los rellenos de mayor espesor, se asocian a los antiguos drenajes que fueron
ocupados materiales producto de las explanaciones del sitio.

Relleno arcillo arenoso café: su presencia se atribuye posiblemente a la adecuacion
de los terrenos para construir las viviendas por parte de la comunidad, realizando
cortes y rellenos con diversos materiales. la arcilla que compone estos rellenos
presenta las propiedades indicadas.

Arcilla_arenosa gris clara, producto de la meteorizacion y degradacion de los
depositos coluviales.

Los parametros deducidos a partir del analisis son:

MATERIAL v (kN/m3) ¢’ (kPa) @ (°)
Rellenos arcillo arenosos 16.8 0.98 24
Arcilla arenosa gris clara 18.2 0.88 35.6

Ladera Coluvial 2 (LC2)

En esta zona se expone en superficie un nivel de arcilla de color café con
espesores que van de 1 a 2 m, interpretada como un horizonte de arcilla de origen
residual, que cubre el depdsito coluvial compuesto por gravas y bloque embebidos
en una matriz areno arcillosa. Los parametros deducidos del analisis son:

Arcilla_café, el basamento de arcillolita se degrada a este tipo de arcilla de
plasticidad intermedia y consistencia firme (N de campo = 25, 38, 39), clasificacién
CL.

Deposito coluvial (Qcl), compuesto por gravas y bloques matriz-soportados, con una
matriz areno arcillosa de consistencia firme.
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Los parametros deducidos a partir del analisis son:

MATERIAL v (kN/m3) ¢’ (kPa) @ (°)
Arcilla café 18.1 0.00 23
Depésito coluvial 18.2 0.88 35.6

Ladera Coluvial 3 (LC3)

Sobre esta ladera, la adecuacion urbanistica se realiz6 mediante cortes y rellenos
para la adecuacién de los lotes, junto con los rellenos asociados a los drenajes o
zonas de carcavas. Los rellenos identificados presentan una composicién arcillo
arenoso de color café con espesores que varian entre 0.50 y 1.50 metro , que cubre
el horizonte de arcilla café con un espesor entre 1.50 y 2.50 metros, interpretada
como de origen residual y reposa sobre el depdésito coluvial compuesto por gravas
y bloque embebidos en una matriz areno arcillosa. Los parametros deducidos son:
Relleno arcillo arenoso café y gris oscuro, este tipo de rellenos se localiza en las
zonas donde existian depresiones del terreno y drenajes antiguos; presenta una
consistencia suelta (cu=0.85 Kg/cm?)

MATERIAL v (kN/m3) ¢’ (kPa) @ (°)
Rellenos arcillo arenosos café y 17.6 0.00 24
gris oscuro

Ladera Estructural 1 (LE1)

En esta zona los materiales de rellenos se asocian a las diferentes construcciones
en media ladera, con una composicion arcillo arenosa de color café, con espesores
hasta de 0.80 metros, cubriendo un horizonte de suelo residual limo arcilloso de
color amarillo, con un espesor hasta de 2.80 metros. En profundidad el suelo
residual cambia al nivel de areniscas meteorizadas de la Formacion Regadera y a
las arcillolitas de la formacion Bogota.

Suelo residual (areniscas), como consecuencia de la meteorizaciéon de las areniscas
de la Formacion Regadera, que se degradan a arena arcillosa de baja plasticidad y
densidad media (n de campo =23) y clasificacion sc, alcanzando un espesor de
aproximadamente 2 metros.

MATERIAL v (kN/m3)  ¢” (kPa) @ (°)
Suelo Residual (Qsr-Tr) 17.6 0.00 23

Ladera Residual 1 (LR1)

Zona compuesta por rellenos arcilloso de color gris con espesores que van desde
0.0 hasta 2.50 metros y rellenos arcillo limosos de color café que van desde 0.00
hasta 2.00 metros, con un basamento que corresponde a la meteorizacion de
arcillolitas.
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En esta unidad los rellenos fueron localizados superficialmente como parte de la
adecuacion de los lotes y en los ejes de los drenajes originales.

Relleno arcilloso gris, se localiza de manera puntual en esta ladera, superficialmente
con espesores variables hasta de 2 m. presentan un numero de golpes por pie n de
campo =10, con lo que se interpreta una consistencia media.

Relleno arcillo limoso café, se presenta como un antiguo relleno en esta ladera, de
consistencia media y alta (n=20, 29).

Ladera Antropica 1 (LA1)

Esta zona se asocia al drenaje principal que disectaba la zona de estudio, donde se
han dispuesto materiales muy heterogéneos para la adecuacion urbanistica de esta
antigua carcava. Los rellenos presentan una composicion arenosa, arcillosa,
escombros y basuras; presenta espesores que van desde 2.0 hasta 15.00 metros,
de acuerdo con la investigacién geofisica.

Relleno heterogéneo arenoso y relleno de arcilla con escombros, estos rellenos se
localizan en la zona de carcavas de mayor magnitud localizadas la parte central del
area de estudio

Ladera Antrépica 2 (LA2)

Esta unidad se localiza en el extremo norte del area de estudio, donde el desarrollo
urbanistico adecué una zona muy erosionada mediante explanacién y relleno,
incluyendo un antiguo drenaje y zonas de carcavas. Los materiales presentan
estdn compuestos por rellenos heterogéneos de naturaleza arenosa, con
espesores que van desde 0.8 y 3.7 metros.

Ladera Antropica 3 (LA3)

Ladera compuesta por rellenos de arcilla y escombros con espesores que van
desde 0.0 hasta 4.90 metros y rellenos arcillo arenosos de color gris oscuro con
espesores entre 0.00 y 1.80 metros que reposan sobre una arcilla de color café.

Finalmente, en la Tabla 2.14 se resumen los parametros de los materiales por
unidad geomorfolégica y la Figura 2.15 muestra la carta de plasticidad de los
rellenos arcillosos y arcillo arenosos.

UNION TEMPORAL GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO Péag. 2-58
ROJAS Y CIA. LTDA.



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO
NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Figura 2.15 Carta de Plasticidad de los Rellenos Arcillosos y Arcillo Arenosos
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Tabla 2.14 Resumen de Resultados de Caracterizacion Geomecanica por Unidad Geomorfologica

Unidad . . . LL | LP | IP w, |PT200 vy c’ %
Geomorfoldgica Material Profundidad (m) | Sondeo | Seccién %) (torvm?) _(ton/m?) °)
Relleno arcillo arenoso 0,0 1,0 13 1 24 | 17 7 18 71 1,71 0,1-0,28 | 20-24
LCA1 Arcilla arenosa gris clara 1,0 4,0 17 |10 | 7 15 53 1,86 0,09 35,6
Depésito coluvial - Gravas en 20
matriz areno arcillosa ’
Arcilla café 0,0 2,0 4 4 38 | 14 | 24 18 61 1,85 |0,00-0,88| 23-27
LC2 - -
Depgsﬂo cquwa] - Gravas en 20 10,0 1,86 0,09 35,6
matriz areno arcillosa
Relleno arcillo arenoso café y gris 0.0 15 15 8 1,80 0,00 24
oscuro
LC3 Arcilla café 1,5 3,0 38 14| 24 | 18 61 1,85 |0,00-0,88| 23-27
Depgsﬁo coluwa.l - Gravas en 3.0 6.0
matriz areno arcillosa
Relleno arcillo arenoso 0,0 0,8 8 17
LE1 Suelo residual 0,8 2,8 23 10 | 13 | 13 47 1,80 |0,00-0,05| 23-27
Arenisca F. Bogota 2,8 3,0
Relleno arcilloso gris 0,0 2,4 21 10C 1,80 10,12-2,40| 28-30
LR1
Relleno arcillo limoso café 2,4 4,5 1,77 0,06 27,7
Relleno heterogéneo arenoso 0,0 9,0 10 2A 1,68 |0,10-1,00 21-25
LA1
Arcillolita meteorizada 9,0 1,90 3,00 25
Relleno heterogéneo arenoso 0,0 3,7 2 18 1,68 |0,10-1,00 21-25
LA2
Arcilla café 3,7 38 14| 24 | 18 61 1,85 |0,00-0,88| 23-27
Relleno en arcilla y escombros 0,0 4,9 3 1,71 0,00 28,6
LA3 Relleno arcillo arenoso gris 49 6.7 1,80 0,00 24
oscuro
Arcilla café 6,7 9,0 38 | 14 | 24 18 61 1,85 |0,00-0,88| 23-27
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3 EVALUACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA

3.1 INTRODUCCION

El barrio Divino Nifio se ha desarrollado recientemente, dentro de los limites de la
localidad de Ciudad Bolivar, sector que comenzé a crecer durante la década de
1980, sobre terrenos muy erosionados, afectados por zonas de carcavas,
favorecidas por las condiciones micro climaticas secas de este sector de la Sabana.

El desarrollo del barrio se ha llevado a cabo a través del sistema de
autoconstruccion en lotes sin servicios, en terrenos conformados por los diferentes
urbanizadores mediante cortes de explanacién y rellenos de las zonas de carcavas
y cauces de drenajes naturales. La venta de estos lotes se ha venido realizando de
forma generalizada sin importar su ubicacién tanto en terreno natural como sobre
los rellenos. La traida y ubicacion de los materiales de rellenos es una actividad
diaria fomentada por los mismos urbanizadores para la adecuacién de los terrenos
ubicados en las zonas de carcavas que sirve de limite entre el Barrio Divino Nifio y
las nuevas viviendas del costado oriental.

Las condiciones originales del terreno correspondian a una zona muy erosionada
con presencia de carcavas asociadas a los drenajes naturales, areas que fueron
rellenadas con materiales resultantes de las explanaciones para la adecuacién de
los lotes y mediante materiales muy heterogéneos incluyendo escombros de
construccion, basuras y arcillas provenientes de las explotaciones cercanas.

Por el costado sur, en los limites del barrio, las construcciones se localizan sobre
areas que fueron modificadas por las explotaciones de arcillas de la ladrillera
Santafé, sector donde se ha presentado el mayor nimero de emergencias y donde
se ha llevado a cabo la reubicacion de viviendas por parte de la DPAE.

En el limite oriental del barrio Divino Nifo, se ha venido conformando un nuevo
desarrollo urbano subnormal, localizado sobre las laderas orientales que delimitan el
carreteable de la ladrillera Santafé, donde las actividades de construccién individual
se han venido realizando mediante la explanacién de los lotes a través de cortes y
rellenos.

Las condiciones geomorfologicas descritas y las variables de tipo climatico,
geotécnico y antrépico han determinado en algunos sectores del area de estudio,
diversos fendmenos denudativos: erosion y remocion en masa con diferentes
grados de desarrollo.
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En el presente capitulo se presentan los resultados del analisis de susceptibilidad
ante los dos procesos denudativos y del estudio de amenaza por remocion en masa
donde interviene como agente contribuyente y/o detonante la erosién.

El estudio de amenaza se basa en la definicion de la probabilidad de falla y el factor
de seguridad de los taludes mas representativos de cada unidad geomorfoldgica,
descrita en el numeral 2.3.2. En principio, las unidades se cubren con un buen
numero de secciones de analisis a fin de obtener la mejor cobertura e interpretacion
del sector, a partir de los perfiles de suelos, estratigrafia y caracterizaciéon
geomecanica. Posteriormente, se efectian los analisis de estabilidad con distintas
combinaciones parametros y de agentes exdgenos y se obtienen los factores de
seguridad asociados. La probabilidad de falla es la conjugacion de las
probabilidades de ocurrencia de los parametros que intervienen en los analisis y los
factores detonantes.

Al ser éste un analisis meramente probabilistico, los resultados poseen las
limitaciones inherentes a la estadistica y a la probabilidad, maxime cuando cada una
de las variables resulta de dificil tratamiento dada la ausencia de la denominada
muestra estadistica. Por ejemplo, los parametros de resistencia, se involucran en el
analisis con sus valores maximos y minimos que se obtienen mediante la suma y la
diferencia respectivamente, del promedio y la desviacion estandar; variables
estadisticas cuyo calculo no es expedito pues la muestra disponible apenas es apta
para obtener la tendencia central; en cuanto a la desviacion estandar ha sido
adoptada de la reglamentacion existente para este tipo de trabajos. (Guia
Metodolégica de la Resolucion 364 de 2000,de la Secretaria de Gobierno y la
DPAE).

Con las variables externas: “sismo” y “presencia de agua”, el panorama no es muy
diferente. La primera es adoptada de estudios especificos efectuados a la fecha por
entidades competentes en el pais y su determinacién directa esta por fuera de los
alcances del presente estudio. La segunda variable, presencia de agua, se incluye
en el analisis involucrando los niveles freaticos reportados en las perforaciones o
adoptando una relacion de presién de poros, r,.

3.2 METODOLOGIA

En general, la amenaza por remocién en masa se define como la probabilidad de
ocurrencia de un fendbmeno o proceso de inestabilidad, que puede afectar un area
dada, en un periodo de tiempo especifico. En el caso del presente estudio, los
procesos potenciales de inestabilidad se asocian tanto a las laderas naturales como
a las de origen antropico (conformadas por rellenos), donde se han localizado las
diferentes construcciones del barrio y los desarrollos urbanos subnormales del
sector Oriental.

Para evaluar la amenaza se adoptd un procedimiento que permitiera concatenar los
resultados de los analisis de estabilidad para los diferentes mecanismos de falla,
junto con los factores detonantes y la variacién en el valor de los parametros de
resistencia de los materiales, todo lo anterior se cifie a la guia metodoldgica
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presentada en la Resolucion No. 364 de 2000 de la Alcaldia Mayor de Bogota. El
procedimiento al que se hace mencidn consiste en lo siguiente:

Determinacion de los factores detonantes: lluvia, sismo y el factor antrépico.

e Elaboracion de los modelos geotécnicos, basados en la geologia y la
exploracion del subsuelo las cuales permitieron establecer espesores y tipos de
materiales.

¢ |dentificaciéon de los mecanismos de falla; de acuerdo con las observaciones de
campo y con los materiales predominantes se establecieron los posibles
modelos y mecanismos de falla.

e Ejecucion de los analisis de estabilidad de taludes, que consistié en encontrar
los valores del factor de seguridad mediante el equilibrio limite, métodos de
Bishop y Janbu.

e Obtencion de la probabilidad de falla y factor de seguridad esperado, que
conforman la definicion de la amenaza. Los analisis se efectuan con las
combinaciones de dos valores extremos (minimo y maximo) de cada una de los
cuatro variables involucradas: cohesion, friccion, sismo y agua. De esta
manera, resultan 2°=16 combinaciones de pardmetros e igual numero de
factores de seguridad para superficies criticas, el promedio de ellos corresponde
al factor de seguridad esperado. En lo que respecta a la probabilidad de falla,
se calcula como la sintesis de las probabilidades de ocurrencia de las mismas
variables.

e Determinacién de la distancia de viaje de las masas potencialmente inestables,

como una funcidon de las caracteristicas morfométricas de las laderas, los

taludes y la masa inestable de suelo. El resultado permite establecer el alcance

y la influencia ladera abajo de cada proceso y de esa manera delimitar las zonas

de amenaza. El calculo de la distancia de viaje se cifie a la propuesta

metodoldgica realizada por el profesor Fell de la Universidad de New South en

Sydney, Australia, en su articulo "Landslide Risk assessment: prediction of travel

distance", publicado en el Journal Canadiense en 1999, basado en un trabajo de

investigacion que consistié en la obtencion de coeficientes a partir de un trabajo
estadistico con registros de deslizamientos.

3.3 ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

Para la zonificacién del terreno (Plano 9), se parti6 de la delimitacion de las
unidades geomorfoldgicas que fueron definidas en el capitulo anterior; donde se
consideran para cada unidad los diferentes factores y componentes naturales que
controlan la estabilidad natural de las laderas, incluyendo la intervencién antropica.
A partir de esta clasificacion se modelé el comportamiento de las diferentes
laderas, tanto en su condiciéon natural como ante los cambios generados por la
actividad antrépica del desarrollo urbanistico (cortes de adecuacion, sobrecargas
asociadas a las construcciones, saturacion de los materiales especialmente los
rellenos por vertimiento de aguas servidas y por el deficiente manejo de aguas
lluvias).
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De acuerdo con los anteriores lineamientos, para la zonificacién de susceptibilidad
por fendmenos de remocién en masa se realizaron las siguiente actividades:

Zonificacion Geomorfoldgica: La zonificacion de amenaza partid de los limites de
las unidades geomorfolégicas, presentadas en el numeral 2.3

Evaluacién y zonificacion de susceptibilidad: La evaluacién de la susceptibilidad se
realiz6 para cada una de las unidades geomorfologicas y laderas naturales
afectadas por la actividad antropica, donde la susceptibilidad de los diferentes
materiales a la generacion de procesos de remocion en masa esta controlada por
los factores que controlan la aparente estabilidad del sistema.

Para la evaluacion de la susceptibilidad se consideraron los siguientes parametros
de analisis en cada una de las unidades geomorfolégica: Caracteristicas
geotécnicas de los materiales; régimen de agua superficial y subterranea y la
pendiente del terreno. Los procesos identificados se consideran una respuesta del
sistema ante las nuevas condiciones generadas por el cambio de los factores
naturales y permite identificar y evaluar el grado de importancia de estos factores.

Evaluacién de los procesos morfodinamicos: La identificacion y delimitacion de los
diferentes procesos de inestabilidad, asociados a cada una de las unidades
geomorfoldgicas, permite evaluar su condicion de estabilidad actual; entendiéndose
el “Proceso”, como una respuesta de desequilibrio del sistema (Unidad
Geomorfolégica), ante el cambio de sus condiciones naturales por efecto naturales o
debidos a la actividad antréopica. Los procesos morfodinamicos potenciales se
determinaron a partir del modelo de evolucion de las diferentes laderas.

Para la evaluacién de la susceptibilidad a la erosion en la zona de estudio se
consideraron los siguientes factores en orden de importancia:

1. Las condiciones microclimaticas del sector, caracterizadas por presentar
una precipitacién anual promedia de 566 mm , una evaporacion de 680mm,
propios de climas secos y un valor de evapotranpiracion potencial de
1300mm para la estacion de Dofa Juana. Estas condiciones definen un
déficit de agua en el suelo durante todo el afio, favoreciendo los procesos de
erosion de los suelos durante los periodos lluviosos y determinando una alta
agresividad de la lluvia por la falta de vegetacion natural.

2. Las Condiciones morfolégicas de las laderas que permiten la concentracion
del flujo superficial, favoreciendo los procesos de erosion y explican la
formacion de carcavas y drenajes profundos que fueron rellenados durante
la adecuacién urbanistica del terreno.

3. La composicion de los suelos superficiales, clasificados como limos
arenosos, arcillas limosas y arenas limosas, de alta susceptibilidad a la
erosion.

De acuerdo con el registro de las fotografias aéreas, anteriores al desarrollo

urbanistico del barrio, las laderas presentaban procesos muy activos de erosion

laminar y concentrada, con la formacién de carcavas u surcos asociados a los
drenajes naturales que se presentan en el plano No 6 y que fueron rellenados
durante la adecuacion urbanistica del terreno. En general el proceso urbanistico
ha sido un factor favorable al controlar los procesos de erosion que afectaban
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el area de estudio, a través del manejo de la escorrentia superficial y el rellenos
de las zonas de carcavas.

Para el sector oriental, sobre la unidad de laderas estructurales, donde se
exponen suelos arenosos de alta susceptibilidad a la erosion; la accion antrépica
de las aguas lluvias y servidas de construcciones sin servicios determinan la
condicion de amenaza por erosion de los taludes de corte del sector, y la
construccion de la carretera.

3.3.1 SUSCEPTIBILIDAD ALTA

Dentro de esta categoria se incluyen la siguiente zonas, que se muestran en el

Plano 9.

Zona 1 Corresponde a la parte baja del relleno principal, (ladera de
origen antropico LA1), donde se conjugan la accién de las aguas de
infiltracién asociadas a los drenajes naturales; los vertimientos de aguas
servidas de las construcciones localizadas en el sector oriental y la
infiltracion de las aguas lluvias de escorrentia, captadas por las laderas
estructurales del sector oriental y la via de acceso; aguas que son
vertidas directamente sobre estos rellenos localizados en la parte baja.
La conjugacion de estos factores favorece la saturacion de los rellenos,
con la formacion potencial de un deslizamiento traslacional en la base
del relleno, con la generacion de un flujo de tierras que afectaria la parte
baja de la ladera.

Zona 2 Los rellenos superficiales de 0.5 a 2.0m de espesor, localizados
a media ladera (Ladera LA2), de composicion heterogénea con
presencia de basuras y que han sido dispuestos sin ningun grado de
compactacion sobre el borde de la via de acceso a la ladrillera Santafé.
Estos materiales ante una condiciéon de saturacion pueden generar un
flujo de tierras.

Zona 3. Las areas de rellenos, con espesores mayores de 5Smts
localizados entre las calles 78B sur y 78C sur, con carrera 16Bis A, y
entre las calles 79Bis sur y 80Bis sur con carrera 16BisB, (Laderas
LA2), donde se han dispuesto rellenos arcillosos, escombros y basuras
sobre la ladera que delimita el cauce de la quebrada Trompetas. La
susceptibilidad de estos materiales estan controlados por el bajo grado
de consolidacion identificado en la investigacion geotécnica del subsuelo;
zona afectada por la accion de las aguas de infiltracion de las laderas
aferentes y la pendiente del relleno con angulos que varian entre los 50°
y 60°
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e Zona 4. Los rellenos arcillosos localizados en el limite sur del area de
estudio, sobre los terrenos abandonados por las actividades mineras. En
esta zona la susceptibilidad esta controlada fundamentalmente por la
composicion arcillosa de los suelos superficiales y donde los rellenos
arcillosos en general se presentan muy afectados por el régimen de
aguas superficial proveniente de las laderas aferentes al sitio.

e Zona 5. Corresponde a la ladera del costado oriental del area de
estudio,(LE2), donde se exponen suelos arenosos de muy alta
susceptibilidad a la erosion, con procesos de erosion interna generada
por las infiltraciones tanto de las aguas servidas como de la escorrentia
superficial. La alta susceptibilidad esta controlada por las caracteristicas
geotécnicas de los suelos arenosos; la alta permeabilidad de los suelos
arenosos permite el procesos de infiltracion y la formacion de un flujo
de aguas subsuperficiales en la zona de contacto con las rocas del
subsuelos, con el consiguiente lavado y erosion interna de las arenas,
que explican la formacion de carcavas regresivas sobre el corte de la
via y la generacion de desprendimientos menores sobre los cortes de
excavacion dejados por las construcciones.

e Zona 6. Corresponde al segmento de ladera coluvial del costado
occidental del barrio (LC3), localizada entre las calles 78c sur y 79sur;
sector donde el depdsito presenta una composicion de cantos y bloques
angulares en una matriz limo arcillosa con gravas; en los cortes se
observa que los materiales se presentan afectados por un flujo de
aguas subsuperficiales, posiblemente de infiltracion natural o por
vertimiento de aguas servidas. Las caracteristicas geotécnicas de los
materiales y su afectacion por el régimen hidrogeolégico determinan una
alta susceptibilidad a movimientos de remocién en masa ante los cortes
de excavacion que se puedan generar por la adecuacion de los lotes
para su construccion.

e Zona 7. Esta zona se localiza al norte del barrio, sobre el talud de mayor
altura, (18 a 20 m) que delimita el cauce de la quebrada Trompetas;
sector donde se exponen los suelos coluviales de la formacion
Marichuela, con una composicién de gravas y bloques en matriz limo
arenosa. La susceptibilidad de esta zona esta controlada por la
composicion limo arenosa de la matriz del depdsito, y la presencia de
una nivel de agua superficial, controlado por los vertimientos de aguas de
las construcciones aledafias y que han generado los procesos de
erosion sobre el talud.

3.3.2 SUSCEPTIBILIDAD MEDIA

Dentro de esta categoria se incluyen las siguientes zonas ( ver plano No 9):

UNION TEMPORAL. GEOURBANA LTDA — LUIS FERNANDO OROZCO P&g. 3-6
ROJAS Y CIA LTDA.



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO
NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Zona 1 Las laderas coluviales del sector occidental (LC3) donde los
procesos morfodinamicos potenciales se asocian a los cortes generados
por las construcciones, afectados por flujos de aguas subsuperficiales a
través del depdsito o en la zona de contacto suelo coluvial — roca
arcillosa; esta condicion define una inestabilidad puntual con la
formacion potencial de deslizamientos rotacionales.

Zona 2 Corresponde a las laderas residuales del costado sur-oriental
aledanas a la zona de alta susceptibilidad, entre las calles 79 sur y 80Bis
sur, donde el desarrollo urbanistico ha controlando la accién de las
aguas de escorrentia superficial.

Zona 3 Los segmentos de ladera estructural (LE2),del costado oriental,
localizada entre la zona de rellenos de la carcava principal y la via de
acceso a la Ladrillera Santafé donde los procesos morfodinamicos estan
controlados principalmente por la susceptibilidad a la erosién de los
suelos arenosos, la presencia de rellenos de escaso espesor dejados por
los cortes de las construcciones, y la accién de las aguas servidas vy
aguas de escorrentia captadas y vertidas por la via superior.

Zona 4. Las zonas de rellenos superficiales que configuran las vias de
mayor pendiente, localizadas el occidente del barrio, sobre las calles 78c
Bis sur, calle 78 D sur, calle 79 sur y calle 80 Bis sur, donde igualmente
se asocian problemas de asentamientos por consolidacion y la
generacion potencial de flujos de tierras ante una condicion de
saturacion por el vertimiento de aguas.

3.3.3 SUSCEPTIBILIDAD BAJA

Dentro de esta categoria se incluyen las siguientes zonas(ver plano No 9):

Zona 1 Las zonas de rellenos confinados asociados a los drenajes
antiguos del costado occidental y de la carcava principal localizada en el
costado oriental, donde el bajo grado de compactacion de estos
materiales define una alta susceptibilidad a los asentamientos ante
cargas estaticas y ante la accion antropica generada por los vertimientos
de aguas.

Zona 2 Las zonas de rellenos superficiales que configuran las vias de
menor pendiente, donde se asocian problemas potenciales de
asentamientos por consolidacion y la generacién potencial de flujos de
tierras ante una condicion de saturacion por el vertimiento de aguas.

Zona 3 Las laderas coluviales expuestas en la parte central del barrio
(LC1), entre las carreras 15D y 16 Bis A, de muy baja pendiente
longitudinal y donde el desarrollo urbanistico presenta el mayor grado de
consolidacién con un alto control en el manejo de aguas lluvias y
servidas.
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e Zona 4 Las laderas estructurales del costado mas oriental, en el limite del
area de estudio, donde se expone el macizo rocoso de las areniscas de
la Formacién Regadera.

e Zona 5. Laderas aluviales del sector nor- occidental (Al1), actualmente
sin urbanizar; afectado por vertimientos de aguas servidas y localizada
dentro de la zona de ronda hidraulica de la quebrada Trompetas.

3.4 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE FACTORES DETONANTES

En el area de estudio, los factores detonantes de los diferentes procesos de
inestabilidad en orden de importancia son: la actividad antrépica, la sismicidad y el
régimen de lluvias.

3.4.1 LA ACTIVIDAD ANTROPICA

Se considera como el factor detonante de mayor importancia, que ha influido en el
cambio de las condiciones de equilibrio natural de las laderas, principalmente por la
conformacion de rellenos, ubicados indistintamente en las diferentes laderas,
rellenado los antiguos cauces y zonas de carcavas, como un medio de adecuacion
de estas areas para futuras construcciones.

Por el costado oriental, en las areas de nuevas construcciones en media ladera, la
actividad antrépica se asocia a cambios en la morfologia: los diferentes cortes y
rellenos, realizados individualmente, sobre suelos arenosos de alta susceptibilidad a
la erosion, y donde los vertimientos de aguas lluvias y servidas constituyen el factor
de mayor importancia en los procesos de inestabilidad puntual. Los vertimientos de
aguas servidas generadas por los habitantes de viviendas construidas
recientemente, presentan una influencia directa en la estabilidad de los rellenos
localizados en el sector mas oriental y en las areas de rellenos superficiales.

3.4.2 SISMICIDAD

De acuerdo con el estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fé de Bogota,
realizado por la Universidad de los Andes, Ingeominas y la AIS, en 1997, la zona de
estudio del Barrio Divino Nifo puede presentar coeficientes de aceleracion sismica
horizontal de ay =0.24 en los cerros y ay =0.20 en las terrazas.

Teniendo en consideracion la escala de trabajo de dicho estudio, el Consultor
intentd obtener para este estudio particular, valores mas aproximados. Para el
efecto, se llevaron a cabo analisis paramétricos sobre las secciones 14 y 19 que se
muestran en las Tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.
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Tabla 3.1 Analisis retrospectivo sobre la seccién 19 (arenisca)

ZONIFICACION POR FRM BARRIO DIVINO NINO

ANALISIS PARAMETRICO SOBRE ARENISCA

ARCHIVO g'(°) |tan@’| c’(kPa) [Fuente v= 18,20 kN/m?
DNSEC191 .SI| 35,0 | 0,70 0,00 Arenisca, Tr

SEC1701 .SI| 27,0 | 0,51 0,00 ru=0; aH=0
0,0 | 0,00 10,10 El andlisis paramétrico se realizd
36,8 | 0,75 0,00 ru=0,25; aH=0 para la superficie mas critica que
0,0 | 0,00 10,10 se pudiera presentar sobre la
43,8 | 0,96 0,00 ru=0,25; aH=0,1g arenisca, Tr, para diferentes
0,0 | 0,00 12,00 intensidades de sismo. EI FS=1.0
32,6 | 0,64 0,00 ru=0; aH=0,1g
0,0 [ 0,00 12,00
29,8 | 0,57 0,00 ru=0; aH=0,05g
0,0 [ 0,00 11,00
35,4 | 0,71 0,00 ru=0; aH=0,15g
0,0 [ 0,00 13,00

ANALISIS RETROSPECTIVO - SECCION 17-19
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Tabla 3.2 Analisis retrospectivo sobre la seccion 14 (arcillolita)

ZONIFICACION POR FRM BARRIO DIVINO NINO
ANALISIS PARAMETRICO SOBRE ARCILLOLITA
ARCHIVO g'(°) |tan@’| c’(kPa) [Fuente v= 18,64 ton/m®
DNSEC14 .SI| 25,0 | 0,47 14,72 Arcillolita Tpb
DNSEC141 .Sl| 254 | 0,47 0,00 SECO; aH=0
0,0 | 0,00 21,00 El andlisis paramétrico se realizd
30,0 | 0,58 0,00 SECO, aH=0.1g [|para la superficie mas critica que
0,0 | 0,00 24,50 se pudiera presentar sobre la
34,5 | 0,69 0,00 SECO, aH=0.2g [arcillolita Tpb, para diferentes
0,0 | 0,00 27,90 intensidades de sismo. EI FS=1.0
DNSEC142 .Sl| 34,5 | 0,69 0,00 ru=0.25
0,0 [ 0,00 21,00
40,4 | 0,85 0,00 ru=0.25, aH=0.1g
0,0 [ 0,00 24,50
45,7 | 1,02 0,00 ru=0.25, aH=0.2g
0,0 0,0 27,90
ANALISIS RETROSPECTIVO - SECCION 14
30,00
25,00 +—
—_ - ~ -
€ 2000 S~—T>< T ~
f ’ T~ " 3. L
S 15,00 ~_  ~ < |~
2 ~N LT s
< 10,00 =
8 \\ S~ o \ - N
5,00 %S\‘._-_
0,00 I~ . =
0,0 5,0 100 150 200 250 300 350 400 450 50,0
Angulo de friccion, @ (°)
* Arcillolita Tpb SECO; aH=0 ——=0.25
- -SECO,aH=0.1g = = = ru=0.25,aH=0.1g™ ™= ru=0.25, aH=0.2g
BARRIO EL DIVINO NINO CIUDAD BOLIVAR - SECCION 14- LR1
TEN MOSTC
2 i Maee W WM @ @ o
; : ;:: 2 Qrsl:rrn':pb 18.2 18.2 0.9 24.8 [
(m 25557 B
L L L L L
UNION TEMPORAL. GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO P4g. 3-10

ROJAS Y CIA LTDA.



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO
NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

El andlisis consisti6 en obtener las parejas de parametros geomecanicos
movilizados (c',0') en diferentes condiciones de r, y ay y, comparar las curvas
resultantes con los parametros obtenidos en la caracterizacion geomecanica del
capitulo 2. Como se observa, en la figura de la Tabla 3.1, seccion 19, el punto c',¢'
de la Arenisca Tr (0 Kpa, 35°) coincide con la curva obtenida para ay = 0.15g y r, =
0, mientras que en la figura de la Tabla 3.2, seccion 14, los parametros de la
arcillolita, Tpb, (14.72 Kpa, 25°) se aproximan a la curva de r, = 0.25 y a4 = 0.2g.

En conclusion, se adopté para los analisis de estabilidad a 25 afios, un coeficiente
de aceleracién horizontal equivalente a 0.2, a partir de los valores de 0.24 y 0.20 del
Estudio de Microzonificacién yde 0.15 y 0.2 de los resultados mencionados.

Para el analisis actual, el periodo de recurrencia del sismo resulta alto y con una
probabilidad de ocurrencia baja (0.21%, casi nula), asi, se adopté un coeficiente
ay=0. Los alcances del estudio no permiten realizar un analisis mas profundo de
este parametro.

3.4.3 PLUVIOSIDAD

Con relacion a la pluviosidad, se destaca éste de igual forma como factor detonante,
por las caracteristicas de los materiales identificados en el area de estudio,
principalmente de la zona de rellenos los cuales aunque por su baja permeabilidad
(ver Tabla 2.11) no favorecen la captacién de agua pero si la generacion de
procesos de erosion hidrica, la formacion de carcavas, y leves incrementos del nivel
freatico. A este fendmeno se adiciona el deficiente manejo de las aguas lluvias.

El efecto de la pluviosidad en los analisis de estabilidad se traduce en elevacion de
la lamina de agua y por ende en la variacién de la relacion de presion de poros
promedio a lo largo de todo el talud.

r,=u/c,=(hy, * v.)/(h™y)
r, = (0.4*1.0 ton/m>*9.8m/s?)/(1*1.8 ton/m>*9.8m/s?) = 0.22
donde:

r.. Relacién de presion de poros

u: Presién de poros

o,. Esfuerzo geostatico vertical

h,: Altura de la lamina de agua = 40% de la altura del material en falla.
Yw: Peso unitario del agua

v: Peso unitario del material

La altura de la lamina de agua se compara con la altura del material en falla y se
obtiene el promedio porcentual. Se asume que el valor no puede superar el 40%
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dada la baja permeabilidad de los materiales, entre 10* y 10° cm/seg (resultados de
las percolaciones, Tabla 2.11) y los coeficientes de escorrentia 0.42, 0.65 y 0.22
(Tabla 2.7 y Figura 2.9). A falta de datos concretos de monitoreo de fluctuaciones
del nivel freatico, con las precipitaciones y del desconocimiento del régimen
hidrogeolégico detallado, se considera el valor de 0.22 como una buena
aproximacién para efectuar los analisis de estabilidad. Este valor se presenta
sustentado por el valor de precipitacion media anual de 566 mm, una evaporacion
de 680 mm, propio de climas secos y una evapotranspiracion de 1300 mm que
definen un déficit de agua en el suelo durante todo el ano.

3.5 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

3.5.1 CRITERIOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE LA AMENAZA

De acuerdo con los resultados de la evaluacion geomorfolégica y de susceptibilidad,
para la evaluacion de la amenaza se consideraron los siguientes factores en orden
de importancia, que influyen en la generacién de los procesos de remocion en
masa:

El factor antropico asociado a la ubicacién y disposicion de los rellenos, localizados
en media ladera.

El tipo de materiales presentes en el area de estudio, evaluados en las diferentes
unidades geomorfoldgicas y caracterizados desde el punto de vista geotécnico;
resaltandose los suelos residuales derivados de las arcillolitas de la formacion
Bogota y los suelos arenosos de alta susceptibilidad a la erosién, expuestos en el
limite sur del area de estudio y en las laderas del costado oriental.

Las condiciones topograficas de los segmentos de ladera coluvial, expuestos en el
costado occidental, determinadas por el proceso de profundizacion del cauce de la
quebrada Trompetas que ha configurado taludes de muy alta pendiente.

El régimen hidrogeoldgico para los segmentos de ladera de origen coluvial,
expuestas en el costado mas occidental, donde se identifica un flujo de aguas
subsuperficiales a través de los suelos coluviales que controlan la estabilidad de los
cortes generados por las actividades constructivas.

Por otra parte, se determiné que los amplios espesores de material de relleno en
diferentes puntos, generan problemas en las viviendas que se asocian mas a
asentamientos que a fendbmenos de remocién en masa. Por tanto, aunque las
zonas de rellenos asociados a los drenajes antiguos y a la carcava del sector
oriental, presentan un alto potencial de asentamientos por consolidacién, se
categorizan como de Amenaza baja y media por deslizamientos.
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3.5.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Partiendo de la caracterizacion geotécnica, numeral 2.7.3, se establecieron los
valores de los parametros de resistencia para los materiales, adoptando las
desviaciones estandar para cada parametro, asi:

40 %
15 %

Desviacion estandar de la cohesion efectiva, o,
Desviacion estandar del angulo de friccion efectivo, oy

De estd manera se calcularon los valores extremos para cada parametro,
necesarios en el analisis probabilistico. Un resumen de los parametros obtenidos
en los analisis se muestra en la Tabla 3.3.

3.5.3 MODELOS GEOTECNICOS

Los modelos geotécnicos parten de la topografia realizada en la zona de estudio, en
los resultados de la exploracion del subsuelo y en un analisis multitemporal. La
topografia o el modelo digital del terreno, MDT, se ajusté con base en las secciones
tomadas directamente en campo, algunas de estas sirvieron como secciones para
los modelos geotécnicos. Ademas, sobre el MDT final se trazaron nuevas secciones
para complementar los modelos geotécnico en algunas zonas y obtener, asi, los
analisis correspondientes.

Para evaluar la amenaza actual y futura (a 25 afos) de las diez unidades
geomorfoldgicas se recurrié a 16 secciones de analisis: 2A, 4, 8, 10B, 11, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y CC, que se muestran en el Plano de secciones de
analisis. Algunas de ellas fueron topograficamente determinadas en campo y otras
fueron inferidas a partir de la cartografia.

Las secciones se distribuyen a lo largo y ancho del area de estudio con el fin de
caracterizar todas las unidades geomorfolégicas y se concentran en aquellas zonas
que, por sus evidencias de inestabilidad, requieren un analisis mas detallado.

Los modelos geotécnicos sobre los cuales se realizaron los analisis de estabilidad,
sintetizan la topografia y la estratigrafia, producto tanto de la investigacion del
subsuelo como de la superposicion de la cartografia IGAC del afio 1980 y la actual.
La primera a escala 1:2.000, refleja una época en la que aun no se habia llevado a
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Tabla 3.3 Intervalos de variacion de los parametros efectivos de resistencia al corte

MATERIAL ] Y ¢’ (kPa) 2 ()
DESCRIPCION U. Geomorf.
No. (kN/m?3) | min. | med. | max. | min. | med. | max.

Observaciones

Se localiza en antiguas
LA1, LA2,LA3| 16,48 | 3,24 | 5,40 | 7,55 | 19,8 | 23,0 | 26,0 |depresiones topograficas |
drenajes. LA1, LA2.

Relleno heterogéneo,
con arena, escombros

2 Relleno. arcillo LC3 1766 | 0,20 | 0.49 | 0,69 | 207 | 24,0 | 27.1 SL{penﬂmaImente en zonas,
arenoso/limoso mas pobladas

3 Relleno arcillo limoso LR1 17,36 | 0,35 [ 0,59 | 0,82 | 24,0 | 27,7 | 311

Relleno  arcilloso  de Se concentra en algunos
4 . LR1 17,66 |10,01|16,68|23,35| 25,2 | 29,0 | 32,5 |sectores de la zona LR1
color gris oscuro .
(Ladera residual)

Relleno con arcilla y

5 LA2 16,78 1 0,59 | 0,98 | 1,37 | 24,9 | 28,6 | 32,1
escombros, muy suelto
Arcilla café, que surge Es un nivel de suelo residual
6 de la meteorizacion del LC2,LC3 18,23 12,59 | 4,32 | 6,04 | 21,6 | 25,0 | 28,2 |de aproximadamente 2
Qcl metros de espesor.
Depésito coluvial (Qcl), Hace parte de un depdsito
7 con arenas, gravas y|LC1,LC2,LC3| 18,25 |11,77|19,62(27,47| 32,6 | 37,0 | 40,9 |antiguo, que cubre la
bloques arcillolita

Suelo residual (Qsr-Tr).
8 Meteorizacion de LE1 17,66 | 2,18 | 3,63 | 5,08 | 21,6 | 25,0 | 28,2
Areniscas F. Regadera

Suelo residual 2(Qsr-
9 Tpb). Meteorizaciéon de LR1 18,15 |1 0,53 | 0,88 | 1,24 | 24,9 | 24,8 | 32,1
Arcillolitas F. Bogota

Arcillolita F. Bogota

10 LE1,LR1 | 18,64 | 8,83 |14,72(20,60| 21,6 | 25,0 | 28,2
(Tpb)
1 '(“Trf)”isca F. Regadera LE1 19,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 30,8 | 35,0 | 38,8
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cabo el proceso de urbanizacién que trajo consigo una marcada intervencién
antrépica en la morfologia y la segunda, a escala 1:500, obtenida como parte del
proyecto. Adicionalmente, los parametros geomecanicos fueron obtenidos bien
mediante ensayos de laboratorio y campo o bien por retroanalisis; los factores
extrinsecos agua y movimientos sismicos, se involucran con sus valores minimos y
maximos: para el agua ru,;,;=0 y ru=0.22 en tanto que para las aceleraciones
sismicas, el minimo valor es 0g (amenaza actual) y el maximo 0.2g (amenaza
futura).

En la Tabla 3.4 se registran las coordenadas de las secciones y la enumeracién de
las figuras; posteriormente se exponen sus principales caracteristicas.

Tabla 3.4 Coordenadas de las secciones de analisis

Inicial Final
Seccioén Figura
N E N E
2A 3.1 93703,30 93425,30 93181,60 93342,50
4 3.2 93733,20 93269,00 93575,80 93349,70
8 3.3 93545,50 93153,70 93485,80 93337,30
10B 34 93433,90 93121,25 93378,90 93345,00
11 35 93358,30 93098,22 93293,90 93299,80
16 3.6 93336,80 93331,50 93229,60 93491,30
17 3.7 93447,70 93360,40 93379,90 93550,20
18 3.8 93607,80 93463,90 93471,20 93491,30
19 3.9 93481,50 93506,00 93618,00 93526,00
20 3.10 93313,00 93340,00 93704,50 93480,50
21 3.11 93361,00 93160,70 93298,50 93198,50
22 3.12 93312,70 93207,30 93288,70 93207,00
23 3.13 93532,00 93276,00 93619,00 93200,50
24 3.14 93463,50 93146,00 93463,00 93200,00
25 3.15 93662,00 93338,00 93724,00 93336,00
cC 3.16 93646,00 93209,00 93529,00 93313,50

3.5.3.1Seccion de Analisis 2A: La seccidon que se muestra en la Figura 3.1, fue
tomada directamente en campo y atraviesa de norte a sur el area de estudio
alineada con el relleno antrépico que cubre la principal carcava antigua (LA1); su
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estratigrafia se obtuvo a partir de las perforaciones 4, 34, 7, 35, 9, 10, 36, 11y 37, la
trinchera 33 y los sondeos eléctricos verticales. Por comparacion entre las
topografias actual (2001) y antigua (1980) se identifica un relleno de 10 a 15 m de
espesor, que cubre los suelos coluviales pertenecientes a la formacién Marichuela.

Este modelo se empled para caracterizar la parte final de la seccion,
correspondiente a la ladera coluvial 2 (LC2), en la cual se manifiestan los materiales
arcilla café, designada con el niumero 6 (ver Tabla 3.3) y el depdsito coluvial (Qcl -
7).

3.5.3.2 Seccion de Analisis 4: La seccién 4 localizada al noroccidente del barrio,
cubre la unidad LC2 en direccion N27W y aparece en la Figura 3.2. La estratigrafia
inferida de las observaciones de campo, corresponde a los materiales 6 y 7 (arcilla
cafe y el Qcl) cuyos parametros se variaron para caracterizar la estabilidad de la
citada ladera. De acuerdo con la topografia actual, esta ladera solo ha sido
afectada por los cortes de las construcciones en media ladera, donde se exponen
los suelos coluviales de la formacion Marichuela.

3.5.3.3 Seccion de Analisis 8: Sobre la seccidn 8, ubicada al occidente del barrio
Divino Nifo, se construyd el modelo geotécnico que se muestra en la Figura 3.3.
Con ella se evalu6 la estabilidad de la ladera coluvial 3 (LC3) en la que se
manifiestan los materiales 2, 6 y 7 es decir, un relleno, la arcilla café y el depdsito
coluvial. El nivel actual del terreno se obtuvo por medicién directa en campo, donde
se identifica un corte de excavacion de 2 m de espesor, asociado a la adecuacién
urbanistica del terreno y rellenos (1), localizados sobre los drenajes antiguos

3.5.3.4 Seccion de Analisis 10B: La seccion de la Figura 3.4, tomada también al
occidente, se posiciona en las laderas coluvial 1 (LC1) y residual 1 (LR1). Estas dos
unidades geomorfoldgicas fueron caracterizadas, variando respectivamente los
parametros geomecanicos de los materiales 7 (Qcl) y 4, 9 y 10 (relleno, suelo
residual de la arcillolita y la propia arcillolita de la Formacion Bogota - Tpb). La
estratigrafia se obtuvo por contrastacion de topografias, observaciones de campo y
la perforacion 21.El perfil topografico identifica una excavacion de 2 a 3 m de
espesor asociado a la adecuacién urbanistica del terreno, y la presencia de rellenos
que cubren las arcillolitas de la formacion Bogota.

3.5.3.5 Seccion de Analisis 11:Esta seccion fue levantada al suroccidente del ar-ea de
estudio, atravesando la LR1, con direccion N72W. En la Figura 3.5 se observa el
resultado de la exploracién del subsuelo (perforaciones 22 a 26 y trinchera 27) y la
superposicion de la topografia 1980 a la actual. Como se puede apreciar, los
rellenos 1 y 3 de entre 2 y 5 metros de espesor, superyacen el suelo residual
(material 9) que alcanza ocho metros por meteorizacion de la arcillolita de la
Formacion Bogota - Tpb (material 10). La seccion fue utilizada para estimar la
estabilidad del relleno 3 en LR1. El analisis del perfil estratigrafico identifican una
excavacion del terreno natural asociado a las actividades mineras de la ladrillera
Santafé.
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3.5.3.6 Seccion de Analisis 16: Localizada al suroriente del barrio Divino Nifio, con
direccion N46W, la seccion 16 corresponde a la Figura 3.6. La seccion, trazada y
levantada a través de las laderas estructurales 1 y 2 (LE1 y LE2), muestra la
arenisca de la Formacién Regadera - Tr (material 11) y la arcillolita de la Formacién
Bogota - Tpb (material 10) con buzamiento favorable hacia el SE y el suelo residual
asociado a la primera, de espesor promedio de 1.5 m. En la parte baja aparece el
Relleno 2 con el cual fue cubierto el antiguo cauce principal con una profundidad
aproximada de 10 m. La informacion provino de la perforaciéon 11 y la trinchera 29.
Con esta seccion se caracterizd la estabilidad de la LE1 - material 8 y la LE2 -
material 9. El analisis del perfil topografico identifica pequefios niveles de corte
asociados a la via y las construcciones en media ladera.

3.5.3.7 Seccion de Analisis 17: La seccion 17, Figura 3.7, fue levantada paralela a la
seccion 16 y se localiza al norte de ella. El modelo es muy similar al anterior,
aparecen la arenisca de la Formacién Regadera (material 11) y la arcillolita de la
Formacion Bogota (material 10) y el suelo residual incipiente de la arenisca cubierto
por el depésito coluvial delgado, material 8, el espesor de este ultimo es de 3 a 5
metros y el buzamiento de la roca hacia el oriente es favorable para la estabilidad.
Con este modelo se realizaron los analisis de estabilidad para caracterizar la unidad
LE2. En la parte baja, nuevamente aparece el relleno 2 de la carcava principal cuya
profundidad se determind con el sondeo 9 y la topografia de 1980, que permitié
determinar niveles de corte asociados a las vias y las construcciones en media
ladera.

3.5.3.8 Seccion de Analisis 18: La seccion se localiza al norte del area y atraviesa en
direccion N13W las laderas estructural 1 (LE1) y antrépica 2 (LA2). En la Figura 3.8
se aprecia la estratigrafia correspondiente a la arenisca de la Formacién Regadera
(material 11) con buzamiento favorable que subyace los rellenos 4 y 5 y sobre la
cual se desarrolla un incipiente suelo residual cubierto por un delgado depdsito
coluvial arenoso Qsr-Tr (material 8). La seccion fue empleada para estudiar la
estabilidad de la unidad LA2 y se apoya en el sondeo 30, topografia multitemporal y
observaciones de campo.

3.5.3.9 Seccion de Analisis 19: Haciendo uso de las topografias de 1980 y 2001, se
construyo el modelo geotécnico del sector nororiental del barrio en la ladera
estructural 1 (LE1). La Figura 3.9 muestra los materiales 5, 8 y 11: el primero, un
relleno de 3 6 4 metros de espesor; el segundo, el suelo residual de la arenisca y el
tercero, la propia arenisca de la Formacion Regadera - Tr, con buzamiento
favorable. Para evaluar la estabilidad de la ladera, se variaron los parametros del
suelo residual (Qsr/Tr). El analisis del perfil permitié identificar los niveles de corte
asociados al corte de la via y la actividad antrépica.

3.5.3.10 Seccion de Analisis 20: La seccion atraviesa, alineada con la antigua carcava
mayor, el area de estudio. El modelo que aparece en la Figura 3.10, fue construido
por analisis multitemporal de la morfologia y las perforaciones 9, 10, 36 y 11, la
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trinchera 33 y los sondeos eléctricos verticales. Con este modelo se analizé la
ladera antrépica 1 (LA1) variando los parametros de los rellenos 1y 2.

3.5.3.11 Seccion de Analisis 21: La seccién se localiza en la ladera residual 1 (LR1) en
direccion N40W, el modelo sintentiza el analisis multitemporal a partir de las
cartografias (se muestra el espesor del relleno de una de las carcavas), la
perforacion 24 y la trinchera 27. En la Figura 3.11 aparece la estratigrafia: el
Relleno 3 y el suelo residual de la arcillolita (Qsr/Tpb - 9), cuyos parametros se
variaron para evaluar la estabilidad de la ladera en ese sector. El analisis de los
perfiles topograficos de 1980 y 2001 identifican una excavacién de 3 a 5 m asociada
a las actividades mineras de la ladrillera Santafé.

3.5.3.12 Seccién de Analisis 22: Muy cerca de la anterior, en la misma ladera residual
1 (LR1), pero con orientacion N-S, se elaboré el modelo de analisis de la Figura
3.12. En ella se reprodujeron las observaciones de campo y se variaron los
parametros del material 7 o depésito coluvial, Qcl, para caracterizar ese sector de la
ladera. El analisis de los perfiles de 1980 y 2001, identifica un nivel de excavacién
de 15 a 20 m, asociado a las actividades mineras de la ladrillera Santafé.

3.5.3.13 Seccion de Analisis 23: En la Figura 3.13 aparece el modelo fisico de la
seccion 23 trazada al noroeste del barrio sobre las laderas antropica 1 (LA1) y
coluvial 3 (LC3) En él aparecen los materiales 5, 6 y 7, es decir, el relleno 5, la
arcilla café y el depdsito coluvial, los espesores fueron obtenidos por superposicién
de las topografias 1980 y 2001.

3.5.3.14 Seccion de Analisis 24: En la Figura 3.14 se muestra el modelo geotécnico
en cuestion, que se localiza al occidente cerca a la frontera entre la ladera coluvial 3
(LC3) y la ladera residual 1 (LR1) atravesando el relleno 1. Con esta seccion se
caracterizd la LC3, material 1 y su estratigrafia se reconstruyé a partir de las
evidencias de campo. El analisis del perfil (1980-2001), identifican una excavacién
general del terreno de 2 m como resultado de la adecuacion urbanistica del terreno.

3.5.3.15 Seccion de Analisis 25:Trazada al norte del area, la seccion 25 fue util para
caracterizar la ladera coluvial 2 (LC2). En la Figura 3.15 se reproduce la
estratigrafia, interpretada de las cartografias 1980 y 2001 y las observaciones en el
lugar, la cual consiste en el material coluvial (Qcl - 7) y el Relleno 2. La comparacion
de los perfiles de 1980 y 2001 identifican un relleno de 1 a 3 m sobre la ladera
coluvial LC2, y una profundizacién del cauce de la quebrada Tromperas.

3.5.3.16 Seccion de Analisis C-C’: La seccion C-C’, se trazd atravesando la
ladera antropica 3 (LA3) al noroccidente del barrio. La Figura 3.16 que muestra los
distintos niveles de materiales, se apoya en el sondeo 6 y en la interpretacion
multitemporal de la cartografia donde se observa los limites del relleno. Se
observan los suelos 1, 6 y 7 (relleno, arcilla café y depdsito coluvial), los parametros
del primero fueron variados para caracterizar la ladera mencionada.
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3.5.4 MECANISMOS DE FALLA

Con base en los materiales encontrados y en los procesos actuales se realizd la
descripcion de los posibles mecanismos de falla, asi:

Rotacional en rellenos; de acuerdo con lo observado en el terreno, este tipo de
materiales, sean arenosos o arcillosos, pueden fallar a través de una superficie o
plano de debilidad circular, que se manifiesta con un hundimiento bascular en la
parte superior o corona del talud y un abombamiento en el pie o sobre el talud.

Rotacional en los suelos coluviales; en el depdésito coluvial hacia el costado norte del
area de estudio, se evidencia una serie de pequefios escarpes en forma de arco con
un caracter retrogresivo, es decir avanzando hacia el interior del talud.

Traslacional en material meteorizado; este tipo de mecanismo se asocia a las
laderas estructurales (en la contrapendiente estructural) que presentan una zona o
plano de debilidad asociado a la meteorizacidén de la roca y a un depésito de ladera
antiguo sobre los materiales que conforman la ladera estructural.

3.5.5 ANALISIS PROBABILISTICO DE ESTABILIDAD

Los factores de seguridad de cada seccion analizada, se obtuvieron con ayuda del
Programa PCStable 6M, desarrollado por la Universidad de Purdue, Indiana E.U.,
que permite versatilidad en el uso de los métodos de analisis. Asi, el mecanismo de
falla rotacional fue analizado con el método de Bishop Modificado y la falla
traslacional con el método de Janbu en bloques.

Para estimar la situacién actual, los analisis de estabilidad condujeron a factores de
seguridad para cada hipétesis (combinaciones tanto de los parametros geotécnicos
como de los factores detonantes), una vez completada esta etapa, se calcularon las
probabilidades de falla utilizando el Método de Rosenblueth (PEM), de acuerdo con
la guia metodoldgica de la Resolucion No. 364, dicho calculo se realizé con la ayuda
de una hoja electronica en aplicacion Excel.

En las Tablas 3.5 y 3.6, se resumen los resultados de las probabilidades de falla
para cada periodo de analisis.

Adicionalmente; el analisis de estabilidad permiti6 establecer la geometria
aproximada de la masa inestable en cada modelo geotécnico analizado, por lo tanto
fue posible construir la Tabla 3.7, que muestra dichos resultados y se llevo a cabo el
célculo de la distancia de viaje de acuerdo con Fell, 1999. Esta ultima variable
permitid delimitar con mayor certeza la zona de influencia de los FRM, asi como
encontrar algunas variables involucradas en la solicitacién para cada vivienda.
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Tabla 3.5 Valores del factor de seguridad esperado y de la probabilidad de falla actual

Periodo de disefio : Tp= 1 afios
Periodo retorno para lluvias : Tr = 20 afnos
Periodo retorno para sismo : Trs= 475 afos
Probabilidad lluvia : P = 4,88%
Probabilidad sismo : Ps = 0,21%
Unidad Geomorfol. LA1 LA2 LA3 LC1 Lc2 LC3 LE1 LE2 LR1
Seccioén de anilisis| 20 20 18 19 cCc 10B 2A 2A 4 4 25 8 8 8 23 24 16 19 16 17 17 10B 10B 10B 1 21 21 22
Materiall 1 2 5 5 5 7 6 7 6 7 2 2(ab) 6 2(arr) 5 1 8 8 9 8 8(2) 4 9 10 3 3 9 9
¢’ | @ |Lluvia|Sism:
-1 - No No 0,979 | 0,688 | 0,843 | 1,011 [ 0,880 | 3,400 | 1,864 | 0,757 | 3,054 | 1,683 | 0,957 [ 1,917 | 1,144 | 2110 | 1,500 | 1,285 [ 1,043 | 1,079 | 0,580 | 0,992 | 0,984 | 1,092 | 1,372 | 1,089 0,959 2,269 0,754 1,366
-] - Si No 0,768 | 0,495 | 0,614 | 0,793 [ 0,694 | 3,077 | 1,438 | 0,454 | 2,539 | 1,388 | 0,727 [ 1,579 | 0,921 | 1,604 | 1,272 | 1,106 [ 0,959 | 0,911 | 0,363 | 0,828 | 0,802 [ 0,970 | 1,362 | 0,719 0,752 1,825 0,558 1,218
-1 - No Si 0,979 | 0,688 | 0,843 | 0,780 [ 0,880 | 3,400 | 1,864 | 0,757 | 3,054 | 1,683 | 0,957 [ 1,917 | 1,144 | 2110 | 1,500 | 1,285 [ 1,043 | 1,079 | 0,580 | 0,992 | 0,984 | 1,092 | 1,372 | 1,089 0,959 2,269 0,754 1,366
-] - Si Si 0,768 | 0,495 | 0,614 | 0,580 [ 0,694 | 3,077 | 1,438 | 0,454 | 2,539 | 1,388 | 0,727 [ 1,579 | 0,921 | 1,604 | 1,272 | 1,106 [ 0,959 | 0,911 | 0,363 | 0,828 | 0,802 [ 0,970 | 1,362 | 0,719 0,752 1,825 0,558 1,218
- | +] No No 1,239 | 0,917 | 1,105 | 1,263 | 1,108 | 3,866 | 2,420 | 0,939 | 3,217 | 2,045 | 1,270 | 2,193 | 1,423 | 2,819 | 1,804 | 1,500 | 1,115 | 1,246 | 0,749 | 1,189 | 1,182 | 1,103 | 1,387 | 1,356 1,215 2,933 0,964 1,468
- |+ Si No 0,967 | 0,657 | 0,795 | 0,954 [ 0,855 | 3,431 | 1,854 | 0,529 | 3,109 | 1,647 | 0,958 | 1,977 | 1,122 | 2,134 | 1,499 | 1,265 [ 1,037 | 1,074 | 0,464 | 0,970 | 0962 | 1,043 | 1,374 | 0,886 0,936 2,343 0,701 1,289
- | +] No Si 1,239 | 0,917 | 1,105 | 0,897 | 1,108 | 3,866 | 2,420 | 0,939 | 3,217 | 2,045 | 1,270 | 2,193 | 1,423 | 2,819 | 1,804 | 1,500 | 1,115 | 1,246 | 0,749 | 1,189 | 1,182 | 1,103 | 1,387 | 1,356 1,215 2,933 0,964 1,468
- |+ Si Si 0,967 | 0,657 | 0,795 | 0,660 [ 0,855 | 3,431 | 1,854 | 0,529 | 3,109 | 1,647 | 0,958 [ 1,977 | 1,122 | 2,134 | 1,499 | 1,265 [ 1,037 | 1,074 | 0,464 | 0,970 | 0962 | 1,043 | 1,374 | 0,886 0,936 2,343 0,701 1,289
+ | - No No 1,268 | 0,741 | 0,970 | 1,164 | 1,155 | 4,255 | 2,172 | 1,053 | 3,223 | 2,387 | 1,055 | 1,991 | 1,600 | 2,252 | 1,709 | 1,774 | 1,095 | 1,353 | 0,713 | 1,181 | 1,256 | 1,125 | 1,373 | 1,375 1,001 2,513 0,855 1,752
+ | - Si No 1,056 | 0,543 | 0,741 | 0,942 | 0,974 | 3,928 | 1,740 | 0,734 | 3,134 | 2,074 | 0,825 | 1,653 | 1,369 | 1,746 | 1,474 | 1,584 | 1,030 | 1,178 | 0,474 | 1,016 | 1,092 | 1,114 | 1,363 | 0,964 0,793 2,005 0,660 1,601
+ | - No Si 1,268 | 0,741 | 0,970 | 0,821 | 1,155 | 4,255 | 2,172 | 1,053 | 3,223 | 2,387 | 1,055 | 1,991 | 1,600 | 2,252 | 1,709 | 1,774 | 1,095 | 1,353 | 0,713 | 1,181 | 1,256 | 1,125 | 1,373 | 1,375 1,001 2,513 0,855 1,752
+ | - Si Si 1,056 | 0,543 | 0,741 | 0,631 | 0,974 | 3,928 | 1,740 | 0,734 | 3,134 | 2,074 | 0,825 | 1,653 | 1,369 | 1,746 | 1,474 | 1,584 | 1,030 | 1,178 | 0,474 | 1,016 | 1,092 | 1,114 | 1,363 | 0,964 0,793 2,005 0,660 1,601
+ | +| No No 1,623 | 0,970 | 1,232 | 1,336 | 1,360 | 4,719 | 2,637 | 1,261 | 3,326 | 2,749 | 1,368 | 2,201 | 1,889 | 2,962 | 2,012 | 1,983 | 1,168 | 1,503 | 0,881 | 1,376 | 1,325 | 1,125 | 1,389 | 1,662 1,256 3,274 1,064 1,833
+ |+ Si No 1,254 | 0,710 | 0,922 | 1,124 | 1,132 | 4,277 | 2,148 | 0,839 | 3,233 | 2,349 | 1,056 | 2,050 | 1,578 | 2,276 | 1,703 | 1,754 | 1,087 | 1,353 | 0,570 | 1,154 | 1,243 | 1,113 | 1,376 | 1,145 0,977 2,612 0,804 1,637
+ | +| No Si 1,623 | 0,970 | 1,232 | 0,943 | 1,360 | 4,719 | 2,637 | 1,261 | 3,326 | 2,749 | 1,368 | 2,201 | 1,889 | 2,962 | 2,012 | 1,983 | 1,168 | 1,503 | 0,881 | 1,376 | 1,325 | 1,125 | 1,389 | 1,662 1,256 3,274 1,064 1,833
+ |+ Si Si 1,254 | 0,710 | 0,922 | 0,786 | 1,132 | 4,277 | 2,148 | 0,839 | 3,233 | 2,349 | 1,056 | 2,050 | 1,578 | 2,276 | 1,703 | 1,754 | 1,087 | 1,353 | 0,570 | 1,154 | 1,243 | 1,113 | 1,376 | 1,145 0,977 2,612 0,804 1,637
E(FS) 1,132 | 0,715 | 0,903 | 0,918 | 1,020 | 3,869 | 2,034 | 0,821 | 3,104 | 2,040 | 1,027 | 1,945 | 1,381 | 2,238 | 1,622 | 1,631 | 1,067 | 1,212 | 0,599 | 1,088 | 1,106 | 1,086 | 1,375 | 1,150 0,986 2,472 0,795 1,621
P(F) 0,053 | 0,953 | 0,401 | 0,051 [ 0,176 | 0,000 | 0,000 | 0,526 | 0,000 | 0,000 | 0,157 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 [ 0,009 | 0,012 | 1,000 | 0,052 | 0,036 [ 0,004 | 0,000 | 0,041 0,219 0,000 0,849 0,000
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Tabla 3.6 Valores del factor de seguridad esperado y de la probabilidad de falla a 25 afios

[ PROBABILIDADES DE FALLA

Periodo de disefio : Tp= 25 afios
Periodo retorno para lluvias : Tr = 20 afnos
Periodo retorno para sismo : Trs= 475 afos
Probabilidad lluvia : P = 71,35%
Probabilidad sismo : Ps = 5,13%
Unidad Geomorfol.| LA1 LA2 LA3 LC1 LC2 LC3 LE1 LE2 LR1
de analisis 20 20 19 18 cC 10B 2A 2A 4 4 25 8 8 8 23 24 16 19 16 17 17 10B 10B 10B 1" 21 21 22
Material| 1 2 5 5 5 7 6 7 6 7 2 2(ab) 6 2(arr) 5 1 8 8 9 8 8(2) 4 9 10 3 3 9 9
¢’ | @ [Lluvia/Sism:
-] - No No 0,979 | 0,688 | 1,011 | 0,843 [ 0,880 | 3,400 | 1,864 | 0,757 | 3,054 | 1,683 | 0,957 [ 1,917 | 1,144 | 2110 | 1,500 | 1,285 [ 1,043 | 1,079 | 0,580 | 0,992 | 0984 | 1,092 | 1,372 | 1,089 0,959 2,269 0,754 1,366
-1 - Si No 0,768 | 0,495 | 0,793 | 0,614 [ 0,694 | 3,077 | 1,438 | 0,454 | 2,539 | 1,388 | 0,727 | 1,679 | 0,921 | 1,604 | 1,272 | 1,106 [ 0,959 | 0,911 | 0,363 | 0,828 | 0,802 [ 0,970 | 1,362 | 0,719 0,752 1,825 0,558 1,218
-] - No Si 0,681 | 0,467 | 0,716 | 0,577 [ 0,612 | 1,649 | 0,923 | 0,550 | 1,400 | 1,210 | 0,608 [ 1,009 | 0,809 | 0,976 | 0,981 | 0,926 | 0,697 | 0,758 | 0,459 | 0,684 | 0,665 | 0,749 | 0,753 | 0,598 0,664 1,177 0,533 1,015
-1 - Si Si 0,531 | 0,325 | 0,527 | 0,403 [ 0,471 | 1,493 | 0,701 | 0,316 | 1,160 | 0,984 | 0,451 [ 0,803 | 0,641 | 0,700 | 0,800 | 0,781 [ 0,632 | 0,628 | 0,285 | 0,560 | 0,530 | 0,662 | 0,748 | 0,385 0,504 0,921 0,379 0,908
- | +] No No 1,239 | 0,917 | 1,263 | 1,105 | 1,108 | 3,866 | 2,420 | 0,939 | 3,217 | 2,045 | 1,270 | 2,193 | 1,423 | 2,819 | 1,804 | 1,500 | 1,115 | 1,246 | 0,749 | 1,189 | 1,182 | 1,103 | 1,387 | 1,356 1,215 2,933 0,964 1,468
-+ Si No 0,967 | 0,657 | 0,954 | 0,795 [ 0,855 | 3,431 | 1,854 | 0,529 | 3,109 | 1,647 | 0,958 [ 1,977 | 1,122 | 2,134 | 1,499 | 1,265 [ 1,037 | 1,074 | 0,464 | 0,970 | 0,962 | 1,043 | 1,374 | 0,886 0,936 2,343 0,701 1,289
- | +] No Si 0,859 | 0,622 | 0,897 | 0,754 | 0,764 | 1,851 | 1,195 | 0,679 | 1,765 | 1,462 | 0,806 [ 1,176 | 1,001 | 1,302 | 1,202 | 1,074 | 0,753 | 0,877 | 0,598 | 0,815 | 0,809 [ 0,751 | 0,760 | 0,751 0,838 1,546 0,681 1,077
-+ Si Si 0,660 | 0,426 | 0,660 | 0,518 [ 0,576 | 1,642 | 0,895 | 0,357 | 1,439 | 1,159 | 0,591 [ 1,036 | 0,776 | 0,929 | 0,973 | 0,899 [ 0,685 | 0,746 | 0,368 | 0,652 | 0,631 [ 0,702 | 0,754 | 0,474 0,633 1,208 0,475 0,943
+ | - No No 1,268 | 0,741 | 1,164 | 0,970 | 1,155 | 4,255 | 2,172 | 1,053 | 3,223 | 2,387 | 1,055 | 1,991 | 1,600 | 2,252 | 1,709 | 1,774 | 1,095 | 1,353 | 0,713 | 1,181 | 1,256 | 1,125 | 1,373 | 1,375 1,001 2,513 0,855 1,752
+ | - Si No 1,056 | 0,543 | 0,942 | 0,741 | 0,974 | 3,928 | 1,740 | 0,734 | 3,134 | 2,074 | 0,825 | 1,653 | 1,369 | 1,746 | 1,474 | 1,684 | 1,030 | 1,178 | 0,474 | 1,016 | 1,092 | 1,114 | 1,363 | 0,964 0,793 2,005 0,660 1,601
+ | - No Si 0,900 | 0,508 | 0,821 | 0,674 [ 0,807 | 2,067 | 1,062 | 0,749 | 1,667 | 1,735 | 0,670 [ 1,049 | 1,102 | 1,046 | 1,113 | 1,281 [ 0,733 | 0,942 | 0,528 | 0,825 | 0,852 | 0,763 | 0,754 | 0,739 0,691 1,260 0,616 1,227
+ | - Si Si 0,744 | 0,365 | 0,631 | 0,501 [ 0,674 | 1,903 | 0,840 | 0,502 | 1,436 | 1,496 | 0,506 [ 0,844 | 0,924 | 0,770 | 0,931 | 1,136 | 0,684 | 0,829 | 0,349 | 0,700 | 0,747 | 0,759 | 0,749 | 0,513 0,524 0,998 0,460 1,177
+ | +| No No 1,623 | 0,970 | 1,336 | 1,232 | 1,360 | 4,719 | 2,637 | 1,261 | 3,326 | 2,749 | 1,368 | 2,201 | 1,889 | 2,962 | 2,012 | 1,983 | 1,168 | 1,503 | 0,881 | 1,376 | 1,325 | 1,125 | 1,389 | 1,662 1,256 3,274 1,064 1,833
+ |+ Si No 1,254 | 0,710 | 1,124 | 0922 | 1,132 | 4,277 | 2,148 | 0,839 | 3,233 | 2,349 | 1,056 | 2,050 | 1,578 | 2,276 | 1,703 | 1,754 | 1,087 | 1,353 | 0,570 | 1,154 | 1,243 | 1,113 | 1,376 | 1,145 0,977 2,612 0,804 1,637
+ | +| No Si 1,037 | 0,662 | 0,943 | 0,851 | 0,942 | 2,268 | 1,224 | 0,892 | 1,960 | 1,916 | 0,873 | 1,181 | 1,317 | 1,372 | 1,347 | 1,447 | 0,783 | 1,046 | 0,670 | 0,954 | 0,895 | 0,761 | 0,761 0,905 0,814 1,652 0,763 1,233
+ |+ Si Si 0,877 | 0,469 | 0,786 | 0,615 [ 0,774 | 2,052 | 1,034 | 0,562 | 1,715 | 1,693 | 0,660 [ 1,076 | 1,078 | 0,998 | 1,102 | 1,254 [ 0,721 | 0,934 | 0,432 | 0,788 | 0,835 [ 0,757 | 0,755 | 0,608 0,618 1,297 0,556 1,190
E(FS) 0,959 | 0,598 | 0,911 | 0,757 | 0,861 | 2,867 | 1,509 | 0,698 | 2,336 | 1,749 | 0,836 | 1,483 | 1,168 | 1,625 | 1,339 | 1,316 [ 0,889 | 1,029 | 0,530 | 0,918 | 0,926 | 0,912 | 1,064 | 0,886 0,823 1,865 0,676 1,308
P(F)| 0,373 | 0,986 | 0,545 | 0,828 [ 0,606 | 0,000 | 0,036 | 0,863 | 0,000 | 0,004 0,666 | 0,027 | 0,109 | 0,036 | 0,028 | 0,034 | 0,167 | 0,147 | 1,000 | 0,421 | 0,338 [ 0,107 | 0,051 0,556 0,742 0,008 0,957 0,016
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Tabla 3.7 Distancias de viaje

Unidad
Geomorfol.

LA1

LA2

LA3
LC1

LC2

LC3

LE1

LE2

LR1

Seccion de
analisis

20
20
18
19
CcC
10B
2A
2A
4
4
25

23
24
16
19
16
17
17
10B
10B
10B
1
21
21
22

Material

N O N O N O N g g a N =

(o))

Rell

Rell

N © W w g © A S ® O o ®

Altura (H) -m. Angulo (o)) -° Espesor (D) -m. Volumen (V) - m*m

12,9
8,89
8,59
9,09
18,6
36,29
33,31
21,88
8,18
7,74
13,99
18,65
9,89
26,85
8,63
7,19
25,25
4,59
5,43
6,63
44,19
15,68
16,41
215
15,49
2,34
12,09
6

30,7
34,6
34
41,1
32
14
57
56
42
42
27
13
39,56

27
41
34
41
43
32
34
30
17
17
40,1
17
34
64

3,09
1,27
1,07
1,32
2,7
4,16
5,23
10,78
3
3,83
0,8
2,01
1,89
1,6
0,8
1,81
4,33
2,59
1,62
1,71
2,02
9,62
2,77
18,78
3,23
1,3
2,75
5,09

31,45
8.10.
9,28

4
44,41
62,19
214,3

214,64

45,92
36,5
7,43
38,83
52,31
38,54
3
6,8

129,67

15,47
48
15,37
38,59

230,52

100,76

1134,4

40,66
9,04
3,89

41,39

Min
7,530
6,806
6,711
7,054
8,540
9,251
11,358
9,879
6,841
6,719
7,568
7,360
7,204
7,795
6,469
6,534
9,627
5,647
6,011
6,107
11,428
7,993
7,382
8,059
8,354
3,920
7,499
6,633

L, Longitud de viaje

Med
32,664
27,636
26,977
29,482
40,411
45,266
66,281
52,385
28,013
27,179
32,834
30,748
30,517
33,549
25,209
25,914
48,656
20,273
22,550
22,985
66,084
36,089
31,114
36,069
39,167
10,721
32,523
26,886

Max
160,227
126,931
122,674
139,351
216,156
250,410
436,707
313,764
129,746
124,352
161,095
145,331
146,182
163,365
111,160
116,260
280,790

82,364
95,709
97,882
431,573
184,243
148,352
182,558
207,564
33,239
159,496
123,242

H4, Espesor en el pie del talud

Min
2,880
1,529
1,383
1,568
2,733
4,132
4,811
8,420
2,716
3,283
1,313
2,255
1,981
2,148
1,196
1,867
4,010
2,353
1,697
1,785
2,816
7,479
2,734

13,972
3,034
1,407
2,627
4,121

Med
4,047
2,255
2,066
2,309
4,015
6,229
6,996

11,188
3,715
4,410
2,122
3,420
2,846
3,505

1,834
2,632
5,784
3,167
2,373
2,515
4,800
9,851
3,958

18,096
4,307
1,929
3,709
5,408

Max
11,558
3,279
2,785
3,425
9,789
21,322
31,114
118,989
10,605
16,236
2,743
6,543
5,324
5,767
2,283
4,796
21,818
8,005
3,993
4,396
8,775
94,793
9,984
355,436
12,665
2,794
9,503
27,326
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En el Anexo E se muestran a manera de fichas, los resultados de todos los analisis
de estabilidad realizados, indicando:

a) La seccion de anadlisis tomada

b) La unidad geomorfolégica a la que pertenece

c) El material fallado

d) Los valores de los parametros de resistencia de dicho material —medio,
minimo y maximo-

e) Los nombres de los archivos *.Sl (archivo de entrada para el programa
Stable vr. 6) correspondiente a cada una de las combinaciones de
parametros.

f) Los factores de seguridad obtenidos para la situacion actual y a 25 anos.

g) Un ejemplo de salida grafica del mismo programa de estabilidad para una de
las 16 combinaciones de parametros en la que ademas se aprecia la
geometria del problema.

h) La amenaza asociada actual y a 25 afios.

Finalmente, el criterio adoptado para categorizar la amenaza es el sugerido por el

Estudio de Zonificacion por FRM, Ingeocim Ltda - UPES, 1998, que se muestra en
la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Categorias de amenaza

Amenaza Convencion Rango de FS
Alta ZAA FS<=11

Media ZAM 1.1<FS<=19
Baja ZAB FS>1.9

De acuerdo con esta categorizacion y con los resultados de factores de seguridad
se obtuvieron las curvas de las Figuras 3.17 y 3.18, para encontrar las
probabilidades de falla con base en los factores de seguridad que se presentan en
la Tabla 3.9.

3.6 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

Para las categorias de amenaza se consideraron los valores de probabilidad de falla
y factor de seguridad presentados en la Figura 3.17. De acuerdo con el mapa de
zonificacion de Amenaza Actual (Plano 10) se describen a continuacion las
diferentes Zonas de Amenaza Alta, Media y Baja.

3.6.1 ZONA DE AMENAZA ALTA (ZAA)

Dentro de esta categoria se diferenciaron las areas con un factor de seguridad entre
0.61 y 1.1 y una probabilidad de falla entre 5 y 99%, con un mecanismo de falla
rotacional que afectaria los rellenos, los suelos coluviales y aluviales y los suelos
residuales. Se diferenciaron las siguientes zonas de acuerdo con el mecanismo de
falla, los materiales involucrados y los factores contribuyentes:
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Tabla 3.9 Analisis de estabilidad y amenaza asociada

Unidad Seccion de . No. . FS Amenaza FS Amenaza 25
Geomorfol. Zona de amenaza analisi Material Anexo Archivos Stable actual actual 25 afios afios
AT ZAA-3 20 1 1 DNLA2001 - DNLA2016 1,137 Alta 0,959 Alta
Carcava 20 2 2 DNLA2017 - DNLA2032 0,715 Alta 0,598 Alta
LA2 Z.AA'3 18 5 3 DNLA1801 - DNLA1816 0,903 Alta 0,911 Alta
Diag. 76 19 5 4 DNLA1917 - DNLA1932 0,918 Alta 0,757 Alta
LA3 cl _Z;A‘g?gis cc 5 5 DNLA3CO1 - DNLA3C16 1,020 Alta 0,861 Alta
LC1 ZAB 10B 7 6 DNLC1049 - DNLE1064 3,869 Baja 2,867 Baja
ZAB-1 2A 6 7 DNLC2A01 - DNLC2A16 2,034 Baja 1,509 Media
ZAA-2 2A 7 8 DNLC2A17 - DNLC2A32 0,821 Alta 0,698 Alta
LC2 6 9 DNLC0401 - DNLC0416 3,104 Baja 2,336 Baja
ZAB-T 7 10 DNLCO417-DNLCO432 2,040 Baja 1,749 Media
ZAA-3 Mz. ZF 25 2 11 DNLC2501 - DNLC2516 1,027 Alta 0,836 Alta
ZAB-1 2 (abajo) 12 DNLCO865 - DNLC0880 1,945 Baja 1,483 Media
ZAM-2 6 13 DNLCO801 - DNLC0816 1,381 Media 1,168 Media
LC3 ZAB-1 2(arriba) 14 DNLCO817 - DNLC0832 2,238 Baja 1,625 Media
23 5 15  DNLC2301 - DNLC2316 1,622 Media 1,339 Media
A2 24 1 16  DNLC2401-DNLG2416 1,531 Media 1,316 Media
LET ZAAA 16 8 17 DNLE1601 - DNLE1616 1,067 Alta 0,889 Alta
19 8 18 DNLE1901 - DNLE1916 1,212 Media 1,029 Alta
ZAA-1 16 9 19 DNLE1617 - DNLE1632 0,599 Alta 0,530 Alta
LE2 17 8 20 DNLE1701 - DNLE1716 1,088 Alta 0,918 Alta
ZAA-3 Via ZAM-1
17 8(2) 21 DNLE1717 - DNLE1732 1,106 Media 0,926 Alta
10B 4 22 DNLR1001- DNLR1016 1,086 Alta 0,912 Alta
clL 7928/??;,380% 10B 9 23 DNLR1017 - DNLR1032 1,369 Media 1,060 Alta
10B 10 24  DNLR1033 - DNLR1048 1,375 Media 1,064 Alta
LR1 ZAA-4 11 3 25  DNLR1101-DNLR1116 0,986 Alta 0,823 Alta
ZAB-1 21 3 26 DNLR2101- DNLR2116 2,472 Baja 1,865 Media
ZAA4 21 9 27  DNLR2117 - DNLR2132 0,795 Alta 0,676 Alta
22 7 28  DNLR2201- DNLR2216 1,521 Media 1,308 Media
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3.6.1.1 Zona 1 (ZAA-1)

Esta zona de amenaza alta se localiza en el sector oriental del area de estudio,
asociada a los suelos arenosos, de alta susceptibilidad a la erosion (Ladera
estructural LE1) e inestabilidad de los diferentes cortes, ante la actividad antrépica
generada por los asentamientos urbanos en media ladera, donde se determind un
tipo de evento, deslizamiento traslacional que afectaria principalmente los suelos
arenosos y eventualmente los suelos residuales igualmente arenosos. Presenta
una probabilidad de falla actual entre 4 y 99 %. En este sector la actividad antrépica
de los vertimientos de aguas sobre los cortes generados por las construcciones
representan el principal factor desestabilizador.

3.6.1.2 Zona2 (ZAA-2)

Esta zona comprende a los segmentos de ladera coluvial expuestas en el costado
norte y oriental,(LC2), aledanos al cauce de la Quebrada Trompetas, donde la
inestabilidad de los suelos coluviales se asocia a sus caracteristicas geotécnicas, la
alta pendiente y la accién de las aguas de infiltraciéon transmitidas a lo largo de la
ladera aferente. Para esta zona se determind un evento de falla tipo deslizamiento
rotacional, que involucra los suelos coluviales, compuesto por gravas y bloque
embebidos en una matriz arcillo limosa. La probabilidad de falla actual se encuentra
entre 13 y 97 %. La ocurrencia de un evento afectaria principalmente el cauce de la
Quebrada Trompetas en donde se podrian generar represamientos. Los procesos
que han afectado el talud existente igualmente se asocian a los vertimientos de
aguas servidas, que han generado los procesos de erosion y retroceso del talud.

3.6.1.3 Zona3 (ZAA-3)

Esta zona se asocia a las areas de rellenos, localizados sobre las diferentes
laderas y a las unidades de origen antropico (LA1 — LA2 y LA3), donde se
consider6 un mecanismo de falla rotacional, generando un flujo de tierras que
afectaria en el costado occidental, el cauce de la quebrada Trompetas.

En el sector oriental, la amenaza se asocia a los rellenos que han sido dispuestos
sobre la calzada externa de la via de acceso a la ladrillera, con la formaciéon de un
flujo de tierras que afectaria las viviendas de los nuevos asentamientos de este
sector del area de estudio, con una probabilidad de falla entre 7 y 98%. En esta
zona adicionalmente los rellenos se localizan sobre un antiguo paleocauce que
controla los flujos de aguas de infiltracion.

3.6.1.4 Zona 4 (ZAA-4)

Corresponde a las zonas de rellenos arcillosos ubicados en el extremo sur del area
de estudio sobre la unidad de laderas residuales ( LR1), donde las diferentes
manzanas del barrio se localizan en terrenos afectados por diferentes frentes de
explotacion de arcilla de la ladrillera. Esta zona incluye los taludes de corte dejados
por los frentes de explotacion; asociada a esta zona se determiné un factor de
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seguridad que varia entre 0.795 y 1.086, manteniendo su condicién de amenaza alta
en un horizonte de 25 afos.

3.6.2 ZONAS DE AMENAZA MEDIA. (ZAM)

Dentro de esta categoria se consideraron la siguientes zonas, con mecanismos de
falla rotacional y probabilidad de falla hasta de 13%

3.6.2.1 Zona 1 (ZAM-1)

Esta zona corresponde a la ladera estructural LE2 del costado oriental, donde los
procesos de inestabilidad se asocian a los suelos residuales arenosos y depositos
de ladera de escaso espesor con presencia de rellenos dejados por las mismas
excavaciones de las construcciones. El factor detonante de los procesos de
inestabilidad se asocia a los cortes generados por las construcciones y a la accién
de las aguas servidas de este sector. EI mecanismo de falla identificado presenta
una Pfentre 0y 5%.

3.6.2.2 Zona?2 (ZAM-2)

Esta zona se asocia a los segmentos de ladera coluvial expuestos al occidente de la
carrera 16 Bis A y 16 Bis B, en las manzanas Y, LL y RR, donde los procesos de
inestabilidad potencial, presentan una Pf estimada entre 0 y 13%; asociados a los
cortes de excavacion generados por las construcciones, con una afectacion
importante de aguas de infiltracion de la ladera natural

3.6.2.3 Zona 3 (ZAM-3)

Esta zona se asocia a las laderas antropicas LA1 y las areas de rellenos
superficiales expuestos sobre las vias de acceso, donde la accién de las aguas
lluvias y servidas determinan una condicién de inestabilidad de estos rellenos con Pf
entre 0y 7%.

En esta categoria se incluye la zona norte del relleno principal, (LA1), donde el
analisis de estabilidad determind un factor de seguridad de 1.34 y donde los factores
que controlan la estabilidad del relleno se asocian a los vertimientos de aguas
servidas de las viviendas localizadas en el costado oriental. En este sector se
identificaron grietas de traccién en el borde del relleno y el mecanismo de falla
genera un flujo de tierras que afectaria las manzanas Z0y Y14.

UNION TEMPORAL. GEOURBANA LTDA — LUIS FERNANDO OROZCO Pag. 3-26
ROJAS Y CIA LTDA.



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO
NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

3.6.3 ZONAS DE AMENAZA BAJA (ZAB)

3.6.3.1 Zonal (ZAB-1)

En esta categoria se incluyen las areas de baja pendiente asociadas las laderas
coluviales LC1 y LC2, donde se ha llevado a cabo en mayor grado el desarrollo
urbanistico del barrio Corresponde a zonas de baja pendiente asociado a un
equilibrio seudo estatico por geometria. Se incluyen igualmente las laderas de
origen aluvial expuestas en el costado mas occidental y que delimitan el cauce de la
Quebrada Trompetas.

3.63.2 ZONA2 (ZAB-2)

Esta zona se asocia al sector mas oriental del area de estudio, donde se exponen
las areniscas de la Formacion Regadera, con una alta pendiente transversal.

3.6.4 ZONAS DE AMENAZA POR ASENTAMIENTOS

Otra clase de amenaza identificada en el desarrollo del estudio y que compromete la
estabilidad de las laderas y taludes de corte, corresponde a la ocurrencia de
procesos de consolidacion diferencial de los rellenos localizados sobre los antiguos
cauces y carcavas producto de procesos de erosion concentrada.

La heterogeneidad en la composicidén de estos rellenos, constituidos por escombros,
material térreo producto de las labores de explotacion minera y de la accion
antropica de las comunidades al conformar la zona para la construccién de
viviendas e infraestructura de servicios, asi como de basuras, dificultan la
caracterizacion mecanica de estos materiales, cuyo espesor varia de 2 — 3 m. como
valores minimos alcanzando valores de maximos de 12 — 15 m.

Generalmente estos rellenos son depositados y quedan en estado suelto, al no ser
compactados de forma técnica, a pesar de lo cual, tienen cierto grado de resistencia
al corte, por la friccion entre particulas y el confinamiento que le da el peso de los
rellenos mas superficiales. Sin embargo, esta resistencia se reduce
dramaticamente al contacto con el agua produciéndose un lavado y acomodamiento
de las particulas que conforman estos rellenos, proceso este que causa el colapso
de las estructuras apoyadas sobre ellos como es el caso que nos ocupa. De
acuerdo al trabajo de campo se observé que la mayoria de las viviendas se
cimentaron sobre los rellenos sin alcanzar el estrato natural, esta condicién y el
aporte de agua da como resultado un movimiento subito de dicha construccion y su
descenso hasta 20, 30 6 50 cm en un periodo muy corto de 2 o 3 dias.

No es posible predecir con exactitud la magnitud de los asentamientos, ya que estos
no son altos debido a pesos pequefios como el que corresponde a casas de 1 6 2
pisos (de 1 a 1.5 T/m? ), pero si se suponen cambios en el nivel de agua, se puede
observar como los asentamientos pueden exceder valores entre 0.15m y 0.30 m.
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dada la alta permeabilidad de los rellenos. También es necesario tener en cuenta
que en los rellenos heterogéneos no es posible medir la densidad o la resistencia al
corte a través de ensayos in-situ, esto debido a que los ensayos tienden a dar
valores de resistencia mas altos que los que le corresponden a esta masa, debido a
que dicha masa esta conformada por particulas relativamente grandes, esto es
bloques de tierra excavados de otro sitio con una buena densidad, o escombros,
ladrillos, fragmentos de roca etc., que tienen una resistencia a la penetracion y al
corte altas; razon por la cual estos valores no son representativos de las
caracteristicas de compresibilidad del relleno. Por otra parte, si recurrimos a los
valores de densidad relativa oscilando entre 5 y 10% para nuestro analisis de igual
manera pueden llegar a ser alto y dicho en relacién de vacios se presenta a lo largo
de los anos y a medida que se consolida o densifica la masa ( unos 30 cms) por
flujo de agua a través de ella. Un cambio en la relacién de vacios como la que se
muestra en las memorias adjuntas, puede originar asentamientos altos y por lo tanto
a producir dafios a las construcciones apoyadas sobre estos.

En el Anexo E, se presentan los resultados de los analisis que para el efecto se
llevaron a cabo, de ellos se concluye que en la zona de la carcava principal donde el
espesor es hasta de 15m, la amenaza por asentamientos es alta, mientras que en
los drenajes secundarios, donde se presentan espesores menores, dicha amenaza
(por asentamientos) es media y controlable con el proceso constructivo. En el mapa
de amenaza, Plano 10, estas areas estan achuradas.

En la Tabla 3.10 aparecen relacionados los predios que se localizan en cada zona
de amenaza. La nomenclatura corresponde a la del plano de legalizacion de
Planeacion Distrital, sin embargo, existen dificultades en lograr concordancia pues el
proceso de urbanizacion no ha seguido los lineamientos planteados por la
legalizacion.

Tabla 3.10 Predios en las zonas de amenaza alta y media

Z , Numeracion de las Cantidad
ona de amenaza  Manzanas involucradas
casas de casas
ZAA-1" Sin nomenclatura LE1 19
ZAA-2 Mz. Y-12 - 0
Mz. Y-14 -
Mz. Z-0 1y2
ZAA-3Dg. 76 Mz, A 1112y 13 6
Sin nomenclatura 2
Mz. Y-7 -
ZAA-3 CIl 78B Bis Mz. Y-1 Cancha 2
Mz. Y-2 1
Mz. P -
ZAA-3 CIl 79B Bis Mz. R 1y2 3
y 80 Bis Mz. Q 1
Mz. O -
' Esta zona del barrio no esta legalizada
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, Numeracion de las . Cantidad
Zona de amenaza Manzanas involucradas
casas de casas
Mz. L 1,2,3y4
Mz. K 2,4, 5y 1arriba
ZAA-4 Mz. S 4,5 10y 11 12
Mz. X9 -
Mz. X10 -
Mz. Z-5, (sin nomenclatura) 1,2,3,1y1
2 Mz. Z-6 1a12
ZAM-1 Mz. Z-7 1a4 24
Mz. Z-8 1,2y1
Mz.Y 1,2,5y6
Mz. RR 1y7
ZAM-2 Mz, LL 1,10, 11y 12 1
Mz. O 1

3.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.7.1 CONDICION ACTUAL

Los resultados obtenidos permiten recomendar usos del suelo en cada zona de
amenaza. En los capitulos 6 y 7, se describen y evalian con detalle las medidas de
mitigacion del riesgo propuestas.

En la ZAA-1, localizada en la ladera oriental donde el barrio aun no esta legalizado,
mantiene su condicion de amenaza alta, mientras no se construyan las obras de
estabilizacion y control de erosién tales como drenaje, subdrenaje y muros de
contencién en gaviones por parte del urbanizador. Cualquier ampliaciéon urbana por
autoconstruccion en este sector debe impedirse, pues la actividad antrépica podria
desencadenar algun proceso denudativo: bien erosion, bien remocién en masa.

En la ZAA-2, al norte del barrio, presenta el talud mas alto y mas pendiente. Sin
embargo, en su area de influencia no se involucra ninguna casa, es decir, por
ausencia de exposicion, no hay vulnerabilidad y por ende no hay riesgo. El
tratamiento debe consistir en mantener la situacion actual aislando dicha area, y
protegiéndola.

En la ZAA-3, que se manifiesta en diferentes puntos donde existen rellenos
antropicos, se recomienda en general, el manejo del drenaje y la reconformacion del
terreno con el retiro de escombros, perfilado del terreno y compactacion de los
materiales finales, con posibilidades de destinar las areas a la recreacion pasiva.

2En este sector, las construcciones no han respetado el loteo preexistente.
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Especificamente, en cercanias a la via de la Ladrillera Santa Fe, donde ladera abajo
se localiza la ZAM-1, sumado a lo anterior, se sugiere un muro de contencion en
gaviones.

Para la ZAA-4, donde ya se llevo a cabo la reubicacién de algunas casas por parte
de la DPAE, se recomienda reubicar las restantes con el fin de evitar su exposicion
y manejar el exceso de agua en el sector.

En la ZAM-2, en la ronda de la Quebrada Trompetas, al occidente del barrio, se
recomienda la reubicacion de las viviendas que se encuentran alli.

Por otra parte, en las zonas de rellenos asociados a los drenajes antiguos, se
recomienda para las viviendas que han reportado dafios estructurales, mejorar el
sistema constructivo y el sistema de cimentaciéon puntualmente, siempre que la
profundidad del relleno lo permita. En la antigua carcava principal, la profundidad
del relleno inhibe, con el sistema de autoconstruccion comun en el barrio, la
posibilidad de construir una cimentacion competente. Por ello, en esta zona de alta
amenaza por asentamientos, debe prohibirse cualquier otro proceso urbanistico. La
reconformacién de ésta, que se configura como el eje del barrio, podria favorecer la
construccion de un parque recreativo.

Como medida que contribuiria de manera importante al control de la amenaza, se
incluye la construcciéon de un completo sistema de acueducto y alcantarillado por
parte de la EAAB y sus correspondientes entregas a la Quebrada Trompetas que no
afecten la estabilidad de sus laderas.

3.7.2 CONDICION A 25 ANOS

Las zonas de amenaza en su mayoria para el analisis a 25 afos mantienen su
categoria excepto la ZAB-1 que cambiaria de categoria a amenaza media. En
cualquier caso, la amenaza se controla mediante medidas de mitigacion
especialmente de obras de drenaje para la escorrentia superficial, asociadas a las
vias y el manejo de las aguas servidas de toda la zona urbanizada. Medidas
adicionales de manejo de agua superficial, reconformacion del terreno y de las vias
y el manejo paisajistico, etc., contribuyen no solo al control de esta situacion como
al mejoramiento de la calidad de vida de los residentes del sector.
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Figura 3.1 Seccion de analisis 2A
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Figura 3.2 Seccion de analisis 4
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Figura 3.3 Seccion de analisis 8
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Figura 3.4 Seccion de analisis 10B
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Figura 3.5 Seccion de analisis 11
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Figura 3.6 Seccion de analisis 16
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Figura 3.7 Seccion de analisis 17
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Figura 3.8 Seccion de analisis 18
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Figura 3.9 Seccion de analisis 19
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Figura 3.10 Seccion de analisis 20
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Figura 3.11 Seccion de analisis 21
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Figura 3.12 Seccion de analisis 22
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Figura 3.13 Seccion de analisis 23
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Figura 3.14 Seccion de analisis 24
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Figura 3.15 Seccion de analisis 25
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Figura 3.16 Seccion de analisis c-¢”
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Figura 3.17 Pf vs. FS condicion actual

Amenaza Media

Probabilidad de falla
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Figura 3.18 Pf vs. FS condicion a 25 afios

Amenaza Media
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4 EVALUACION Y ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD FiSICA
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

4.1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que la vulnerabilidad se define como el nivel de exposicion y
predisposicion de un elemento o conjunto de elementos a sufrir consecuencias
negativas como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural o de origen
antropico no intencional de una magnitud dada y se da por la falta de mecanismos o
recursos para contrarrestar el peligro, o aun, por la falta de capacidad de
recuperaciéon y restauracion de las condiciones previas a la ocurrencia de un
evento.

En el presente capitulo, el analisis de vulnerabilidad se encamina a determinar los
posibles dafios en las construcciones debido a fenédmenos de remociéon en masa,
para lo cual se aplicd la metodologia planteada por Frederic Leone (1996) para el
célculo del indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF).

El estudio de vulnerabilidad fisica por FRM se basé en la zonificacién por amenaza,
teniendo en cuenta tanto el area de influencia como el tipo de solicitaciones a que
se veran sometidos las diferentes edificaciones.

4.2 METODOLOGIA GENERAL

El trabajo fundamentalmente consistié en el calculo del indice de Vulnerabilidad
Fisica (IVF), para lo cual se tuvo en cuenta:

- La clasificacion de la tipologia de viviendas existentes: informacién obtenida a
partir del censo realizado o inventario de viviendas. En el Anexo F se muestra
un ejemplo del formato utilizado.

- Tipo de movimiento, intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del
elemento expuesto (viviendas).

4.2.1 TIPOLOGIA DE VIVIENDAS.

A través de la informacién recopilada en los formatos de campo, se efectudé una
clasificacién preliminar, en la que se trata de caracterizar o discriminar todas las
viviendas por el sistema de construccién relacionada con el grado de resistencia.
Bajo este orden de ideas, se definieron siete tipos a saber, identificadas de mayor a
menor calidad de construccién (Ver Tabla 4.1):
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Tabla 4.1 Sistema Constructivo

TIPO DESCRIPCION

Corresponde a las viviendas cuya construccion esta conformada con
porticos, es decir, que posee vigas de amarre en la cimentacion,
acompafiadas de columnas que se encuentran formando porticos
(en todos los sentidos) con vigas o con placas de entrepiso.
Ademas, las vigas y columnas confinan los muros de la
construccion.

Corresponde a las viviendas cuya construccién esta conformada por
un sistema mixto, en la cual existen vigas de amarre en la
cimentacion, acompafiadas de columnas que no se encuentran
| amarradas entre si, es decir, que no hay vigas o placas de entrepiso
que las puedan unir. Adicionalmente, la construccién posee muros
que se encuentran confinados entre las columnas pero no soportan
ninguna clase de carga.

Corresponde a las viviendas que poseen muros portantes sobre
cualquier tipo de cimentacién, que no se encuentran confinados por
ningun tipo de estructura. Incluye las construcciones que tienen
muros con tabiques, entramados con tabiques o tabicén.

Corresponde a las viviendas que se encuentran realizadas con
v elementos prefabricados y apoyado sobre cualquier tipo de
cimentacion.

Corresponde a las viviendas que se encuentran realizadas en latas,
\" madera y otros elementos de recuperacion, configurados de tal
manera que no conforman ningun tipo de estructura.

Corresponde a las que se encuentran en construccion, que en la
Vi mayoria de los casos coincide con la infraestructura de la casa, es
decir, cimentacion a nivel de ciclépeo y algunas columnas.

Corresponde a los lotes en los que no se ha iniciado ningun tipo de

Vil .
construccion.

A partir de los siete (7) sistemas constructivos identificados en el barrio Divino Nifio,
se agruparon teniendo en cuenta la metodologia de Leone para la tipificacion de las
viviendas.

La metodologia de Leone contempla cuatro (4) clasificaciones a saber: B1, B2, B3 y
B4, que para efectos del analisis de vulnerabilidad en el presente barrio, se incluyen
las clasificaciones B5, B6 y B7; la cual se resume a continuacion (identificadas de
menor a mayor grado de construccion) (Ver Tabla 4.2 y Figura 4.1).
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Tabla 4.2 Clasificacion de la Tipologia de viviendas en el sector

TIPO DE <
EDIFICACION DESCRIPCION

Construcciones de muy mala calidad, sin fundacién ni

B1 ; . . .
ligazén estructural. Denominados Tugurios o Ranchos.
Construcciones de calidad regular o mala. No tienen
refuerzo estructural ni fundacion adecuada. Para el area

B2 de estudio, se pueden catalogar dentro de este grupo las
casas en mamposteria no reforzadas o prefabricadas
simples.

Construcciones de buena calidad, realizadas en
B3 materiales tradicionales (concreto, mamposteria, hierro,
etc), de hasta dos niveles.

Construcciones de muy buena calidad, con refuerzo
B4 estructural y adecuada cimentacion, de mas de dos
niveles. En el area de estudio no se encuentra este tipo
de estructuras.

B5 Lotes en construccion.
B6 Lotes vacios.
B7 Predios reubicados.
TOTAL LOTEOS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
(1029) 152 293 18 0 44 512 10

Figura 4.1 Porcentaje de Viviendas Existentes

PORCENTAJE DE VIVIENDAS EXISTENTE DE ACUERDO A SU
TIPOLOGIA BARRIO DIVINO NINO - LOCALIDAD DE CIUDAD
BOLIVAR
o B1
B7 B1
1% 15% mB2
OB3
B4
B6 B2 mB5
50% 28% 86
mB7
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En la zona de estudio no se encuentran viviendas del tipo B4 (construcciones de
buena calidad de mas de dos niveles) y predominan construcciones que pueden
calificarse como B2 y B1 principalmente; para efecto de la evaluacion de la
vulnerabilidad de los lotes en construccion denominados como B5 se asimilaron
como tipologia B2 debido a que corresponden a construcciones no terminadas (Ver
Plano 12).

En el Anexo G, se presenta el resumen de los aspectos principales del formato de
encuesta aplicado, relativo a las condiciones fisicas de las viviendas en la zona de
estudio, las condiciones estructurales de las viviendas y el nivel de dafo registrado
en algunos elementos particulares.

4.2.2 CALIFICACION DE DANOS

Para la evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas se determinaron dos indices
de dafo (teniendo en cuenta la clasificacién presentada en la tabla de tipologia de
viviendas):

IDa = indice de dafio actual, debido al estado actual de la estructura. Los dafos
estructurales de cada una de las viviendas se obtuvieron mediante la evaluacién
cualitativa.

Se deduce de esta informacion que los dafos importantes en viviendas se
encuentran concentrados en casas que corresponden a la tipologia B2, los cuales
presentan especificaciones de calidad media a baja principalmente (Ver Tablas 4.3,
y 4.4y Figuras 4.2y 4.3).

IDp = indice de dafio potencial, el cual esta asociado directamente a él efecto fisico
(solicitacién) que produce el fenédmeno de remocién en masa.

Se establecieron cinco categorias para calificar los dafos producidos en las
viviendas por fendmenos de remocién en masa. En este caso se tuvieron en cuenta
los resultados sobre el estado estructural y el nivel de dafios existente en las
viviendas. Los niveles de dafo establecidos fueron: (a) Ninguno, (b) Ligero, (c)
Moderado, (d) Fuerte, y (e) Severo. En el Plano 13 se presenta el resultado de esta
evaluacion.

Para calificar los dafios potenciales en las viviendas por fendmenos de remocién en
masa, se sigue el criterio de DRM, el cual divide los dafios en cinco categorias, a
saber (Ver Tabla 4.5):
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Tabla 4.3 Clasificacion de danos actuales en las viviendas del sector

GRADO

DE DANO DESCRIPCION

Ligeros. Correspondiente a fisuras menores a 1 mm de

! apertura.

Moderados. Correspondiente a fisuras con apertura entre 1 y 5
mm.

Fuertes. Correspondiente a grietas con apertura entre 5 y 10
mm.

Severos. Correspondientes a grietas con apertura mayor a 1
cm,.

Tabla 4.4 Porcentaje de daiios actuales-Tipologias B2 y B3

TIPOLOGIA B2 B3
GRADO DE
DANO | Il Il v | Il 1 v
TOTAL 81 44 37 14 14 3 1 0
Figura 4.2 Porcentaje de dafios actuales viviendas tipo B2
PORCENTAJE DE DANOS ACTUALES EN LAS VIVIENDAS TIPO B2 DEL
BARRIO DIVINO NINO - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR
v
1 8% ol
21% mi
|
46% o
av
]
25%
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Figura 4.3 Porcentajes de dafios actuales viviendas tipo B3

PORCENTAJE DE DANOS ACTUALES EN LAS VIVIENDAS TIPO B3 DEL
BARRIO DIVINO NINO - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR
n v
[ 6% 0%
17% s @l
mi
gl
aov
I
77%
Tabla 4.5 Clasificacion de los daiios actuales segin el DRM
oy TIPO DE DANO PORCENTAJE DE DANO
Dafos ligeros no estructurales. Estabilidad no
I 0.0-0.1
afectada.
il Fisuracién de paredes (muros). Reparaciones no 02-03
urgentes.
m Deformaciones importantes. Dafios en elementos 04-06
estructurales.
v .Fractu.racién de la estructura. Evacuacion 0.7-08
inmediata.
\" Derrumbe parcial o total de la estructura. 09-1.0

El porcentaje de dano o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:

IP = (Vi — Vf)/Vi = VdIVi

Donde:
Vi: Valor inicial del bien (antes del evento).
Vf: Valor final del bien (después del evento).
Vd: Valor de dafios
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4.2.3 SOLICITACIONES DE LA AMENAZA

El tipo de fendbmeno mas probable que puede afectar los objetos vulnerables
(construcciones), lo constituye el deslizamiento traslacional y rotacional, y en
algunas zonas donde se presentan espesores importantes de rellenos se pueden
presentar asentamientos diferenciales. Estos tipos de fendmenos pueden tener
caracter local o generalizado y por lo tanto pueden afectar a toda una zona y en
mayor grado a las casas localizadas dentro de o en las vecindades de zonas
inestables. Los dafios que pueden sufrir las viviendas se relacionan principalmente
con desplazamientos laterales, y con presiones laterales.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se presentan en forma esquematica la ocurrencia de estos
tipos de movimientos y se aprecia dos zonas referentes a:

e Zona A. Correspondiente al cuerpo del deslizamiento o zona de influencia
directa. Los danos que pueden sufrir las viviendas se pueden relacionar con
los desplazamientos laterales (DI), los cuales a su vez dependen de la
velocidad del movimiento por ejemplo: a mayor velocidad del movimiento,
mayor los dafios que pueden llegar a sufrir una vivienda.

e Zona B. Correspondiente a la zona abajo del cuerpo del deslizamiento o
zona de influencia indirecta. Los danos que pueden sufrir las viviendas se
pueden relacionar con las presiones laterales, las cuales a su vez se
relacionan con la altura que alcanza la acumulacion del material contra la
vivienda.

La matriz de dafos fue definida en forma cualitativa con base en observaciones de
campo detalladas y en la experiencia del analista de Riesgo (ver Tabla 4.6).

Se asociaron lo posibles dafios ocasionados por un evento dado, de acuerdo con la
magnitud del evento (tipo de solicitacion) asi como la tipologia de la vivienda
(resistencia del elemento expuesto).

A continuacién se presenta la matriz de dafos utilizada y en el Anexo H se
presentan las solicitaciones (Tipo y clases) y las zonas generadas a partir de las
mismas, tenidas en cuenta en el analisis de la Vulnerabilidad y riesgo:
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Figura 4.4 Esquema Zonas de Amenaza Deslizamiento Rotacional

Superficie natural del terreno

Euperficie de falla

Superficie despues del
deslizamiento

Zona B
Zona &o: Adrea afectada en el cuerpo del deslizamiento.
Zona B: Area afectada abajo del cuerpo del deslizamiento

Figura 4.5 Esquema Zonas de Amenaza Deslizamiento Traslacional

Superficie original

Superficie de falla

Material desplazado

“Area afectada en el cuerpo del deslizamiento
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Tabla 4.6 Matriz de Daiios

CALIFICACION DEL INDICE DE DANOS

TIPO DE SOLICITACION TIPOLOGIA DE VIVIENDA
B1 B2 B3 B4
VM1 \ Vv \ v
DESPLAZAMIENTO Mz Y M M v
LATERAL VM3 \ 1\ I I
VM4 v ] i I
VM5 1 Il Il I
. PLA1 Vv vV I 1
PRE?:I(())'TTII"?JERAL PL2 Vv 1\ I Il
PL3 I\ 1] Il I

4.2.4 CRITERIOS DE INTENSIDAD

Las intensidades de los tipos de solicitaciones se asociaron a dos factores:

e Espesores de los rellenos, depositos y suelos superficiales hasta el nivel de
roca.

e Velocidad de movimiento de los procesos de inestabilidad.

A partir del nivel de detalle del estudio de amenaza, se establecieron las

intensidades de los diferentes tipos de solicitaciones, las cuales se mencionan en la
Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Criterio de Intensidad

5 CRITERIO DE
TIPO DE SOLICITACION EVENTO INTENSIDAD
Desplazamientos Lento Vm. <1 m/afio
DESPLAZAMIENTOS Laterales (DI) Rapido Vm. > 1 m/afio
ROTACIONAL Y . Baja SC<1/3 SE
TRASLACIONAL Pres!on Lateral Media 173 SE <SG < 5/3 SE
Continua (PI)
Alta SC > 2/3 SE

Donde:

Vm: Velocidad del movimiento
SC: Superficie de contacto (altura de la acumulacion del material)
SE: Superficie expuesta (altura de la edificacion)
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4.2.5 CUANTIFICACION DE NIVELES DE DANO

Para la cuantificacion de los niveles de dafo fisico en las viviendas se utilizd el
criterio de valoracion de “Conjuntos Difusos” (i. e. Kosko, 1997), la cual se
denominé “Indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF)”.

En la teoria de los conjuntos difusos, la valoracion del IVF depende del nivel de
confianza y a medida que la confianza va disminuyendo, el intervalo de valores del
IVF va aumentando; para efectos de este analisis en el estudio del barrio Divino
Niflo — Localidad de Ciudad Bolivar, se adopté que para una confianza de 1
(totalmente confiable), los rangos de valores para cada ID fueran los propuestos por
LEONE (1.996) y para efecto de los calculos se tomé una confianza de 0.5 (medio)
debido a que no se cuenta con los registros de los cuales Leone obtuvo tales
indices y que, por el alcance del estudio no fue posible realizar un analisis
retrospectivo similar. (Tabla 4.8)

Tabla 4.8 Valores del IP (indice de Pérdidas) para valorar el ID (Indice de Dafio)

INDICE DE DANO IP MIN IP MAX
| 0.00 0.15
Il 0.15 0.35
1] 0.35 0.65
\ 0.65 0.85
\'/ 0.85 1.00

4.2.6 CATEGORIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Para cada una de las posibles solicitaciones relacionadas con la amenaza
(desplazamientos laterales y presiones laterales), se analizaron las viviendas
afectadas determinando su respectivo indice de vulnerabilidad fisica (IVF).

Teniendo en cuenta que algunas viviendas pueden verse afectadas por mas de un
tipo de solicitacion, se determiné que el IVF adoptado sea el mas critico.

La vulnerabilidad se evalud unicamente para las zonas de influencia directa y de
amenaza alta, media y baja. En la zona de influencia indirecta en general ante
fendmenos de remocidon en masa no se encuentran elementos expuestos ante un
evento. La categorizacion se presenta en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Categorizaciéon de la Vulnerabilidad ante FRM

CONDICION CATEGORIA
IVF TOTAL > 0.65 ALTA
0.35 < IVF TOTAL < 0.65 MEDIA
IVF TOTAL < 0.35 BAJA

En el Plano No. 13 se presenta el Mapa de Vulnerabilidad final y en el Anexo | se
presentan las tablas con los calculos para determinar la vulnerabilidad ante
fendmenos de remocién en masa tipo deslizamientos.

4.3 VULNERABILIDAD PREDIOS CIMENTADOS EN ANTIGUOS
DRENAJES.

De acuerdo a las observaciones directas en campo se pudo determinar que en las
areas correspondientes a los antiguos drenajes y que actualmente fueron rellenados
y adecuados para la construccién de viviendas, se presenta el mayor indice de
dafios actuales asociados a asentamientos diferenciales de tipo local relacionado
con el tipo de construccion.

En este sector se encuentran construcciones en menor proporcién con tipologia B1
y B3, y en mayor proporcion las tipologias B2 las cuales presentan el mayor indice
de dafios (Ver Tablas 4.10 y 4.11, Figuras 4.6 y 4.7, Plano 12A y Anexos J y K).

Tabla 4.10 Porcentaje de Tipologia de Viviendas Cimentadas Sobre Rellenos —
Antiguos Cauces

TOTAL TOTAL PREDIOS SOBRE B1 B2 B3
PREDIOS = RELLENOS - ANTIGUOS 03 - )
(507) DRENAJES (98)
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Figura 4.6 Porcentaje de Tipologia de Viviendas Cimentadas Sobre Rellenos — Antiguos

Cauces

B3
2%

75%

B1
23%

VIVIENDAS SOBRE ANTIGUOS DRENAJES, BARRIO DIVINO NINO -
LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

oB1
m B2
OB3

Tabla 4.11 Porcentaje de Dafios Actuales —Viviendas Cimentadas Sobre Rellenos —
Antiguos Cauces

TIPOLOGIA B2 (73) B3 (2)
GRADO DE
DANO | I 1] \Y, I
TOTAL 17 42 6 4 1
Donde:

| Ligeros. Correspondiente a fisuras menores a 1 mm de apertura.

Il Moderados. Correspondiente a fisuras con apertura entre 1 y 5 mm.
]l Fuertes. Correspondiente a grietas con apertura entre 5 y 10 mm.
v Severos. Correspondientes a grietas con apertura mayor a 1 cm,.
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Figura 4.7 Porcentaje de Dafios Actuales de Viviendas Cimentadas Sobre Rellenos —
Antiguos Cauces

VIVIENDAS TIPO B2 - CIMENTADAS SOBRE ANTIGUOS DRENAJES,
BARRIO DIVINO NINO - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

m]

0% an
ol
mv

4.4 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

e Las viviendas construidas a media ladera, estan cimentadas sobre concreto
ciclopeo y columnas con zapatas y sobre estos elementos una viga de
amarre sobre la cual se apoyan los muros.

e De acuerdo con los resultados de las tablas antes mencionadas, se concluye
que la vulnerabilidad de las construcciones localizadas en las zonas de alta y
media amenaza es alta. Las zonas del area de estudio con indices de
vulnerabilidad baja corresponden a lotes vacios, vias y zonas sin desarrollo.

e En general en el area de estudio las tipologias que predominan
corresponden a Tipo B1 y B2. En la mayoria de las construcciones
predomina la utilizacion de ladrillos, agregados y elementos de construccion
de mala calidad. Teniendo en cuenta lo anterior y ademas que la
vulnerabilidad esta en funcion de la intensidad del fenédmeno como de la
resistencia del elemento expuesto se concluye que las viviendas localizadas
en zonas de amenaza alta y media son altamente vulnerables ante
fendmenos de remocién en masa.

e El 19% de las construcciones del area de estudio, se encuentran sobre
rellenos de antiguos drenajes siendo altamente vulnerables ante los
desplazamientos verticales, producto de asentamientos diferenciales.

e En las Manzanas Y y RR se recomienda mejorar el sistema constructivo
(edificaciones y red acueducto y alcantarillado) disminuyendo asi la
vulnerabilidad ante un fendbmeno de remocién.
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5 EVALUACION Y ZONIFICACION DE RIESGO POR FENOMENO DE
REMOCION EN MASA

El riesgo es el resultado de relacionar la amenaza y la vulnerabilidad (Ver Planos 10
y 13, respectivamente) para determinar los efectos econdmicos asociados a uno de
los eventos en las areas ocupadas. Por lo anterior, el indice de riesgo se define
como el porcentaje de pérdida esperado, el cual permitira establecer intervalos de
riesgo, considerando la misma clasificacién de la amenaza.

Una vez determinado el IVF para cada uno de los predios (construcciones), el riesgo
se calculé como la multiplicaciéon de la probabilidad de falla por el IVF, asi:

IR= PR * IVF
Donde:

IR: Indice de riesgo
PR: Probabilidad de falla
IVF: Indice de vulnerabilidad fisica

Esta actividad se realiz6 en todas las zonas de amenaza y el resultado se muestra
en el mapa de riesgo, Plano 14.

De acuerdo a las observaciones directas en campo, se pudo determinar que en las
areas correspondientes a los antiguos drenajes, rellenados y adecuados para la
construccion de viviendas, se presenta actualmente la mayor cantidad de dafos
estructurales asociados a asentamientos diferenciales no correlacionables con
fendmenos de remocién en masa, por lo que se escapa al alcance de este andlisis.

5.1 ZONIFICACION POR RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION
EN MASA

De igual manera que la vulnerabilidad, el riesgo se caracterizd de la siguiente
manera (Tabla 5.1):

Tabla 5.1 Categorizaciéon del Riesgo por FRM

CATEGORIA DEL RIESGO CRITERIO
ALTA IR promedio > 0.37
MEDIA 0.16 < IR promedio < 0.37
BAJA IR promedio < 0.16
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Los mapas anteriormente relacionados se multiplicaron entre si, dando como
resultado la siguiente matriz para el riesgo (Tabla 5.2):

Tabla 5.2 Matriz de Riesgo

AMENAZA
VULNERABILIDAD ALTA VEDIA BAJA
ALTA A M M
MEDIA A M B
BAJA M M B

5.2 RESULTADOS DE LA ZONIFICACION DEL RIESGO

Se definieron los siguientes niveles de riesgo para el barrio Divino Nifio - Localidad

de Ciudad Bolivar:

5.2.1 ZONA DE ALTO RIESGO

Dentro de esta zona se identificaron los siguientes predios (Ver Tabla 5.3):

Tabla 5.3 Viviendas en zona de Alto Riesgo

MANZANA LOTEO - LEGALIZACION
K 2,11,15Y 16
L 5 14Y 15
R 1Y2
RR 21,22Y 23
Y1 12
Z0O 7Y8
A1 15
EA1 No Localizado en el Plano de Legalizacion.
Y10 4
78 8,9,10
Ladera Estructural 1 No Localizado en el Plano de Legalizacién.

5.2.2 ZONA DE RIESGO MEDIO

En esta zona se identificaron los siguientes predios (Ver Tabla 5.4):
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Tabla 5.4 Viviendas en Zona de Riesgo Medio

MANZANA LOTEO - LEGALIZACION
LL 23,24,25,26 Y 27
Z5 16,17,19Y 25 - 1
Z6 1,3,7,8,9,10,12,16,18,19 Y 20
zZ7 1,22-1Y4
Y 1,34Y6

5.2.3 ZONA DE RIESGO BAJO

e Se pudieron identificar areas correspondientes a los antiguos drenajes y que
actualmente fueron rellenados y adecuados para la construccion de viviendas, las
cuales presentan el mayor Indice de dafos actuales asociados a asentamientos
diferenciales de tipo local relacionado con el tipo de construccion. (Ver Anexo I).

e En la Ladera LE1, identificada como zona de amenaza alta se localizan
asentamientos sub - normales cuya tipologia es B1 y B2 que presentan alta
vulnerabilidad ante fendmenos de remocidbn en masa; por lo tanto, se
recomienda no permitir el desarrollo urbanistico en este sector y mantener el area
como zona de recreaciéon pasiva. Las viviendas que actualmente se localizan en
el area deben realizar el manejo adecuado de las aguas servidas y superficiales y
restringir la adecuacion del terreno para la ampliacion de construcciones (cortes o
excavaciones). Hacia la base de la ladera en mencién se recomienda la
ejecucion de obras de mitigacion, para recuperar la estabilidad de la ladera en
esta zona.

e Enla Manzana Z8 se presentan viviendas de tipologia B1 con alta vulnerabilidad
ante fenédmenos de remocion, por lo tanto se recomienda no permitir la
construccion o el desarrollo urbanistico de esa zona. En las Manzanas Z5, Z6 y
Z7 el grado de amenaza es medio y el riesgo es medio, por lo tanto de llegar a
desarrollarse asentamientos humanos en el sector estos deben garantizar el
respectivo manejo de las aguas superficiales y el desarrollo constructivo con las
normas técnicas de construccion.

e En la Manzana Y2 se recomienda restringir la construccion en dicho sector
debido a que se localiza dentro de la zona de influencia ante un fenédmeno de
remocion.

e En la Manzana Y7 se recomienda no permitir la construcciéon por encontrarse
dentro de la zona de influencia directa ante un fenédmeno de inestabilidad.

e En las Manzanas Y4, Y5, Y6 y Y8 de llegar a desarrollarse asentamientos
humanos en este sector, estos deben garantizar el respectivo manejo de las
aguas superficiales y el desarrollo constructivo con las normas técnicas de
construccion. Ademas, se debe conservar el area de ronda hidraulica y de
conservacion ambiental de la quebrada Trompetas, materializada en campo por
la E.ALA.B.
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e En la Manzana A1 se recomienda restringir la construccién y mantener el uso
actual del sector. Sobre esta ladera la zona identificada como de baja amenaza
se recomienda mejorar el sistema constructivo.

e En la Manzana X10 se recomienda no permitir el desarrollo urbanistico de los
lotes identificados como 1,2 y 3 por estar localizados dentro del area de influencia
por fendmeno de inestabilidad. Asi mismo, en los lotes identificados como: 4, 5y
6 de llegar a desarrollarse asentamientos humanos se debe conservar el area de
proteccion ambiental de la quebrada Trompetas, demarcada por la E.A.A.B.
Esta ultima consideracion se debe tener en cuenta en el desarrollo urbanistico de
las Manzanas Y 12y Y 13.

e Enlas Manzanas Q, R y X9 se recomienda no permitir el desarrollo urbanistico.
Por estar localizadas dentro de la zona de influencia por fenbmenos de
inestabilidad.

e La Manzana K y L, identificadas como zonas de amenaza alta se localizan
viviendas cuya tipologia es B1 y B2 que presentan alta vulnerabilidad ante
fendmenos de remocién en masa; por lo tanto se recomienda no permitir el
desarrollo urbanistico en este sector. Las viviendas que actualmente se localizan
en la parte alta de la ladera deben realizar el manejo adecuado de las aguas
servidas y superficiales. Se recomienda reubicar la vivienda identificada como
Mz. K lote 2 (inventario en campo 211) y los predios de la Mz. L lotes 5, 14y 15
(identificados con el numeral 238, 247 y 248) por concepto - obra de mitigacion
de llegarse a realizar.

e En la Manzana Y10, en los lotes identificados como: 1,2,3,4,8,10,12,14,15,16 y
17 que corresponden a zonas adecuadas actualmente con material de relleno
sobre antiguos drenajes, de llegarse a presentar desarrollos urbanisticos deben
realizarse con las normas técnicas de construccion.

e En la Manzana ZO, en los lotes identificados como: 1,2,3,4,5,y 6 localizados
sobre la zona de amenaza media de llegar a ser urbanizados, se recomienda
realizar el respectivo manejo de las aguas superficiales y sub - superficiales y
realizar construcciones con las respectivas normas técnicas.

e Las Manzana Y11 y Y14 corresponden a zonas sin urbanizar que se encuentra
en una zona de amenaza media y baja, por lo que es necesario de llegar a
desarrollarse asentamientos humanos, garantizar el respectivo manejo de las
aguas superficiales y el desarrollo constructivo con las normas técnicas de
construccion.

e El area que se encuentra sin urbanizar de la Manzana ZP, se identifica como una
zona de riesgo bajo, sin embargo corresponde a un area de antiguos drenajes
que fueron rellenados y adecuados para la construccién de viviendas. Por lo
tanto, se recomienda el desarrollo constructivo con las normas técnicas de
construccion.
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6 PLAN DE MEDIDAS DE MITIGACION

6.1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de Amenaza, Vulnerabilidad y
Riesgo, presentados en los capitulos anteriores, a continuacion se plantea y
describe una serie de medidas tendientes a la mitigacion del riesgo. También se
incluyen las obras y medidas para control de la amenaza por asentamientos. En
el capitulo 7, se presenta la valoracion de estas medidas en cada zona y su
relacion beneficio-costo.

6.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Se aprecia una zona de amenaza alta asociada puntualmente a las
construcciones con cortes en media ladera donde las actividades antropicas de
vertimiento de aguas, y rellenos superficiales, generados por los mismos
desarrollos urbanos, pueden desencadenar una alta densidad de procesos
puntuales de remocion en masa. (ZAA-1). Ver Plano 10.

El segundo proceso de inestabilidad, al norte del barrio (ZAA-2), consiste en el
talud en material coluvial de altas pendiente y altura. Alli el area de influencia
del proceso no involucra ninguna de las residencias.

En general, se aprecian otras zonas de amenaza alta asociadas principalmente
a los rellenos que han sido dispuestos sin ningun tipo de control y técnica; con
una influencia indirecta sobre las viviendas cercanas o de las areas donde se
contemplan construcciones nuevas. (ZAA-3)

Para la zona de amenaza alta localizada en el limite suroccidente del area de
estudio, donde se ha presentado el mayor numero de emergencias y
reubicaciones (ZAA-4), los procesos de inestabilidad se asocian principalmente a
taludes dejados por la actividad minera y la presencia de rellenos arcillosos muy
afectados por la accién de las aguas lluvias y flujos subsuperficiales coligados a
un antiguo drenaje natural.

La mayor densidad de los dafios observados en las viviendas se relacionan con
las construcciones localizadas sobre los antiguos drenajes y obedecen
principalmente a asentamientos diferenciales de los rellenos (ZAA por
asentamientos), con excepcion del sector sur donde los rellenos y suelos
residuales presentan una condicion de inestabilidad potencial.

De acuerdo con este diagnéstico general, los problemas de estabilidad del barrio
obedecen principalmente a la falta de planificacion en el desarrollo urbanistico, y
se considera que los diferentes planes de mitigacion se deben orientar a la
construccion de un sistema de captacion y conduccion de aguas lluvias, el
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sistema de acueducto y alcantarillado, muros de contencién, etc., controlando de
esta forma los procesos de erosion y saturacion de los rellenos superficiales.

Para las zonas de rellenos con espesores mayores de 5 mt, se considera
importante una restriccion en el uso del suelo. Para las viviendas localizadas
sobre estos materiales y para aquéllas que presentan dafos por asentamientos
se dan recomendaciones para que las comunidades realicen un mejoramiento
de sus construcciones dentro de criterios y parametros que aseguren la
estabilidad de la ladera y los cortes de excavacion.

En las areas de rellenos superficiales hasta de 3.0 m de espesor, donde se
presenta la mayor densidad de dafos por asentamientos, se dan
recomendaciones orientadas a mejorar las condiciones de cimentacién de las
viviendas, obras que pueden ser realizadas directamente por los duenos.

6.3 PLAN GENERAL DE ACCIONES

De acuerdo con las anteriores consideraciones las diferentes medidas de
mitigacion estan orientadas en los siguientes aspectos:

e Al control de la amenaza mediante obras correctivas y preventivas de
facil construccién por parte de las comunidades afectadas.

e Control por parte de las comunidades en la disposicion de nuevos
rellenos; y el manejo de los diferentes factores antropicos que pueden
generar procesos de remocion en masa.

e Disminuir la vulnerabilidad de las viviendas mediante practicas de
mejoramiento de la resistencia estructural o disminucién de la
exposicion.

6.4 PLANTEAMIENTO DE OBRAS

A continuacion se presenta el planteamiento de obras recomendadas, para
disminuir el riesgo por fendmenos de remocién en masa, tanto hacia el control de
la amenaza como al de la vulnerabilidad. Ver Planos 15y 16.

6.4.1 MuROos DE GRAVEDAD (GAVIONES-TIERRA REFORZADA, CONCRETO
CICLOPEO)

Los gaviones se plantean para las ZAA-1 y ZAA-3 cerca de la via de la ladrillera
Santa Fe mientras que los muros en concreto ciclépeo se sugieren puntualmente
para las viviendas localizadas a media ladera que requieren cortes para alcanzar
el nivel de fundacion.

Estos muros requieren un buen drenaje por lo cual si se utilizan muros de
gaviones, éstos estaran protegidos en su cara posterior o cara contra el terreno
con un geotextil no tejido que evita el arrastre de finos y se propone que éste sea
tipo PAVCO 1600 NT o un geotextil de similares caracteristicas. En caso de que
se construya un muro en tierra reforzada con rellenos provenientes de los cortes
o de las zonas con rellenos heterogéneos que es necesario retirar, el muro debe
contar con una cortina filtrante en su parte posterior la cual puede ser tipo
geodrén o conformada por gravilla de rio o triturado de primera, de 10 cms de
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espesor como minimo, protegida con un geotextil no tejido (PAVCO 1600 NT o
similar) en su cara contra el terreno natural o contra los rellenos detras de la
estructura del muro en tierra reforzada.

Los muros en gavion seran construidos con malla galvanizada, especialmente
construida para gaviones, y las canastas de 1.0 * 1.0 * 2.0 m de longitud se
llenaran con piedra partida o bolos de piedra, con diametros equivalentes entre
10 y 20 cms y se aclara que podrian contar con particulas menores que no
guepan en los espacios de la malla, pero se considera inconveniente el uso de
diametros mayores a 20 cms, por lo cual los sobretamafos deben ser partidos.

Los muros en tierra reforzada pueden ser de diferentes tipos. Por costos se
recomienda la posibilidad de usar muros reforzados con geotextil tejido, o muros
con llantas viejas y manila plastica. En caso de construir muros en geotextil
tejido se utilizara geotextil tejido tipo PAVCO 2100 T o similar y se colocara una
capa de geotextil cada 40 cms de altura cubriendo el ancho del muro igual a 0.6
H, ademas de la cara, conformando con el geotextil la piel del muro, la maxima
altura debe ser de 8m. El relleno puede hacerse con tierras provenientes de las
excavaciones, libres de basura y en este caso, libres de escombros que puedan
rasgar la tela. Ademas el material no puede tener sobretamanos mayores a 10
cms de diametro. EI material sera compactado en capas de 10 o 15 cms de
altura maxima, con ranas, pisones o saltarines y cada 40 cms de altura se
colocara una nueva lamina de geotextil traslapada con la capa inferior al frente
del muro en un ancho no menor a 30 cms. Se recomienda usar formaleta de
madera en su cara exterior para lograr una superficie bien presentada.

En caso de escoger un muro con llantas usadas y manila cabe tener en cuenta
que el unico inconveniente es que las llantas son combustibles. Sin embargo en
caso de escoger este tipo de muro con las llantas se conformara la piel del muro;
iran por hiladas horizontales en la cara, traslapando la segunda hilada con la
anterior en “tresbolillo”. Cada dos hiladas se amarraran a una cuadricula de
llantas con manila y las llantas iran una cada metro en ambos sentidos
amarradas con manila plastica, conformado una cama con un ancho igual o
mayor a 0.6 h. Igualmente las llantas de la cara iran amarradas verticalmente
con manila sintética de 2 pulgada o mas. El relleno entre llantas y dentro de
éstas (incluyendo las llantas de la cara) se construira con tierras del sitio,
apisonado por capas de 10 cms de espesor y el relleno no puede contar con
sobretamafios mayores a 20 cms de didmetro, ni con basuras, ni escombros
gruesos o materiales combustibles.

En caso de construir muros en concreto ciclépeo, éstos se haran una cara
vertical exterior, fundida con formaleta y una cara interior acostada y
formaleteada. En la base el ancho del muro sera igual o mayor a 0.6 H para
muros con alturas (H) menor a 3.0 m y que deben ser calculados para alturas
mayores. En la corona el ancho del muro sera igual o mayor a 30 cms. El
concreto ciclopeo sera en proporcion 60% piedra rajén o media zonga
provenientes de la formacion (areniscas de labor) y 40% concreto con una
resistencia a la compresion simple igual o mayor a 2.500 PSI (f. > 175 Kg/cm?).
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6.4.2 OBRAS DE DRENAJE

Las obras de drenaje se plantean para toda el area de estudio de acuerdo con el
Plano 15 de obras y Plano 16 de detalles.

Alcantarillados Existentes: Es importante mencionar en primera instancia que en
la mayor parte del barrio El Divino Nifio se construyeron recientemente
alcantarillados de aguas lluvias y de aguas servidas. Infortunadamente se
crearon dos problemas con estas construcciones. Primero por que las zanjas
para instalacion de la tuberia no fueron rellenadas o fueron rellenadas muy
pobremente y con materiales sueltos. El segundo problema lo generé el hecho
de que las tuberias entregan a la Quebrada Trompetas y en muchos casos esta
entrega se hace en la parte alta del talud, un talud facilmente erosionable en
coluvién o rellenos, y estan creando problemas por erosion, carcavas adicionales
y saturacién del deposito.

Las zanjas de alcantarillado mal rellenadas estan sirviendo como ducto para las
aguas lluvias superficiales que se infiltran por este camino afectando gravemente
los rellenos antrépicos que se consolidan y crean problemas de asentamientos y
los materiales coluviales que se erosionan y se ablandan, con la consiguiente
pérdida de resistencia al corte y posibles problemas de inestabilidad a mediano y
largo plazo. Estos problemas han sido evaluados y su estabilidad examinada en
caso de dafnos de los taludes contra la Quebrada, en otros apartes de este
informe. De todas formas se recomienda a la entidad que corresponda, rellenar
estas zanjas con materiales limpios, no organicos, provenientes de los cortes,
debidamente apisonados por capas de 10 a 15 cms de espesor como maximo,
hasta por lo menos 10 cms por encima del nivel de la subrasante actual. Las
zanjas son facilmente localizables en toda las vias en donde fueron excavadas
por las depresiones que presentan.

Por otra parte las tuberias entregan en mucho sitios en la parte alta del talud.
Esto crea problemas de erosion graves con un retroceso por inestabilidad de los
taludes en coluvidn o en rellenos y amenaza a mediano y largo plazo de las
construcciones situadas en las cercanias de la Quebrada en la parte alta de
dichos taludes. De especial cuidado es el talud alto al norte y noroccidente
contra la Quebrada en donde es necesario eliminar el descole existentes alli y
conducir la tuberia hasta un punto del talud con baja altura y entregar
directamente en la Quebrada y no sobre el talud. Todas las tuberias de lluvias y
aguas servidas se deben llevar hasta la Quebrada.

6.4.2.1 Cunetas

Se requieren cunetas en sitios escogidos en la parte alta de taludes (teniendo
cuidado de no usar zanjas de coronacion en coronas de taludes altos que
puedan generar problemas de inestabilidad), y a través de rellenos cuyas aguas
superficiales deben ser conducidas adecuadamente evitando que se infiltren y
causen problemas. Ya se menciono que se recomiendan cunetas transversales
y longitudinales en los rellenos altos, que es necesario construir en la zona de
parque (carcavas) al norte y nororiente del barrio. También se requiere una
zanja transversal, que entregara al alcantarillado de lluvias o la Quebrada (y no
al talud) en las cercanias a las casas y alejada del escarpe alto al norte —
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noroccidente del barrio. Otras cunetas estarian localizadas al sur en la zona de
antiguas carcavas o excavaciones de explotacion de la ladrillera (actuales
rellenos sueltos) y en general en sitios donde sea necesario captas aguas
superficiales para evitar que produzcan dafnos. (ver plano No. localizacién de las
cunetas)

Las zanjas iran revestidas en concreto con juntas para retraccion y temperatura 'y
tendran una profundidad tipica de 30 cms (0 mayor en caso de caudales
importantes). Ademas deben contar con disipadores de energia, para longitudes
grandes o en caso de descenso en taludes de mas del 15% de pendiente. (ver
plano No. 15).

6.4.2.2 Filtros

Los filtros se utilizaran para cortar aguas subsuperficiales que puedan hacer
dafnos a rellenos nuevos o aguas de infiltracion que estén produciendo dafios en
las laderas, como es el caso de los taludes en la parte alta de la via a la ladrillera
o en los coluviones, en las cercanias a taludes con mayor pendiente. Ya se
hablé también de la necesidad de construir filtros bajo los rellenos que deben ser
construidos en la carcava de mayor profundidad hacia el norte y nororiente del
barrio.

Se utilizaran filtros en triturado de primera o gravilla encapsulados en geotextil no
tejido tipo PAVCO 1600 NT o similar y con una altura no inferior a 50 cms y un
ancho en su base igual o mayor a 40 cms. Los filtros pueden ser reemplazados
por geodrenes de buenas caracteristicas, pero en este caso los geodrenes
deben ser analizados y capaces de garantizar permanencia con los afios y un
buen flujo de agua (espesor no menor a 1 pulgada, luego de instalados, en su
porcion superior).

Los filtros contaran con una tuberia, solo en cercanias a la entrega de cajas de
drenaje y conexion al alcantarillado de lluvia y dicha tuberia tendra como minimo
4 pulgadas de diametro, 5.0 m de longitud y quedara instalada en la parte mas
baja del filtro. Asi mismo los filtros quedaran el fondo de rellenos nuevos o a una
profundidad no inferior a 1.0 m en zonas de suelo natural o de rellenos
existentes. La localizacion tentativa de los filtros aparece en el plano
correspondiente.

6.4.3 CONSTRUCCION DE RELLENOS COMPACTADOS PARA LA ESTABILIZACION DE
LA CARCAVA PRINCIPAL

Esta alternativa se recomienda para la parte baja de la carcava principal que de
acuerdo con la propuesta de espacio publico y paisajismo, se contempla la
construccién de un parque y que esta localizada al nororiente en las calles 78 B
bis A — Diagonal 76 B bis y la Quebrada por el costado norte y entre las carreras
15Dy 15 A. Se deben seguir los siguientes pasos:

1. Reconformacién de los rellenos superficiales y retiro de los materiales mas
sueltos para su disposicién en la base de la carcava, a fin de lograr una
superficie aplanada de suave pendiente (maximo 20° con la horizontal en
suelo natural). Tendida del talud existente con una compactacion superficial
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mediante la pasada del bulldozer, conformando un talud con inclinacion
maxima de 30° con la horizontal .

2. Adecuacion previa de obras de subdrenaje mediante la construccion de un
sistema de filtros tipo francés, en espina de pescado vista en planta. Se
considerara un filtro principal localizado en la base de la carcava, de 50 cms
de altura, con un sistema de ramales conectando al ramal principal. Asi
mismo el ramal principal debe penetrar en los materiales de relleno en la
ladera sur, por lo menos en 20 m de longitud, pero también con 50 cms de
profundidad. Adelante se presentan las recomendaciones para la
construccion de los filtros.

3. Una vez construidos los filtros se compactara el fondo o superficie de
subrasante, sobre todo en zonas de material mas suelto.

4. Acto seguido, se iniciara la colocacion de materiales de relleno en capas
horizontales de 20 cms a 30 cms de espesor cada una. Cada capa debe
quedar bien compactada a una densidad que depende del uso de la zona:
para areas de parque, zonas verdes y posibles vias de trafico liviano el
relleno se debe llevar a una densidad seca no menor al 80% de la maxima
en el ensayo Préctor Modificado y puesto que se trata de materiales
heterogéneos, es decir rellenos en escombros, tierras excavadas, etc., se
deben realizar al menos cuatro o cinco ensayos Préctor modificado para
establecer una densidad maxima promedio, para zonas que pueden ser
utilizadas para apoyar casas o vias de mayor importancia (V4, V5 o V6), la
densidad obtenida con el proceso de compactacién no debe ser menor al
90% de la maxima en el ensayos Proctor modificado.

5. Los nuevos rellenos en la pata de los rellenos en materiales sueltos, se
construiran con taludes a 30° con la horizontal, como maximo (talud de la
cara superior) y en caso de que se requieran en algun punto taludes mas
altos, éstos deben contar con muros de contencion como complemento.

6. Se utilizaran equipos vibratorios de compactacion de tamano medio a grande
(no pueden ser ranas o saltarines) y el equipo especifico debe ser elegido
por el contratista de la construccion de tal manera que se logre con facilidad
la densidad minima requerida.

7. Los taludes superiores y en general todos los rellenos deben ser protegidos
con obras de drenaje, las cuales deben incluir como minimo una cuneta de
coronacion periférica, cunetas en los cambios de nivel y algunas cunetas
adicionales, con disipadores de energia, a lo largo de los taludes para
garantizar un buen manejo de aguas.

8. Los taludes de relleno a 30° con la horizontal como maximo deben ser
protegidos superficialmente con una delgada capa vegetal (limos organicos,
de unos 10 a 20 cms de espesor) y una empradizacion adecuada.

9. Como materiales de relleno se pueden utilizar escombros y tierras
excavadas, arcillosas o arenosas, pero no se deben utilizar basuras (es
necesario retirarlas) ni sobretamafios con un diametro superior a 15 6 20
cms.
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6.4.4 CONFORMACION Y PROTECCION DE TALUDES EN MATERIALES DE RELLENO

Estas recomendaciones se presentan para la zona de alta amenaza por FRM
asociada a las areas de rellenos del costado occidental (ZAA-3), donde estos
materiales, con presencia de basuras y escombros de construccion presentan
espesores superiores a los 5.0 m, con una alta pendiente transversal.

Las recomendaciones para reconformar estas zonas, deben quedar con taludes
acostados a un angulo maximo de 30° con la horizontal y ser peinados con
maquinaria de movimiento de tierras (posiblemente con un bulldozer o también
con una retroexcavadora para taludes de poca altura). Luego deben ser
compactados con un cilindro patecabra si el material es muy arcilloso, o con un
rodillo vibrocompactador y sobre esta superficie se colocara una delgada capa
de tierra negra (limos organicos o humus) sobre la cual se sembrara pasto y
arboles pequefios, posiblemente nativos aun cuando también se pueden
sembrar arboles mas grandes, con el fin de incrementar la resistencia de los
suelos.

En caso de que sea necesario construir terraplenes o bermas intermedias en los
taludes, éstos deben contar con pendientes hacia adentro y cunetas, asi sean en
tierra, para drenaje. A toda costa se debe evitar la erosion.

Se aclara que en caso de que aparezcan taludes en relleno o en coluvién con
pendientes mayores a unos 20° con la horizontal, en donde sea dificil la
empradizacion, se pueden utilizar costales ralos de fique para retener la tierra
negra y las semillas o cespedones, éstos serian clavados con estacones. La
ventaja de los costales de fique es que son ecoldgicos pues tienden a
descomponerse y desaparecer una vez la vegetacion ha logrado crecer.

Por otra parte los taludes altos con la Quebrada, en coluvion, deben dejarse en
su estado actual, es decir vertical o casi vertical, para evitar su erosién y ya que
no pueden ser empradizados, seran protegidos de la erosion con las cunetas de
recoleccion de aguas aferentes (no de coronacion, pero si en la parte alta de
taludes aledafos), ademas de que se retiraran todas las tuberias que desaguan
sobre ellos.

6.4.5 RECOMENDACIONES DE SUBMURACION PARA LAS CONSTRUCCIONES
LOCALIZADAS EN RELLENOS SUPERFICIALES.

Estas obras se recomiendan para las construcciones localizadas sobre los
rellenos superficiales localizados en las zonas de drenajes del sector occidental.
Para estos sitios puntuales a nivel de construccion se dan recomendaciones de
submuracion que en este caso serian implementadas por los propietarios. Por
supuesto en las zonas de mayor espesor de rellenos sueltos (desde 5.0 m o
mas) no se debe construir, pues resulta mas costosa la submuracion que la
vivienda misma.

Existen varios sistemas de submuracion entre los cuales se incluyen la
construccion de pilotes con barreno, la construccién de micropilotes, inyecciones,
etc, pero éstas se descartan dado que se trata de tecnologias costosas,
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dificilmente adaptables en el barrio. Se presentan por lo tanto recomendaciones
para la construccién de dados o pilares rectangulares en concreto ciclopeo, que
deben ser ejecutadas por los habitantes.

En primera instancia es importante que la casa que ha sufrido asentamientos
(evidenciados por la presencia de grietas en diagonal en los muros o separacion
en la casa vecina y descuadre en puertas y ventanas) cuente con una viga de
amarre en el nivel de cimentacién. Esta viga tendra entre 25 y 30 cms de altura
(o mas) y debe ir de un lado al otro del muro que se va a soportar. Se anota que
si no existe viga de amarre puede ser necesario construirla, por lo cual puede ser
conveniente en casas de un piso tumbar el muro y volver a construirlo sobre el
muro submurado, o para casas de dos pisos seria hecesario alzaprimar la casa y
construir la viga por tramos.

Bajo la viga de amarre de cimentacion se construiran dados o pilares
rectangulares en ciclopeo. Para esto se construira un apique hasta el suelo
natural, de 80 cms de ancho bajo la viga y de 1.2 o 1.3 m en sentido
perpendicular a la viga, para permitir el paleo del material. Este apique se debe
apuntalar en el sentido corto con puntales (trozos de madera rolliza) y
planchones (tablas). El apique se debe excavar hasta suelo natural y luego se
rellenara con concreto ciclopeo a la mayor brevedad; el concreto ciclopeo ira en
proporcion 60% piedra rajon o media zonga y 40% concreto de 2.500 PSI (f'. >

175 Kg/cm?). Una vez rellenado con concreto ciclopeo el primer hueco se
puede iniciar la excavacion del segundo hueco bajo un muro o una casa
determinada; no se deben excavar dos huecos bajo la misma construccion al
mismo tiempo por peligro de colapso.

Cada dado de 1.2 m * 0.80 m (en area aproximadamente de 1.0 m?) es capaz de
soportar una carga de la superestructura de 20 T, siempre y cuando su apoyo se
haga sobre suelo natural, ya sea éste el coluvion o las arcillolitas descritas en el
perfil geotécnico, atravesando siempre los rellenos antropicos que han sido
colocados de manera no controlada.

Los pesos estimados para las casas de un piso entre 1.0 y 2.0 T/m (por metro
lineal de muro), para casas de dos pisos entre 4.0 y 5.0 T/m para los muros de
carga o portantes y para casas de tres pisos estan por encima de 7.5 T/m. Los
dados se deben construir cada 2.5 o 3.0 m de longitud de muro portante (entre
ejes de dados) pues a pesar de su buena capacidad, las vigas de amarre deben
ser capaces de puentear la carga del muro entre los soportes y los dados y
dichas vigas normalmente pueden puentear mas de 3.0 m de longitud para la
casa de un piso y aun menos para las casas de mayor peso. Ademas los dados
y las vigas deben ser capaces de soportar la totalidad del peso de la casa con su
maxima altura, asi ésta se vaya a lograr solo varios anos después.

6.5 PLAN DE GESTION SOCIAL

El objetivo del presente numeral es hacer un breve analisis de la calidad de vida,
percepcion que tiene la poblacion residente de las condiciones fisicas del terreno
en donde vive, frente al riesgo por remocién de masa y las condiciones de
vulnerabilidad de las viviendas que estan en proceso de construccion y las ya
terminadas.
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Ademas, presentar unas recomendaciones frente al manejo social que debe
hacerse en la localidad para disminuir el riesgo, generar en la comunidad
espacios de participacion que permitan que la comunidad misma identifique,
valore y actue sobre situaciones que pueden generar riesgo para una o varias
familias que residen en las viviendas.

Definir escenarios en los que se desarrollara el barrio: sin ninguna intervencion
por parte de la direccion de prevencion y atencidon de emergencias, con una
intervencion directa y total de esta oficina, involucrando a la comunidad del barrio
el Divino Nifo.

6.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA POBLACION ASENTADA.

De acuerdo a la tipificacion de las viviendas, no se identificd ninguna vivienda en
el tipo B4 que corresponde a “Construccion de muy buena calidad, con refuerzo
estructural y adecuada cimentacion, de mas de dos niveles. Solamente 18
edificaciones fueron clasificadas como “Construcciones de buena calidad,
realizadas en material tradicional, de hasta dos niveles. Esto nos arroja
entonces que solo un 2% de los lotes cumplen con las normas de seguridad y
calidad para viviendas edificadas.

Como quiera que el 98% de las viviendas construidas, o en proceso de
construccién presentan: dafios por baja calidad de materiales, inadecuados
procesos de construccion, dafios asociados a caracteristicas del terreno, se
entiende que no existe un procedimiento estandarizado para levantar una
vivienda o una entidad especializada que lo asesore, entonces, cada propietario
a manera propia, con el grado de conocimiento que tenga sobre esta materia,
asume el desarrollo de una proceso constructivo, con las consecuencias que se
evidencian en este barrio.

La procedencia de las familias que se encuentran asentadas en el barrio
responde a situaciones relacionadas con conflicto social, empobrecimiento,
problemas de orden publico, falta de oportunidades, valor de la tierra,
principalmente.

Esto convierte a este barrio en una alternativa para iniciar un proyecto de vida,
sin embargo la poblacién requiere un apoyo para el fortalecimiento en la
constitucion de comunidad y en la identificacion de los proyectos sociales que la
misma quiere adelantar.

A la situacion anterior, se suma el hecho de que 505 de los lotes estan vacios y
que en la actualidad 44 lotes estan en proceso de construccion, lo que nos
muestra que es un barrio de conformacion y que este es un momento
determinante para realizar una intervencion social planificada que permita
organizar, consolidar y potenciar a la comunidad, por ende el barrio, mejorando
sus condiciones de vida, disminuyendo el riesgo y previniendo situaciones de
emergencia.

Debe considerarse ademas, que la poblacion adulta (padres, o madres cabeza
de familia) debe desplazarse a otras localidades para buscar alternativas de
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empleo, que en este barrio no encuentran, por lo que la poblacién infantil
permanece la mayor parte del tiempo en las viviendas. Es importante anotar que
en este sector no reside poblacion joven especialmente masculina, dado que
abandonan el hogar para dedicarse a “otras actividades”.

Aunque existen jardines infantiles en el barrio (particulares y del ICBF) parte de
esta poblacion no asiste a ninguna institucion educativa, quedando en manos de
menores el desarrollo de actividades basicas cotidianas, el manejo de aguas,
combustibles y desechos. El riesgo fisico y econdmico que significa dejar a un
menor en estas condiciones en una economia de subsistencia en principio no es
prioritario para la persona cabeza de familia.

Aunque existe una actividad comercial incipiente, representada en pequefios
establecimientos, las deficiencias en la infraestructura que tiene el barrio limitan
el grado de expansion y organizacién del sector secundario.

6.5.2 ACCIONES PROPUESTAS PARA LAS VIVIENDAS QUE DEBEN SER REUBICADAS.

1. Para las viviendas incluidas dentro de cada uno de estos grupos:
- Presenten problemas por remocién en masa.
- Se requiera adelantar obras de proteccion del talud.
- Se encuentran ubicadas en una franja aisladas y tienen
problemas de dafos asociados a remocion de masas.

Debe realizarse un proceso de reubicacién de las viviendas por la DPAE
y adelantarse simultaneamente con la comunidad las obras de ingenieria.
Adicionalmente se debe adelantar programas que vinculen y concienticen
a la comunidad de la importancia de tener un manejo adecuado de las
aguas servidas, las aguas lluvias y los residuos sélidos, de manera que
se minimice el riesgo de dafio de las viviendas y se mejore la calidad de
vida de las familias asentadas en el barrio.

Estas viviendas pueden ser reubicadas dentro del mismo lote, para
aprovechar el espacio disponible del barrio, no generar un alto costo
social a las familias que deben desplazarse, y contribuir al proceso de
planificacién y desarrollo del barrio.

2. Para las viviendas que se encuentran sobre la ronda de la Quebrada
Trompetas.

La Empresa de Acueducto debe adelantar un programa que permita su
recuperacion, requiriéndose la reubicacion de las viviendas que se
encuentran ubicadas en esta zona, que estan clasificadas como viviendas
tipo B1 y B2, consideradas como viviendas de mala y regular calidad.
Estas viviendas presentan problemas por inundacion.

La disponibilidad de lotes con que cuenta el barrio el Divino Nifio
permitiria realizar un proceso de reubicacion de estas familias, sin que
tuvieran que iniciar una busqueda de espacio para vivir.

Adicionalmente se deben adelantar programas de reforestacién con la
comunidad sobre la ronda del rio para su proteccién, para mejorar la

UNION TEMPORAL GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO 6-10
ROJAS Y CIA LTDA



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO
DIVINO NINO, LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

recarga y disminuir los procesos erosivos y delimitar la zona de
proteccion.

3. Para las viviendas que se encuentran dentro de la zona de proteccion
ambiental de las lineas de alta tension, la Empresa de Energia debe
adelantar un programa que permita la recuperacion de esta zona, de
manera que se garantice la restriccion del uso del suelo, no apto para
vivienda.

Las viviendas ubicadas en esta zona, pueden trasladarse a los lotes
disponibles en el barrio Divino Nifio. Deben adelantarse programas que
permitan que la comunidad ayude a conservar estas zonas libres, para
prevenir accidentes. Es necesario adelantar una gestion con los duefios
de los predios de esta zona para que contractualmente se restrinja la
venta de lotes en este sector.

6.5.3 RECOMENDACIONES

e Formalizar, divulgar y concertar con la comunidad el desarrollo de un
programa de apoyo y asesoria en procesos constructivos para el barrio, de
manera que se capacite la mano de obra no calificada, se puedan desarrollar
procesos constructivos de acuerdo a parametros técnicos, se mantenga el
bajo costo en el proceso, se genere una relacion de cooperacion entre las
familias del barrio y la administracion, se pueda direccionar el proceso de
planificacién del barrio.

e Construir con la participacion de la comunidad un salén comunal, que
permita la organizacion de actividades de la comunidad y se constituya en un
sitio de encuentro entre las familias del barrio.

e Cogestionar con la comunidad la construccion de un parque infantil y una
cancha para deportes, en la zona de carcava mayor, de manera que se
proteja el sector, se impida la construccion de nuevas viviendas, se logre
participacién de la comunidad en un proyecto social, se garantice el espacio
para la recreacion y el esparcimiento a la poblacion infantil y juvenil y se
concentren espacios colectivos que generen el fortalecimiento de los lasos
sociales.

o Desarrollar programas de arborizacion que permita hacer una delimitacion
ambiental del barrio, de manera que se haga una barrera de proteccion del
humo que sale de la ladrillera y se deposite en las viviendas del barrio, se
proteja la ronda del rio para mejorar la recarga y se proteja de procesos
erosivos y se produzca la delimitacion de la zona de seguridad. Este
conlleva un mejoramiento del paisaje, de la calidad del aire y de las
condiciones del suelo.

o Desarrollar el programa de arborizacion involucrando a los diferentes grupos
sociales de la comunidad de manera que se genera en la comunidad una
mayor valoracion del entorno y la aprobacién y cuidado del espacio y se
garantice la conservacién y cuidado de los arboles.

o Desarrollar en diversas personas la capacidad de liderazgo, de manera que
se logre congregar e impulsar a la comunidad al desarrollo de acciones,
gestion de recursos, formulacion y evaluacién de proyectos sin que se dé
una dependencia Unica respecto de los miembros de la Junta de Accion
Comunal.
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e Promover programas con mujeres que permitan adecuado manejo de
residuos y que se constituya en una alternativa econdmica para la
comunidad, replicando estas acciones en los menores y que se conviertan en
multiplicadores de procesos y proyectos.

6.5.4 PROGRAMAS PROPUESTOS PARA IMPLEMENTAR CON LA COMUNIDAD

En la Tabla 6.1 se muestran los programas propuestos, los participantes
involucrados y los beneficios que podrian generarse con su aplicacion.

6.6 DISENO PAISAJISTICO

El diseno de espacio publico y paisajismo de las cuatro areas libres para ser
preservadas y protegidas, en el barrio Divino Nifio, se hizo teniendo como
determinantes basicas de disefio, la clasificacion de los riesgos geotécnicos de
la zona, la topografia, el informe social y las necesidades a satisfacer. Los
estudios de ingenieria realizados -consistentes en topografia y curvas de nivel,
levantamiento y plano de lotes, calles o construcciones, y sobre todo en la
identificacién de riesgos- definieron las areas que no deben ser ocupadas. En
dichas zonas el suelo no es firme pues corresponden por lo general a canadas
que se han rellenado con escombros y basuras, lo cual da una pésima
sustentacion a los cimientos y ademas genera desvios de agua riesgosos para
otras viviendas; ademas de que se han creado erosiones e inestabilidades que
también pueden propiciar deslizamientos.

Tabla 6.1 Programas Propuestos

PROGRAMA PARTICIPANTES BENEFICIO
Disminucion de niveles de erosion
Integracion de la comunidad
Proteccion del talud
REFORESTACION COI\SLFJ&:?AD Garantia de cuidado de los arboles
Zonas con problemas de erosion. plantados
Recuperacioén de taludes de corte. CAR Mejoramiento calidad de aire
; . JARDIN BOTANICO . " C
Barreras vivas frente a la ladrillera. EEAB Cambio positivo del paisaje
En la ronda del rio. Delimitacion ambiental del barrio
Disminucion de la accion erosiva
del viento
Mejoramiento de la calidad de vida
s o
Zonas aledanas a la carcava mayor COMUNIDAD Garantia de Fc):uidado de I%s érjboles
cerca parque ALCALDIA LOCAL plantados
Los accesos del barrio Mei . , .
ejoramiento calidad aire
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PROGRAMA

PARTICIPANTES

BENEFICIO

CONSTRUCCION DE ESPACIOS
COMUNITARIOS

Parque infantil
Salén comunal
Cancha para deportes

COMUNIDAD
ALCALDIA
EMPRESA PRIVADA

Mejoramiento de la calidad de vida
Fortalecimiento de los procesos
comunitarios
Cambio en el paisaje
Seguridad para los menores
Espacios de recreacion y reunion
Mejoramiento del desarrollo
urbanistico del barrio
Vinculacion al proyecto de la
comunidad y de su cuidado

ASESORIA EN PROCESOS
CONSTRUCTIVOS

COMUNIDAD
ALCALDIA

Disminucion riesgos de dafio por
procesos constructivos
Mejoramiento urbanistico de las
viviendas
Capacitacion de mano de obras
Bajos costos construccion
Presencia Institucional

CAPACITACION EN MANEJO DE
AGUAS SERVIDAS Y LLUVIAS

COMUNIDAD
DPAE
ALCALDIA

Concientizacion del impacto que
causa el agua en el suelo
Modificacion de manejo de aguas
Mejoramiento calidad de vida
Multiplicacion de capacitacion
Fortalecimiento de relaciones
vecinales
Espacios de recreaciéon y
encuentro ente adultos y nifios por
las estrategias de capacitacién

FORTALECIMIENTO DE LA
ACCION DE LIDERES
COMUNITARIOS

COMUNIDAD
ALCALDIA

Desarrollo de capacidad de
liderazgo de varias personas
Impulso a la formulacién y
desarrollo de proyectos
Aumento del nivel de participacion
Desarrollo de la capacidad para
gestionar recursos

DESARROLLO DE NUEVOS
HOGARES INFANTILES

COMUNIDAD
DPAE
ICBF
ALCALDIA
EMPRESA PRIVADA

Disminucion del riesgo de
accidentes y desastres en las
viviendas por ausencia de adultos
Mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacién infantil
Generacion de empleo
Mejoramiento de la planificacion
del barrio

Por su parte, las apreciaciones contenidas en el informe social acerca de las
necesidades, aspiraciones e imaginarios de estas comunidades, permitieron
definir una serie de requerimientos y conveniencias de equipamiento o de
espacio publico para ubicar y adecuar en las areas a intervenir.

Con estos determinantes se elaboré un disefio sencillo, econdmico y facil de
realizar y de mantener, en el que la prioridad fue ocupar con arboles y prados las
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areas no construidas y ubicadas en terrenos de alto riesgo (Ver Plano 17). Esto
con el fin de garantizar la reserva de estos espacios como areas libres para la
comunidad y evitar la construccion de viviendas en el futuro. Al tiempo que la
arborizacion contribuye a la estabilizacion y amarre de esos suelos, a la
proteccion contra los aires residuales de la fabrica de ladrillo, lo mismo que a
generar un mejor ambiente, paisaje y calidad en el aire y en la forma de vida de
los vecinos. Pero ante todo busca contribuir a crear comunidad entre los
habitantes del barrio y a reforzar los lazos de solidaridad y cohesién; a la vez a
gue sean lugares en los que todos reconozcan su pertenencia y su valor con el
fin de que ayuden a cuidarlos, mantenerlos y preservarlos de nuevas
construcciones.

Es importante subrayar la necesidad de combinar las acciones de los
profesionales con una agresiva campafia de cultura ciudadana, que garantice la
divulgacioén en la comunidad de temas como la valoracion del agua como fuente
de vida, la proteccién de las especies vegetales y las zonas verdes, el reciclaje y
correcta disposicion de basuras, el correcto uso de los espacios publicos y mas
que nada la concientizacion de la gente acerca del caracter de estos ultimos
como bien comun, propiedad y responsabilidad de todos. Al mismo tiempo,
apoyar estas estrategias garantizando a la comunidad un eficiente servicio de
recolecciéon de basuras y de escombros, una completa iluminacion de los
parques y de la ronda, dotar los espacios publicos del equipamiento necesario
para su conservacion, como canecas, puentes peatonales, bolardos, sillas y
paraderos, que facilitaran su apropiacion y correcto uso.

Queremos resaltar que esfuerzos como la arborizacion serian inutiles sin la
colaboracién de la comunidad, pues a ella corresponde directamente velar por su
proteccion. A este respecto, la propuesta paisajistica de los cuatro sitios se
preocupd por escoger las especies mas adecuadas a cada lugar de acuerdo a
los suelos, la resistencia al maltrato y la contaminacién, asi como a las
necesidades ambientales. La reforestacion busca prevenir futuras invasiones en
el area de ronda y de alto riesgo, embellecer el paisaje, mejorar el aire, rescatar
las cuencas de agua, recuperar los terrenos erosionados, atraer aves y
proporcionar a la comunidad espacios para su recreacion y disfrute.

En la eleccion de las especies a sembrar se tuvieron en cuenta datos como:
profundidad de las raices, altura, porte, diametro de copa, resistencia al maltrato,
longevidad, requerimientos de suelo, disponibilidad de suficientes ejemplares y la
experiencia que se ha tenido con dichos arboles o arbustos de la ciudad.

6.6.1 ZONA 1. CANCHA EXISTENTE Y PARQUE MENOR.

Aunque es un area amplia sin construcciones aun, se destiné para parque sélo
el terreno que presenta alto riesgo y que se caracteriza por su fuerte pendiente.
En dicha area se trazaron caminos peatonales con escaleras que permiten la
comunicacion entre las partes alta y baja y facilitan el acceso a la cancha
deportiva existente, la cual se conservé dotandola de sencillas graderias a
ambos costados. Adicionalmente se proponen aterrazamientos del terreno que
conformen descansos entre los tramos de escalera; estas terrazas son naturales,
es decir con cobertura vegetal en pasto kikuyo, sin que impliquen hechura de
pisos o de muros. En la parte plana de arriba, contigua a la cancha, se destina
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una zona para nifios, que debera ser dotado con juegos infantiles. Al tiempo se
propone la delimitacion y construccion de los andenes que bordean el Parque.

Las especies escogidas en este parque son: Sangregados, para las zonas mas
libres de abajo que permitiran el desarrollo del arbol y haran que, por su porte, se
ocupe de manera efectiva el terreno. Magnolios ubicados de modo paralelo a las
vias, siendo una especie muy resistente y decorativa. Finalmente se sembraran
Sietecueros y Chicalas a lo largo del recorrido peatonal cercano a la zona de
nifos, los cuales, por su valor decorativo y bajo porte, permiten una delimitacion
de estas areas.

6.6.2 ZONA 2. SOBRE LA CARRERA 16 Bis B

Es un parque resuelto en tres ambientes diferentes: primero la siembra de
Sauces a lo largo de la ronda de la Quebrada Trompeta, con lo cual se delimita
esta zona, ocupandola para evitar su urbanizacion; ademas de que se trata de
un arbol caracteristico de estas zonas humedas y que contribuye a la proteccion
del recurso hidrico. Una segunda zona, contigua a la anterior, que se
empradizara con pasto kikuyo, para la recreacién e los vecinos; hacia las vias se
siembran Magnolios, arbol resistente y decorativo, que se usa en general en
todos los parques para delimitar las vias y servir como elemento unificador con el
que los transeuntes puedan identificar su aproximacion a areas verdes publicas.
La tercera zona de este parque corresponde a la disposicion de un amplio andén
sobre la Carrera 16Bis B, disefiado en adoquin y provisto de mobiliario urbano
sencillo (bancas, canecas, luminarias). Este andén se complementa con el
trazado de los andenes adyacentes, lo que facilita el acceso desde diferentes
puntos a esta zona comunal.

6.6.3 ZONA 3. ESQUINA SUR-OCCIDENTE DEL BARRIO

Es un amplio parque con fuerte pendiente en sentido este-oeste, en su mayor
parte incluida como zona de alto riesgo. La intervencidon es muy poca, tan sélo
tiene un sendero peatonal con escaleras y pequefias terrazas como descansos
de escalera, que facilitan la comunicacién entre dos sectores separados por la
fuerte pendiente. Esta comunicacién se logra en medio de un agradable
ambiente arborizado con Magnolios y Chicalas, alterno a los andenes contra
predios que también debera ser delimitado y construido.

En la parte baja se propone una zona para juegos de nifios, bordeados por
Chicalas y Sietecueros. Para resaltar esta la siembra de Pino Romerén en el
limite del proyecto, los cuales por su denso follaje y alto porte pueden formar una
barrera contra la contaminacién por humos provenientes de la Ladrillera.
Complementa esta barrera la siembra de Alisos, que contrastan por su color y
follaje con los Pinos, y que por su altura refuerzan la proteccion contra el humo.

6.6.4 ZONA 4, PARQUE PRINCIPAL

Es el mas extenso por lo que se trazaron en su interior una serie de senderos
peatonales que conectan los diferentes puntos de acceso a esta zona. En su
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mayoria se ha optado por empradizar, siempre y cuando no interfiera con las
construcciones existentes. Las estructuras incorporadas corresponden a: un
Salén Comunal de un solo piso, de construccion ligera y cimentacion adecuada,
con una amplia zona dura adyacente, una cancha multiple con graderia sencilla,
dos zonas de juegos de nifios y un escenario pequefio al aire libre con 3
graderias naturales hechas en el talud.

Las especies escogidas para la arborizacion siguen los criterios arriba
expuestos: Magnolio, Chicala, Sietecueros y Sangregado. Ademas se hace uso
de Pino Romeron, especie de porte imponente que se ubica en los puntos de
acceso al parque, como hitos sobre la Carrera 15D, contra la zona de viviendas;
intencién que se refuerza con la construccion de los andenes a lado y lado de la
calzada. El Falso Pimiento se siembra a lo largo de la via a la Ladrillera, en la
parte superior del parque y en la misma via, pero en la otra acera, los Coronos y
Hollys conforman una cerca viva que aisla estos terrenos libres —y de alto riesgo-
, de la via y restringen su futura ocupacion por viviendas.

UNION TEMPORAL GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO
ROJAS Y CIA LTDA

6-16



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA EN EL BARRIO DIVINO NINO,
LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

7 EVALUACION DE RIESGOS PARA EL ESCENARIO CON MEDIDAS DE
MITIGACION

7.1 INTRODUCCION

Tal como se ha mencionado en los capitulos precedentes, el riesgo es directamente
proporcional a dos variables: la amenaza y la vulnerabilidad. Asi pues, la mitigacién del
riesgo se consigue atenuando cualquiera de ellas. El tratamiento de la amenaza o
disminucién de la probabilidad de falla (aumento del factor de seguridad promedio) se
consigue bien incrementando las fuerzas resistentes o bien reduciendo las actuantes;
mientras que la atenuacion de la vulnerabilidad se logra favoreciendo la resistencia de las
viviendas o disminuyendo su exposicion. En este capitulo, se analiza una serie de
medidas conducentes a la reduccion del riesgo y se evalua su relacion beneficio-costo.

7.2 EVALUACION DE RIESGO CON OBRAS

Con las medidas de mitigacién del riesgo, se pretende una o la combinacién de varias de
las cuatro condiciones mencionadas:

Aumento de las fuerzas resistentes (AFR)

Disminucién de las fuerzas actuantes (DFA)

Aumento de la resistencia de las viviendas (ARV)

Disminucién de la exposicion de las viviendas (DEV)

Las medidas se plantean para las zonas resultantes en el Mapa de Amenaza (Plano 10) y
se plasman en el Mapa de Obras para la Mitigacion del Riesgo (Plano 15) y sus detalles
(Plano 16). Los tratamientos fueron analizados y planteados en campo y estudiados
posteriormente en oficina realizando los respectivos analisis de estabilidad. En la Tabla
7.1 se resumen las obras propuestas discriminadas por zona de amenaza, su localizacion,
la seccién de analisis (empleada para evaluar los nuevos factores de seguridad y la nueva
probabilidad de falla), las modificaciones en el analisis con respecto a los efectuados en el
Capitulo 4 (amenaza sin obras) y su numeracién dentro del Anexo L.

En las Tablas 7.2 y 7.3 se muestran el conjunto de los factores de seguridad obtenidos, el
factor de seguridad esperado, la probabilidad de falla esperada y la nueva condicién de
amenaza para cada seccidn de andlisis, en el escenario actual y a 25 afios,
respectivamente. A continuacién se realiza una breve descripcién de la problematica de
cada zona y se exponen las respectivas recomendaciones de mitigacion del riesgo y la
forma en que contribuyen a la mitigacion del riesgo.
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Tabla 7.1 Resumen de las obras propuestas para la mitigacion del riesgo

Unidad geom-
Zona Ubicacion Obras propuestas Seccion- Modificaciones en el analisis Anexo
Material
ZAA1 Ladera Estructural 1 C.un.etas y filtros. .Muro de gaviones LE1-16-9y Dlsmlnulcllon del r,. (0.02) Anexo L-1
Limitar construccion LE1-16-8 Colocacion del muro.
Cunetas Yy filtros. LE1-16-9y .. . ..
ZAA1 Ladera Estructural 2 Limitar construccion LE1-16-8 Disminucién del r,. (0.02) Anexos L-2
Talud alto adyacente a la Reconformacién y revegetalizacion. Cambios en la morfologia. (Pendiente 1H:1V)
ZAA2 Quebrada Trompetas  Cuneta interceptora revestida. LC2-2A-7 Disminucién del r,. (0.02) Anexo L-3
. . Perfilado. Cambios en la morfologia. (Pendiente 2.5H:1V)
ZAA3 Diag. 76B Bis Drenaje superficial en la corona. LA2-19-5 Disminucién del r,. (0.02) Anexo L-4
Relleno Calle 788 Bis Reconformacion. Cambios en la morfologia. (Pendiente 2.5H:1V)
ZAA3 Cerca de la cancha .. LA3-C-5 . . , , Anexo L-5
deportiva Compactacion de los rellenos. Mejora props. materiales. (C'yom = 0.5Kpa, ¢'prom= 32.1°)
Relleno entre las Calles Retiro del relleno. Cambios en la morfologia. (Pendiente 3.0H:1V)
ZAR3 79Bis y 80Bis Cuneta arriba LR1-10B -4 pisminucion del r,. (0.05, sin NF) Anexo L-6
Retiro de rellenos. Cerca de aislamiento Cambios en la morfologia. (Pendiente 2.5H:1V) Colocacién del
ZAA3 - ZAM1 Ladera estructural 2 ~ Muro de gaviones de 2m en la base. LE2-17-8 muro Anexo L-7
Reconformar con material de relleno. Mejora props. materiales. (C'yom = 0.5Kpa, ¢'prom= 32.1°)
ZAAL Contlrglljjc;izalgzscasas Reubicacion de viviendas. LR1-11-3y Anexos L-8 y|
’ Filtros LR1-21-9 Disminucion del r,. (0.01y 0.02) L-9
Manzanas Sy K
. Reubicacion de dos filas de viviendas.
ZAM2 Calle 78C Bis Calle 78D Filtros. LC3-23-5 Disminucién del r,. (0.02) Anexo L-10
» o . . . .
ZAM3 Carcava principal Reconformacmn a15°. LAY - 20 - 1 Cgmplos .e’n la morfologia. (Pendiente 5.0H:1V) Anexo L-11
Filtros. Disminucién del r,.. (0.05)
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Tabla 7.2 Pfy amenaza con obras de mitigacion del riesgo. Condicion actual.

Periodo de disefio Tp= 1 afios
Periodo retorno para lluvias Tre 20 afos
Periodo retorno para sismo Trs= 475 afios
Probabilidad lluvia P = 4,88%
Probabilidad sismo : Ps = 0,21%

Zona mapa amenaza ZAA1 ZAA1 ZAA2 | ZAA3 @ ZAA3 | ZAA3 ZAA3 zaaz-zam1 ZAA4 | ZAA4 | ZAM2
Unidad Geomorfol. LE2 LE1 LC2 LA2 LA3 LR1 LA1 LE2 LR1 LR1 LC3
Seccion de analisis 16 16 2A 19 CcC 10B 20 17 11 21 23

Material 9 8 7 5 5 4 1 8 3 9 5
¢’ | @ |Lluvia Sismo|

- - No No 1,416 1,040 1,241 | 1,936 1,391 | 1,960 2,227 1,711 | 0,959 1,280 @ 1,500

- - Si No 1,416 1,040 1,216 | 1,930 1,228 | 1,945 2,132 1,711 | 0,949 1,252 1,479

- - No Si 1,416 1,040 1,241 | 1,936 1,391 | 1,960 2,227 1,711 | 0,959 1,280 @ 1,500

- - Si Si 1,416 1,040 1,216 | 1,930 1,228 | 1,945 2,132 1,711 | 0,949 1,252 1,479

-+ No No 1,448 1,120 1,541 2,031 1,648 2,001 2,715 1,969 1,215 1,708 1,804

-+ Si No 1,448 1,110 1,506 2,022 1,598 2,001 2,657 1,969 1,202 1,670 1,776

-+ No Si 1,448 1,120 1,541 2,031 1,648 2,001 2,715 1,969 1,215 1,708 1,804

-+ Si Si 1,448 1,110 1,506 2,022 1,598 2,001 2,657 1,969 1,202 1,670 1,776

+ - No No 1,423 1,100 1,592 1,974 1,539 2,001 2,623 1,853 @ 1,001 1,355 1,709

+ - Si No 1,423 | 1,090 1,564 | 1,968 @ 1,375 | 2,001 2,580 1,853 | 0,991 1,327 1,688

+ - No Si 1,423 1,100 1,592 1,974 1,539 2,001 2,623 1,853 @ 1,001 1,355 1,709

+ - Si Si 1,423 | 1,090 1,564 | 1,968 | 1,375 | 2,001 2,580 1,853 | 0,991 1,327 1,688

+  + | No No 1,455 1,170 1,820 2,067 1,661 2,001 2,917 2,133 | 1,256 | 1,793 @ 2,012

+ |+ Si No 1,455 | 1,160 1,800 | 2,059 | 1,610 | 2,001 2,867 2,133 | 1,243 | 1,755 1,984

+  + | No Si 1,455 1,170 1,820 2,067 1,661 2,001 2,917 2,133 | 1,256 | 1,793 @ 2,012

+ |+ Si Si 1,455 | 1,160 1,800 | 2,059 1,610 @ 2,001 2,867 2,133 | 1,243 | 1,755 @ 1,984

E(FS) 1,436 | 1,104 1,535 1,998 1,506 @ 1,989 2,590 1,917 | 1,102 1,518 1,744

P(F) 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,183 | 0,004 ' 0,000

Amenaza con obras Media = Media Media | Baja @ Media | Baja Baja Baja | Media @ Media | Media
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Tabla 7.3 Pfy amenaza con obras de mitigacion del riesgo. Condicion a 25 afios.

Periodo de disefio Tp= 25 afios
Periodo retorno para lluvias Tre = 20 afios
Periodo retorno para sismo Trs = 475 afos
Probabilidad lluvia P = 71,35%
Probabilidad sismo Ps = 5,13%

Zona mapa amenaza ZAA1 | ZAA1 | ZAA2 = ZAA3 | ZAA3 | ZAA3 ZAA3  zanz-zam1 ZAA4 | ZAA4 | ZAM2
Unidad Geomorfol. LE2 LE1 LC2 LA2 LA3 LR1 LA1 LE2 LR1 LR1 LC3
Seccion de analisis 16 16 2A 19 cC 10B 20 17 11 21 23

Material 9 8 7 5 5 4 1 8 3 9 5
¢’ | @ |Lluvia/Sismo

- - No No 1,416 1,040 | 1,241 1,936 | 1,391 | 1,960 2,227 1,711 | 0,959 @ 1,280 1,500

- - Si No 1,416 1,040 | 1,216 @ 1,930 | 1,228 | 1,945 2,132 1,711 | 0,949 1,252 | 1,479

- - No Si 1,021 | 1,040 0,893 1,932 0,869 1,959 1,113 1,028 | 0,950 | 0,792 | 0,981

- - Si Si 1,021 | 1,030 0,863 1,925 0,759 1,944 1,065 1,028 | 0,940 0,690 | 0,965

-+ No No 1,448 1,120 1,541 2,031 1,648 2,001 2,715 1,969 1,215 1,708 | 1,804

-+ Si No 1,448 1,110 1,506 2,022 1,598 2,001 2,657 1,969 1,202 1,670 @ 1,776

-+ No Si 1,035 | 1,110 1,088 2,025 @ 1,028 | 2,001 1,370 1,288 1,202 1,056 | 1,202

-+ Si Si 1,035 | 1,110 1,061 2,017 | 0,998 | 2,001 1,339 1,288 1,189 1,031 | 1,182

+ | - No No 1,423 1,100 1,592 1,974 1,539 2,001 2,623 1,853 | 1,001 | 1,355 1,709

+ - Si No 1,423 | 1,090 1,564 1,968 1,375 | 2,001 2,580 1,853 | 0,991 1,327 1,688

+ | - No Si 1,025 | 1,090 1,149 1,970 0,968 | 2,001 1,322 1,147 | 0,991 0,843 @ 1,113

+ - Si Si 1,025 | 1,090 1,127 1,963 0,858 | 2,001 1,299 1,147 | 0,982 0,824 1,096

+ |+ No No 1,455 1,170 1,820 2,067 1,661 2,001 2,917 2,133 | 1,256 | 1,793 | 2,012

+ |+ Si No 1,455 | 1,160 1,800 2,059 @ 1,610 | 2,001 2,867 2,133 | 1,243 | 1,755 | 1,984

+  +  No Si 1,039 1,170 1,310 2,062 1,036 2,001 1,479 1,423 | 1,244 1,113 1,347

+ |+ Si Si 1,039 | 1,160 1,296 2,053 | 1,005 | 2,001 1,451 1,423 1,231 1,088 | 1,325

E(FS) 1,233 1,102 | 1,317 | 1,996 | 1,223 | 1,989 1,947 1,569 1,097 | 1,224 | 1,448

P(F) 0,000 | 0,001 | 0,010 0,000 0,039 0,000 0,000 0,002 | 0,200 0,041 0,004

Amenaza con obrasl|| Media | Media = Media = Baja | Media | Baja Baja Media Alta Media | Media
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7.2.1 ZONA DE AMENAZA ALTA (ZAA)

7.2.1.1 Zona de Amenaza Alta 1 (ZAA-1)

Corresponde a la zona de taludes de corte en la ladera estructural 1 (LE1) en donde se
detectaron como factores determinantes de la estabilidad, los vertimientos de aguas
servidas y el agua de escorrentia mientras que a media ladera (ZAA-1), el factor mas
importante corresponde a los cortes de las viviendas. Las recomendaciones son:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en e1l
que actua

Definir una zona de aislamiento en la que se limite cualquier

proceso de urbanizacion, manteniendo Unicamente las viviendas DEV

existentes.

Cunetas interceptoras de acuerdo con el loteo existente. DEA

Filtros.

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-1, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 0.7717, en tanto que la
probabilidad de falla es de 700%. De lo anterior resulta que la actual amenaza muy alta
(FS=0.599) se convierte apenas en amenaza alta. Debido a estos resultados, se concluye
que el riesgo debe ser reducido con la zona de aislamiento que se propone.

La situacion es muy similar en la zona localizada igualmente en la ladera estructural 1
(LE1) pero a media ladera, las medidas se contemplan en la zona anterior.

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-2, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 71.7104, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0.7%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=1.067) se convierte en amenaza media. De ahi la importancia de hacer respetar la
zona de aislamiento con el fin de que otras viviendas no se adquieran condicion de
exposicion.

! Corresponde a la contribucion de la obra en la mitigacién del riesgo, aparece en el numeral 7.2.
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7.2.1.2 Zona de Amenaza Alta 2 (ZAA-2)

Localizada al norte del area de estudio, es el talud contiguo a la Quebrada Trompetas de
altura considerable y alta pendiente. Los factores que afectan la estabilidad de manera
mas importante son la morfologia citada, el agua subsuperficial y la escorrentia
superficial, no existen viviendas en el radio de influencia del proceso. Las medidas
pretenden atenuar la amenaza.

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Reconformacion y revegetalizaciéon DFA, AFR
Cuneta interceptora revestida y filtros DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-3, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 1.535, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=0.821) se convierte en amenaza media, siempre que se garantice la efectividad del
drenaje instalado, es decir, se minimice la accion nefasta del agua en la ladera y la
pendiente de la reconformacion sea 1 a 1.

7.2.1.3 Zona de Amenaza Alta 3 (ZAA-3)

Esta zona se manifiesta en varios puntos donde existen distintos tipos de rellenos. En la
Diagonal 76, en la Calle 78B BIS (cerca de la cancha deportiva), entre las calles 79Bis y
80Bis, entre las calles 80Bis y 80Bis A y al costado occidental de la via a la Ladrillera
Santafé.

e En la Diagonal 76 se aprecia un relleno superpuesto al terraplén de la via que podria
afectar las casas que se localizan en la pata, alli se recomienda:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Perfilado del talud DFA
Drenaje superficial en la corona: Cuneta de la via DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-4, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 71.998, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=0.918) se convierte en amenaza baja.

e En la zona contigua a la cancha deportiva de la Calle 78B Bis se localiza un amplio
relleno de escombros con pendiente de moderada a alta, en ese lugar las
recomendaciones son:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Reconformacion de la ladera DFA
Compactacion de los rellenos AFR
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Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-5, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 1.506, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=1.020) se convierte en amenaza media. Cabe anotar que en este lugar no hay
viviendas y este espacio asi conformado sera destinado a la recreacion.

e Entre las calles 79Bis y 80Bis se identifica otro relleno, muy similar al anterior, la
recomendacion es:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Retiro del relleno DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-6, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 7.989, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=1.086) se convierte en amenaza baja.

e La via que conduce a la Ladrillera Santafé tiene una seccion mixta, a media ladera con
corte y terraplén, sobre este Ultimo se han dispuesto escombros y rellenos cuya
influencia puede afectar las viviendas ubicadas ladera abajo (ZAM-1). EIl tratamiento
sugerido es:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Retiro de rellenos DFA
Colocacioén de cerca de aislamiento DEV
Colocacion de muro de gaviones AFR
Reconformacion y llenado con material compactado AFR
Drenaje superficial y subsuperficial DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-7, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 1.977, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza alta
(FS=1.088) se convierte en amenaza baja, siempre que se garantice efectividad de las
obras de drenaje y el muro conste de tres niveles (3m de altura y 2m de base).

e Al norte de la antigua carcava principal confluyen las aguas servidas y de escorrentia,
sumado esto a la baja compactacion del relleno, la estabilidad esta controlada
principalmente por estos dos factores. Las recomendaciones son:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Reconformacion del terreno con pendiente

cercana a 15°

Colocacion de filtros DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-11, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 2.590, en tanto que la
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probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza media
(FS=1.345) se convierte en amenaza baja.

7.2.1.4 Zona de Amenaza Alta 4 (ZAA-4)

En el sector de explotacién antigua de la ladrillera donde ya han sido incluso reubicadas
varias viviendas, manzanas S y K. Los factores mas influyentes en la estabilidad son la
morfologia (por los cortes de explotacion) y el alto contenido de agua del terreno. Las
soluciones sugeridas son:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Reubicacion de viviendas DEV
Colocacién de filtros DFA

Dos ejemplos de los analisis efectuados se pueden apreciar en los Anexos F-8 y F-9, de
ellos se obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado esta entre 1.702 'y 1.518,
en tanto que la probabilidad de falla esta entre 0.4% y 18.3. De lo anterior resulta que la
actual amenaza alta (0.795<FS<0.986) se convierte en amenaza media siempre que el
sistema de drenaje planteado sea efectivo. En este caso, el papel de la disminucion de la
vulnerabilidad (reubicacion de las viviendas) es muy importante para la mitigacion del
riesgo.

7.2.2 ZONA DE AMENAZA MEDIA

7.2.2.1 Zona de Amenaza Media 1 (ZAM-1)

Como ya se anoto, los rellenos dispuestos al borde de la via, que conduce a la Ladrillera
Santafé pueden influir sobre las viviendas ubicadas ladera abajo (LE2). EIl tratamiento
sugerido es el mismo de la ZAA3 citado.

7.2.2.2 Zona de Amenaza Media 2 (ZAM-2)

Localizada al occidente de las Carreras 16 Bis A y 16 Bis B, entre las Calles 78C Bis y
78D donde los cortes para la construccion de las viviendas practicamente en la zona de
ronda, son el factor mas importante en los procesos de inestabilidad, adicionado a las
aguas de infiltracion que fluyen hacia la Quebrada Trompetas. Las medidas
recomendadas para la mitigacion del riesgo son:

Medida de mitigacion de riesgo Modo en el que actua
Reubicacioén de viviendas (zona de ronda) DEV
Colocacién de filtros DFA

Un ejemplo de los analisis efectuados se puede apreciar en el Anexo L-10, de ellos se
obtuvo que con obras, el factor de seguridad esperado es de 1.744, en tanto que la
probabilidad de falla es de 0%. De lo anterior resulta que la actual amenaza media
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(FS=1.622) se convierte en amenaza media. En este caso, la reubicacion de las
viviendas se justifica por su papel en la disminucion de la vulnerabilidad y la mitigacion del
riesgo y por la necesidad de respetar la ronda de la Quebrada.

7.2.3 ZONA DE AMENAZA BAJA

7.2.3.1 Zona de Amenaza Baja 1 (ZAB-1)

En estos sectores de topografia con baja pendiente en las laderas coluviales y aluviales al
igual que en todo el barrio, se recomienda compactacion de los rellenos de las vias y
reconformacion de la superficie con bombeo hacia cunetas laterales, dichas cunetas
deben construirse con disipadores de energia para las zonas donde aumente la pendiente
longitudinal de la via.

Corresponde a la zona central del barrio en el que la pendiente del terreno es casi nula
pero donde se han presentado dafos en las viviendas. Se reitera que esos danos
obedecen a asentamientos por consolidacion de los rellenos que fueron colocados sin la
compactacion adecuada y no a problemas de estabilidad.

En la Manzana R, entre las calles 80 Bis y 80 Bis A, zona alta, las viviendas se asientan
en rellenos sobre antiguos cauces y por ello han presentado agrietamientos. En la zona
baja, ronda de la Quebrada Trompetas, se localizan indebidamente algunas viviendas. Se
proponen algunas medidas tendientes a mejorar el entorno y que complementan las obras
de sectores mas altos, les dan continuidad, son éstas:

7.2.3.2 Zona de Amenaza Baja 2 (ZAB-2)

Lugar donde quedan expuestas las areniscas, en el extremo oriental del barrio, debe
establecerse la interdiccion de construir alli.

Medida de mitigacion de riesgo

Reubicacion de viviendas (zona de ronda)

Filtros (zona baja)

Mejoramiento del sistema constructivo (zona alta)

7.3 RELACION BENEFICIO - COSTO

En aras de justificar la construccién de las diferentes obras planteadas, su beneficio para
la comunidad debe ser mayor que la inversion realizada. La justificacion se obtiene tras
un analisis de un arbol de decisidbn que se presenta para cada zona de amenaza alta y
media. En las Figuras 7.1 a 7.8, se muestran dichos arboles, en ellos se contemplan dos
alternativas de solucién: la implementacion de las obras y no hacer nada, para cada una,
hay dos escenarios: que se presente y que no se presente falla; en conclusion hay cuatro
combinaciones posibles cuyos costos esperados se cuantifican como se ilustra en la
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propia figura, el nUmero de casas en cada zona se consulté de la Tabla 3.10. En el
Anexo M, se presentan los precios unitarios y en el Anexo N, las cantidades de obra y el
presupuesto para cada propuesta.

Como se observa, en las zonas ZAA-1; ZAA-3 (Diag. 76); ZAA-3 (Calle 78B Bis) y ZAM-2;
y ZAA-4, se justifica la ejecucion de las obras, pues el riesgo asumido en pesos, es menor
o practicamente igual que si no se hace nada (Figuras 7.1, 7.3, 74 y 7.6,
respectivamente). En cambio, en las zonas ZAA-2; ZAA-3 (Calles 79 Bis y 80 Bis) y ZAM-
1, implementar las obras, resulta en un riesgo asumido alto, bien sea por el escaso
numero de casas expuestas o bien porque la probabilidad de falla, leida de la Figura 3.17
a partir del factor de seguridad, es baja o nula (Figuras 7.2, 7.5 y 7.7, respectivamente).
En estos casos, es mejor no hacer nada, desde el punto de vista de la inversion
econdmica pero desatenderia a la comunidad.
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Figura 7.1 Arbol de decision de las medidas de mitigacion del riesgo ZAA-1

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)
Alt:‘l;rl‘::i\é: de FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,02 A $ -
NO HACER NADA 0,599 (E) $ 134.064.000,00  (F) $ 134.064.000,00
CON DESLIZAMIENTO 0,98 (B) $ 136.800.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 0,98 (C) $  87.208.392,00
OBRAS 0,717 (E) $ 86.842.224,16  (F) $ 86.842.224,16
CON DESLIZAMIENTO 0,02 (D) $  68.900.000,00

Cuantificacion de los costos:

A) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

19 ) 7.200.000,00 = $ 136.800.000,00
©) Valor de la inversion (obras), no hay pérdidas = $ 87.208.392,00
© 50% Valor . 50% No. de casas +  Costo de reubicacion _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 10 * $ 7.200.000,00 = $ 68.900.000,00

© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las
viviendas queda amenazada
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Figura 7.2 Arbol de decision de las medidas de mitigacion del riesgo ZAA-2

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)

Alternativa de

solucién FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,05 A $ -
NO HACER NADA 0,821 (E) $ - " $ -
CON DESLIZAMIENTO 0,95 B) $ -
SIN DESLIZAMIENTO 1,00 © 3 27.025.138,00
OBRAS 1,635 (E) $ 27.025.138,00 (F) $ 27.025.138,00
CON DESLIZAMIENTO 0,00 D) $ 500.000,00

Cuantificacion de los costos:

(A) Nulo, no hay inversion pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

0 8 7.200.000,00 = $ -
©) Valor de la inversién (obras), no hay pérdidas = $ 27.025.138,00
© 50% Valor . 50% No. de casas +  Costo de reubicacion _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 0 * $ 7.200.000,00 = $ 500.000,00

© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las
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Figura 7.3 Arbol de decisién de las medidas de mitigacién del riesgo ZAA-3 (Diag. 76)

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)
Alt:‘l;rl‘::i\é: de FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,04 A $ -
NO HACER NADA 0,918 (E) $ 41.472.000,00 (F) $ 41.472.000,00
CON DESLIZAMIENTO 0,96 (B) $  43.200.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 1,00 (C) $  43.102.693,00
OBRAS 1,998 (E) $ 43.102.693,00 (F) $ 43.102.693,00
CON DESLIZAMIENTO 0,00 (D) $  22.100.000,00

Cuantificacion de los costos:

A) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

6 * 8 7.200.000,00 = $ 43.200.000,00
©) Valor de la inversién (obras), no hay pérdidas = $ 43.102.693,00
©) 50% Valor . 50% No. de casas «  Costo de reubicaciéon _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 3 * $ 7.200.000,00 = $ 22.100.000,00

© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las

ZAA-3 (Diag. 76)
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Figura 7.4 Arbol de decisién de las medidas de mitigacién del riesgo ZAA-3 (Calle 78B Bis) y ZAM-2

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)
Alt:‘l;rl‘::i\é: de FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,07 A $ -
NO HACER NADA 0,861 (E) $ 87.048.000,00 (F) $ 87.048.000,00
CON DESLIZAMIENTO 0,93 (B) $  93.600.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 1,00 (C) $  56.083.957,00
OBRAS 1,506 (E) $ 56.083.957,00 (F) $ 56.083.957,00
CON DESLIZAMIENTO 0,00 (D) $  47.300.000,00

Cuantificacion de los costos:

A) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

13 * 8 7.200.000,00 = $ 93.600.000,00
©) Valor de la inversién (obras), no hay pérdidas = $ 56.083.957,00
©) 50% Valor . 50% No. de casas «  Costo de reubicaciéon _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 7 * $ 7.200.000,00 = $ 47.300.000,00

© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las

ZAA-3 (Calle 78B Bis) y ZAM-2
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Figura 7.5 Arbol de decisién de las medidas de mitigacién del riesgo ZAA-3 (Calle 79Bis y 80Bis)

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)
Alt:‘l;rl‘::i\é: de FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,88 A $ -
NO HACER NADA 1,086 (E) $ 2.592.000,00 (F) $ 2.592.000,00
CON DESLIZAMIENTO 0,12 (B) $ 21.600.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 1,00 (C) $  44.176.201,00
OBRAS 1,989 (E) $ 44.176.201,00 (F) $ 44.176.201,00
CON DESLIZAMIENTO 0,00 (D) $  11.300.000,00

Cuantificacion de los costos:

Aa) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

3 * 8 7.200.000,00 = $ 21.600.000,00
©) Valor de la inversién (obras), no hay pérdidas = $ 44.176.201,00
©) 50% Valor . 50% No. de casas «  Costo de reubicaciéon _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 2 * $ 7.200.000,00 = $ 11.300.000,00

© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las

ZAA-3 (Calle 79Bis y 80Bis)
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Figura 7.6 Arbol de decision de las medidas de mitigacion del riesgo ZAA-4

Alternativa de

- FS
solucién

NO HACER NADA  0.795-0.986

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'

Escenario

(ADAPTADO DE WU et al, 1996)

Probabilidad de falla®

Costo de falla

OBRAS 1.102-1.518

SIN DESLIZAMIENTO 0,08 A $ -

CON DESLIZAMIENTO 0,92 (B) $  86.400.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 0,95 (C) $§  48.393.569,00
CON DESLIZAMIENTO 0,05 (D) $  43.700.000,00

Costo esperado

(E) $ 79.488.000,00

(E) $ 48.158.890,55

Riesgo asumido

(F) $ 79.488.000,00

(F) $ 48.158.890,55

Cuantificacion de los costos:

A) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

12 $ 7.200.000,00 = $ 86.400.000,00
©) Valor de la inversién (obras), no hay pérdidas = $ 48.393.569,00
© 50% Valor 50% No. de casas +  Costo de reubicacion _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 6 * $ 7.200.000,00 = $ 43.700.000,00
© El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.
F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

" Las obras paisajisticas no se consideran
2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17
® Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

* Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad
° Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacion por lo cual, s6lo la mitad de las
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Figura 7.7 Arbol de decision de las medidas de mitigacién del riesgo ZAM-1

ARBOL DE DECISION PARA MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS'
(ADAPTADO DE WU et al, 1996)

Alternativa de

solucién FS Escenario Probabilidad de falla® Costo de falla Costo esperado Riesgo asumido
SIN DESLIZAMIENTO 0,88 A $ -
NO HACER NADA 1,088 (E) $ 20.736.000,00 (F) $ 20.736.000,00
CON DESLIZAMIENTO 0,12 (B) $ 172.800.000,00
SIN DESLIZAMIENTO 1,00 © 3 95.875.969,00
OBRAS 1,917 (E) $ 95.875.969,00 (F) $ 95.875.969,00
CON DESLIZAMIENTO 0,00 D) $ 86.900.000,00

Cuantificacion de los costos:

A) Nulo, no hay inversién pero tampoco hay pérdidas = $ -
® No. de casas . Costo de reubicacion _
amenazadas por casa® -

24 * 8 7.200.000,00 = $ 172.800.000,00
©) Valor de la inversion (obras), no hay pérdidas = $ 95.875.969,00
© 50% Valor . 50% No. de casas +  Costo de reubicacion _

de las obras* amenazadas® por casa
$ 500.000,00 12 * $ 7.200.000,00 = $ 86.900.000,00

El costo esperado para cada alternativa de solucién, es la suma de los dos productos entre las probabilidades de
falla y los cstos del escenarios con y sin deslizamiento.

F) El riesgo asumido, para cada alternativa, es el mismo costo esperado

' Las obras paisajisticas no se consideran

2 Datos de probabilidad de falla leidos de la curva de la Figura 3.17

3 Dato obtenido como el promedio de las ofertas de reubicacion de la DPAE

4 Se considera que en caso de deslizamiento las obras no se pierden en su totalidad

5 Se considera que en caso de deslizamiento las obras realizan parcialmente su labor de mitigacién por lo cual, sélo la mitad de las
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 INTRODUCCION

De acuerdo con los resultados de los resultados de amenaza, vulnerabilidad,
riesgo y las medidas de mitigacion propuesta; a continuacién se presentan las
conclusiones y recomendaciones del estudio de riesgo por remocion en masa en

el barrio Divino Nino de la localidad de Ciudad Bolivar.

8.2 DIAGNOSTICO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los barrios Divino Nifio y Acapulco se encuentran localizados en el sector sur
oriental de la ciudad de Bogota D.C, en la localidad de Ciudad Bolivar; y estos
barrios se han desarrollado sobre las laderas que delimitan por el costado
oriental la micro cuenca de la Quebrada Trompetas; terrenos que en su estado
original se presentaban afectados por procesos de erosion severa, con
desarrollo de carcavas formadas a lo largo de diferentes drenajes. El barrio se
consolidod sobre esta zona erosionada y en el sector sur sobre terrenos afectados

por explotaciones de arcillas.

A continuacién se describe la problematica general de la zona:

La adecuacion urbanistica del terreno se realizd6 mediante cortes de 1 a 2 mt de
espesor, sobre el terreno natural que permitié la adecuacion de los diferentes

lotes para su posterior autoconstruccion.

Los drenajes naturales y zonas de carcavas, fueron rellenados mediante
materiales muy heterogéneos con espesores que varian entre los 2 y 15 mt. Las
zonas de rellenos asociadas a los drenajes de menor profundidad fueron
adecuados para las construcciones, reconociéndose una amenaza por
asentamientos diferenciales de los rellenos y una alta vulnerabilidad de las
construcciones apoyadas con cimentaciones inadecuadas 6 que se apoyan

directamente sobre estos materiales de relleno.
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Los problemas de estabilidad que afectan la zona de estudio, son de caracter
puntual y se asocian directamente a la intervencion antrépica de los cortes y

rellenos presentes en las diferentes construcciones.

Las construcciones del barrio Divino Nifio localizadas entre la carrera 15 D y las
carreras 16 BIS A y carrera 16 BIS B, se han desarrollado la mayor parte sobre
lotes adecuados sobre el terreno natural, con sectores de relleno de escaso
espesor asociado a los antiguos drenajes naturales. La problematica de este
sector es de caracter puntual y se asocia a las construcciones localizadas sobre
los antiguos drenajes y con una cimentacion apoyada sobre los materiales de

relleno.

Para el costado sur del area de estudio, entre la calles 80 BIS A Sur y 80 A BIS
Sur, donde los terrenos originales fueron modificados por las explotaciones de
arcillas, los problemas de estabilidad se asocian a la presencia de rellenos
arcillosos y arcillas de origen residual muy afectadas por las aguas de
escorrentia de las laderas aferentes, que ha dado lugar a procesos de reptacion

afectando varias viviendas que fueron reubicadas por la DPAE.

En el sector oriental del area de estudio sobre las laderas que delimitan la via a
la ladrillera Santafé, se identifica un proceso muy reciente de nuevas
construcciones en media ladera, donde se han realizado cortes de 2 a 4 mt de
altura acompafados con rellenos para la adecuacién de los lotes, con procesos
puntuales de inestabilidad. Los problemas de estabilidad en esta zona son
puntuales y se originan por los cortes verticales realizados para la construccion
de las viviendas donde se exponen suelos arenosos de alta susceptibilidad a la
erosion; procesos evidenciados por la actividad antrépica de vertimiento de

aguas Y la falta del sistema de alcantarillado, de aguas servidas.

Para las laderas del sector occidental, los problemas de estabilidad se asocian a
la presencia de rellenos muy heterogéneos (Qr2, Qr3), sin ningun grado de
compactacién, con presencia de basuras y que han sido localizados rellenando

drenajes naturales (carcavas antiguas), 6 antiguas explotaciones (chircales) 6
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configurando las vias de acceso sobre las calles 78 C Sur, Calle 78 B BIS Suir,
Calle 78 D Sur, Calle 80 BIS Sur Calle 80 A BIS Sur, donde sus espesores
varian entre 1 y 2 mt. La estabilidad de estos materiales esta controlada
fundamentalmente por la actividad antrépica de vertimiento de aguas y las

caracteristicas de pobre compactacion de estos materiales.

En el sector norte del area de estudio, entre las carreras 15 D y 15 F,
delimitando el cauce de la Quebrada Trompetas, se expone un talud de 20 mt de
altura, conformado por suelos limoarenosos con presencia de gravas y bloques
pertenecientes a la unidad de suelos coluviales correlacionables con la
formacion Marichuela. Los procesos de erosion que afectan el talud con la
formacion de flujos de tierras han sido generados por la actividad antropica de
vertimiento de aguas de las manzanas Y12 y ZG. El retroceso del talud por la
erosion regresiva define una amenaza a largo plazo para las diferentes

construcciones y lotes que delimitan el talud.

La zona de rellenos principal, asociada a un antiguo drenaje natural que se
localizaba paralelo a la carrera 15 D, en el limite oriental del barrio Divino Nifio;
representa la zona de mayores asentamientos potenciales por tanto por
consolidacién de los rellenos como por las sobrecargas generadas por las

futuras construcciones.

8.3 EVALUACION DE PROCESOS

Dentro de las nuevas condiciones generadas por el desarrollo urbanistico:

1. Procesos de erosion de suelos arenosos y limo arenosos que afectan
principalmente las laderas del costado oriental (LE1), donde
actualmente se presenta un procesos de construcciones nuevas
(tugurio) y donde se han realizado cortes en media ladera de 2 a 4 mt

de altura.

2. Procesos de Reptacion y formacion potencial de flujos de tierras

asociados a las laderas del costado sur sobre la unidad de laderas
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residuales LR1; donde se presentan rellenos arcillosos afectados por

la accién de las aguas lluvias y servidas del sector.

3. Asentamientos diferenciales asociadas a los rellenos expuestos en
las laderas de origen antropico LA1, LA2. Para estas zonas se
determind una amenaza por asentamientos diferenciales de los

materiales de relleno.

4. Inestabilidad de taludes de corte expuestos en el costado sur del area
de estudio sobre los cortes dejados por la explotacién de la ladrillera

Santafé.

5. Inestabilidad del talud localizado en el limite norte del area de estudio
que delimita que delimita el cauce de la Quebrada Trompetas; donde
se expone un talud de 15 a 20 mt de altura, con procesos activos de
erosidon, generados por el vertimiento de aguas servidas y la accion

de las aguas de escorrentia.

8.4 EVALUACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA

8.4.1 Condicion Actual.

De acuerdo con el mapa de Zonificacion de Amenaza Actual (Plano 10) se
delimitaron cuatro zonas de alta amenaza (ZAA-1 ZAA-2, ZAA-3, ZAA-4) tres
zonas de amenaza media (ZAM-1, ZAM2, ZAM-3) y una zona de amenaza por
asentamientos asociados a los procesos de consolidacion diferencial de los

rellenos localizados sobre los antiguos cauces y carcavas.

En la zona de amenaza ( ZAA-1), localizada en la ladera oriental (Le1) donde se
observa un proceso muy activo de construcciones recientes, la condicién de
amenaza alta se mantiene mientras no se construyan las obras de estabilizacion
y control de erosion tales como drenaje, subdrenaje y muros de contencion en

gaviones por parte del urbanizador. En general el proceso urbanistico por
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autoconstruccion en este sector debe impedirse, pues la actividad antrépica

incrementa los procesos de inestabilidad: bien erosién, bien remocién en masa.

En la Zona de amenaza alta ( ZAA-2), localizada al norte del barrio, sobre el
talud que delimita la Quebrada Trompetas donde los procesos de inestabilidad
se asocian a los vertimientos de aguas; su area de influencia no se involucra
ninguna casa, por ausencia de exposicion. El tratamiento sugerido para esta
zona se orienta al control de la amenaza mediante obras de drenaje superficial,

manejo de vertimientos y aislamiento y proteccién del talud.

En la Zona de amenaza alta ( ZAA-3,) asociada a los rellenos superficiales. El
control de la amenaza para esta zona se realiza mediante el manejo del drenaje
y la reconformacion del terreno con el retiro de escombros, perfilado del terreno y
compactacion de los materiales finales, con posibilidades de destinar las areas a

la recreacion pasiva.

Para la zona de amenaza alta (ZAA-4), localizada entre las calles 80 BIS A Sur
y limite sur del area de estudio, se recomienda reubicar las viviendas, vy el
manejo del area mediante obras de drenaje superficial asociadas a una
adecuacién del terreno como zona de recreacion pasiva de acuerdo con la

propuesta de espacio publico y paisajismo (Plano No. 16).

La zona de amenaza media | (ZM-1) localizada dentro del limite oriental del
barrio, el control de la amenaza, se realiza mediante el retiro de rellenos
expuestos en el borde de la via a la ladrillera Santafé, el manejo de las aguas
de escorrentia y la construccidon del sistema de alcantarillado tanto de aguas

lluvias como servidas.

La zona de Amenaza media (ZAM-2) localizadas al occidente del barrio entre las
calles 78 B BIS Sur y 78 D Sur, el control de la amenaza se realiza mediante
obras de drenaje superficial y la construcciéon de muros de contencion para los
cortes de adecuacion de los lotes y la reubicacién de viviendas localizadas en la

zona de ronda de la Quebrada trompetas.
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Para la zona de amenaza media 3 (ZAM-3) que corresponde a las zonas de
rellenos superficiales expuestos las vias del barrio, el control de la amenaza se
realiza mediante un manejo eficiente de las aguas lluvias a través de cunetas
laterales y el control en el vertimiento de aguas por parte de las construcciones

aledanas.

Para las zonas de amenaza por asentamientos asociados a los rellenos sobre
los drenajes antiguos, se recomienda para las viviendas que han reportado
dafos estructurales, mejorar el sistema constructivo y el sistema de cimentacion
puntualmente, siempre que la profundidad del relleno lo permita.

En los terrenos asociados a la antigua carcava principal expuestos al oriente de
la carrera 15 D, la profundidad del relleno, superior a los 15 mt, restringe su
urbanizacion por sistema de autoconstruccion comun en el barrio, debido al
costo de construir una cimentacién adecuada. Para esta zona de alta amenaza
por asentamientos, debe prohibirse cualquier otro proceso urbanistico de
construccion de viviendas. La reconformacion de ésta area permite adecuar los
terrenos para una zona de recreacion pasiva de acuerdo con la propuesta del

diseno de diseno del espacio publico y paisajismo (plano 16),

Tabla 8.1 Relacion de Viviendas ubicadas en las Zonas de Amenaza Alta y Media.

Numeracion de las | Cantidad
Zona de amenaza  Manzanas involucradas
casas de casas
ZAA-1" Sin nomenclatura LE1 19
ZAA-2 Mz.Y-12 - 0
Mz. Y-14 -
Mz. Z-0 1y2
ZAA-3 Dg. 76 6
Mz. A-1 11,12y 13
Sin nomenclatura 2
Mz. Y-7 -
ZAA-3 CI 78B Bis Mz. Y-1 Cancha 2
Mz. Y-2 1
ZAA-3 Cl 79B Bis Mz. P - 3
y 80 Bis
U.T. GEOURBANA LTDA - LUIS FERNANDO OROZCO Pég. 8-6
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Numeracion de las . Cantidad
Zona de amenaza Manzanas involucradas
casas de casas
Mz. R 1y2
Mz. Q 1
Mz. O -
Mz. L 1,2,3y4
Mz. K 2, 4,5y 1arriba
ZAA-4 Mz. S 4,5 10y 11 12
Mz. X9 -
Mz. X10 -
Mz. Z-5, (sin nomenclatura) 1,2,3,1y1
Mz. Z-6 1a12
ZAM-12 24
Mz. Z-7 1a4
Mz. Z-8 1,2y 1
Mz. Y 1,2,5y6
Mz. RR 1y7
ZAM-2 11
Mz. LL 1,10, 11y 12
Mz. O 1

8.5 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

El inventario de viviendas presento los siguientes resultados finales:

e Las viviendas construidas a media ladera, en general presentan una

cimentacion con muros en concreto ciclopeo y columnas con zapatas y

sobre estos elementos una viga de amarre sobre la cual se apoyan los

muros.

e En general se identifica una vulnerabilidad de las construcciones

localizadas en las zonas de alta y media amenaza. Las zonas del area

de estudio con indices de vulnerabilidad baja corresponden a lotes

vacios, vias y zonas sin desarrollo.
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En general en el area de estudio las tipologias que predominan
corresponden a Tipo B1 y B2. En la mayoria de las construcciones
predomina la utilizacion de ladrillos, agregados y elementos de
construccion de mala calidad. Teniendo en cuenta lo anterior y ademas
que la vulnerabilidad esta en funcién de la intensidad del fenédmeno como
de la resistencia del elemento expuesto, se concluye que las viviendas
localizadas en zonas de amenaza alta y media son altamente vulnerables

ante fendbmenos de remocion en masa.

Asociado a estas zonas se presenta el mayor indice de dafos actuales
generados por asentamientos diferenciales y la mala cimentacién de las

viviendas.

Las viviendas construidas en las laderas del costado mas oriental, del
barrio dentro de las manzanas Z5, Z6,Z7,Z8, corresponden a tipos B1y
B2 ; el control de la vulnerabilidad de estas viviendas se realiza mediante
la captacion y manejo de las aguas lluvias vertidas sobre el terreno por la
via a la ladrillera Santafé, localizada en la parte superior. Estas obras
deben ser asumidas directamente por la Ladrillera Santafé vy
complementadas con las obras de drenaje superficial y el alcantarillado

de aguas servidas por parte del acueducto.

Para las construcciones localizadas al oriente de la via a la Ladrillera
Santafé, en general todas presentan una alta vulnerabilidad y en este
sector se debe prohibir el sistema de urbanizacion mediante loteo para su
posterior autoconstruccién. Se recomienda al urbanizador reubicar las
construcciones de este sector e implementar las diferentes obras de

proteccién del talud.

De acuerdo a las observaciones directas en campo se pudo determinar que en

las areas correspondientes a los antiguos drenajes y que actualmente fueron

rellenados y adecuados para la construccion de viviendas, se presenta el mayor

indice de dafios actuales asociados a asentamientos diferenciales de tipo local.
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8.6 EVALUACION Y ZONIFICACION DE RIESGO

Se definieron los siguientes niveles de riesgo para el barrio Divino Nifo -
Localidad de Ciudad Bolivar:

8.6.1 Zona de Alto Riesgo

Dentro de esta zona se identificaron los siguientes predios (Ver Tabla 8.2):

Tabla 8.2 Viviendas en zona de Alto Riesgo

MANZANA LOTEO - LEGALIZACION
K 2,11,15Y 16
L 5,14Y 15
R 1Y2
RR 21,22Y23
Y1 12
Z0 7Y8
A1 15
E1 No Localizado en el Plano de Legalizacion.
Y10 4
Z8 8,9,10
Ladera Estructural 1 No Localizado en el Plano de Legalizacion.

8.6.2 ZONA DE RIESGO MEDIO

En esta zona se identificaron los siguientes predios (Ver Tabla 8.3):

Tabla 8.3 Viviendas en Zona de Riesgo Medio

MANZANA LOTEO - LEGALIZACION
LL 23242526 Y 27
Z5 16,17,19Y 25 - 1
Z6 1,3,7,8,9,10,12,16,18,19 Y 20
z7 12,2-1Y4
Y 134Y6
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8.7 PLAN DE MEDIDAS DE MITIGACION

Las diferentes medidas de mitigacion estan orientadas en los siguientes
aspectos:

1. Al control de la amenaza mediante obras correctivas y preventivas de
facil construccién por parte de las comunidades afectadas, incluyendo
al urbanizador y a la Ladrillera Santafé en lo que respecta a las obras
de mantenimiento y manejo de aguas superficiales sobre la via de
acceso.

2. Control por parte de las comunidades en la disposicién de nuevos
rellenos; y el manejo de los diferentes factores antropicos que
pueden generar procesos de remocién en masa. Estas medidas se
contemplan en el Plan de Gestion Social.

3. Disminuir la vulnerabilidad de las viviendas mediante practicas de
mejoramiento de la resistencia estructural o disminucién de la
exposicion: obras deben ser realizadas directamente por los
propietarios.

8.7.1 PLANTEAMIENTO DE OBRAS. Zona de Amenaza Alta

8.7.1.1 Zona de Amenaza Alta 1 (ZAA-1)
Medida de mitigacion de Riesgo:

¢ Definir una zona de aislamiento en la que se limite cualquier proceso

de urbanizacién, manteniendo Uunicamente las viviendas existentes.
Siempre y cuando el urbanizador implemente las obras de
estabilizacion del talud y el sistema de alcantarillado de aguas lluvias
y servidas de las viviendas existentes.

e Construccién de un muro de gaviones en la base del corte de la via a
la Ladrillera Santafé, obra que debe ser asumida conjuntamente por
el urbanizador y la Ladrillera Santafé.

o Se debe prohibir el desarrollo urbanistico de esta zona mediante el

sistema de lotes para su autoconstruccion.
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8.7.1.2 Zona de Amenaza Alta 2 (ZAA-2)

Localizada al norte del area de estudio, es el talud contiguo a la Quebrada

Trompetas donde se plantean las siguientes medidas de mitigacion:

e Revegetalizacion de la parte baja del talud.
e Construccién de obras de drenaje superficial en la parte alta del talud
mediante un sistema de cunetas revestidas y su entrega sobre el

cauce de la Quebrada Trompetas.

8.7.1.3 Zona de Amenaza Alta 3 (ZAA-3)

Zona asociada a los sitios de rellenos localizados en la Diagonal 76, en la Calle
78B BIS (cerca de la cancha deportiva), entre las calles 79Bis y 80Bis, entre las
calles 80Bis y 80Bis A y al costado occidental de la via a la Ladrillera Santafé,

donde se plantean las siguientes medidas:

o Perfilado del talud y retiro de los materiales sueltos dejando una
pendiente final (H:V 2:1)

e Drenaje Superficial en la corona mediante cunetas revestidas,
asociadas a las calles del barrio.

e Compactacién de los rellenos mediante varias la pasada del
bulldozert sobre el talud final de reconformacion del relleno.

o Empadrizacion de acuerdo con el disefio paisajistico recomendado.

8.7.1.4 Zona de Amenaza Alta 4 (ZAA-4)

Sector donde han sido incluso reubicadas varias viviendas, sobre las manzanas

S y K. Para este sector se recomendaron las siguientes medidas de mitigacion:

¢ Reubicacion de las viviendas localizadas en la zona de alto riesgo.
e Obras de drenaje superficial mediante cunetas revestidas con entrega

al sistema de alcantarillado del sector.
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Obras de drenaje sub superficial mediante filtros construidos
mediante material granular encapsulados en geotextil y con entrega al

sistema de alcantarillado.

8.7.2 Zona de Amenaza Media

8.7.2.1 Zona de Amenaza media (ZAM-1-ZAM-3)

Se definieron las siguientes medidas de mitigacion para la zona de amenaza

media:

Manejo de las aguas superficiales mediante cunetas revestidas
asociadas a las diferentes calles del barrio.

Construccion de filtros y muros en concreto ciclopeo para los cortes
de adecuacién urbanistica.

Retiro de los rellenos superficiales que se exponen sobre las vias de

acceso.

8.8 PLAN DE GESTION SOCIAL

El plan de gestién social fue orientado en los siguientes aspectos:

Adelantar programas que vinculen y concientisen a la
comunidad de la importancia de tener un manejo adecuado de
las aguas servidas, las aguas lluvias y los residuos solidos, de
manera que se minimice el riesgo de dafo de las viviendas y
se mejore la calidad de vida de las familias asentadas en el

barrio.

Para las viviendas que se encuentran sobre la ronda de la
Quebrada Trompetas la Empresa de Acueducto debe
adelantar un programa que permita su recuperacion,
requiriendose la reubicacion de las viviendas que se

encuentran ubicadas en esta zona.
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La disponibilidad de lotes con que cuenta el barrio el Divino
Nifo permitiria realizar un proceso de reubicacion dentro del
mismo barrio, sin que tuvieran que iniciar una busqueda de

espacio para vivir.

Para las viviendas que se encuentran dentro de la zona de
proteccion ambiental de las lineas de alta tension, la Empresa
de Energia debe adelantar un programa que permita la
recuperacion de esta zona, de manera que se garantice la

restriccion del uso del suelo, no apto para vivienda.

Formalizar, divulgar y concertar con la comunidad el desarrollo
de un programa de apoyo y asesoria en procesos constructivos
para el barrio, de manera que se capacite la mano de obra no
calificada, se puedan desarrollar procesos constructivos de

acuerdo a parametros técnicos.

Desarrollar programas de arborizacion de acuerdo con el
disefio paisajistico para la recuperacién de las zonas de

amenaza alta.
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