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Resumen

En la vereda La cabafia, corregimiento EI Remanso de Manizales se realiza un estudio detallado de
amenaza para el proyecto de parcelacion que se llevara a cabo, el cual se encuentra registrado por
el ente correspondiente con un nivel de amenaza media frente a movimientos en masa. Es por esto
que el Servicio Geologico Colombiano (SGC) ha implementado la Guia Metodoldgica para
Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo (SCG, 2017) permitiendo obtener un mayor detalle
en zonas de interés y asi, evaluar el nivel de amenaza. Siguiendo las siguiente pautas metodoldgicas
las cuales se componen de 6 etapas asi: (1) trabajo de campo, se define la informacién primaria
para las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y estratigraficas del terreno; (2) recoleccién de
informacién bibliografica comparada con la fase de campo; (3) definicion de los rasgos
geomorfoldgicos que conforman el area de estudio escala 1:2000; luego, (4) se estudian los
resultados del laboratorio identificando las propiedades geotécnicas que; (5) permiten identificar
el andlisis de la amenaza por el método de talud infinito, obteniendo el factor de seguridad, vy
siendo evaluado con las variables de lluvia y sismo (ademas, de un escenario critico que combina
estas dos variables), teniendo la condicion de amenaza en estos escenarios. Finalmente, (6)
generando mapas tematicos, que sustentan la condicion de amenaza en la zona. Esta metodologia
permite ver el resultado para el area de estudio definiendo una susceptibilidad baja, y en un
escenario critico se evidencias las 3 condiciones de amenaza para identificar y mitigar futuros

riesgos.

Palabras claves: amenaza, La Cabaria, susceptibilidad, deslizamiento, geotécnicas



Pagina |2

Abstract

In the village of La Cabafia, EI Remanso de Manizales, a detailed threat study is carried out for the
subdivision project that will be carried out, which is registered by the corresponding entity with a
medium threat level against mass movements. This is why the Colombian Geological Service
(SGC) has implemented the Methodological Guide for Threat, Vulnerability and Risk Studies
(SCG, 2017) allowing to obtain greater detail in areas of interest and thus, evaluate the level of
threat. Following the following methodological guidelines which are composed of 6 stages as
follows: (1) field work, the primary information for the geological, geomorphological and
stratigraphic conditions of the terrain is defined; (2) collection of bibliographic information
compared to the field phase; (3) definition of the geomorphological features that make up the study
area scale 1: 2000; then, (4) the results of the laboratory are studied identifying the geotechnical
properties that; (5) allow identifying the threat analysis by the infinite slope method, obtaining the
safety factor, and being evaluated with the variables of rain and earthquake (in addition, of a critical
scenario that combines these two variables), having the condition threat in these scenarios. Finally,
(6) generating thematic maps, which support the threat condition in the area. This methodology
allows to see the result for the study area defining a low susceptibility, and in a critical scenario the

3 threat conditions are evidenced to identify and mitigate future risks.

Keywords: threat, La Cabafia, susceptibility, landslide, geotechnical
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1. Introduccion

De acuerdo al articulo 1 de la ley 1523 de 2012, la gestion de riesgo es un proceso social orientado
a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas, estrategias, planes, programas,
regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para: el conocimiento del riesgo; la
reduccion del riesgo y; el manejo de desastres, con el propdsito de contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. En este sentido, el riesgo
implica en si, una construccion social, que trasciende la dindmica de la estructura biofisica y
establece vinculos con las diferentes estructuras que configuran el territorio. De tal modo, para el
andlisis de riesgo, es necesario hacer una mirada de manera conjunta a los factores que interviene
en su configuracion. En este sentido, los factores de riesgo subyacen a las formas en las que se

planifica, se habita, se vive y se ordena un territorio.

En relacion a lo anterior, se torna de vital importancia evaluar el riesgo al que se encuentran
sometidas las comunidades y la infraestructura de un lugar para determinar si una accion es viable
0 no desde el punto de vista de seguridad y prevencion. Es asi que, dentro de los requerimientos
solicitados por el Primer Curador Urbano del municipio de Manizales para emitir un Concepto
Norma Urbanistica del Proyecto de parcelacion en la vereda La Cabafia del corregimiento El
Remanso, municipio de Manizales; y de acuerdo a la revision del Plan de Ordenamiento Territorial
de Manizales se hace necesario adelantar estudios detallados de amenaza, para los fendbmenos de
movimientos en masa, debido a que el predio se encuentra ubicado en un sector que se clasifica
parcialmente con amenaza (Media y Alta) y riesgo (Alto) por deslizamiento. El propdsito de este

informe es mostrar la metodologia utilizada para determinar la amenaza por movimientos en masa

12
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siguiendo la interpretacion de los factores de seguridad (FS) y teniendo en cuenta factores como

sismicidad y pluviosidad, ademas de las condiciones topogréficas del terreno.

13
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2. Objetivos

Objetivo general
e Apoyar al equipo de geotecnia en la generacion de los mapas de zonificacion de amenaza

por remocién en masa.

Obijetivos especificos
¢ Realizar levantamiento de informacion primaria para la generacion de cartografia geoldgica
y geomorfoldgica.
e Supervisar las labores de perforacion y extraccion de muestras de laboratorio.
e Describir detalladamente las unidades de suelo encontradas en las perforaciones.
e Contribuir en la generacién del modelo geoldgico-geotécnico de la zona.

e Apoyar al equipo de geotecnia en los analisis de estabilidad de laderas

14
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3. Localizacion

El 4rea de estudio que corresponde al “Proyecto de Parcelacion” se encuentra situada dentro del
corregimiento EI Remanso, més precisamente en la vereda La Cabafia, la cual se encuentra ubicada
al sector noroeste del casco urbano del municipio de Manizales y en el sector central de la
subcuenca del rio Chinchind; dicho sector era un paso obligado de la antigua via que conduce de
Manizales al corregimiento de Arauca (Palestina). Se encuentra a 17,7 kilbmetros de la via que
conduce a Manizales - Quiebra de VVélez — La Cabafia - Tres Puertas y a treinta minutos de la zona

urbana de Manizales. En la Figura 3.1 se muestra la localizacion general del proyecto.

El Corregimiento Remanso esté localizado en la zona central de la subregion; limita al norte con
los corregimientos Colombia y Cristalina, al occidente con el municipio de Palestina, al sur con el
corregimiento Panorama y el municipio de Palestina y al Oriente con el corregimiento Manantial

y parte de la zona urbana de Manizales (Alcaldia de Manizales, 2013)

15
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Mapa 1. Localizacion general del proyecto.

Mapa de localizacion general

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

El corregimiento presenta un area superficial de 5.854 Ha, y a este pertenecen las veredas: La
cuchilla del salado, La Linda (parte), La Palma, La Quiebra de Vélez, Cueva Santa, Patio Bonito,
Malpaso, El Chuzo, Santa Clara, Manzanares y La Cabafia; y los vecindarios de El Bosque,

Cuchilla de los Santa, Farallones, Morrogordo, La Pava, Morrocaliente y Altamar.

Geograficamente el corregimiento presenta una topografia entre escarpada y ondulada. Se
caracteriza por presentar laderas alargadas con direccion norte-sur, fuertes pendientes algunas

colinas sub redondeadas, las cuales son interceptadas por pequefios drenajes.

Predominan los suelos franco Arcilloso altamente fracturable; son fértiles, en un nivel mediano

alto y necesita de abonos, muy ricos en materia organica y con componente volcanico.
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Se encuentra entre los 1.000 — 1.800 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio

de 23°C y una precipitacion media anual de 2.000 milimetros.
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Area a intervenir y area de influencia.

3.1.1. Areaaintervenir

El area a intervenir corresponde a la zonificacion de los sectores que, debido a sus
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y geotécnicas, son potencialmente aptas para
el desarrollo del proyecto o areas construibles, estas areas se identifican en el Mapa 2, estas
fueron indicadas previamente como areas potencialmente parcelables por los interesados

de este estudio.

Mapa 2. Localizacion especifica del proyecto donde se observan el &rea a intervenir y el area de influencia.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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3.1.2. Area de influencia

Con el fin de adelantar la caracterizacion socio ambiental que comprende el Proyecto de
Parcelacion, es necesario definir los limites de las areas de influencia directa e indirecta, las
cuales corresponden a los sectores que de alguna forma podran presentar una afectacion,
bien sea de manera positiva 0 negativa sobre los entornos fisicos, bidticos vy
socioecondémicos; esto como resultado de la ejecucion de las diferentes actividades que

conllevan la implementacion del proyecto.

Por lo tanto, las &reas de influencia se definen como la zona en donde se podrian presentar

alteraciones en los componentes ambientales y sociales durante las etapas del proyecto.

De acuerdo a lo anterior el &rea de influencia se encuentra determinada por las condiciones
ambientales que limitan o restringen la propagacién de los posibles impactos ambientales
derivados de la accion de un movimiento en masa, asi como lo son limites de coberturas de
forestal y/o cuencas hidrograficas.

Cabe mencionar que el estudio detallado de amenaza se realizara Unicamente para el area
de influencia directa, por consiguiente, la zonificacion se desarrollara solamente para esta

area.

3.1.2.1.  Areade influencia directa (AID)

El Area de Influencia Directa — AID, contempla el sector donde se podran manifestar los

impactos directos producto de la ejecucidon del proyecto. Si bien el area de estudio
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corresponde a un predio especifico, para este caso el predio 0652, no se debe desconocer
que este tipo de estudios deben abarcar no solo el &rea que estd delimitada por la linea
imaginaria definida por catastro, sino que se deben analizar el contexto geolégico y

geomorfoldgico que se representa por una serie de laderas.

Al utilizar como elemento de andlisis la ladera y no el limite catastral, se est4 incluyendo
todos los factores condicionantes que puedan propiciar la inestabilidad, ademas se tendria
en cuenta la recomendacion emitida en el concepto de norma urbanistica y reglamentado
por el articulo 2.2.2.1.3.1.4 del Decreto 1077 de 2015 que dicta “la unidad de andlisis para
el caso de amenaza por deslizamientos 0 movimientos en masa sera un area que incluya la
geoforma en la cual este ubicado el predio, de tal forma que se involucre las laderas de

influencia que puedan comprometer la estabilidad del predio o predios objeto de analisis”.

Igualmente se identifican los siguientes sectores que hacen parte del area de influencia

directa del proyecto y corresponden a:

Tramo via La Cabafia — Monterredondo:

Esta via veredal sera utilizada como una via de acceso al proyecto, se proyecta un area en
donde los impactos directos provenientes de la ejecucion de las actividades de movilizacion
y transporte trascenderan hasta aproximadamente 30m a lado y lado de la via existente, esto
teniendo en cuenta la dispersion del material particulado y ruido proveniente del transito de

vehiculos, dicha margen corresponde a las fajas de retiro obligatorio para variantes que
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forman parte de la red vial y que fueron decretadas en el articulo 8 del Decreto 2976 de

2010.

Tramo de faja forestal y zona de proteccion hidraulica:

Este tramo comprende la delimitacion de las coberturas forestales asociadas a la faja
forestal y zona de proteccion hidraulica que se encuentra en la quebrada hacia el sector sur
del proyecto, para lo cual se proyecta un area de proteccion de 30m para los impactos

directos provenientes de la ejecucion de las actividades del proyecto.

Esta delimitacion se proyect6 sobre limites fisicos y/o bi6ticos que pudiesen ser facilmente

identificables bien sea en campo y/o cartograficamente, como son el caso de la faja forestal

y la zona de proteccién hidraulica.
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4. Fundamento tedrico
Se definiran algunos conceptos técnicos y tedricos, con el fin de dar a conocer de una mejor manera
los estudios realizados y el desarrollo de los mismos, para el correcto entendimiento de este

proyecto.

Como se ha presentado en la Ley 1523 de 2012, la gestion del riesgo es un proceso social que
enmarca tres componentes principales: el conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el
manejo de desastres, cuyo fin es contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las

personas y al desarrollo sostenible.

Para analizar amenazas por movimientos en masa es necesario incluir conocimientos sobre
geologia, geofisica, climatologia, hidrologia y geotecnia al igual sobre la zona de estudio. La “Guia
Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo” sugiere realizar el andlisis de
amenaza mediante tres fases principales: definir un modelo geol6gico-geotécnico, plantear
escenarios de amenaza y zonificar la amenaza. Como resultado de estas fases y de la etapa de

analisis en si misma, se obtienen los mapas de amenaza.

La definicion del modelo geoldgico-geotécnico incluye la consideracion de los factores
condicionantes de inestabilidad prevalentes en el area de estudio. Estos configuran la
predisposicion del terreno a la inestabilidad y estan directamente relacionados con las
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y geotécnicas de las laderas, considerandose inherentes
al area de estudio, dado que practicamente no varian en el espacio o tiempo; debido a su compleja
evaluacion, los factores directamente relacionados con la intervencion antropica se incluyen como
condicionantes, a pesar de que su variacion espacio temporal puede ser frecuente. Como resultado
de esta etapa se obtiene un mapa de zonas homogeéneas desde el punto de vista de caracteristicas y

comportamiento esperado.
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Factores como la lluvia y los sismos, que pueden modificar las condiciones de estabilidad de una
ladera, se consideran detonantes y se deben evaluar en términos probabilisticos para la definicion
de escenarios de amenaza actuales y potenciales que determinaran las posteriores etapas de analisis
de riesgo. La definicion de escenarios permite caracterizar la amenaza en términos de ubicacion,
clasificacion, material, tamafo, distancia de viaje, velocidad y frecuencia de ocurrencia, para

integrarla con los escenarios de vulnerabilidad en la fase de analisis de vulnerabilidad.

Se propone la definicion de las areas de amenaza mediante la aplicacion de métodos de equilibrio
limite en términos de probabilidad de falla. Al final del proceso se tendra un mapa de zonificacion
de amenaza que permitira la toma de decisiones en un primer nivel de conocimiento, para la
aplicacion de las posteriores fases y etapas para la elaboracion de estudios de riesgo. (Servicio

Geologico Colombiano, 2015).

Los estudios basicos de amenaza por movimientos en masa a escala 1:5000 se deben realizar en
zona urbana, suburbana, periurbana, de expansién y centros poblados, segun lo definido por el Plan
de Ordenamiento Territorial (POT), la secretaria u Oficina de Planeacion municipal y la de gestion
del riesgo de la alcaldia municipal, de tal modo que respondan a la necesidad de gestion del
municipio en aquellas zonas identificadas como de presion urbanistica.

Las areas con condicion de riesgo se identificaran a partir del analisis de las areas zonificadas como
de amenaza alta en los estudios bésicos, con la informacion cartografica disponible (predial o
catastral, entre otras) que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de areas
urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de aquellas en las que se encuentren edificaciones
indispensables y lineas vitales. Con esta informacién se elabora el mapa con la delimitacion y

zonificacion de las areas con condicion de riesgo y se establecen los criterios para la caracterizacién
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y delimitacion de las unidades de analisis que dependen del fendmeno a estudiar y la priorizacion
para la realizacion de los estudios detallados a escala 1:2000 que permitiran categorizar el riesgo.
La zonificacion de amenaza en los estudios basicos se realiza a escala 1:5000 con base en anélisis
deterministicos, mientras que para los estudios de detalle se realiza a escala 1:2000, aplicando
analisis probabilisticos.

Para efectuar los estudios de amenaza se requiere la cartografia basica del area de analisis a escala
1:5000 y a partir de ella se genera la cartografia tematica, correspondiente a cartografia geoldgica
en unidades de geologia para ingenieria, la cartografia geomorfoldgica en cuanto a elementos
geomorfoldgicos y la cartografia de cobertura y uso del suelo. Ademas, se debe hacer un inventario

de movimientos en masa y un registro historico de estos (catalogo).

Estudios de detalle de amenaza por movimiento en masa

En la Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en
masa se propone un modelo probabilistico para el analisis detallado de la amenaza, escala 1:2000,

de acuerdo con las actividades que se presentan en el siguiente esquema metodoldgico.

24



Pagina |25

Figura 1. Zonificacion detallada de amenaza por movimientos en masa a escala 1:2000.

INSUMDS

FACTORES CONDICIONANTES
Coberiuts y ko Unidadks de Elamaritces: Explorackin
el Sl Geolngia para GE‘G‘TWI:'{!WS datallada dal
Corine Lare Ingenariz - UGl Excala 1-2000 s
LT Ly Eicala 1 2000 Ensanis
IDEA Fril [ E s
ot

!

Modele: Groltgicn - Geobdcnicn

.------
o
I
-3
:
z §
g
o

FACTORES DETOMANTES MODELACION

Andliss de AndlEis de

Bt skl dad

o Estahilidad pana
probatilistions de Fa dnemdticn par

difesentes
BSCPNANcs ditenaries

Lhuwia (MF) i de
Stmo BEENE0S

RESULTADDS
I Tondficackin da L3 Amenaza l
Prishakilidad & L alla aheal Caractenzacian da | fmenars
1 1
< 0,031 0,001 - 0,15 =018 Magjitud: EE:.:“‘“ e Intersidad:

Farcion de Par médodos Furcion de |2
whimen de I Qeoniincs w0 idad
nai deskizant

Fuente: “Guia metodologica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa”. (Servicio Geologico Colombiano,

2015).

Los andlisis detallados de amenaza por movimientos en masa se deben desarrollar para aquellas
zonas que hayan quedado clasificadas como de amenazas alta y media en el estudio basico de
amenaza, ademas de los insumos requeridos para los estudios basicos de amenaza (cartografia

basica digital, geologia para ingenieria, elementos geomorfoldgicos, inventario de movimiento en
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masa, coberturay uso del terreno, exploracion del subsuelo y ensayos de laboratorio), en el analisis

detallado de la amenaza hay que incluir el analisis de secciones y factores detonantes.

Caracterizacion de la amenaza:

En la evaluacion del riesgo por movimientos en masa, es fundamental predecir el modo de falla de
las laderas y cuantificar el desplazamiento de la masa, incluyendo la distancia de viaje y la
velocidad (Hungr et al., 2005). Entre los parametros que definen la magnitud de los movimientos

en masa se deben incluir todos aquellos que describan su capacidad destructiva (AGS, 2007b).

Tabla 1. Pardmetros para definir magnitud de los movimientos en masa.

TIPO DE PROCESO PARAMETROS QUE DEFINEN MAGNITUD
Velocidad y volumen movilizado | Deslizamientos
Energia cinética Caidas
Desplazamientos totales | Deslizamientos, movimientos lentos
Desplazamientos diferenciales Movimientos lentos
Caudal pico por ancho (m’/m/s) Flujos

Fuente: “Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa”. (Servicio Geoldgico Colombiano,

2015).

Caracterizacion Geoambiental

Se debe recopilar informacion de geologia, geomorfologia, cobertura de tierra 'y clima para el area
de estudio, asi como interpretar de manera visual imagenes satelitales, ortofotos y trabajo de campo
para identificar sus particularidades y poder generar hipotesis en relacién con los factores que

condicionan su ocurrencia.
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Cruden & Varnes (1996) consideran una lista de factores causales de movimientos en masa como:

condiciones geolodgicas y geomorfoldgicas, procesos fisicos y antropicos.

Tabla 2. Lista de factores causales de movimientos en masa.

CONDICIONES GEOLOGICAS

CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

Discontinuidades en macizos o masas de suelo
onentadas en la misma direccion de la ladera

Discontinuidades estructurales

Contraste en permeabilidades y de rigidez
Materiales cizallados

Materiales colapsables

Materiales fisurados o diaclasados
Materiales meteorizados

Materiales plasticos débiles

Materiales sensitivos

PROCESOS FisICOS

Depdsitos de material transportado en la base o
cresta de la ladera

Erosion costera de laderas
Erosion de margenes laterales
Erosion fluvial de la base del talud
Erosidn glacial de laderas

Erosion subterranea
Levantamiento tectonico
Levantamiento volcanico

Rebote glacial

Remocidn de vegetacion

PROCESOS ANTROPICOS

Contraccion y expansion de suelos expansivos
Derretimiento subito de hielo

Descenso de niveles de inundacion o mareas altas
Erupciones volcanicas

Periodos de lluvia intensos

Precipitacion prolongada

Rompimiento de reservorios

Sismos

Deforestacion Mineria

Desocupar reservorios

Excavacion de laderas

Imposicion de cargas en el borde de laderas
Irrigacion de laderas

Rellenos no técnicos

Sistemas de drenaje defectuosos

Vibracion artificial

Fuente: Adaptado y modificado de CRUDEN, D., VARNES D. Investigation and mitigation. Chapter 3: Landslide types and

processes. Special Report - National Research Council 247, National Academy of Sciences. 1996.

Meétodos para evaluar la susceptibilidad y la amenaza por deslizamiento

Los estudios de susceptibilidad y amenaza a movimientos en masa se basan principalmente en la

deduccion del como los movimientos en masa tienden a ocurrir donde ellos se han generado en el

pasado, “el pasado y el presente son la base para el futuro” (Varnes, 1984) asi en términos

espaciales tienden a ocurrir agrupados o en cluster, un grupo puede tener varios movimientos en

masa de diferentes tamafios tipos y edades (Malamud et al., 2004).
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Un érea puede ser declarada susceptible a deslizamientos cuando las condiciones del terreno en el
sitio son comparables a aquellas zonas donde se han producido movimientos en masa (Van Westen

etal., 1997).

La ocurrencia de movimientos en masa tanto en el tiempo como en el espacio puede ser estudiada
a través de investigaciones heuristicas, analisis estadisticos de factores geoambientales, o modelos
fisicos (Van Westen et al., 1997). Los movimientos en masa son controlados principalmente por
leyes fisicas que pueden ser estudiadas de forma empirica, estadistica o deterministica Cascini
(2008) (Tabla 4). Estos diferentes tipos de estudio contribuyen de alguna manera a la aplicacion
por parte de organismos gubernamentales de medidas de prevencion y mitigacion en materia de
riesgos de deslizamientos al nivel mundial (van Westen et al., 1997). En base a la experiencia,
algunos autores como Amorim et al. (2009), concluyen sobre la importancia de trabajar en una
mejora en la calidad de los datos de entrada referentes al inventario de movimientos en masa y las
variables condicionantes, antes de la busqueda de metodologias mas sofisticadas de evaluacion de

la susceptibilidad.

Tabla 3. Métodos para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa.

Entrada To pog ra_fl' a, Adicilqnalrﬂente A_dicionalmqnle
inventario de Clasificacion y hidrogeologia y
Método deslizamientgs, profundid_ad del geotecnia.
geomorfologia | suelo, unidades
Proceso de terreno
Basico Mod?!os heuristicos o .
empiricos
Intermedio Modelos estadisticos - *
Modelo deterministicos
Sofisticado (bases fisicas o * * *
geotécnicas)

Fuente: (Cascini, 2008).
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Modelos deterministicos

Constituyen un marco tedrico que une la hidrologia, la geomorfologia, la ciencia del suelo y la
geotecnia con diferente grado de simplificacion con el fin de entender fisicamente la ubicacion y
el momento de ocurrencia de un deslizamiento. El analisis de estabilidad por medio del método del
talud infinito suele ir acompafiado de condiciones de infiltracion en el estado cuasi-estacionario y
transitorio constantes, con el fin de calcular el factor de seguridad (FS). En términos préacticos los
métodos deterministicos evaltan el factor de seguridad mediante el analisis de estabilidad de las

laderas al tener en cuenta los parametros de resistencia del terreno (van Westen y Terlien, 1996).
Gestion del riesgo

Antes de conocer el método de estimar riesgos es preciso entender el concepto de gestion de riesgo.
Este se puede definir como el proceso estratégico para que los actores sociales implicados en la
dinamica de un territorio, puedan concertar el contexto, las capacidades y los recursos que se
dispondran de forma preventiva y correctiva para llegar a niveles aceptables de seguridad humana

(Leonelli, 2000).

Como tal, la gestion del riesgo es el arte de unir fuerzas en funcién del desarrollo humano
sostenible, actuando sobre las causas y factores detonantes del riesgo, con la finalidad ante todo de

preservar la vida (PRODESAMH, 2000).
Factor de seguridad

“El factor de seguridad también llamado el coeficiente de seguridad es un factor que se utiliza en
ingenieria para sobredimensionar los calculos teéricos”. Tomado de Manual: “Modelos de
referencia para el calculo de cimentaciones y elementos de contencion”, Universidad Nacional de

Educacién a Distancia.
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La evaluacion del grado de estabilidad de cada rebanada de tierra se realiza aplicando el concepto
del Factor de Seguridad, definido como el cociente entre fuerzas a favor y en contra del

deslizamiento. Tomado del Articulo: “Estabilidad de Taludes “de Luis Bafion Biasquéz.

Segun el ingeniero Carlos Rodriguez un experto en el area, una ecuacion que permite relacionar

parametros se puede expresar como se describe en la ecuacién No. 2:

Ecuacion 1. Estimacion del Factor de Seguridad.

cub*sec(ﬁﬁ((-r «behrcos(p))(web+sin (B) ))*tamo')

b+h+yssin (p) [1]
€ . L 1 u 1 .
S rh e ®  Len® o sm@ees ] T @@ [2]
c’ 1 ru tang)
* [1- I* [3]

tan(fi)

T yen sin(p)rcos (B) cos? ()

c’ tang )
D=—-=*44+pB* 4
v+h tan(f}) [ ]

En donde cada pardmetro de la ecuacion No. 1 representa:
* ¢’ = Cohesion efectiva (Pa= N/m2).
* Y [J= Peso unitario del suelo (N/m3).
* m = zw/z (Adimensional).
* w = Peso unitario del agua (N/m3).

* z = Profundidad de la falla bajo la superficie (m).
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« zw = Altura del nivel freatico sobre la falla (m).

« BJ= Inclinacién de la pendiente (°).

* ¢ ‘= Angulo efectivo de la resistencia a la friccion (°)

Esta ecuacion permite clasificar el nivel de amenaza por movimientos en masa a partir del resultado

que se obtiene en el factor de seguridad.

Tabla 4. Categorias de zonificacion de susceptibilidad y amenaza segun los factores de seguridad.

Factor de seguridad Categoria de susceptibilidad y
amenaza
<1.1 Alta
1.1-15 Media
>1.5 Baja

Estudio Geotécnico

Segun la norma NSR-10 en el titulo H.2.1 el estudio geotécnico se define como un conjunto de
actividades que comprenden el reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis
y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto
con el suelo, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de la edificacion,
protegiendo ante todo la integridad de las personas ante cualquier fendmeno externo, ademas de

proteger vias, instalaciones de servicios publicos, predios y construcciones vecinas.

En cuanto a la Investigacion del Subsuelo comprende el estudio y el conocimiento del origen
geoldgico, la exploracion del subsuelo (apiques, trincheras, perforacion, sondeo y otros). los
ensayos, pruebas de campo y laboratorio son necesarios para identificar y clasificar los diferentes

suelos, rocas y cuantificar las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del subsuelo.
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Para el Andlisis y Recomendaciones consiste principalmente en la interpretacion técnica
conducente a la caracterizacion del subsuelo y la evaluacion de posibles mecanismos de falla, de
deformacion para suministrar los parametros y las recomendaciones necesarias para el disefio,
construccion de los sistemas de cimentacion, contencidn y de otras obras en el terreno influenciadas

por factores geotécnicos.

La caracterizacion geotécnica del subsuelo se definen el nimero minimo y la profundidad minima
de los sondeos exploratorios del subsuelo, los cuales dependen del tamafio de la edificacion
propuesta (unidad de construccion). El ingeniero geotecnista, podrd aumentar el nimero o la
profundidad de los sondeos, dependiendo de las condiciones locales y los resultados iniciales de la

exploracion.

De esta manera se define las unidades de construccién como:

. Una edificacién en altura.

. Grupo de construcciones adosadas, cuya longitud maxima en planta no exceda los 40 m

. Cada zona separada por juntas de construccion.

. Construcciones adosadas de categoria baja, hasta una longitud méxima en planta de 80 m
. Cada fraccion del proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion diferentes. Para los

casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se debera fragmentar en varias unidades

de construccion, por longitudes o fraccion de las longitudes.

Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Es importante tener en cuenta estas clasificaciones las cuales determinan el nivel de complejidad

de los estudios; ya que seguin la norma NSR-10 titulo H las unidades de construccion se clasifican
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en Baja, Media, Alta y Especial, seguin el nimero total de niveles y las cargas maximas de servicio.
Para las cargas maximas se aplicara la combinacion de carga muerta mas carga viva debida al uso

y ocupacion de la edificacion

Tabla 5. Clasificacion de las unidades de construccion por categorias.

Categoria de la . . . . -
idad de Segun los niveles de Segun las cargas maximas de servicio
Hmdac ce construccion en columnas (kN)
construcckim
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 v 4,000 kN
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 v 8,000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

Fuente: Norma NSR-10 titulo H

Para tales estudios debe de realizarse una exploracién de campo la cual consiste en la ejecucion
de apiques, trincheras, perforacion o sondeo con muestreo, sondeos estéaticos o dindmicos, u otros
procedimientos exploratorios reconocidos en la préctica, con el fin de conocer y caracterizar el
perfil del subsuelo afectado por el proyecto, ejecutar pruebas directas o indirectas sobre los

materiales encontrados y obtener muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio.

La exploracién debe ser amplia y suficiente para buscar un adecuado conocimiento del subsuelo
hasta la profundidad afectada por la construccion, teniendo en cuenta la categoria del proyecto, el
criterio del ingeniero geotecnista y lo dispuesto en las tablas 5 y 6. En el caso de macizos rocosos
se debe hacer la clasificacion de éstos por uno de los métodos usuales (RMR, Q, GSI) y realizar

levantamiento de discontinuidades en los afloramientos, apiques 0 muestras.

El cumplimiento de estas normas minimas no exime al ingeniero geotecnista de realizar los sondeos
exploratorios necesarios adicionales, para obtener un conocimiento adecuado del subsuelo, de
acuerdo con su criterio profesional. En caso de no realizar estos sondeos, debera consignar esta

recomendacion en su informe geotécnico.
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El nimero minimo de sondeos de exploracion que deberan efectuarse en el terreno donde se

desarrollara el proyecto se definen en la tabla 6.

Tabla 6. NGmero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion Categoria de la unidad de construccion.

Categoria Baja Categoria Media Categoria Alta Categoria Especial
Profundidad Minima de Profundidad Minima de Profundidad Minima de Profundidad Minima de
sondeos: 6 m. sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. sondeos: 30 m.

Numero minimo de Nomero minimo de Namero minimo de Nomero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Fuente: Norma NSR-10 titulo H

De acuerdo a las anteriores tablas se definen las Caracteristicas y distribucion de los sondeos las

cuales deben cumplir las siguientes disposiciones:

e Los sondeos con recuperacion de muestras deben constituir como minimo el 50% de los
sondeos practicados en el estudio definitivo.

e En los sondeos con muestreo se deben tomar muestras cada metro en los primeros 5 m de
profundidad y a partir de esta profundidad, en cada cambio de material o cada 1.5 m de
longitud del sondeo.

e Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la proyeccion sobre el
terreno de las construcciones.

e Lossondeos practicados dentro del desarrollo del Estudio Preliminar pueden incluirse como
parte del estudio definitivo - de acuerdo con esta normativa - siempre y cuando hayan sido
ejecutados con la misma calidad y siguiendo las especificaciones dadas en el presente titulo
del Reglamento.

e EI numero de sondeos finalmente ejecutados para cada proyecto, debe cubrir
completamente el &rea que ocuparan la unidad o unidades de construccidn contempladas en

cada caso, asi como las areas que no quedando ocupadas directamente por las estructuras o
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edificaciones, serdn afectadas por taludes de cortes u otros tipos de intervencién que deban

ser considerados para evaluar el comportamiento geotécnico de la estructura y su entorno.

Por lo tanto, se deben tener en cuenta de igual manera la profundidad de los sondeos ya que por lo

menos el 50% de todos los sondeos debe alcanzar la profundidad dada en la Tabla 6; afectada a su

vez por los siguientes criterios, los cuales deben ser justificados por el ingeniero geotecnista.

La profundidad indicativa se considerara a partir del nivel inferior de excavacion para s6tanos o

cortes de explanacion. Cuando se construyan rellenos, dicha profundidad se considerara a partir

del nivel original del terreno

Profundidad en la que el incremento de esfuerzo vertical causado por la edificacion, o
conjunto de edificaciones, sobre el terreno sea el 10% del esfuerzo vertical en la interfaz
suelo-cimentacion.

En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados rocosos o capas de suelos firmes
asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las establecidas, el 50% de los sondeos
deberan alcanzar las siguientes penetraciones en material firme de acuerdo con la categoria
de la unidad de construccion:

Categoria Baja: los sondeos pueden suspenderse al llegar a estos materiales

Categoria Media: penetrar un minimo de 2 metros en dichos materiales, o dos veces el
diametro de los pilotes en éstos apoyados

Categoria Altay Especial: penetrar un minimo de 4 metros o 2.5 veces el diametro de pilotes
respectivos, siempre y cuando se verifique la continuidad de la capa o la consistencia
adecuada de los materiales y su consistencia con el marco geoldgico local.

En todo caso primaréa el concepto del ingeniero geotecnista, quien definira la exploracion
necesaria siguiendo los lineamientos ya sefialados, y en todos los casos, el 50% de las
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perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por debajo del nivel de apoyo de la
cimentacion. En algunos casos, a juicio del Ingeniero geotecnista responsable del estudio,

se podrén reemplazar algunos sondeos por apiques ¢ trincheras

Para definir el nimero de sondeos en un proyecto, se definiran inicialmente las unidades de
construccion. En todos los casos el nimero minimo de sondeos para un estudio seré de tres (3) y
para definir el nimero se debe aplicar el mayor nimero de sondeos resultante y el nimero de

unidades de construccion.

Los sondeos realizados en la frontera entre unidades adyacentes de construccién de un mismo
proyecto, se pueden considerar validos para las dos unidades siempre y cuando domine la mayor

profundidad aplicable.

En cuanto a los ensayos de laboratorio se definen la seleccion de muestras obtenidas de la
exploracién de campo que deberan ser objeto de los manejos y cuidados que garanticen su
representatividad y conservacion. Las muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio deberan
ser seleccionadas por el ingeniero geotecnista y deberan corresponder a los diferentes materiales

afectados por el proyecto.

Tipo y nimero de ensayos depende de las caracteristicas propias de los suelos o materiales rocosos
por investigar, del alcance del proyecto y del criterio del ingeniero geotecnista. El ingeniero
geotecnista ordenara los ensayos de laboratorio que permitan conocer con claridad la clasificacion,
peso unitario y permeabilidad de las muestras escogidas. Igualmente, los ensayos de laboratorio
que ordene el ingeniero geotecnista deben permitir establecer con claridad las propiedades
geomecanicas de compresibilidad y expansion de las muestras escogidas, asi como las de esfuerzo-

deformacion y resistencia al corte ante cargas monotonicas. Los analisis de respuesta de sitio deben
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realizarse con resultados de ensayos de laboratorio que establezcan con claridad las propiedades

esfuerzo deformacion ante cargas ciclicas de los materiales de las muestras escogidas

Las propiedades bésicas para la caracterizacion de suelos y rocas son como minimo las siguientes:

Propiedades basicas de los suelos a determinar con los ensayos de laboratorio son: peso unitario,
humedad y clasificacion completa para cada uno de los estratos o unidades estratigraficas y sus
distintos niveles de meteorizacion. Igualmente debe determinarse como minimo las propiedades de
resistencia en cada uno de los materiales tipicos encontrados en el sitio mediante compresion

simple o corte directo en suelos cohesivos, y corte directo 0 SPT en suelos granulares.

Propiedades basicas de las rocas a determinar con los ensayos de laboratorio son: peso unitario,
compresion simple (o carga puntual) y eventualmente la alterabilidad de este material mediante

ensayos tipo desleimiento-durabilidad o similares.

Las propiedades mecénicas e hidraulicas del subsuelo tales como: resistencia al cortante,
propiedades esfuerzo-deformacion, compresibilidad, expansion, permeabilidad y otras que resulten
pertinentes de acuerdo con la naturaleza geoldgica del area, se determinaran en cada caso mediante
procedimientos aceptados de campo o laboratorio, debiendo el informe respectivo justificar su
namero y representatividad de manera precisa y coherente con el modelo geoldgico y geotécnico

del sitio

El ingeniero responsable del estudio podréa llevar a cabo pruebas de campo para la determinacion
de propiedades geomecanicas, en cuyo caso debera realizarlos con equipos y metodologias de
reconocida aceptacion técnica, patronados y calibrados siempre y cuando, sus resultados e

interpretaciones se respalden mediante correlaciones confiables y aceptadas con los ensayos
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convencionales, sustentadas en experiencias publicadas y se establezcan sus intervalos mas

probables de confiabilidad.
Sistemas de informacion geogréfica

Los sistemas de informacion geografica se componen de cuatro grandes grupos de subsistemas.

Segun Rodriguez.et al.
Subsistema de entrada

El sub sistema de entrada comprende todos los procesos relacionados con la gestion de informacion
capturada necesaria para abordar un problema en particular o describir una situacion o evento. Este
subsistema debe considerar tantos los datos espaciales como los no espaciales. Los datos espaciales
son aquellos que se derivan de mapas, planos, fotografias aéreas, imagenes de satélite o
levantamientos topograficos o geodésicos y describen las caracteristicas cuantitativas de un objeto

geogréfico.

Este subsistema se encarga de resolver los aspectos técnicos relativos a la conversion de datos en
formato analdgico (papel) a formato digital, considerando una estructura adecuada para realizar
procesos posteriores de anélisis y modelacion. Tomado de Area disciplinar, “Geografia

Introduccion al concepto de geolocalizacion” Maria Evangelina Chavez.
Georreferenciacion

Es el posicionamiento en el que se define la localizacion de un objeto espacial (representado
mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de coordenadas determinado. Este proceso

es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacion Geogréfica.

38



Pagina |39

La georreferenciacion posee una definicion aplicada a la existencia de los objetos en un espacio
fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre las imagenes raster o vector aplicados sobre
una proyeccion geografica o sobre un sistema de coordenadas Tomado de Area disciplinar,

“Geografia Introduccion al concepto de geolocalizacion” Maria Evangelina Chavez.
Subsistema de Almacenamiento

Es el subsistema que permite el almacenamiento, ordenamiento y recuperacion de datos. Este
proceso se realiza en forma paralela con el de captura. La organizacion de la informacion (para su
almacenamiento) se realiza con ayuda de manejadores de bases de datos (SMBD, por sus siglas en
espafiol) que permiten manipular datos digitales. Tomado de “Introduccion a los Sistemas de

Informacion Geogréfica” Ing., Alvaro Puentes Molina.

La informacion espacial se almacena en diferentes estructuras que procesan los datos espaciales a
manera de puntos, redes, lineas, poligonos y areas a las cuales se les otorgan valores que pueden
ser georreferenciados. Tomado del Articulo: “Sistemas de Informacion Geografica” Maria Cecilia

Rubi.
GeoDataBase

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geografica. Esta es, una coleccion de
datos acerca de objetos localizados en una determinada area de interés. Una base de datos
geografica posee un conjunto de procedimientos que permiten hacer un mantenimiento tanto de la
documentacién como de la administracion. Los objetos geograficos dentro de una GeoDataBase
son organizados por temas de informacion o capas de informacion también llamadas niveles.

(Universidad de Piura, Per()

39



Pagina |40
Subsistema de analisis y disefio

Existen muchos tipos de analisis en SIG como los son: el analisis espacial, el analisis de
proximidad, el anlisis de redes y el analisis en tercera dimension, entre otros. El éxito de cada uno
de estos analisis recae en la calidad y preparacion de la informacion a ser analizada. Se requiere de
una correcta conceptualizacion de las tareas de analisis previas a su ejecucion. Tomado de, Slides:

“Introduccion a los SIG” Juan Carlos Valdés Quintero.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica permiten procesar simultaneamente diferentes variables,
simular procesos, monitorear areas bajo riegos naturales y amenazas ecoldgicas, determinando
areas para la construccion de viviendas, vias de transporte, acueducto, entre otros. Un SIG puede
analizar variados tipos de informacion, por ejemplo: datos estadisticos, fotografias aéreas,
imagenes de satélite y datos espaciales. Tomado del Articulo: “Sistemas de Informacion

Geografica.” Biblioteca Luis Angel Arango del Banco de la Reptiblica.

La integracion de mapas en el pasado se limitaba esencialmente a la superposicion de capas. Los
analisis se realizaban por medio de una operacién aritmética de suma y resta. Hoy, a partir de la
organizacion de la informacién en proyectos de SIG, dos 0 mas mapas pueden ser relacionados a
través de distintas funciones légicas y matemaéticas. Los célculos de: longitud, area, perimetro e
intersecciones entre distintas unidades geogréaficas pueden ser realizados con precision. Tomado

de Universidad de San Carlos de Guatemala, Isaias Pixtun.
Subsistema de salida

Es el subsistema que comprende la presentacién de los datos y el despliegue de resultados
derivados del subsistema de analisis y disefio. La salida de datos corresponde a un despliegue

gréfico.
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Gracias a los SIG es posible visualizar datos en forma espacial manejando informacion
georreferenciada para su analisis y posterior disefio. Una vez ingresados los datos y establecidas
las respectivas bases de las capas, el beneficio primario que provee un SIG es visualizar la
informacion procesada, capa por capa, a manera de mapas de presentacion. Tomado de, “El uso de
los sistemas de informacion geogréfica (SIG) en el anélisis demogréfico de situaciones de desastre

Angélica Reyna.
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5. Marco geologico

La evolucion geoldgica del oeste de Colombia fue el resultado de la acumulacion de terrenos
aléctonos en el margen continental desde el Cretéacico (Restrepo y Toussaint, 1988; Grosser, 1989;
Moreno Sanchez y Pardo, 2003; Cediel et al., 2003; Pindell y Kennan, 2009; Cardona et al., 2011;
Spikings et al., 2015; Cardona et al., 2018; Hincapié-Gomez et al., 2018). El basamento y nucleo
de la Cordillera central estd compuesto por rocas de terrenos aloctonos, estos fueron acrecionados
al continente durante la actividad tectonica del Cretacico tardio — Paledgeno, asociada con la
convergencia de una placa oceénica localizada al occidente y la corteza continental de la Cordillera
Central (Gonzélez, 1993 a; Toussaint, 1996). En el proceso de subduccion del periodo Cretacico
se forma un arco de islas, dando lugar a una cuenca marginal que durante el proceso de subduccién

se fue estrechando; favorecio la acumulacion de sedimentos.

Durante el periodo Cretacico Superior, ocurre la acrecion de un terreno exotico al margen
continental de la Cordillera Central (Villagdbmez et al., 2011; Moreno-Sanchez y Pardo-Truijillo,
2003) dicho terreno es conocido como Complejo Arquia (Maya y Gonzalez, 1995), esta unidad
geoldgica se constituye como una franja alargada, estrecha y discontinua de esquistos anfibélicos,
sericiticos, cuarcitas y neises, junto a anfibolitas y metagabros asociados a cuerpos ultraméficos;
localizada al oriente de la Falla Cauca-Almaguer (Cauca-Patia) que lo separa de las rocas de arco
de la Formacion Barroso. (Rodriguez, G., & Arango, M. I., 2013); donde la edad minima del
metamorfismo del Complejo Arquia es Cretacico temprano segin edades K/Ar (Restrepo y
Toussaint, 1975; Toussaint, 1996; Brook, 1984; Restrepo, 1991; Restrepo, 2008; McCourt et al.,

1984) y Ar/Ar (Vinasco et al., 2001).

La actividad volcanica generada durante el proceso del arco de islas dio origen a una unidad

volcano sedimentaria que aparece en los mapas regionales como una franja alargada N-S (Alvarez
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y Gonzalez, 1978), la cual Alvarez y Gonzalez (1978) llamaron Formacion Barroso. Esta unidad
estd constituida por derrames de lavas basélticas y andesiticas, tobas, aglomerados, tufas e
intercalaciones sedimentarias de chert, lodolitas, limolitas y grauwacas. (Rodriguez y Arango,
2012); cuyas caracteristicas texturales de rocas son porfidicas, amigdalares, vacuolares o
piroclasticas, sin texturas “diabasicas”. La Formacion Barroso aflora entre la Falla Cauca —
Almaguer y la Falla Dabeiba — Pueblo Rico, hacia el este de la Cordillera Occidental

(RODRIGUEZ, G., & ZAPATA, G., 2013).

El Sistema de Fallas Romeral produce entre las cordilleras Central y Occidental cuencas de
traccion, en una de los cuales se depositan durante el Nedgeno sedimentos continentales, cubriendo
gran parte de las unidades litoestratigraficas preexistentes. Siendo el caso de la Formacion Irra —
Tres Puertas donde la actividad fluvial asociada permitid la formacion de terrazas y aluviones los
cuales se caracterizan por su topografia plana; cuyos depdésitos son asociados con el rio Cauca, en
la desembocadura del rio Chinchina y quebrada Llano Grande, los cuales son de grande extension

y estan constituidos principalmente por gravas, arenas y limos. (INGEOMINAS, 2001).

A partir del Mioceno Medio se inicia una actividad volcanica lavica que aporta los clastos

volcanicos a los depositos que se formaban en la parte baja de la cordillera.

En el Mioceno tardio la actividad volcanica se torna explosiva y se caracteriza por la produccién
de grandes volimenes de rocas piroclasticas, parte de los cuales son aportados a los depdsitos de
la Formacion Manizales (Naranjo y Rios, 1989) que afloran en la zona de la ciudad de Manizales
y otros que en forma de flujo se depositan, como en el caso del “Deposito Volcanico de La Cabana”,
el cual se originoé a partir de una corriente de densidad piroclastica (pyroclastic density current,
segun Fisher, 1990, en Wohletz, 1998) de ceniza y pdmez que cubrid gran parte de la topografia

preexistente a manera de manto, como lo muestran las modelaciones de corrientes de densidad
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piroclastica (Gladstone et al.,2004), en las cuales las partes méas finas de estas corrientes que
pueden ser débilmente estratificadas u homogéneas, siendo menos afectadas por la topografia, y

solo las partes mas densas de las mismas son valle-confinadas (Borrero, Parra, & Ospina, 2006).
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6. Metodologia

Etapa I: Trabajo de campo

Se llevd a cabo la cartografia geoldgica, para la identificacion y descripcion de las caracteristicas
fisicas del suelo como el color, la textura, la plasticidad, el indice de humedad; ademas se identificd
la unidad geoldgica a partir de las muestras de suelo y roca observadas y descritas en campo; se
realizaron un total de 12 perforaciones en las unidades geoldgicas superficiales, las cuales fueron
georreferenciadas mediante un dispositivo GPS, en este proceso, se recolectaron muestras de suelo
inalteradas en tubos shelby, indicando la profundidad a la cual fue tomada cada una, con el fin de
realizar un andlisis de las propiedades geomecanicas e interpretar el comportamiento del suelo en
los diferentes escenarios que se evaltan, para este proyecto fue lluvia y sismo; se identificaron las
caracteristicas de los componentes geomorfoldgicos encontradas como ladera irregular, laderas
estructurales, escarpes de erosién menor y se logré identificar un deslizamiento rotacional en la
parte trasera de la estacion de policia que se encuentra en construccién, fuera de la zona de estudio;
los componentes geomorfoldgicos fueron afectadas por procesos morfogenéticos exdgenos. Se
tiene en cuenta el uso del suelo actual y se definen para asi mismo ser evaluado en la fase de

resultados.
Etapa Il: Recopilacion Bibliogréafica

Se realiz6 con el fin de asociar las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la region encontradas
en campo con la informacion relacionada en documentos y estudios previos que contienen
informacién grafica como mapas y tablas; ademas de las caracteristicas climaticas,

geomorfoldgicas, topograficas y usos del suelo; de la literatura consultada destacan los siguientes
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documentos: “Memoria Explicativa de la plancha 205 ” del Servicio Geoldgico Colombiano
(antiguo Ingeominas) del afio 2001 ( Estrada et al., 2001) , “ Guia metodoldgica para estudios de

amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa (SGC,2015),

Etapa I11: Rasgos Geomorfoldgicos

Del trabajo levantado en campo se construyeron los rasgos geomorfoldgicos, estos se contrastan
utilizando la plataforma Google Earth, lo que permitio realizar el andlisis de fotointerpretacion para
los elementos geomorfoldgicos y procesos denudativos usando los documentos: “Propuesta de la
Estandarizacion de la Cartografia Geomorfologica en Colombia” (Carvajal, 2011) y la “Propuesta
Metodoldgica Sistematica para la Generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos aplicados a
La Zonificacién de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100.000” del Servicio Geologico
Colombiano, 2012 (SGC, 2012). Con ayuda de estos documentos se logro hacer la jerarquizacion
geomorfoldgica para la zona de estudio, permitiendo llegar a la categoria de componente o

elemento geomorfologico ya que la escala de trabajo usada fue 1:2000.

Etapa IV: Analisis de los resultados de laboratorio

Luego de recibir los resultados de laboratorio de las muestras, se construyeron tablas con la
informacion geomecanica definiendo los estratos de suelo encontrados, se incluye el espesor
promedio para cada uno de los estratos encontrados; para este caso se definieron 4 estratos, cada
uno con propiedades como cohesion, angulo de friccion y peso unitarios; se enfatiza en estas ya
que permiten construir y evaluar el comportamiento del suelo tanto en condiciones actuales como

en condicion de amenaza.
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Etapa V: Determinacion de la Amenaza

Se aplico el método deterministico utilizando el software SLIDE, se evaltan las posibilidades de
ocurrencia para movimientos en masa con los diferentes factores detonantes como sismo y lluvia,
teniendo en cuenta las propiedades geomecanicas de los estratos. Con este analisis se logré evaluar
el factor de seguridad mediante el andlisis de estabilidad de las laderas contemplando los
pardmetros de resistencia del terreno (Van Westen y Terlien, 1996); se consideran los rangos para
los factores de seguridad donde, valores inferiores a 1,1 es amenaza alta; entre 1,1 - 1,5 es amenaza

media y, valores superiores a 1,5 es amenaza alta.

Etapa VI: Mapas Tematicos

A partir de la informacion obtenida con los puntos georreferenciados en la fase de campo, se
generaron los mapas tematicos correspondientes a: las Unidades Geoldgicas para Ingenieria,
teniendo en cuenta la unidad geoldgica correspondiente al Complejo Arquia como lo son los
Esquistos de Lisboa - Palestina, de acuerdo a la informacion cartogréfica obtenida del SGC;
ademas, el mapa topogréfico sacado del DEM el cual se tiene por el sobre vuelo aéreo realizado
con drone; de igual manera, el DEM permite tener como resultado el mapa de pendientes a una
escala cartografica mas detallada; para poder obtener el mapa geomorfol6gico se apoya de las
caracteristicas de curvatura del area de estudio, sacadas del mapa de curvatura; asi como el mapa
de cobertura, usos y conflictos del suelo. Con el resultado de estos mapas tematicos, ademas de las
interpretaciones realizadas con las caracteristicas geotécnicas y topografia del terreno, permiten
generar como fase final el mapa de susceptibilidad y amenaza teniendo en cuenta los factores de

seguridad que se generan en el software SLIDE de acuerdo a la sismicidad y pluviosidad para cada
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una de las celdas analizadas. Cabe resaltar que todos estos mapas se generaron en el software

ArcMap.
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7. Resultados
7.1. Procesos erosivos

7.1.1. Catalogo e inventario

No se registran movimientos en masa en la zona de interés ni en los sectores de La Cabarfia en la
base de datos SIMMA y tampoco en la base de datos de desinventar.org. Los deslizamientos mas

préximos a la zona se encuentran en el Barrio La Linda o en via que conecta hacia La Cabafia.

Se registra una caida de roca en la via desde la Linda hacia tres puertas, fecha del evento
01/10/2009, fecha del reporte 06/07/2013, fecha de diligenciamiento 27/11/2014, tomado de la
base de datos SIMMAJ/SGC el cual fue reportado por la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de

Colombia UPTC, nombre del encuestador Luis David Mesa Rios.

A su vez se registra un flujo de detritos seguido de la caida de rocas, el cual se genera por origen
residual, fecha del evento 01/10/2009, fecha del reporte 06/07/2013, fecha de diligenciamiento
27/11/2014, tomado de la base de datos SIMMA/SGC el cual fue reportado por la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia UPTC, nombre del encuestador Luis David Mesa Rios, el

cual se evidencia en la Figura 1.

Su estado actual es activo, es compuesto, su distribucion es en ensanchamiento, su edad varia entre
1 a 5 afios. Son varios los factores detonantes registrados; material meteorizado, ausencia de

vegetacion y lluvias.

El material del cual estd compuesto la caida de rocas es principalmente detritos de la unidad

conocida como Anfibolitas de Chinchind, y a suelo residual de las mismas.
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Figura 2. Ubicacion del movimiento por caida de rocas en la via hacia tres puertas. El cuadro rojo representa el area de trabajo.

Fuente: Base de datos SIMMA/SGC.

7.1.2. Inventario de procesos morfodinamicos

Dentro de la zona de estudio se identifico un movimiento en masa sobre la estacion de policia, en
donde bajo el mismo han realizo obras de mitigacién de riesgo como anclajes activos (dados), y
manejo de aguas superficiales. Hacia el sur del &rea de trabajo se puede observar un agrietamiento
del suelo, que aparentemente se ha generado por erosion pluvial pudiendo generar un

carcavamiento a futuro.

Sobre el comando de policia se observd un movimiento en masa aparentemente estable inactivo,
de estilo Unico, distribucidn retrogresivo, la edad del movimiento es desconocido, el movimiento

es de tipo deslizamiento subtipo rotacional como lo muestra la Fotografia 1, en donde se puede
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apreciar la zona de escarpe y la zona de depdsito, tipo de material tierra, la humedad en las partes
altas es baja, y en la zona de deposito la humedad es alta, origen del suelo residual, velocidad del
movimiento muy rapido, Las dimensiones de este movimiento corresponden a 15m de ancho por
10m de alto aproximadamente. Causas del movimiento acumulacion de lluvias, meteorizacion

fisica del material.

En las fotografias aéreas tomadas de Google Earth (2006) que fueron analizadas, este movimiento

en masa no se habia generado.

Fotografia 1. Movimiento en masa de tipo deslizamiento subtipo rotacional.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

La erosion que se observo es de caracter superficial, generando pequefios surcos de edad reciente.

La cobertura del suelo es principalmente de uso agricola, en este caso cultivos de café.
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Mapa 3. Mapa donde se muestra movimiento en masa JS-001.

831200 831300

. - - - - - - '
831200 831300

Mapa JS-001

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

El movimiento en masa identificado fue denominado como JS-001, en el cual se pueden observar
la zona de escarpe (e) y la zona de deposito (d), su acrénimo de acuerdo a su tipo y subtipo es drs-

e y drs-d como se observa en el Mapa 3.

En la Fotografia 2 y en el Mapa 3 se puede ver que hacia el sur de la zona se encuentra un canal
que esta sufriendo erosion pluvial, al parecer el cual se llena cuando llueve, lo cual a futuro podria

generar un movimiento en masa o0 carcavamiento.
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Fotografia 2. Recorte de fotografia aérea en donde se puede observar el agrietamiento del suelo.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Fotografia 3. Mapa en donde se muestra agrietamiento superficial.

1054500

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Hacia el suroeste del &rea de interés se observaron dos movimientos en masa de baja magnitud, los

cuales se describirian a continuacion:

Movimiento en masa en estado inactivo, de estilo Unico, distribucion retrogresivo, la edad del
movimiento es desconocido, el movimiento es de tipo deslizamiento subtipo rotacional, en donde
se puede apreciar la zona de escarpe (e), pero no la zona de deposito, tipo de material tierra, la
humedad media, origen del suelo residual, velocidad del movimiento muy rapido, las dimensiones
del movimiento son 5m de ancho x 2m de alto aproximadamente. Causas del movimiento
acumulacion de lluvias, meteorizacion fisica del material, reptacion del terreno. EI movimiento es

Ilamado JS-002, y su acrénimo drs-e.

Movimiento en masa en estado inactivo, de estilo unico, distribucién retrogresivo, la edad del
movimiento es desconocido, el movimiento es de tipo deslizamiento subtipo rotacional, en donde
podemos apreciar la zona de escarpe (e), y la zona de depdsito (d), tipo de material tierra, la
humedad media, origen del suelo residual, velocidad del movimiento muy rapido, las dimensiones
del movimiento en masa son 3.5m de ancho x 2.5m de alto aproximadamente. Causas del
movimiento acumulacion de lluvias, meteorizacion fisica del material. EI movimiento es
denominado como JS-003, y su acronimo drs-e y drs-d. Los anteriores movimientos en masa se

observan en la Fotografia 3 y en el Mapa 5.
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Fotografia 4. Movimientos en masa JS-002 y JS-003.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Mapa 4. Mapa en donde se muestran los movimientos en masa JS-002 y JS-003.

Mapa JS-002 y JS-003

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Se observo reptacion en el mismo lugar en donde se encuentran los movimientos en masa JS-002
y JS-003, con un area aproximada de 4.300m2. Es un movimiento lento en funcion de la gravedad,
en ocasiones acelerado por las huellas del ganado que se forman de manera paralela a las curvas

de nivel observado en el mapa 4.

Fotografia 5. Reptacion

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Mapa 5. Reptacion en la zona de estudio denominada como Js-004.

Mapa JS-004

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Su edad es desconocida, su estado es activo, es de caracter superficial; fue denominado como JS-

004, y su acrénimo es rs como se presenta en el mapa 5.
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7.2.  Aspectos geoldgicos, geomorfologicos y morfométricos

7.2.1. Mapa topografico

En el Mapa 6, mapa topografico obtenido a través de un sobrevuelo con Drone, se pueden observar
las curvas de nivel las cuales son lineas imaginarias que dan altura con respecto al nivel del mar,
también se observan las estructuras presentes en la zona y las vias tanto principales como
secundarias.

Mapa 6. Mapa topografico
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Mapa topografico

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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7.2.2. Pendientes

El mapa de pendientes fue obtenido a través de un modelo de elevacidn, en este caso un DEM. A

continuacidn, se presenta el mapa de pendientes de la zona de estudio.

En el Mapa 7, se puede evidenciar principalmente los siguientes tipos de pendientes: 1) Las
resaltadas con color verde amarillento, aquellas con un angulo de inclinacion entre 7°y 14°, 2) Con
color naranja, las que tienen un angulo entre 15° y 27°, y 3) Con color rojo, angulos entre 28° y

37°. Se encuentran pendientes superiores a 45°, pero en una medida muy baja.

Mapa 7. Pendientes.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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En el poligono de color negro que delimita el area objeto de estudio, se observé que los angulos

predominantes se encuentran entre 15°y 27° de inclinacion.

De acuerdo a la Tabla 7, tomada de la guia metodologica para zonificacion de amenaza por
movimiento en masa, los procesos caracteristicos y condiciones del terreno de acuerdo a la
inclinacion, son los siguientes: 1) moderadamente abrupto, cuando la inclinacidn esta entre 8° y
16°, y 2) abrupto, cuando la inclinacion esta entre 16° y 35°. Con esto, al realizar un analisis
detenido del mapa de pendientes, se concluye que la zona de estudio se encuentra en condiciones
de inclinacién bajas, con la posible ocurrencia de deslizamientos ocasionales y desarrollo de

procesos erosivos.

Tabla 7. Rango de pendientes.

Plano a casi plano. N

2-4 Suvavemente inclinado. M

Inclinado. C

Moderadamente abrupto. M
Abrupto. Pr

Muy abrupto. Aflor
Extremadamente abrupto. Af

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.
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7.3.  Estudio geoldgico

7.3.1. Geologia regional

Existen afloramientos caracterizados por la presencia de depdésitos piroclésticos originados a partir
de una corriente de densidad piroclastica, cuya probable &rea fuente es el volcan Nevado del Ruiz,
generado a partir del colapso de una columna eruptiva. Asociado con la actividad tectonica de las
fallas que afectan las diferentes unidades litologicas se desarroll6 un metamorfismo dindmico de
intensidad variable, que afectd las distintas unidades de acuerdo con su composicién mineraldgica
y caracteristicas texturales. De esta manera se mencionan en orden cronoestratigréfico de la mas
antigua a la més reciente las siguientes unidades geoldgicas. (SGC, 2001), la Figura 3 se muestra

el mapa de la geologia de la zona.

Figura 3. Mapa de la geologia de la zona.

Fuente: plancha 205 del SGC, 2001.
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e Anfibolita Saussuritica de Chinchina (Kach)

La Anfibolita Saussuritica de Chinchina aflora en el extremo suroriental de la vereda La Cabafia,
al este de Chinchin4, se prolonga hacia el norte hasta un poco al sur de Filadelfia (Gonzéalez, 1996).
Los mejores afloramientos se encuentran en las carreteras Manizales — Chinchina, Manizales —
Tres Puertas — Alto de Lisboa y en la quebrada Sifilfia. Las rocas predominantes en esta unidad
son de color verde a gris verdoso, masivas, de grano medio a fino, con bandeamiento a veces
plegado, producido por segregacion metamorfica de minerales claros y oscuros. Aungue no se
tienen edades radiométricas en los esquistos y anfibolitas de esta unidad, las edades isotopicas en
metamorfitas del Complejo Arquia recopiladas por Maya (1992) indican un evento cretécico el

cual se puede relacionar con la edad de estas rocas.

e Complejo Arquia

Se define esta unidad en el sentido establecido por Maya & Gonzalez (1995), para referirse al
conjunto de rocas metamorficas de media a alta presién, localmente asociadas con peridotitas
serpentinizadas localizadas al occidente del Complejo Quebradagrande y limitadas tectonicamente
al este por la Falla Silvia — Pijao y al oeste por la Falla Cauca — Almaguer. Las rocas de este
complejo fueron descritas por Mosquera (1978) como Esquistos de Lisboa — Palestina,
nomenclatura que se utiliza en este informe tratando la unidad — roca como parte del Complejo

Arquia por su posicion tectonica y caracteristicas del metamorfismo.
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e Esquistos de Lisboa — Palestina (Kies, Kiea)

Esta unidad definida por Mosquera (1978), aflora al este del rio Cauca y al oeste de Manizales
(SGC, 2001) y sus mejores afloramientos se encuentran en las carreteras La Manuela — Chinching,
Manizales — Tres Puertas, Quiebra de Vélez — Alto de Lisboa y Neira — Irra y en las quebradas
Llanogrande y Fonditas. Incluye esquistos cuarzo — sericiticos con grafito (Kies) y esquistos
anfibolicos, esquistos cloriticos, anfibolitas y anfibolitas granatiferas; este ltimo conjunto, por su
coloracion verde caracteristica e intima asociacion, fue cartografiado como una sola asociacion

(Kiev) y se describe como “esquistos verdes” (SGC, 2001).

o Esquistos cuarzo-sericiticos con grafito (Kies)

Corresponden a rocas metamdrficas de estructura esquistosa, de color gris oscuro a negro,
untuosas al tacto por la presencia de grafito, con abundantes lentes y venas discontinuas de
cuarzo lechoso concordantes con la foliacion y por lo general intensamente plegado (SGC,

2001).

o Esquistos verdes (Kiea)

Esta unidad por su estructura y composicion mineralogica, se pueden distinguir los
siguientes tipos litologicos: esquistos anfibdlicos, esquistos cloriticos y anfibolitas
granatiferas; son frecuentes en especial en las rocas esquistosas, pliegues de diferentes

tamafos y clases: chevron, cilindricos, asimétricos y simétricos (SGC, 2001).
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e Formacion Nogales (Kn)

Las rocas sedimentarias que afloran en el flanco occidental de la Cordillera Central al occidente de
la Falla Silvia — Pijao, se han correlacionado con la Formacion Nogales definida por Nelson (1957)
en el Valle del Cauca. Estas rocas en trabajos anteriores (Mosquera, 1978, Calle & Gonzélez, 1981;
Estrada & Viana, informes internos) habian sido consideradas como parte del Complejo
Quebradagrande; sin embargo, por su posicion tectonica y asociacion con rocas basalticas de la
Formacion Barroso, se prefiere considerarlas como parte de la Formacion Nogales. Los mejores
afloramientos se encuentran en la carretera Palestina — La Paloma. La unidad esta constituida por
una serie de cherts, areniscas y conglomerados asociados, y por lo general se encuentran en
contacto fallado con rocas basalticas de la Formacion Barroso en el &rea de esta plancha. Entre el
Turoniano y Maastrichtiano, edad que estaria de acuerdo con las edades radiométricas obtenidas

en las rocas asociadas (Nivia, 1997; en (SGC, 2001)).

e Grupo Cafasgordas, Formacion Barroso (Kvb)

Las rocas volcanicas basicas que afloran sobre el flanco occidental de la parte septentrional de la
Cordillera Occidental han sido agrupadas en la Formacion Barroso (Alvarez & Gonzélez, 1978;
Calle & Gonzalez, 1980) como parte del Grupo Cafasgordas (Alvarez & Gonzélez, 1978;
Gonzélez, 1997), localizado al occidente de la Falla Cauca — Almaguer. Corresponden a basaltos,
diabasas, tobas y aglomerados con algunas intercalaciones de sedimentos siliceos (Klb). En el area
cercana al municipio de Chinchind, la Formacion Barroso constituye dos franjas con caracteristicas
litologicas diferentes: una occidental, donde predominan tobas y aglomerados sobre los basaltos y

diabasas, con intercalaciones de sedimentos siliceos, y una franja oriental con basaltos y diabasas
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donde no se encuentran rocas piroclasticas ni sedimentitas. Las caracteristicas litoldgicas de la
Formacion Barroso, en el &rea de estudio, indican que la franja oriental es méas afin con un
vulcanismo generado en una dorsal meso — oceénica mientras que la occidental lo es més con un

ambiente de arco de isla (SGC, 2001).

La recopilacion de las edades isotopicas en las vulcanitas de esta formacion (Maya, 1992) indica
que ésta seria del Cretacico Superior, aunque teniendo en cuenta que son edades K/Ar, que el
potasio en estas rocas es bajo y la alteracion es por metamorfismo, es necesario tener precaucion
en la interpretacion de la edad obtenida, pues ésta podria indicar mas bien la edad del
metamorfismo, que la de cristalizacién. Los basaltos de la franja occidental han dado edades 40Ar
/ 39Ar de 77 + 2y 77 + 3 Ma (Estrada, 1995) que sugieren una edad del Cretacico tardio para estas
rocas; sin embargo, sedimentitas asociadas con rocas volcanicas basicas de la Formacién Barroso
en la region de Buritica — Peque, contienen fauna del Aptiano — Albiano hasta el Campaniano
(Etayo et al., 1980; Etayo, 1989), lo cual sugiere que la edad del conjunto sea del Cretacico

temprano tardio, que se extiende hasta el Cretacico tardio (SGC, 2001).

e Formacion Irra-Tres Puertas (Tsic-Tsivs)

Se denomina Formacion Irra — Tres Puertas al conjunto de conglomerados ricos en rocas verdes,
arenas, limos, arcillas y delgadas capas de carbén, a los conglomerados ricos en cuarzo lechoso y
chert negro y al conjunto de estratos compuestos por arenas cuarzosas ricas en pomez y

conglomerados ricos en poérfidos andesiticos que afloran desde 1,5 km al sur de Irra sobre el rio
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Cauca y se prolongan continuamente hasta el rio Guacaica. También afloran al sur de Tres Puertas
sobre la quebrada La Habana donde en gran parte estan cubiertos por flujos de escombros (SGC,

2001).

De base a techo, la secuencia se ha subdividido en las siguientes unidades:

o Conglomerados ricos en rocas verdes, areniscas, limolitas y arcillolitas con laminas
de carbon.

o Conglomerados ricos en cuarzo lechoso y chert negro.

o Volcano — sedimentitas de composicion andesitica.

o Miembro de conglomerados ricos en rocas verdes, areniscas, limolitas y

arcillolitas con laminas finas de carbon (Tsic)

Conjunto de estratos de origen aluvial que individualmente tienen hasta 2 m de espesor y
cuyos mejores afloramientos se encuentran en la carretera Panamericana entre 1 km al sur
de la interseccion de los rios Tapias - Tareas y Tres Puertas; ademas, afloran en las

quebradas Honda, Buenavista y Minarrica (SGC, 2001).

Hacia la base estd compuesto por conglomerados ricos en cantos de rocas verdes,
intercalados con delgados niveles de areniscas gruesas de color pardo. En la parte media y
superior, ademas de los estratos de conglomerados ricos en rocas verdes, aparecen capas de
areniscas, a veces con estratificacion cruzada, areniscas conglomeraticas, limolitas,
arcillolitas azulosas y arcillolitas de color crema con fracturas rellenas por 6xidos de hierro.
En el tope de la unidad se encuentran laminas finas de color negro, ricas en materia organica

y que llegan a formar carbones (SGC, 2001).
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e Miembro Volcano- Sedimentario (Tsivs)

Corresponde a una serie de sedimentos de origen volcénico, de color crema a blanco
laminares, ricos en cuarzo, feldespato y fragmentos de pémez, que se intercalan con niveles
conglomeraticos ricos en fragmentos de porfidos andesiticos y, en menor proporcion, de
rocas verdes; ademas, incluye tobas de cristales con o sin fragmentos pumiticos y l&minas
delgadas de sedimentos ricos en materia orgénica (turba). Los mejores afloramientos se
encuentran en la Carretera Panamericana entre Irra'y el rio Tapias, en la quebrada Honda y

en la finca El Delirio (SGC, 2001).

Este material se depositd en una cuenca de traccion que se desarrollo al occidente de la
Cordillera Central durante el Eoceno — Oligoceno como consecuencia del movimiento
lateral derecho a lo largo del Sistema de Fallas Romeral (Estrada, 1995; Sierra et al., 1995).
Estas cuencas estan limitadas al oeste por las fallas del sistema del Cauca y al este por las

del Sistema Romeral.

No existen evidencias paleontolégicas, radiométricas o estratigraficas claras que permitan
establecer con precision la edad de la secuencia de la Formacién Irra-Tres Puertas, pero al
menos la unidad volcano — sedimentaria debe ser posterior a los porfidos andesiticos, ya
gue contiene fragmentos de estas rocas y por lo tanto seria post Mioceno tardio — Plioceno
temprano.(Duefias & Castro, 1981) Los niveles de pémez podrian correlacionarse con los
encontrados en la Formacion Mesa, en el flanco oriental de la Cordillera Central, datados

en 3,5 Ma (Van Houten, 1976; en (SGC, 2001)).
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e Depdsitos Piroclasticos de La Cabafia

El deposito pirocléstico de La Cabafa aflora al Oeste de Manizales (Departamento de Caldas,
Colombia), entre los Rios Chinchind y Guacaica en la zona de La Cabafia, Tres Puertas y La
Manuela, en un area de aproximadamente 6 Km. La distancia aproximada recorrida por la corriente
de densidad piroclastica que lo generd desde la probable fuente, el Volcan Nevado del Ruiz, hasta
el Rio Cauca (probable limite de la zona de influencia del flujo) es de 50 Km.; esta corriente
presentd un alto grado de fluidizacion y un comportamiento dinamico turbulento de una fase menos
densa de la corriente piroclastica, lo cual evitd su confinamiento a lo largo de los valles de los

drenajes principales. (Borrero, Parra, & Ospina, 2006).

De acuerdo a las caracteristicas granulométricas y morfoldgicas observadas en el Depdsito
Volcanico de La Cabafa, este se origind a partir de una corriente de densidad piroclastica
(pyroclastic density current, segin Fisher, 1990, en Wohletz, 1998) de ceniza y pémez que cubrid
gran parte de la topografia preexistente a manera de manto, como lo muestran las modelaciones de
corrientes de densidad piroclastica (Gladstone et al.,2004), en las cuales las partes mas finas de
estas corrientes que pueden ser débilmente estratificadas (como los niveles definidos en este
trabajo) u homogéneas, siendo menos afectadas por la topografia, y sélo las partes mas densas de

las mismas son valle-confinadas. En (Borrero, Parra, & Ospina, 2006).

Se encontro que la tendencia de la moda con respecto al factor gamma, promedio ponderado de la
dispersion entre la Toba Napolitana Amarilla (Campi Flegrei, Italia) y el depdsito piroclastico de
La Cabafa son muy similares, lo que induce a pensar en un origen comun asociado con una caldera,

propuesta que se puede relacionar con los resultados de Londofio & Sudo (2002) donde una
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estructura caldérica es predefinida en el volcdn Nevado del Ruiz. La creciente acumulacién de
grandes cantidades de gas en algunas areas (especialmente alrededor del Crater Arenas-Volcan
Nevado del Ruiz) a profundidades someras puede producir la inestabilidad del sistema volcanico—
magmatico— hidrotermal y podria disparar erupciones freaticas o freatomagmaticas, similares a las

que originaron el deposito piroclastico de La Cabafa. (Borrero, Parra, & Ospina, 2006).

Fotografia 6. Ceniza asociada al depdsito de La Cabafia.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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. Cenizas y flujos de escombros (Qfl)

La Formacion Irra — Tres Puertas se encuentra cubierta localmente por arenas tobaceas, flujos
aluviales con niveles arenosos y conglomeréticos y por flujos de escombros, probablemente lahares
depositados discordantemente. Las arenas y flujos se caracterizan por el color pardo — amarillo y
por su poca consolidacion presenta una meteorizacién que origina canales verticales, por tener
niveles conglomeraticos ricos en fragmentos de rocas volcanicas de composicién andesitica.
Cuando se depositan sobre el miembro volcano — sedimentario, lo hacen rellenando los ejes de los
sinclinales y en este caso la estratificacion esta inclinada hacia el contacto. Por sus relaciones
estratigraficas con la Formacion Irra — Tres Puertas y su bajo grado de consolidacién, estas

unidades han sido asignadas al Cuaternario (SGC, 2001).

e Dep0sitos aluviales recientes (Qal)

Bajo esta denominacion se agrupan los sedimentos de relleno de los rios Cauca, Risaralda,
Chinchina, Mapa, Guacaica y de algunos de los tributarios; ademas, incluyen algunos depdsitos
coluviales. Las terrazas y aluviones se caracterizan por su topografia plana; los depdsitos asociados
con el rio Cauca, en la desembocadura del rio Chinchind y quebrada Llano Grande, son de grande

extension y estan constituidos por gravas, arenas y limo. (SGC, 2001).

7.3.2. Geologia estructural

La Cordillera Central se caracteriza por ser una cadena que ha sufrido intensos plegamientos,

fallamientos, levantamientos e intrusiones batoliticas de gran magnitud, haciéndose dificil
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dilucidar las relaciones estructurales y estratigraficas entre las distintas unidades de roca. La
cordillera estd enmarcada dentro de dos sistemas de fallas aproximadamente perpendiculares entre
si; el primer sistema esta representado por las fallas de Cauca y Romeral al oeste y la de Palestina
al este con direcciones variables entre NNE-SSW y NE-SW que coinciden con las direcciones
generales de los sistemas tectdnicos de la cadena Andina (Page, 1986). El segundo sistema tiene
direccion aproximada NW-SE a E-W y esté constituido por la Falla Salento y algunos lineamientos

en la zona volcénica Ruiz - Tolima. (SGC, 2001).

Entre el limite oriental de los cabalgamientos (Falla San Jer6nimo) y la Falla Silvia-Pijao hay
superposicién de materiales de ambas cordilleras pudiendo aparecer rocas metamarficas, como
ventanas, debajo de las unidades oceanicas donde, ademas, las distintas unidades de roca se
presentan tectonizadas en mayor o menor grado, conformando unidades estructurales separadas,
en su mayor parte, por fallas de alto &ngulo de direccion y buzamiento variable y por bloques

tectonicos. (SGC, 2001).
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Figura 4. Mapa Geologia estructural.

Fuente: Plancha 205 del SGC. La unidad geoldgica corresponde a los Esquistos de Lisboa — Palestina, del Complejo Arquia

7.3.2.1. Sistema de Fallas Romeral

7.3.2.1.1. Falla Silvia-Pijao

Se denomina Falla Silvia-Pijao la falla que pone en contacto los Esquistos de Lisboa — Palestina
(Complejo Arquia) y el Complejo Quebradagrande (Maya & Gonzalez, 1995). Esta es la falla del
Sistema de Romeral que presenta una mejor expresién morfoldgica con una serie de quiebres que
se alinean con la quebradas y valles angostos; su traza se prolonga tanto al sur como al norte del

area de la plancha (Maya & Gonzéalez, 1995).
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7.3.2.1.2. Falla de Piedecuesta

La Falla de Piedecuesta, definida al norte de la plancha por Grosse (1926), pone en contacto en
esta area las rocas ultraméficas de Filadelfia con los Esquistos de Lisboa — Palestina del Complejo
Arquia y con los sedimentos cenozoicos de la Formacion Irra — Tres Puertas. Cerca del municipio
de Riosucio (Calle & Gonzalez, 1982), a lo largo de la traza de esta falla se encuentran serpentinitas
que cabalgan sobre las rocas de la Formacion Combia; igualmente, en el Alto de Lisboa se observan
rocas metamorficas del Complejo Arquia que cabalgan sobre rocas del Terciario. La traza de esta
estructura es continua desde el sur de Chinchind hasta el rio Arma, donde se une a la Falla Cauca

— Almaguer. (SGC, 2001).

7.3.2.1.3. Falla La Merced

Corresponde a una estructura de direccion N-S que se desprende de la Falla Silvia — Pijao en el
borde occidental de la Plancha 187 - Salamina (Gonzalez, 1980) y en esta plancha pone en contacto
rocas metamérficas del Complejo Arquia con cuerpos de rocas maficas y ultraméficas. Al norte
corta el cuerpo de Rocas Ultraméficas de Filadelfia y pone en contacto este cuerpo con los
Esquistos de Lisboa — Palestina y hacia el sur hace parte de un sistema anastomosado como el de
la Falla de Romeral y presenta a lo largo de su traza silletas alineadas y una alta inestabilidad. Al
norte es una falla vertical, mientras que al sur buza entre 55 y 70° al W y tiene un posible
desplazamiento sinestral, si se considera que las serpentinitas al oeste de La Merced pertenecen al

cuerpo de Filadelfia (Mejia et al., 1988).
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7.3.3. Geologia local

7.3.3.1.  Esquistos de Lisboa — Palestina

Esta unidad definida por Mosquera (1978), aflora en la parte occidental de la plancha, al este del
rio Cauca y al oeste de Manizales (Plancha 206) y sus mejores afloramientos se encuentran en las
carreteras La Manuela — Chinchina, Manizales — Tres Puertas, Quiebra de Vélez — Alto de Lisboa
y Neira — Irra y en las quebradas Llanogrande y Fonditas. Incluye esquistos cuarzo — sericiticos
con grafito (Kies) y esquistos anfibolicos, esquistos cloriticos, anfibolitas y anfibolitas granatiferas;
este Ultimo conjunto, por su coloracion verde caracteristica e intima asociacion, fue cartografiado

como una sola asociacion (Kiev) y se describe como “esquistos verdes”. (SGC, 2001).
7.3.3.2.  Esquistos cuarzo-sericitico con grafito (Kies)

La textura predominante es hetero blastica a lepidoblastica, a veces bandeadas por segregacion
metamorfica, con capas ricas en cuarzo granoblastico separadas por ld&minas finas de mica blanca
y grafito. El cuarzo (50 — 70%) es granoblastico con bordes suturados; la mica blanca (10 — 40%)
corresponde a sericita en los esquistos de mas bajo grado y moscovita en los de mayor grado;
grafito en ldminas finas se asocia, por lo general, a las micas. Como minerales metamorficos
diagndstico se encuentran localmente cloritoide (0-14%), granate (0-21%) y cordierita (0-8%). El
cloritoide aparece en cristales alargados paralelos a la poblacion, definida por la orientacion
paralela a subparalela de laminas de mica. La cordierita en microporfidoblastos deflecta la foliacion

y el granate aparece en porfidoblastos fracturados con bordes corroidos (SGC, 2001).
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7.3.3.3.  Esquistos anfibdlicos

Son las rocas predominantes dentro del conjunto de esquistos verdes; macroscopicamente son rocas
de esquistosidad fina persistente, que muestran por lo general un intenso plegamiento. La textura
es cristaloblastica de grano grueso, nematobléstica con foliacion definida por la orientacion de
cristales de anfibol, con un débil bandeamiento composicional definido por la variacion en la

proporcion relativa entre anfibol y plagioclasa.

7.3.3.4.  Esquistos cloriticos

Estas rocas son relativamente menos abundantes que los otros tipos de metamorfitas que
constituyen la unidad de esquistos verdes. Se caracterizan por presentar una esquistosidad fina y
una coloracion verde manzana, debido a la abundancia de clorita a lo largo de los planos de

foliacion y no contiene anfiboles.

7.3.3.5. Anfibolitas

Son rocas de color verde grisaceo a verde oscuro, de grano fino a grueso, con foliacion bien definida
en las de grano fino y es masiva o presenta bandeamiento composicional en las de grano grueso.
La textura predominante es granoblastica a nematoblastica y esta constituida por hornblenda
actinolitica (40-60%), plagioclasa (20-30%) de composicion albita y por epidota — clinozoisita (25-

30%) en granos entre cristales de anfibol.

La litologia en la zona de estudio fue levantada por medio de la campafia de campo realizada,

teniendo en cuenta la descripcion hecha por cada estrato de suelo encontrado, el cual se define de
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manera mas detallada en la estratigrafia de esta zona, mediante la descripcion especifica de sus

propiedades fisicas, y realizando una comparacién con la bibliografia consultada.

7.3.4. Geologia estructural local

7.3.4.1. Falla de Piedecuesta

La Falla de Piedecuesta, definida al norte de la plancha por Grosse (1926), pone en contacto en
esta area las rocas ultraméficas de Filadelfia con los Esquistos de Lisboa — Palestina del Complejo

Arquia y con los sedimentos cenozoicos de la Formacion Irra — Tres Puertas.

En los limites de la plancha con la Plancha 186 - Riosucio (Calle & Gonzélez, 1982), a lo largo de
la traza de esta falla se encuentran serpentinitas que cabalgan sobre las rocas de la Formacion
Combia; igualmente, en el Alto de Lisboa se observan rocas metamorficas del Complejo Arquia
que cabalgan sobre rocas del Terciario. La traza de esta estructura es continua desde el sur de

Chinchin hasta el rio Arma, donde se une a la Falla Cauca — Almaguer. (SGC, 2001).

7.3.4.2. Falla La Manuela

La Falla de La Manuela, probable prolongacion hacia el sur de esta falla, es subvertical y presenta
una zona de cizalladura de 100 — 150 m de amplitud. El cuerpo de Rocas Ultraméficas de Filadelfia
presenta un fracturamiento cadtico a lo largo de la Falla de La Merced, sin una direccién
preferencial y localmente desarrolla una foliacién intensa con desarrollo de poliedros de

cizalladura; esta foliacion tiene direccion predominante N15°E/30°E. (SGC, 2001).
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Estratigrafia

En la zona de estudio se logra diferenciar y caracterizar un perfil de suelo asociado a los Esquistos
de Lisboa — Palestina pertenecientes al Complejo Arquia; a partir de las observaciones realizadas
en campo mediante la toma de puntos con GPS a traves del aplicativo “Oruxmaps”; ademas, se
realiza la toma de diferentes muestras y fotografias de los afloramientos analizados, los cuales son
representativos para cada unidad del perfil de suelo encontrado; cuyas caracteristicas se describen

de base a techo de la siguiente manera:

7.3.4.3. Capa 1: Capa de suelo organico

Compuesto principalmente por suelo orgénico de coloracion café oscuro a negro, como se observa
en la Fotografia 9, de textura limo- arenosa el cual se encuentra en algunas zonas alternada con
material de ceniza volcanica. Suelo variaba de seco a himedo de acuerdo a la cercania con los

cultivos encontrados.
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Fotografia 7. Capa de suelo organico.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

7.3.4.4. Capa 2: Ceniza volcanica

Estrato limo-arenoso de ceniza volcanica de color gris claro, el cual presenta un tamafio de
grano fino, esto no permite reconocer facilmente los minerales que presenta, observado en
la Fotografia 10. Es un estrato seco sin plasticidad ni compacidad. Se logra diferenciar
principalmente dos estratos en el area de estudio que poseen diferentes caracteristicas de

acuerdo a su composicion mineraldgicay su textura, los cuales se explicaran a continuacion:
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Fotografia 8. Ceniza volcanica

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

7.3.4.4.1. CapaNo. 2.1

A medida que se avanza en profundidad, es comudn en todos los sondeos que se encuentre
un estrato que corresponde a un limo color pardo amarilloso, de humedad baja, plasticidad

alta y resistencia media a alta que es correlacionable con los depositos de caida piroclastica.

En 1997, Aguirre y Dunoyer realizaron una publicacion donde se discriminan los depositos
de caida piroclastica segun sus caracteristicas texturales y demas, se establecieron tres sets:
I, 1y 1ll. Con base en las descripciones realizadas se considera que el set que mas se
asemeja a lo encontrado en el sector es el Set 1, del cual se define una subdivision en Set

Ay IIB.
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El Set I1A consiste en una serie de niveles de ceniza media a fina de colores pardos con
presencia ocasional de pémez y se correlaciona con el segundo estrato encontrado en el

sitio de interés.

7.3.4.4.2. CapaNo. 2.2

El segundo estrato también corresponde a un limo, pero con mayor tamafio de particulas
arenosas, de color grisaceo humedad media a baja y resistencia media a alta. Se puede
correlacionar con el Set 111 definido por Aguirre y Dunoyer (1997): ya que corresponde a
los depositos méas antiguos (entre los 31170 +/- 980 afios y 39000 afios), se caracteriza por
presentar potentes capas de ceniza fina, de color abano a grisaceo con alto contenido de
humedad, lo cual es correspondiente con que se tengan particulas méas arenosas inmersas
en un estrato de caracteristicas muy similares al inmediatamente suprayacente y de color

gris.
7.3.4.5. Capa 3: Saprolito sin estructura

En la Fotografia 11 se puede observar una capa limo — arcillosa de color amarillo — naranja que
corresponde a saprolito sin estructura; se caracteriza por presentar liticos volcanicos y minerales
de moscovita de tamafio fino a muy fino; en algunas zonas presenta clastos de cuarzo cuyo tamafio
varia de fino a guijo con formas desde subangulares a subredondeadas. La humedad en esta capa
es variable, ya que en las zonas mas altas topograficamente presenta un bajo o nulo grado de
humedad, no posee plasticidad ni compacidad mientras que en las zonas mas bajas la humedad

natural era un poco mas alta, mas plastica y mas compacta.
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Fotografia 9. Suelo de color amarillo-naranja y suelo rojizo.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

7.3.4.6. Capad4: Saprolito

De coloracion pardo - rojiza y en algunas zonas se encontraba “mezclado” con la capa limo —
arcillosa de color amarillo — naranja. Su tamafio de grano es muy fino, en algunas zonas se
encuentran clastos de rocas metamorficas (esquistos) moderadamente meteorizadas, las cuales aun
permiten ver su foliacion como se observa en la Fotografia 12; ademas de esto, se puede apreciar
clastos de minerales como cuarzo y moscovita. La humedad varia en las zonas mas altas
topograficamente presenta un bajo grado de humedad, por lo tanto, una baja plasticidad y

compacidad, mientras que en las zonas mas bajas la humedad natural era media, mediamente
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plastico y compacto. Al ser la base del perfil de suelo encontrado se logra aproximar su espesor a

20 cm ya que en algunas zonas se encontraba cubierto.

Fotografia 10. Izq. Saprolito con liticos de cuarzo. Der. Litico de roca metamorfica.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

En la Fotografia 13 se pueden observar algunas columnas estratigréaficas observadas en el area de

estudio.
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Fotografia 11. Ejemplo de los estratos encontrados en el area de estudio.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

7.3.5. Unidades geoldgicas superficiales

El material que se encuentra en la zona de estudio corresponde a suelos muy blandos de acuerdo a
la clasificacion dada por la guia metodoldgica para zonificacién de amenaza por movimiento en

masa, en la Tabla 2 clasificacion de rocas de acuerdo con su resistencia.

Las unidades geologicas superficiales (UGS) encontradas son tres: La primera capa de suelo
corresponde a ceniza de tamafio fino, de color pardo claro; la segunda capa de cenizas con presencia
de lapilli en donde sus fragmentos se encuentran bien redondeados y el tamafio de los granos varia
de 3 mm, el color predominante es pardo oscuro a grisaceo; la tercera capa corresponde a suelo

residual del Complejo Arquia, su granulometria regida por limos de color naranja amarillento.
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Tabla 8. Clasificacion de rocas de acuerdo con su resistencia.

CTrmwy 0 ey Tenmy v T

AFTES, 1992
BIENIEAWSKI, 1973
BROCH & FRAMELIN, 1972
COATES, 1964

DEERE & MILLER., 1966
IAEC, 1779

I5RM, 1981

ROCHA 1975

5MITH, 1986

STAFLEDON, 1968

01 1 10 100 1000
UscC, MPa
CONVENCIONES
5] Suelo [ BR | Baja resistencia
Suelo dura [ MR | Media resistencia
| EB | Extramadamente blando ITH Ataresistencia
[ MB | Muy blando [ MAR | Muy alta resistencia
| RB | Roca blanda

Fuente: Guia metodolégica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.

Siguiendo los lineamientos de la Tabla 8, unidades geoldgicas superficiales (UGS) segun su origen,

se obtuvo la siguiente clasificacion para cada capa:

e Primera capa:
- Tipo de material: suelo

- Origen de la UGS: suelo transportado depdsitos volcaniclasticos primarios y

secundarios
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- Tipo de UGS: flujos piroclasticos y lahares con contenido de ceniza y lapilli
Segunda capa:

- Tipo de material: suelo

- Origen de la UGS: suelo transportado depdsitos volcaniclasticos primarios y

secundarios

- Tipo de UGS: flujos piroclasticos y lahares
Tercera capa:

- Tipo de material: suelo

- Origen de la UGS: derivado de roca in situ

- Tipo de UGS: suelo residual horizonte V (Saprolito fino).
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Tabla 9. Unidades geoldgicas superficiales (UGS) segun su origen.

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.

A continuacion, se presentan cuatro cuadros con las propiedades ingenieriles para cada uno de los
estratos obtenidos a partir de los ensayos realizados en laboratorio, y para cada uno se muestra el
valor promedio de la humedad natural, comprension inconfinada, cortes directos, clasificacion del

suelo, entre otros.
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7.3.5.1.  Capanumero 1: materia orgénica:

ENSAYO VALOR PROMEDIO
Clasificacion oL
Humedad 63,3 %
Limite liquido 49,1%
Limite plastico 413%
indice de plasticidad 78%
Peso unitario humedo 1,47 ton/m?3
Peso unitario seco 0,9 ton/m?
Compresion inconfinada 5 ton/m2
Cohesion 5 ton/m?
Angulo de friccion 17 °
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7.3.5.2.  Capanumero 2: flujos piroclasticos y lahares con contenido de ceniza y

lapilli:
ENSAYO VALOR PROMEDIO
Clasificacion MH
Humedad 56,57 %
Limite liquido 54,30 %
Limite plastico 36,58 %
indice de plasticidad 17,73 %
Peso unitario himedo 1,59 ton/m3
Peso unitario seco 1,02 ton/m3
Compresion inconfinada 5,8 ton/m?
Cohesion 4 53 ton/m?
Angulo de friccion 24°
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7.3.5.3.

7.3.5.4.

Capa numero 3: flujos piroclésticos y lahares:

ENSAYO VALOR PROMEDIO
Clasificacion ML
Humedad 68,5 %
ENSAYO VALOR PROMEDIO
Limite liquido 49,70 %
Limite plastico 34,8 %
indice de plasticidad 14,90 %
Peso unitario himedo 1,54 ton/m3
Peso unitario seco 0,93 ton/m?3
Compresién inconfinada 4,90 ton/m?
Cohesion 2 80 ton/m?
Angulo de friccién 28°

Capa namero 4: suelo residual horizonte (Saprolito fino):

ENSAYO VALOR PROMEDIO
Clasificacion ML (SM)
Humedad 59,33 %
Limite iquido 39,24%
Limite plastico 43,35 %
indice de plasticidad 10,40 %
Peso unitario humedo 1,79 ton/m?3
Peso unitario seco 1,30 ton/m?3
Compresion inconfinada 5,62 ton/m?
Cohesion 3.8 ton/m?
Angulo de friccion 30°
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En el Mapa 8, se observan tres unidades: 1) unidad de depdsitos piroclésticos y lahares con
presencia de cenizay lapilli, 2) unidad de depositos piroclasticos y lahares con presencia de ceniza

y 3) suelo residual del Complejo Arquia.

Mapa 8. Mapa de unidades geolégicas superficiales.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

7.4.  Geomorfologia y morfometria

La morfometria hace referencia al andlisis cuantitativo de la superficie del terreno en términos de
medidas de longitud, area, forma y pendiente. La morfometria se enfoca en la caracterizacién y el

analisis de los rasgos topogréaficos del paisaje. Los pardmetros mas frecuentemente medidos
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incluyen: altitud (altura sobre el nivel del mar), pendiente, direccién, curvatura y rugosidad del

relieve, entre otros.

Los procesos morfodinamicos se encuentran asociados a los procesos exdgenos, los cuales se
encargan de modelar la superficie y geoformas existentes. Hay diferentes agentes exdgenos como

lo son: viento, agua, hielo y accién de la gravedad.

7.4.1. Mapa de subunidades geomorfoldgicas

Los mapas de subunidades geomorfoldgicas se enfocan en cuatro aspectos principales los cuales
son: un mapa de pendientes, un mapa de curvatura, las subunidades indicativas de procesos de tipo

flujo o caida y rasgos geomorfoldgicos indicativos de inestabilidad.

7.4.2. Curvatura

La curvatura es un parametro que indica la concavidad o convexidad de las superficies a estudiar,
y a la hora de realizar un andlisis de estabilidad o zonificacién por movimientos en masa es una
herramienta realmente practica. Mediante ella se puede determinar si una ladera presenta una
tendencia a la acumulacién de agua o no, lo que podria ser un detonante a la hora de generar

movimientos en masa.

En el Mapa 9 se presenta el mapa de curvatura para el area de estudio, los valores arrojados por el
mapa de curvatura muestran un rango entre: 4.225 y -7.638, aclarando que los valores positivos

representan el grado de convexidad y los valores negativos el grado de concavidad.
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Mapa 9. Mapa de curvatura.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Explicando esto, dentro del poligono que demarca la zona de estudio, en direccion sur y oeste se
encuentran dos zonas con alta concavidad, lo que podria indicar acumulacion de aguas; ademas, de
acuerdo a las fotografias aéreas estas areas presentan procesos erosivos los cuales se encuentran

detonados por agua.
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7.4.3. Componentes geomorfoldgicos indicativos de procesos de flujo de caida

Dentro de los componentes geomorfoldgicos se deben tener claro ciertos parametros para su
clasificacion de acuerdo con la Tabla 10, por tal razén es importante definir en primer lugar el
ambiente geomorfoldgico al que pertenece la geoforma asociada, en segundo lugar, la unidad o
subunidad geomorfoldgica, teniendo en cuenta que las unidades o subunidades geomorfoldgicas

dependerén de dicho ambiente.

Tabla 10. Caracteristicas de unidades geomorfoldgicas.

CEOMORFO | PROVINCIA | REGION | UNIDAD | SUBUSIDAD | COMPONEN
ESTRUCTURA | GEOMORFO | GEOMORFO | GEOMORIO | GEOMORFOLO TE

LOGIKCA LOGICA LOGICA GICA GLOMORFO
LOGICO
5 e Anbiente. | Espataco Ladera estnactural | Escarpe
. - - Estructuctaral | Coesa Flancos el
.ﬁ - Sterras Mesens Loms dpeente | Escarpe de ol
o 7=#Z | esmctunles de | Volcin de kodo | Cormssa essuctwal | Sag ponds
- A4t Bogou  |$ Hessocluul
= }-;5 Ambdente | Crites Criter conlage | Borde de craies
e L |Z£53 | Velisko |Cowovokico|Twedelnn  |Cuello
s 7 2% Siema  |Pajodelws | Top voloimico Volcamoco
< H s % vokames | Caxpocemz | Laders volomm Liden =
5 & |- 8 i
< s Amblente | Glacu Glacss eroucn Bacrmaco
< 0 3 3 Denadacienal | Dechosneno | Coop deilinsm | Escurpe
-~ 2.2 Sierma laselberg Tobw escomideo | dechizamn
wZ o 7s7 demdscions] |Cemo esdnd | Ladns demdeds | Temacens
Sa= = sarcos
Sz & 5,6; Ambente | P msmdicies | Basites Onllares
BT 2=2" Fluvial Delta bhguswr | Albwrdoges Esxcarpe teraza
7S = (5(5 Liazrs slual | Temvazs fuvial | Delta d desbosde | Bamco Sheval
Sy~ Erz Del Ma Abamaco Arviad | Measdse Coce de rio
> S22 e | Temazs marma | Plaadorion ADE | ACMAINGD
< £ X Marins |Lhibazen  |Pam Crests de plays
o ¢ U Llssura costera | Espips Duza costers Poicas
v v (ﬁ m P 1
; g E Ambiente | Mocvena vauE Curco glacul
-~ Glacial Valle giacnl | Dragulen Edber
g Ee 2 | Siem Glsasds | Kanes Avaghous | Blogee emitco
- - 4 ; Laders glaciachs | Eamis glacaana
ol 4 49 5 Ambiente. |C. deDumss | Neolha Sarco deflacion
7~ 7 = Eslee  |D pedegosc | Vacdugs Valle
=5 4 €s Phamsces | PL de deflacion | Hovo deflacior | imterdumar
=z EBast deserticas | Salas Wadss Tadoui
z = rz&? Hoyo deflacin
- X SEZE Asblenre. [ Poie Dokiss Lid  caach
= z z=s2 Kirsico | Tore kanwncs | Posex Kars
; - = Seerrat Uvalss Cetro pepme Paente Nl
z = z=%2 Kirstcss | Valle desploss {Fosdo i polje | Exmads
g o] e ¥ Caverma
- s- e Derreace
:; e 2 Karmnes
7 S < Anbiente. | T houn Flancos Coasles
7 T [Astropogenice | C escombior | Camenn Espolones
= = Paos  |Embabes  |Presisdwoil  |Roupesht
Astvégecss” | Teerama agrical | Minm Basca canumos

Fuente: Van Zuidam, 1986 y Carrillo, 1995.
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Debido a que la escala de trabajo empleada en este estudio es detallada, se requiere hacer la
jerarquizacion geomorfoldgica con la finalidad de homogenizar las unidades encontradas, en la
cual el méaximo nivel de detalle es el elemento geomorfoldgico concepto definido por los rasgos
del relieve, la morfometria detallada del terreno y los micro relieves asociados con unas
caracteristicas litoldgicas del estudio, permitiendo el andlisis de la evolucion geomorfoldgica y

geoldgica de la misma (Carvajal, 2011).

Figura 5. Esquema de jerarquizacion geomorfolégica.
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Fuente: Tomado de Propuesta de Estandarizacion para la Cartografia Geomorfolégica. (Carvajal, 2011).

A continuacién, se describe el proceso de jerarquizacion geomorfoldgica presentado en la Figura
5y que es empleado en este estudio, sus descripciones y los resultados obtenidos en cada uno de

ellos:
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Geomorfoestructura: Son grandes areas geogréficas o amplios espacios continentales o intra
continentales caracterizados y definidos por estructuras geoldgicas y topograficas regionales que

han sufrido deformaciones y posiblemente metamorfismo o intrusion ignea. (Carvajal, 2011).

Teniendo en cuenta la anterior definicion y que la escala empleada para definir una

Geomorfoestructura es mayor a 1:2.500.00, se establece que el municipio de Manizales se

encuentra en la geomorfoestructura del Sistema Orogénico Andino.

Provincia Geomorfoldgica: Se toma como base sus caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas y

geograficas, estan establecidas para escalas entre 1:1.000.000 — 1.500.000. (Carvajal, 2011).

El area de estudio se encuentra en la provincia geomorfoldgica de la cadena montafiosa de los

Andes, especificamente en la Cordillera Central.

Region Geomorfoldgica: ElI nombre propuesto para las regiones geomorfoldgicas esta definido
por un término morfoldgico de meso relieve, asociado con el nombre del ambiente morfogenético

correspondiente.

Teniendo en cuenta que la provincia geomorfoldgica del area de estudio es la Cordillera Central,

se toma el nombre morfolégico de sierra, ya que es la subdivision correspondiente a Cordillera.

El ambiente morfogenético hace alusién a las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas
bajo las cuales se generaron las geoformas. Se determina con base en la interpretacion de los
procesos geomorfoldgicos registrados (origen tanto enddégeno como exdgeno), que dieron lugar a

la formacidn, evolucion y modificacion de las mismas. (Carvajal, 2011).
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A partir de las observaciones hechas en la fase de campo, las fotografias tomadas y las
caracteristicas topogréaficas encontradas durante la recopilacion bibliogréfica, ademaés del uso de la
plataforma Google Earth, esta informacion permite interpretar el ambiente correspondiente en el

area de trabajo, asi:

Ambiente denudacional (D): Determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y
pluviales, y principalmente producto de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en masa,

sobre geoformas pre existentes. (Carvajal, 2011).

Al tener el término morfolégico definido como sierra y el ambiente morfogenético como
denudacional es posible realizar la clasificacién de la region geomorfologica como una sierra

denudacional.

Unidad Geomorfoldgica: Es la unidad basica de la cartografia geomorfoldgica. Esta determinada
con criterios genéticos, morfolégicos y geométricos en funcién de la escala de trabajo propuesta

de 1: 50.000 a 1:100.000. (Carvajal, 2011).

Al emplear una escala de trabajo mas detallada es posible clasificar la unidad geomorfolégica, cuyo
proceso geomorfico asociado es la erosion, tipico de un ambiente denudacional; ademas, se tiene
en cuenta su geoforma la cual se pudo fotointerpretar con ayuda del software Google Earth

permitiendo clasificar la unidad geomorfolégica como una colina denudacional.

Subunidad Geomorfoldgica: Es una subdivision de las unidades geomorfologicas; esta

determinada fundamentalmente por los contrastes morfoldgicos y morfométricos, que relacionan
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el tipo de material o la disposicion estructural de los mismos, con la correspondiente topografia del

terreno. La escala de trabajo esta definida entre 1: 10.000 y 1: 25.000. (Carvajal, 2011).

Dado el rango de escala empleado, los contrastes morfoldgicos y morfométricos, ademas que el
tipo de material encontrado en la zona de estudio corresponde a suelo es posible tener la

clasificacion de dos subunidades geomorfoldgicas, las cuales son:

e Ladera Denudacional: Ladera modelada en suelo residual y orgénico de tipo denudacional.

e Deslizamiento: Un deslizamiento es un movimiento de una masa de suelos o rocas, que

ocurre ladera abajo predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o zonas
relativamente delgadas de intensa deformacion cortante (Cruden & Varnes, 1996 en (SGC,

2012)).

Componente Geomorfoldgico: El elemento o componente geomorfolégico corresponde al
méaximo nivel de detalle de jerarquia en la subdivision propuesta (escala 1:2000 a 1:10.000):
asociados con una caracteristica litologica o sedimentaria establecida con base en analisis
detallados. (Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999; Meijerink, 1988; Damen, 1990; en (Carvajal,

2011)).

El ambiente geomorfoldgico para el area de estudio de la vereda La Cabafia, corresponde al

ambiente denudacional, el cual incluye geoformas cuya expresion morfologica esta definida por la

96



Pagina |97

accion combinada de procesos de meteorizacion y erosion los cuales remodelan y dejan remanentes

en las unidades preexistentes.

Para identificar las geoformas del area de estudio se tiene en cuenta las caracteristicas
morfomeétricas, las cuales tratan aspectos cuantitativos en términos de medidas de longitud, area,
forma y pendiente. Estas caracteristicas se deben definir a partir de las siguientes tablas de

informacion:

e Contraste de relieve o relieve relativo: Hace referencia a la diferencia de altitud de la
geoforma entre la parte mas alta y mas baja de ésta, teniendo en cuenta los materiales
constitutivos de la geoforma (SGC, 2012), a continuacion, se presentan los rangos de relieve

relativo:

Tabla 11. Rangos de relieve relativo.

DESCRIPCION | RESISTENCIA RELATIVA DEL
DEL RELIEVE MATERIAL

< 50m Muy bajo. Materiales muy blandos y
erosionables._

50—-250m Bajo. Blando erosionable.

250 - 500 m Moderado. Moderadamente blando y

erosion alta.
500 — 1000 m Alto. Resistente y erosion moderada.
1000 — 2500 Muy alto. Muy resistente y erosion baja.

m

> 2500 m Extremadamente | Extremadamente resistente y
alto. erosion muy baja.

Fuente: (SGC, 2012).

¢ Inclinacidn de la ladera: Es el angulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano

horizontal, relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfologica y con
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la susceptibilidad de dicha unidad a la formacion de movimientos en masa, en la Tabla 12

se presentan los rangos de inclinacion (SGC, 2012).

Tabla 12. Rangos de inclinacion de la ladera.

INCLINACION | DESCRIPCION CARACTERISTICAS DEL
(Grados) MATERIAL Y COMPORTAMIENTO
<95 Plana a Muy blanda y muy baja
suavemente |susceptibilidad a movimientos en
inclinada. masa (MM).
6—10 Inclinada. Blanda y baja MM.
11-15 Muy Inclinada. | Moderadamente Blanda y
Moderada susceptibilidad a MM.
16 -20 Abrupta. Moderadamente Resistente y
Moderada susceptibilidad a MM.
21-30 Muy abrupta. | Resistente y Alta susceptibilidad a
MM.
31-45 Escarpada. Muy Resistente y Alta
susceptibilidad a MM.
=45 Muy Escarpada. | Extremadamente Resistente, baja
susceptibilidad a MM.

Fuente: (SGC, 2012).

Longitud de la ladera: es un indicador de la homogeneidad del material constitutivo de

las geoformas; puede determinar una mayor superficie para el desarrollo de los procesos

morfodinamicos, en la Tabla 13 se presentan los rangos de longitud de ladera (SGC, 2012).
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Tabla 13. Rangos de longitud de la ladera.

LONGITUD (metros) DESCRIPCION
< 50m Muy corta.
50-250m Corta.
250-500m Moderadamente larga.
500 — 1000 m Larga.
1000 — 2500 m Muy larga.
=2500m Extremadamente larga.

Fuente: (SGC, 2012).

Al tener dos subunidades geomorfoldgicas definidas, ademéas de conocer el ambiente
geomorfoldgico y teniendo el conocimiento de que las geoformas se encuentran modeladas en
suelo de origen residual, se logra identificar cuatro componentes geomorfoldgicos definiendo en
cada uno sus caracteristicas principales incluyendo la morfometria con sus componentes del terreno

para su descripcion, ademas de la rugosidad.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente, se consideran los siguientes rasgos
para clasificar el primer componente geomorfoldgico, asi: su relieve relativo es bajo y por tal razon
la resistencia del material es blando erosionable (ver Tabla 11); al tener la inclinacion plana a
suavemente inclinada, conociendo las caracteristicas del material (muy blando) la susceptibilidad
a movimientos en masa es muy baja (ver Tabla 12); la longitud estimada es corta (ver Tabla 13).

Por tal razon la clasificacion corresponde a:

Planicie denudacional (Dpd), la cual es definida como un area extensa y plana suavemente

inclinada con morfologia ondulada. (Definicién tomada de (SGC, 2012)).
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Las caracteristicas para clasificar el segundo componente geomorfoldgico son las siguientes: su
relieve relativo es bajo y por tal razdn la resistencia del material es blando erosionable (ver Tabla
8); cuyo rango de inclinacion corresponde a la categoria “abrupta a muy abrupta”, junto las
caracteristicas del material (muy blando) hacen que la susceptibilidad a movimientos en masa sea
modera y su tenga alta resistencia (ver Tabla 9); la longitud estimada es moderadamente larga (ver

Tabla 10). Por tal razon la clasificacion corresponde a:

Loma denudada (DId): Superficie en declive de morfologia alomada o colinada como se observa

en la Fotografia 14. De pendiente abrupta, y longitud corta a larga, formada principalmente en

suelos residuales y depdsitos coluviales. (Definicion tomada de (SGC, 2012)).
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Fotografia 12. Loma denudada.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Estos dos componentes geomorfoldgicos son correspondientes con la subunidad Ladera
denudacional. Ahora, se caracterizan los componentes geomorfoldgicos correspondientes a la
subunidad deslizamiento denudacional teniendo en cuenta los pardmetros para definir el

componente y la siguiente descripcion:

Forma de la ladera: Refleja la homogeneidad en la resistencia de los materiales, y la presencia o
control de estructuras geoldgicas. También condiciona los tipos de movimientos en masa que
pueden desarrollarse en una ladera como lo muestra la Tabla 14. Es comUn relacionar movimientos
rotacionales a pendientes concavas y convexas y movimientos planares a pendientes rectas

controladas estructuralmente o movimientos complejos a pendientes irregulares (SGC, 2012).
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Tabla 14. Movimientos en masa asociados de acuerdo a la forma de la ladera.

CLASE CARACTERISTICAS MOVIMIENTOS EN MASA
MATERIAL ASOCIADOS
RECTA Alta resistencia y | Movimiento Traslacional.
disposicion estructural a
favor de la pendiente.

CONCAVA Material blando y | Deslizamiento Rotacional.
disposicion  estructural
no diferenciado.

CONVEXA Materiales blandos vy |Predomina Meteorizacion y
disposicion  estructural | Erosion. Pequefios Deslizamientos
casi horizontal. Rotacionales

IRREGULAR | Materiales con | Caida de Bloques.

0 resistencia variada. Erosion Diferencial.
ESCALONADA |Disposicién  estructural
en contra de la
pendiente.

COMPLEJA |Mezcla de materiales.|Deslizamientos Complejos
Disposicion  estructural
no definida.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Con lo enunciado, es posible definir tres componentes geomorfoldgicos los cuales se describen a

continuacion:

Movimientos lentos (Dml): Puede corresponder a la fase inicial de un movimiento en masa, ya que

el movimiento no ocurre simultdneamente a lo largo de lo que, sera la superficie de ruptura; el

volumen de material desplazado se incrementa a partir de un area de falla local. Muchas veces, los

primeros signos de movimiento son grietas en la superficie original del terreno, a lo largo de lo que

mas tarde serd el escarpe principal del deslizamiento (Cruden & Varnes, 1996 en (SGC, 2012)).

Escarpe de erosion menor (Deeme): Escarpe de longitud muy corta a corta de formas rectas a

coéncavas, formadas predominantemente por procesos denudacionales, como se observa en la

Fotografia 2. (Tomado de (SGC, 2012)).
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Fotografia 13. Escarpe de erosién menor

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Movimiento rotacional (Ddr): Estos deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de ruptura
curvas y concavas, con poca deformacién interna del material (Cruden & Varnes, 1996). La cabeza
del material desplazado se mueve verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del
material desplazado se bascula hacia él como se ilustra en la Figura 5. El escarpe principal es
practicamente vertical y carente de soporte, por lo que se pueden esperar movimientos posteriores
que causen retrogresion del deslizamiento a la altura de la corona (Cruden & Varnes, 1996 en
(SGC, 2012)). En la Fotografia 16 se puede observar un deslizamiento con movimiento rotacional

dentro del area de estudio.
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Figura 6. Esquema de un deslizamiento rotacional

Fuente. Tomado de SGC,2012.

Fotografia 14. Deslizamiento rotacional dentro del area de influencia

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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La topografia del corregimiento Remanso se define entre escarpada y ondulada; caracterizada por
presentar laderas alargadas con direccion norte-sur, con fuertes pendientes; algunas colinas sub
redondeadas, las cuales son interceptadas por pequefios drenajes. (Alcaldia de Manizales, Diana

Marcela Villada Marin, 2013).

Como resultado del analisis de campo y la interpretacion realizada, se elaboré el Mapa 10 donde

se presenta la geomorfologia de la zona de estudio.

Mapa 10. Mapa geomorfolégico
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

El ambiente geomorfoldgico corresponde a un ambiente denudacional principalmente, el cual se

describe como (D).
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El Mapa 10 de geomorfologia contiene 5 componentes, descritas de la siguiente manera:
Deslizamiento rotacional (Ddr), planicie denudacional (Dpd), loma denudada (Dld), movimientos

lentos (Dml), escarpe de erosion menor (Deeme).
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8. Cobertura del suelo, usos del suelo y conflictos de uso del suelo

8.1. Cobertura del suelo

De la informacion recopilada en el POT de Manizales (2017), en el plan de desarrollo y la
informacion obtenida a través de campo, se concluyd que la “cobertura de la tierra” en el area de

interés se caracteriza principalmente por la presencia de territorios agricolas y zonas urbanizadas.

Las unidades identificadas por medio de sensores remotos y validacion en campo fueron
clasificadas de acuerdo a la Tabla 15, leyenda de tercer nivel de Corine Land Cover tomado de la

“Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa”.
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Tabla 15. Leyenda tercer nivel de Corine Land Cover.

NIVEL1

NIVEL 2

NIVEL3

1. Territorios artificializados

11 Zonas urbanizadas

1.1.1 Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.1.3. Construcciones rurales

1.2 Zonas industriales o comerciales y redes
de comunicacién

1.2.1 Zonas industriales o comerciales

1.2.2 Red vial, ferroviaria y terrenas asociados

1.2.3. Zonas portuarias

1.2.4 Aeropuertos

1.2.5 Obras hidraulicas

13. Zonas de extraccitn minera y
escombreras

1.3.1 Zonas de extraccién minera

1.3.2. Zonas de disposicién de residuos

1.4, Zonas verdes amificializadas no agricolas

2. Territorios agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.1.1 Otros cultivos transitosios

2,12 Cereales

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas

2.1.4 Hortalizas

2.15. Tubérculos

2.2, Cultivos permanentes

2.2.1 Cultivos permanentes herbaceos

2.2.2. Cultivos parmanentes arbustivos

2.2.3. Cultivas permanentes arbéreos

2.2.4 Cultivos agroforestales

2.2.5. Cultivos confinados

13 Pastos

2.3.1 Pastos limpios

.52 Pastas arbalades

2.1.5. Pastas enmalezadoe

2.3.4 Paslos degradados

14 Muess egricols hetsrogéness

2.4.1 Mosaicode cultivas

241, Masalcn e pastas y clfives

2.4.5. Mosaicode cultivas, pastosy espadies
natuiales

244 Mosalcnoe pastns Can aspacias nanmales

2.4.5. Mosaico e cultivas con espatias
natwieles

E. Bocques ¥ Se0as
SemilinalLTales

11 Bomques

3.1.1 Bosque denso

5.1.2. Basque abiario

3.1.5. Bosque fragmentaco

3.1.4 Bowgue de galeria o ripario

3.1.5. Mantzcior forastal

3.2 Arcas con wvegetacitn norbiooa ywo
Fla T F]

521 Horbamal

3.2.2. irbustal

3.1.3. Yegera(ion s2Cundaria o en wansickdn

13 hseas shieray, 3in o con poca vegetacdn

351 Innac ansnndas natrales

1.1.2. Moramiantos rpaoases

.15 Tiereas desnudas y degracadas

3.3.4 Zona: quemadax

3.5.5. Tonas glaciakesy nhales

4. hreas himedaz

41 huess bimed es cortinent sk

4.1.1 Humedales y zonas pantanesas

4.1.2. Turberas

4,13, Vegetadiin sCudihca So0ie Cuerpn 08 agud

5. Supeifickes de agua

5.1 Aguas continertales

511 Ries

E.1.2. Laguras, bges y cidragas naturales

5.1.3. Canales - [velledas y eceguiz)

5.1.6 Cuerpos oe 2gua anificales

52 Aguas maritimes

R.1.1 Laguras costeras

5.2.2. Mares y oréanos

5.1.3. Estsmgues para souiculivrs marng

Fuente: Guia metodologica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.
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En el estudio realizado se tomaron dos imagenes de afios distintos, la primera corresponde al afio
2006 tomada de Google Earth, y se denomina capa de coberturas de tierras en el tiempo anterior
(CCT-t0) y, la otra, corresponde a un ortomosaico del afio 2020 obtenido por un dron denominada

cobertura de tierras en el tiempo actual (CCT-t1).

A continuacion, se hablara mas detalladamente de cada una de las imagenes mencionadas

Capa de coberturas de tierras en el tiempo anterior (CCT-t0): las unidades identificadas

corresponden a construcciones rurales, cultivos permanentes arbustivos y plantacion forestal, como

se identifica en el Mapa 11

Mapa 11. Capa de cobertura de tierras CCT-t0.
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Mapa coberturas de la tierra CCT-t0

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Capa de cobertura de tierras en el tiempo actual (CCT-t1): las unidades identificadas corresponden

a construcciones rurales, cultivos permanentes arbustivos y plantacién forestal, como se observa

en el Mapa 12.
Mapa 12. Capa de coberturas de la tierra CCT-t1.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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La clasificacion final para el mapa de coberturas de tierra y su division conforme a Corine Land

Cover, es la siguiente:

e Unidad 1:

- Nivel 1: territorio artificializado

- Nivel 2: zonas urbanas
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- Nivel 3: construcciones rurales

e Unidad 2:
- Nivel 1: territorios agricolas
- Nivel 2: cultivos permanentes

- Nivel 3: cultivos permanentes arbustivos

e Unidad 3:
- Nivel 1: bosques y areas seminaturales
- Nivel 2: bosques

- Nivel 3: plantacién forestal

8.1.1. Mosaico de cultivos

Es una unidad que comprende cultivos anuales, transitorios o permanentes, en los cuales los
tamafios de parcelas son muy pequefios y el patron de distribucion de los lotes es demasiado

intricado para representarlos cartograficamente de manera individual.
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Fotografia 15. Ejemplos de los cultivos que se encuentran dentro del area de estudio.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

8.1.2. Guadual

La guadua estd relacionada con los sistemas productivos predominantes como la caficultura,

cultivos asociados y la ganaderia, como un sistema productivo y extractivo complementario.

8.1.3. Rastrojo de corte bajo

Corresponde a maleza como el cadillo y cafiabrava
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Fotografia 16. Cadillo, cafiabrava y maleza.

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

De acuerdo a la informacion recolectada por los mapas de coberturas de tierras tanto en CCT-t0 y
CCT-t1, se concluye que no ha habido cambios significativos en el area de interés en cuanto a la
pérdida o ganancia de cobertura vegetal, lo que se interpreta como una persistencia de la cobertura
a través del tiempo. Tomando en cuenta la informacién de la Tabla 16 de la guia metodolégica para
zonificacion de amenaza por movimiento en masa, no es necesario realizar el andlisis ni la matriz
multitemporal, dado que las unidades no han presentado cambios significativos, los cambios

presentados son denominados de grado bajo.
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Tabla 16. Clase de cambio por deforestacion y priorizacion de las zonas para analisis multitemporal en la zonificacion de
amenazas por movimiento en masa.

COBERTURA TL_IDEAM* COBERTURA TZ_IDEAM= CLASE MAPA DE CAMEIO  GRADO DE CAMENO_SGC ACTIVIDAD

freas de no
implamentacion

- = i) q % ala
1 Bosque 1 Bosque 1 Bosque Estable Bajo del anslisle
multitemporal
Priorzacién
de drezs para
. implementar
1 Bosque 2 Mo Bosque Z Ceforestacion Alta 'E '
anglists
multitemporal de
coberturas
1 Bosque 3 Sin Informactén 3 Sin Infarmactén Sin Informacién Criterto Experto
2 No Bosque 1 Bosque & Regeneracldn Medio Priorzacién
de dreas para
Implementar
2 Mo Bosque 2 No Bosque 5 Mo Bosque Estable Medie anélists
multitemporal de
coberturas
2 No Bosque 3 Sin Informacién B Sin Informacién Sin Informacién Criterlo Experto
3 Sin Informacién 1 Bosque 7 Sin Infarmactén Sin Informactén Criterto Experto
3 Sin Informacidn 2 No Basque g Sin Informacién Sin Informacién Criterlo Experto
3 Sin Informacién 3 Sin Informacitn 9 Sin Infarmaclén Sin Informaclén Criterlo Experto

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.

8.2.  Uso del suelo

El uso del suelo es la utilidad que presta la cobertura de la tierra al ser humano, las funciones
econdmicas de una porcién especifica de la tierra (como el uso urbano o industrial, de reserva
natural, entre otros) (IDEAM, 2012), contando con 5 categorias que incluyen los territorios
artificializados, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas humedas y superficies

de agua. La clasificacion de usos del suelo se realizé por medio de la Tabla 17, leyendas de usos
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del suelo tomada de la guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa

y se presenta en el Mapa 13.

Los usos del suelo dados a la cobertura de tierras en la zona de estudios son los siguientes:

e Unidad 1:
- Nivel 1: territorio artificializado
- Grupo de uso: asentamientos

- Uso actual: residencial

e Unidad 2:
- Nivel 1: territorios agricolas
- Grupo de uso: agricultura

- Uso actual: cultivos permanentes semi intensivos

e Unidad 3:
- Nivel 1: territorio artificializado
- Grupo de uso: infraestructura

- Uso actual: infraestructura y transporte.

e Unidad 4:
- Nivel 1: &reas naturales y seminaturales
- Grupo de uso: forestal

- Uso actual: sistema forestal productor
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Tabla 17. Leyenda de usos del suelo

WIVEL I GRUPO DE USO Us0O ACTUAL
= Restdencial
= Asentamiento
= Comerclal
* Industrial
*Infraestructura y transporte

1. Territoros artificlalizades

* Infraestructura

*Recreacional. deporthvo o turlstico

* Transpors

*Matertales de construccidn

*Meatalas radiactivos

* Minerales no metalicos

= Minerz = Minerales anerpéticos
*Pledras preclosas
= Dtspastcidn de materizles liquidos
*Dsposicibn de matertales sélidos
* Otros usos = Mina en abandong
* Cultivos transitoros Ntensivos
« sgricultura = Cultives transttorios semintensivos
* Cultivo parmanente Intensivo
= Cultivo permanente sem?t ntensivo
R * Pastoreo seml Intensivo
= Pastoren Intensive
2. Territorios agricolas * Otros usos * Tlarras an descanso
* Agricultura * Produccién
* sgroforestal = Sistemas combinados de apricultura y foresteria
& Agrostivopastoril =“Sisternas combinados de agriculturz, ganaderfa y foresterfa
* Agropecuano *Cultivos parmanantas sami-Intensivos con pastores axtensivo
* Agrosilvopastoril =Sisternas combinados de agricultura, ganaderfa v foresterfa
* Slvopastonl =Sisternas combinados de panaderfa v foresterfa
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« Conservaclién

*“Proteccitn
= Proteccldn
* Conservaclén
* Produccitn - Proteccidn
= Sistema forestal productor (FPD
* Forestal e Lda
= Sistema forestal protector [FFR)
* Consarvactén * Proteccién
* Otros usos = Pastoren
3. Areas naturales N = Produccién
y seminatarales Conservacién ———
* Otros usos * Tierras en descanso
* Conservacion * Proteccidn
& MAreas himedas
* Sin uso * Proteccidn
* Cuerpos de agua naturales * Cuerpos de agua naturales
5. Superficies de a * Cuer de agua artificiales
- * Cuerpos de agua artificiales mae ¥

* Infraestructura

Fuente: Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por movimiento en masa.
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Mapa 13. Capas de usos del suelo CUS-t1.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria.

Conflictos de usos del suelo

8.3.

de confrontar

suelo, se clasifican de acuerdo a la oferta y demanda,

Los conflictos de usos del

| del suelo versus uso actual y cobertura de tierras. El uso

das a uso potencia

tematicas refer

potencial del suelo hace referencia a la aptitud natural del suelo para producirse constantemente y

bajo tratamientos continuos.
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De acuerdo a lo antes mencionado y teniendo de referencia informacion contenida en el POMCA
del Rio Chinchind y el POT de Manizales componente rural, se puede determinar que dentro del
area de influencia el uso potencial del suelo fue identificado como 4pc-2, el cual corresponde a
zonas de uso para la produccién agricola, ganadera y uso sostenible de RRNN, subclase cultivos
permanentes semi-intensivos de clima medio y 6pc-2, el cual corresponde a zonas de uso para la
produccion agricola, ganadera y uso sostenible de RRNN, subclase agro silvicola con cultivos

permanentes, segun la clasificacion de zonas de uso identificadas en el POMCA.

Con base en el reconocimiento de campo, la interpretacion de fotografias aéreas y la revision de
informacion secundaria, se puede concluir que el conflicto de usos del suelo se clasifica como
tierras sin conflicto (TSC), en donde la totalidad del &rea se encuentra en esta condicion, dado que
los usos del suelo actuales corresponden a los usos potenciales del suelo, y su vez no se esta
generando un deterioro ambiental, lo cual permite mantener actividades adecuadas y concordantes

con la capacidad productiva natural de las tierra.
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9. Aspectos geotécnicos

9.1. Prospeccion geotécnica

Estos sondeos tendran que llegar, minimo, hasta 3 m por debajo de la superficie estimada de
deslizamiento; si esta superficie se encuentra en el contacto suelo-roca, se debera profundizar en la
roca por lo menos 1 m. En caso de realizar exploracion geofisica, se podra suprimir uno de los

sondeos, siempre y cuando sea posible inferir el perfil del subsuelo en forma adecuada.

Segun lo anterior, y con el fin de dar cumplimiento a los minimos exigidos normativamente, se
realizaron doce (12) sondeos mecanicos en el area de estudio con el fin de establecer espesores de
los estratos y profundidades del nivel freatico, asi como su continuidad espacial, los cuales se
muestran en el Mapa 14. Se hizo énfasis en que para toda la zona que esta prospectada como area

construible, se tenga informacion geotécnica relacionada.

De los 12 sondeos realizados, 4 de ellos alcanzaron una profundidad de 15 metros y 8 alcanzaron
una profundidad de 6 metros. Lo anterior con el animo de abarcar la superficie de falla esperada y

tener un conocimiento integro de los materiales en profundidad.
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Mapa 14. Localizacion de los sondeos exploratorios.
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9.2.  Caracterizacién de la columna estratigrafica

Para construir un modelo geoldgico — geotécnico adecuado, se deben tener en cuenta las
condiciones intrinsecas que determinan la estabilidad del terreno, como tipo de material, espesor,
pendiente, condiciones de agua, cobertura, etc., presentan variabilidad espacial; por lo tanto, resulta
conveniente identificar unidades geotécnicamente homogéneas, con el fin de plantear en cada caso
un modelo conceptual que involucre en forma consistente las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas y los parametros geotécnicos, de modo que se puedan hacer célculos de
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estabilidad para obtener en cada zona la amenaza por remocion en masa de manera deterministica,

basada en el célculo de los factores de seguridad. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

Para la determinacion del modelo geologico geotécnico se tuvo en cuenta el mapa de unidades
geoldgicas superficiales, el mapa de elementos geomorfoldgicos, la exploracién geotécnica y los

resultados de los ensayos de laboratorio. Los elementos definidos en el modelo son:

e Lapendiente del terreno, la cual se obtuvo a partir del modelo de elevacion digital obtenido
a partir de las curvas de nivel levantadas en campo con ayuda de un vuelo de drone.

e Elespesor del sueloy su variacion, que se pudo establecer gracias a la descripcion detallada
de las perforaciones.

o La litoestratigrafia que incluye los parametros geotécnicos, adquiridos de los resultados de
los ensayos de laboratorio.

e La posicién del nivel freatico, que si bien en las perforaciones no se detecto, se elabor6 a
partir de los sitios que se encontraron saturados de agua y que se consideran como de

recarga hidrica.

De lo anterior, y con base en lo observado en campo, se establecieron 4 estratos de suelo, que se

discriminan asi:
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10.2.1. Estrato No. 1

El primer estrato encontrado con las perforaciones correspondiente a material organico que es
importante en la zona por la gran extension de cobertura de cultivos que se localiza en el area,
ademas que, hacia cierto lugar, alcanza un espesor considerable hacia una parte del area, su

distribucion se observa en el Mapa 15.

Mapa 15. Distribucion del espesor del estrato 1 en el area de estudio
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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10.2.2. Estrato No. 2

A medida que se avanza en profundidad, es comun en todos los sondeos que se encuentre un estrato
que corresponde a un limo color pardo amarilloso, de humedad baja, plasticidad alta y resistencia

media a alta que es correlacionable con depositos de caida piroclastica.

En 1997, Aguirre y Dunoyer realizaron una publicacion donde se discriminan los depdsitos de
caida piroclastica segun sus caracteristicas texturales y demas, se establecieron tres sets: I, 11 'y 1l1.
Con base en las descripciones realizadas se considera que el set que méas se asemeja a lo encontrado

en el sector es el Set 11, del cual se define una subdivision en Set 1A y 11B.

El Set ITA “consiste en una serie de niveles de ceniza media a fina de colores pardos con presencia
ocasional de pémez...” y se correlaciona con el segundo estrato encontrado en el sitio de interés,

en el Mapa 16 se presenta la distribucion de este estrato.
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Mapa 16. Distribucion del espesor del estrato 2 en el area de estudio.
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10.2.3. Estrato No. 3

El tercer estrato también corresponde a un limo, pero con mayor tamafio de particulas arenosas, de
color grisaceo humedad media a baja y resistencia media a alta. Se puede correlacionar con el Set
Il definido por Aguirre y Dunoyer (1997): Set III, pues “...corresponde a los depdsitos mas
antiguos (entre los 31170 +/- 980 afios y 39000 afios), se caracteriza por presentar potentes capas

de ceniza fina, de color abano a grisaceo con alto contenido de humedad...”, lo cual es
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correspondiente con que se tengan particulas mas arenosas inmersas en un estrato de caracteristicas
muy similares al inmediatamente suprayacente y de color gris, en el Mapa 17 se presenta la

distribucion de este estrato.

Mapa 17. Distribucion del espesor del estrato 3 en el area de estudio
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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10.2.4. Estrato No. 4

El dltimo estrato que se alcanzé a encontrar con la profundidad alcanzada por las perforaciones de
esta consultoria, es un suelo de textura mas gruesa que los anteriores pero que sigue presentando
una textura limosa importante, se va tornando mas humedo y adquiere un tono notoriamente
diferente de color naranja. Sus propiedades geotécnicas tales como peso unitario, cohesion y
friccion aumentan con respecto a los suelos que le suprayacen lo cual establece definitivamente

que se trata de un estrato diferente.

Es comdn que dentro de este estrato se encuentren fragmentos de roca correspondientes a liticos
metamorficos foliados, por lo que se concluye que esta capa es el suelo residual que hace parte del
perfil de meteorizacion que se forma a partir de la roca parental que conforma el sustrato rocoso
de la zona y que se encuentra cartografiado como el Complejo Arquia. En algunas perforaciones
se pudo corroborar que debajo de este estrato aparece la roca parental, que, por efecto de los niveles
de aguas freaticas someros, se tornaba bastante saturada hasta el punto de comportarse

plasticamente, en el Mapa 18 se presenta la distribucion de este estrato.
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Mapa 18. Distribucion del espesor del estrato 4 en el area de estudio.
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10.3 Resultados de los ensayos de laboratorio

Todas las muestras obtenidas de las perforaciones fueron trasladadas a dos laboratorios de suelos
segun el ensayo que se quisiera realizar: el laboratorio Geotransvial y el laboratorio de Consuas

Ingenieria. Los ensayos realizados fueron:
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e Humedad natural

e Limites de Atterberg
e Granulometria

e Peso Unitario

e Compresion simple

e Corte Directo

De los ensayos anteriores se pudieron encontrar los parametros geomecanicos basicos para aplicar
el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, que resulta de especial importancia en la modelacion de

fallas en suelo segun la ecuacion de resistencia al corte:
T=C+otan @

Donde 7 es la resistencia al corte del material, C es la cohesion del suelo, o es el esfuerzo vertical

en el punto de anélisis y @ es el angulo de friccién del suelo.

Los resultados de los ensayos de laboratorio se pueden apreciar de manera detallada en el

10.3.1 Propiedades geomecanicas de los estratos

Para sintetizar se tiene que, el estrato 1 corresponde a material organico, el estrato 2 y 3 hacen parte
de un mismo depdsito de caida piroclastica pero que se subdividen dependiendo de si tienen mas
contenido de lapilli o no (Set Il 'y Set 111 de cenizas volcanicas definido por Aguirre y Dunoyer en

1997) y el estrato 4 correspondiente a suelo residual del Complejo Arquia. Por debajo del mismo
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se localiza la roca parental. EI resumen de las propiedades geotécnicas de los suelos se presenta en

la Tabla 18.
Tabla 18. Propiedades geomecanicas de los materiales involucrados en el area de estudio
T200 (%) w (%) LL (%) LP (%) 1P (%) PUS (KN/m3) | PUS (ton/m3)| PUH (KN/m3) |[PUH (ton/m3)
El 86,8 63,3 49,1 41,3 7,8 8,829 0,9 14,4207 1,47
E2 77,23 56,57 54,30 36,58 17,73 9,97 1,02 15,57 1,59
E3 76,25 68,50 43,70 34,80 14,90 9,12 0,93 15,06 1,54
E4 59,33 39,24 43,35 32,95 10,40 12,73 1,30 17,58 1,79
Gs el ef S (%) Ce Co Su {kg_,‘cmzl Su (ton/m2) Su (KPa)
El 2,613 1,9 19 87,3 0,0006 0,38 0,5 5 49,05
E2 2,61 1,59 1,59 93,60 0,00057 0,38 0,58 5,80 56,90
E3 2,61 1,92 1,92 94,35 0,00050 0,38 0,49 4,90 48,07
E4 2,61 1,06 1,06 97,50 0,00056 0,31 0,56 5,62 55,13
Es (kg/cm2) | Es(ton/m2) Es (KPa) C(kg/cm2) | C(ton/m2) C (KPa) Friccion Clasificacion
El 56,17 561,7 5510,277 0,5 5 49,05 17 oL
E2 55,97 559,73 5490,98 0,45 4,53 44,47 24 MH
E3 48,37 483,65 4744,61 0,28 2,80 27,47 28 ML
E4 57,60 575,96 5650,17 0,38 3,80 37,28 30 ML (SM)

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

10.4 Estabilidad de taludes y de la ladera

10.4.1 Perfiles de analisis

Para conseguir un mapa de zonificacion por movimiento en masa se hace indispensable el calculo

de factores de seguridad, los cuales deben obedecer a una unidad de analisis adecuada.

Con ayuda del software ArcMap, se cred la malla de analisis, de tal manera que se abarcara toda el

area de influencia que se determind. La malla tuvo un total de 12 columnas y 12 filas tal y como
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puede observarse en el Mapa 19. Las columnas fueron nombradas con letras desde la A hasta la L

y las filas fueron nombradas con nimeros del 1 al 12.

Mapa 19. Localizacion de los perfiles que seran analizados como lineas de estabilidad con su respectiva malla.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Posteriormente, se examind cuales celdas de la malla coincidian con el area de influencia para que
con base en ello se tomara la decision de cudles perfiles de analisis utilizar. Después de dicho
analisis se lleg6 a la construccion de 75 perfiles de analisis cuya nomenclatura depende de su

localizacion en la malla, por ejemplo, si el perfil se dibujé dentro de la celda cuya columna
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corresponde a E y cuya fila corresponde a 7, entonces el perfil se llamard E7. Los perfiles

analizados se presentan en la Tabla 19 expuesta a continuacion:

Tabla 19. Discriminacién de los perfiles de analisis utilizados para la zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimiento

Perfil

Ad

AS

Al10

All

B4

BS

B&

B7

B&

B9

B10O

B11

B12

c4

c5

Co

c7

ca

c9

C10

C11

Cc12

D1

Da

en masa

D5
D6
D7
D8
D9

D10

D11

D12
E1
E2
E4
E5
E6
E7
ES
E9

E10

E11
F3
F4
F5
F6
F7
F8
Fo

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

G2

G3

G4

G5

H1

H2

H3

H4

HS

HE

Cada uno de los 75 perfiles de analisis se elaboraron con la ayuda del software Global Mapper y

fueron exportados a formatos CAD para su procesamiento. Cada uno de ellos cuenta con

informacién de coordenada de origen y coordenada de fin para la linea de corte, altura y longitud

del perfil y se puede verificar su pendiente.
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10.4.2 Anélisis de la susceptibilidad

Para el caso del método deterministico entonces, se debe contar con una distribucion espacial de
los espesores de suelo y de sus caracteristicas mecanicas, ademas de una posicion del nivel freatico
y de una aceleracion sismica, con lo cual se procede a calcular, por métodos de equilibrio limite,
los factores de seguridad en diferentes celdas o “columnas” de suelo, para hallar asi su distribucion
espacial. Con este procedimiento, el factor de seguridad es el dato discriminante para establecer las

categorias de amenaza.

Las categorias de susceptibilidad estan basadas en el factor de seguridad que se tiene en la ladera,

discriminandose como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Categorias de zonificacion de susceptibilidad y amenaza segun los factores de seguridad.

Factor de seguridad Categoria de susceptibilidad y
amenaza
<1.1 Alta
1.1-15 Media
>1.5 Baja

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2017)

10.4.2.1 Resultados de los analisis de susceptibilidad

Tomando en cuenta las condiciones actuales del terreno y con base en las propiedades
geomecanicas calculadas en el laboratorio y con la profundidad del nivel de aguas freaticas hallado
en el momento de la exploracion, se modelaron los 75 perfiles de analisis en el software Slide 5.0,

obteniendo los resultados que se presentanen la T
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Tabla 21. Factores de seguridad resultantes de los analisis de susceptibilidad

Perfil Bishop Janbu GLE Final
A4 3,319 3,374 3,308 3,308
A5 3,282 3,315 3,372 3,282
Al0 2,493 2,644 2,513 2,493
All 6,562 6,698 6,559 6,559
B4 4,463 4,459 4,447 4,447
B5 3,78 3,842 3,766 3,766
B6 71,22 73,272 71,219 71,219
B7 3,847 3,937 3,838 3,838
B8 6,221 6,348 6,215 6,215
B9 4,356 4,498 4,35 4,35
B10 8,204 8,369 8,205 8,204
B11 6,108 6,222 6,108 6,108
B12 2,792 2,889 2,787 2,787
C4 21,962 22,495 21,964 21,962
C5 8,539 8,315 8,523 8,315
C6 5,676 5,897 5,664 5,664
C7 4,332 4,404 4,324 4,324
Cc8 4,143 4,261 4,135 4,135
C9 5,65 5,796 5,651 5,65
C10 9,848 10,078 9,847 9,847
Ci11 8,185 8,337 8,182 8,182
C12 5,045 5,079 5,04 5,04
D1 19,897 20,671 19,896 19,896
D4 6,785 6,854 6,776 6,776
D5 91,617 93,738 91,618 91,617
D6 3,203 3,183 3,189 3,183
D7 5,691 5,756 5,682 5,682
D8 2,941 3,008 2,935 2,935
D9 5,412 5,443 5,409 5,409
D10 5,698 5,814 5,694 5,694
D11 3,943 3,991 3,94 3,94
D12 4,987 5,095 4,982 4,982
El 6,041 6,028 6,03 6,028
E2 5,995 6,063 5,984 5,984
E4 4,003 4,039 3,995 3,995
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E5 8,005 7,685 7,992 7,685
E6 5,225 5,206 5,216 5,206
E7 5,944 5,969 5,939 5,939
E8 2,987 3,066 2,978 2,978
E9 3,722 3,808 3,718 3,718
E10 4,785 4,866 4,781 4,781
E11 9,266 9,376 9,261 9,261
F2 5,135 5,216 5,128 5,128
F3 8,417 8,257 8,405 8,257
F4 3,868 3,889 3,863 3,863
F5 3,073 3571 3,333 3,073
F6 4,435 4,448 4,427 4,427
F7 3,046 3,136 3,041 3,041
F8 3,264 3,365 3,256 3,256
F9 6,969 7,261 6,963 6,963
G2 3,979 4,075 3,966 3,966
G3 2,578 2,622 2,572 2,572
G4 2,41 2,394 2,404 2,394
G5 3,788 3,83 3,784 3,784
H1 3222 | 32645 | 3221 32,21
H2 11,619 | 11,645 | 11,613 | 11,613
H3 5,646 5,461 5,639 5,461
H4 2,053 2,082 2,047 2,047
H5 6,188 6,21 6,185 6,185
H6 84,019 | 8417 | 84,016 | 84,016
11 10,595 | 10,62 | 10,587 | 10,587
12 15058 | 14,771 | 15074 | 14,771
13 2,514 2,543 2,506 2,506
14 2,227 2,232 2,221 2,221
15 7,118 7115 7,101 7,101
16 8,005 8,069 8,002 8,002
J3 3,93 3,977 3,921 3,921
4 4,741 4,837 4,735 4,735
J5 6,42 6,53 6,411 6,411
J6 6,683 6,908 6,675 6,675
K3 7,377 7,482 7,371 7,371
K4 7,49 7,453 7,484 7,453
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K5 11,918 11,667 11,911 11,667

L3 24,16 24,735 24,153 24,153

L4 5,605 5,791 5,596 5,596
MINIMO 2,047
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Dado que se tienen 75 iméagenes, una por cada perfil, que ilustra cada uno de los resultados
expuestos en la tabla anterior, no se presentan en este documento dado que ocuparian bastante

espacio.

Se puede apreciar que el factor de seguridad minimo de la ladera es de 2,047, lo cual hace que
todos los sitios sean estables a la vez que seguros, pues para condiciones estaticas el minimo de
factor de seguridad admitido es de 1,5. En el Mapa 20 se presenta graficamente el resultado de la

zonificacion de la susceptibilidad.
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Mapa 20. Zonificacion de la susceptibilidad.
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Mapa de susceptibilidad

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Baja: Laderas que por sus factores condicionantes como propiedades geomecanicas competentes,

pendientes suaves a poco inclinadas, materiales poco meteorizados y fisurados y niveles de agua

freatica no tan someros, propician su estabilidad.
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10.5 Caracterizacion y zonificacion de la amenaza para el escenario de movimientos en
masa

El anélisis de la amenaza por movimiento en masa resulta de la interaccion de la amenaza y la
vulnerabilidad en un sector determinado, a su vez, el analisis de la amenaza difiere del analisis de
la susceptibilidad en que en la amenaza si se toman en cuenta los factores detonantes sumados a

los factores contribuyentes a la generacion de un movimiento en masa.

Una vez definida la susceptibilidad, esta se debe caracterizar con la frecuencia de ocurrencia de los
tipos de movimientos en masa analizados y segun cada uno de los escenarios que pueden detonar

su ocurrencia: lluvia, sismo y antropismo.

Idealmente se deberian conocer todos los movimientos en masa detonados por un mismo factor
(Hluvia o sismo) en una region determinada con el fin de definir la probabilidad temporal de
ocurrencia de un movimiento en masa. Sin embargo, considerando las limitaciones de informacién
se pueden emplear alternativas con base en métodos estadisticos o el conocimiento del area como
en el caso de los métodos heuristicos o geomorfoldgicos, frecuencias absolutas, relativas,

indirectas, distribucion de probabilidad empirica o correlacion con umbrales de lluvia, etc.

Al final la zonificacion de amenaza contiene no solo las categorias de amenaza alta, media y baja,
sino también, todas aquellas evidencias de inestabilidad que sean identificadas en el inventario de

procesos morfodindmicos.
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Para que se haya llegado a la necesidad de caracterizar la amenaza en un estudio detallado se tiene
que tener un antecedente elemental, y es que, en los estudios basicos de riesgo que se hayan
realizado en el municipio, se haya definido una zona de amenaza alta y que a su vez coincidia con
la ubicacion de elementos expuestos o con un lugar donde se planificara incorporar elementos
expuestos. Estas situaciones se conocen como zonas en condicion de riesgo y zonas en condicién

de amenaza, respectivamente.

10.5.1 Escenarios de amenaza por movimiento en masa

Se refiere a todas las posibles combinaciones de las caracteristicas geoambientales, incluyendo los
factores condicionantes y los factores detonantes, que pueden incidir en la probabilidad espacial,

probabilidad de magnitud y probabilidad temporal, en la generacién de un movimiento en masa.

En este documento se realiza especificamente el analisis de procesos de deslizamiento en taludes
naturales, a partir de la evidencia de ocurrencias conocidas (Inventario de procesos

morfodindmicos) y mediante la combinacion de técnicas cuantitativas.

Los escenarios de amenaza definidos para el analisis de la amenaza por remocion en masa
corresponden a escenario de lluvias y escenario de sismo, los cuales son analizados e incluidos en
la zonificacion de la susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo, igualmente se tuvo en
cuenta el analisis de la influencia del escenario de cambio climatico en la ocurrencia de

movimientos en masa.
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10.5.1.1 Escenario de Lluvia

Una vez definidas las unidades geotécnicas para los andlisis basicos, sera necesario contar con
cierta informacion de campo para evaluar la inestabilidad resultante de la accion hidrica

relacionada con la fluctuacion del nivel freatico.

Existen evidencias muy claras de la relacion directa entre el régimen de lluvias y la ocurrencia de
movimientos en masa. Se pueden diferenciar deslizamientos inmediatos por saturacion, los cuales
ocurren durante o inmediatamente después de presentarse una lluvia y se relacionan con la
eliminacién de la succion al producirse la saturacion por accion del frente himedo de infiltracion.
Cuando las lluvias son muy intensas puede llegarse incluso a la saturacion completa del talud

durante la lluvia.

Se pueden diferenciar deslizamientos diferidos por aumento de presién de poros, los cuales se
relacionan con el régimen de aguas subterraneas el cual a su vez depende del régimen de lluvias
del sitio y de la region. Se ha encontrado que existe un lapso entre la ocurrencia de las lluvias, el

aumento de la presion de poros y los deslizamientos.

La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de la cantidad total de lluvia sino
también de la duracion y de la intensidad de la lluvia y del régimen de los periodos lluviosos entre
mas lenta sea la lluvia habra mas infiltracion y menos escorrentia. En zonas de pluviosidad
moderada las lluvias lentas pueden producir el mayor nimero de deslizamientos. La proporcion
escorrentia- infiltracion depende de la intensidad de la lluvia, la pendiente, la cobertura vegetal y
la permeabilidad del suelo subsuperficial. En general se puede inferir que existe una relacion
directa entre las tasas pluviométricas y la susceptibilidad de los terrenos a la ocurrencia de

deslizamientos, incrementandose dicha susceptibilidad en la medida que disminuye la cobertura
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vegetal y aumenta la pendiente, asocidndose de manera complementaria un incremento de la

humedad de los suelos (Borrero & Corpocaldas, 2012).

Los movimientos en masa detonados por lluvias causan grandes pérdidas econdmicas. Es asi que
los sistemas tropicales hiumedos de montafia, se caracterizan por su complejidad y fragilidad, de
alli surge la necesidad de generar conocimiento propio de ese ambiente con el fin de conceptualizar
y buscar la interrelacion de sus componentes para un adecuado ordenamiento del territorio y el

direccionamiento hacia el desarrollo sostenible.

10.5.1.1.2 Resultados de los anélisis de amenaza en escenario de lluvia

En este escenario, se modifico la profundidad del nivel de aguas freaticas mostrado en los anélisis
de susceptibilidad y se ajusté a las profundidades mostradas en la tabla 22, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 22. Factores de seguridad resultantes de los anélisis de amenaza en escenarios de lluvia.

Perfil Bishop Janbu GLE Final
A4 3,052 3,102 3,046 3,046
A5 2,936 2,962 2,925 2,925
Al0 2,105 2,232 2,125 2,105
All 5,399 5,523 5,392 5,392
B4 3,966 3,995 3,956 3,956
B5 3,484 3,516 3,474 3,474
B6 14,741 15,075 14,737 14,737
B7 3,613 3,699 3,601 3,601
B8 5,577 5,691 5,578 5,577
B9 3,84 3,952 3,838 3,838
B10 7,149 7,304 7,148 7,148
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B11 5,322 5,434 5,319 5,319
B12 2,148 2,222 2,145 2,145
c4 9,303 9,666 9,295 9,295
C5 7,043 6,799 7,034 6,799
C6 4,285 4,444 4,274 4,274
C7 3,706 3,809 3,696 3,696
C8 3,662 3,768 3,655 3,655
C9 4,654 4,77 4,653 4,653
C10 3,41 3,374 3,406 3,374
C11 7,337 7,496 7,335 7,335
C12 4,339 4,369 4,336 4,336
D1 9,698 10,131  |9,695 9,695
D4 5,726 5,564 5713 5,564
D5 14265 |13931 |14,256  |13,931
D6 2,956 2,949 2,944 2,944
D7 4,98 5,056 4,97 4,97
D8 2.6 2,657 2,594 2,594
D9 4,601 4,721 4,597 4,597
D10 4,85 4,942 4,843 4,843
D11 3,291 3,315 3,287 3,287
D12 4,192 4,275 4,185 4,185
E1 5,495 5,329 5,487 5,329
E2 4,82 4777 4,811 4777
E4 3,403 3,465 3,395 3,395
E5 6,997 6,908 6,986 6,908
E6 4,604 4,654 4.6 4.6
E7 4,712 4,802 4,705 4,705
E8 2,607 2,686 2,603 2,603
E9 3,256 3,337 3,252 3,252
E10 4,196 4,269 4,19 4,19
E11 7,521 7,731 7,518 7,518
F2 4,731 4,761 4717 4717
F3 7.87 7,785 7,859 7,785
F4 3,368 3,413 3,359 3,359
F6 3,581 3,676 3,577 3,577
F7 2,696 2,752 2,691 2,691
F8 2,648 2,727 2,645 2,645
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F9 4,467 4,657 4,472 4,467
G2 3,478 3,555 3,469 3,469
G3 2,352 2,394 2,344 2,344
G4 2,083 2,073 2,081 2,073
G5 3,295 3,311 3,292 3,292
H1 11,331 11,296 11,32 11,296
H2 8,011 8,165 8,008 8,008
H3 4,958 4,962 4,955 4,955
H4 1,772 1,798 1,766 1,766
H5 4,258 4,313 4,25 4,25
H6 14,706 15,62 14,703 14,703
11 7,563 7,995 7,551 7,551
12 9,981 10,022 9,976 9,976
13 2,111 2,13 2,105 2,105
14 1,922 1,914 1,917 1,914
15 6,749 6,772 6,733 6,733
16 7,624 7,697 7,62 7,62
J3 3,699 3,75 3,692 3,692
J4 4,375 4,471 4,369 4,369
J5 6,407 6,53 6,401 6,401
J6 19,822 19,284 19,817 19,284
K3 19,933 19,771 19,923 19,771
K4 6,886 7,029 6,883 6,883
K5 8,739 8,67 8,733 8,67
L3 10,626 10,624 10,616 10,616
L4 4,703 4,728 4,689 4,689
MINIMO 1,766

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Dado que se tienen 75 iméagenes, una por cada perfil, que ilustra cada uno de los resultados

expuestos en la tabla anterior, no se presentan en este documento dado que ocuparian bastante

espacio.
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El factor de seguridad se reduce con respecto al que se encontrd para una condicion de agua normal
como era de esperarse, sin embargo, el minimo, sigue siendo estable y seguro, pues el factor de

seguridad ahora es de 1,766.

De acuerdo a lo descrito anteriormente no se tiene amenaza media ni alta, sino que so6lo baja.

Mapa 21. Mapa de amenaza por precipitacion.
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Mapa de amenaza por precipitacion

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Baja: Laderas que cuando son sometidas a un escenario de lluvia, ocurre que el ascenso nivel de

las aguas freaticas no ocasiona una sobrepresion de poros y no propician la inestabilidad.
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10.5.1.2 Escenario de Sismo

La ocurrencia de un sismo ha sido un detonante importante de movimientos en masa en diferentes
ambientes geologicos. Caidas de roca, deslizamientos de suelos y deslizamientos en roca en laderas
escarpadas, involucrando capas superficiales de suelo y roca descompuesta, han sido los tipos de
movimientos en masa mas comunes detonados por sismos historicos (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2017).

Cuando un sismo ocurre induce un movimiento del terreno que a menudo es suficiente para causar
fallas a taludes que estdn marginalmente a moderadamente estables antes del sismo. Los dafios
resultantes pueden ser desde insignificantes a catastréficos dependiendo de la geometria y de las

caracteristicas del material que las conforman.

Para aplicar el escenario sismico, se debe conocer el coeficiente de aceleracion horizontal para
poder analizar el equilibrio limite en condicién pseudoestatica para que, a partir del mismo, se

determinen los componentes verticales y horizontales de la carga sismica de la zona.

La informacion sismica sera recopilada del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) en especial lo

contemplado en su titulo A: Requisitos generales de disefio y construccidn sismo resistente.
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El primer paso para definir los parametros sismicos es determinar los movimientos sismicos de
disefio, para ello se requiere conocer el coeficiente de aceleracion pico horizontal del municipio en
el cual se esta ejecutando el proyecto. Este coeficiente es conocido como Aa y varia segun si el

municipio se localiza en una zona de amenaza sismica alta, media o baja:

Figura 7. Mapas de zonificacion por amenaza sismica: Categorizacion en alta, media y baja (izquierda) y categorizacion segin
el valor de Aa (derecha).
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Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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Tabla 23. Valores de los coeficientes de movimiento sismico para los municipios del departamento de Caldas.

Departamento de Caldas
Zona de
Codi

Municipio llunidnlf;o A, A, Asrgnnl"lll;l A, Ay

anizales 17001 025 0.25 Alta 0.20 0.10
Aguadas 17013 025 0.25 Alta 0.20 0.10
Anserma 17042 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Aranzazu 17050 0.25 0.25 Alta 0.19 0.09
Belalcazar 17088 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Chinchina 17174 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
|Filadelfia 17272 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
La Dorada 17380 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.06
La Merced 17388 0.25 0.25 Alta 0.21 0.10
|Manzanares 17433 0.20 0.20 Intermedia 0.20 0.10
[Marmato 17442 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
IMarquetalia 17444 0.20 0.20 Intermedia 0.17 0.08
[Marulanda 17446 | 020 0.25 Alta 0.18 0.09
Neira 17486 025 0.25 Alta 0.19 0.10
Morcasia 17495 0.15 0.20 Intermedia 0.15 0.07
Pacora 17513 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10
|Palestina 17524 025 0.25 Alta 0.20 0.10
|Pensilvania 17541 0.20 0.20 Intermedia 0.18 0.09
|Riosucio 17614 025 0.30 Alta 0.20 0.10
[Risaralda 17616 | 0.25 0.30 Alta 0.20 0.10
Salamina 17653 025 0.25 Alta 0.18 0.09
Samana 17662 0.20 0.20 Intermedia 0.19 0.09
San José 17665 025 0.30 Alta 0.20 0.10
Supia 17777 0.15 0.30 Alta 0.20 0.10
Victoria 17867 0.25 0.20 Alta 0.13 0.06
\Villamaria 17873 0.25 0.25 Alta 0.18 0.09
Viterbo 17877 0.25 0.30 Alta 0.23 0.10

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

A partir de la Tabla 23, se tiene entonces que, especificamente para el municipio de Manizales el

coeficiente de aceleracion pico horizontal (Aa) es 0.25.

El procedimiento para determinar la carga sismica vertical y horizontal que sera utilizada en el
modelamiento implica determinar el tipo de perfil de suelo que se tiene en el sector segun las

consideraciones explicada en la NSR-10.
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Tabla 24. Tipos de perfiles de suelo.

Tipoe de perfil _ Cescripcion Drefinicion
A Perfil de roca competente ¥, = 1500 mis
B Parfil de roca da ngidez madia 1500 mis = Vg = TEO mis
Pemiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con &l criterio de velocidad de la 760 mis= ¥. =360 miz
C onda de cortante, o *
! perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=500
que cumplan con cualquiera de los dos crilerios - '
sy = 100 kPa (=1 koficm™)
Perfilzs de suelos rigidos que cumplan con el
criteria de velocidad de la onda de cortante, o 360 s > ¥, =180 ms
D perfles  de  suelos  rigidos gue  cumplEn 0= Nz15 0
cualjuiara de las das condiciones = -
100 kPa (=1 kolfcm®) = 5y = 50 kPa (=0 5 kgficm®)
Peri gue cumpla el erilerio de velocidad de la
anda de cortante, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor fotal H mayor IP =20
de 3 m oe arcilas blandas Wz A0%
50 kPa (=0.50 kgilcm?) = 5,
Los perfiles de suelo tipo F reguieren una evaluacion realizada explicitamante en el sitio por un inganicro
gediecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. 3e contemplan las siguientes subclases:
l-'l — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcilas sensitivas, suelos dispersivos o débilments cementados, eic.
13 Fy — Turba v arcillas organicas v muy organicas (H = 3 m para turba o arcilas organicas v muy
organicas).
F3 — Arcilas de muy alta plasticidad { H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcilas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Fuente:

No se tiene un dato especifico ni de velocidad de la onda S ni de nimero de golpes de SPT, pero si

se cuenta con informacion geomecanica suficiente. Los suelos deben estar agrupados en tipos C,

D o E; los suelos tipo C no suelen aparecer en regiones de actividad sismica alta y suelen tener

resistencias a la compresion altas.

Para saber en qué perfil de suelo se clasifican los estratos identificados, la NSR-10 presenta la

Tabla 21. Destacan tres propiedades: indice de plasticidad (IP), humedad (w) y resistencia a la

compresion ultima (Su).
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Un suelo tipo E serd aquel que, simultaneamente, tenga un IP mayor a 20, un porcentaje de
humedad mayor o igual a 40 y una resistencia a la compresion ultima menor a 50 KPa, en caso

contrario sera tipo D o C. En los estratos encontrados se tiene que:

Tabla 25. Consideraciones para establecer si un estrato de suelo se clasifica como perfil tipo E segln sus propiedades
geomecanicas

Estrato IP (%) w (%) Su (KPa) Es tipo E?
1 7,80 63,30 49,05 NO
2 17,73 56,57 56,90 NO
3 14,90 49,70 48,07 NO
4 10,40 4335 55,13 NO

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Ningun estrato es tipo E pues en ningun caso el IP es mayor a 20 y deben cumplirse las tres
condiciones. Asimismo, ninguno es tipo C pues en ningln caso Su es mayor a 100. Por lo tanto, se

considera gue los suelos corresponden a perfiles tipo D.

Una vez conocidos el tipo de perfil de suelo y el coeficiente de aceleracion pico horizontal, se
pueden determinar los coeficientes Fa y Fv correspondientes a los valores de los periodos cortos e

intermedios del espectro sismico, respectivamente.
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Tabla 26. Valores de Fa para la zona de periodos cortos en el espectro.
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Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil A, =01 A, =02 A,=03 A, =04 A, 205
A 0B DB 08 08 08
B 1.0 1.0 10 10 1.0
C 12 12 1.1 10 1.0
D 16 14 12 11 10
E 25 1.7 12 09 09
F véase nota vease nota vease nota Vease nota véase nota
Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Tabla 27. Valores de Fv para la zona de periodos intermedios en el espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil _—'L,‘. <0.1 _—1‘. =02 _—'L,‘. =0.3 A‘. =0.4 :'1‘_. 205
A 0.8 0.8 0.8 08 08
B 10 10 10 10 10
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 16 15
E 35 32 28 24 24
F vease nota vease nota vease nota Vease nota vease nota

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Los coeficientes Fa y Fv serdan 1.30 y 1.90, respectivamente.

Paso a seguir es la determinacion del coeficiente de importancia, este responde a qué tipo de

edificacion se construira. Dado que se prospectan construir edificaciones de ocupacion normal

(Grupo 1), el coeficiente de importancia sera 1.00.

150



Pagina |151

Para conocer la aceleracion maxima horizontal se plantea que:

amax=FaxI+xAa

Donde amax es la aceleracion maxima, Fa es el coeficiente para zona de periodos cortos en el

espectro, | es el coeficiente de importancia y Aa es el coeficiente de aceleracion pico horizontal.

amax=1.30%1.00«0.25

amax=0.325

Ahora bien, el titulo H de la NSR-10 explica que “el coeficiente sismico de disefio para analisis
pseudoestaticos de taludes KST tiene valor inferior o igual al de amax y se admiten los siguientes
valores minimos de KST/amax dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo

de analisis™:

Tabla 28. Valores de KST/amax minimos para analisis pseudoestaticos de taludes.

Material K‘"F {Agax Andlisis :'!Uf’ﬁ_mplificacidn

Minimo inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy, 0.80 Minguno

fracturades (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales terreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos D.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial, 2010)

Segun lo anterior:
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considera el 50% de la horizontal.

KST

amax B '
KST 08
0,325
KST = 0,26

10.5.1.2.1 Resultados de los andlisis de amenaza en escenario de sismo

con los analisis inmediatamente anteriores, obteniendo los siguientes resultados:
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Al final se tiene que la carga sismica usada en el modelamiento de amenaza con sismo sera de 0,26

en la componente horizontal y de 0,13 en la vertical toda vez que la componente vertical se

Para modelar esta condicion se ha aplicado la carga sismica horizontal y vertical que se encontraron

Tabla 29. Factores de seguridad resultantes de los analisis de amenaza en escenarios de sismo.

Perfil Bishop Janbu GLE Final
A4 1,977 1,996 1,964 1,964
A5 2,042 2,023 2,035 2,023
Al0 1,676 1,736 1,668 1,668
All 3,096 3,157 3,095 3,095
B4 2,555 2,5 2,541 2,5

B5 2,204 2,201 2,191 2,191
B6 40,498 41,865 40,498 40,498
B7 2,199 2,229 2,192 2,192
B8 2,971 3,022 2,97 2,97

B9 2,562 2,63 2,557 2,557
B10 3,77 3,829 3,768 3,768
B11l 3,087 3,139 3,082 3,082
B12 1,837 1,907 1,864 1,837
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C4 10,767 10,695 10,764 10,695
C5 3,777 3,654 3,764 3,654
C6 3,416 3,504 3,404 3,404
C7 2,4 2,396 2,393 2,393
C8 2,413 2,464 2,406 2,406
C9 3,562 3,638 3,959 3,959
C10 4,219 4,303 4,221 4,219
C11 3,533 3,6 3,531 3,531
Ci12 2,645 2,657 2,645 2,645
D1 9,208 9,427 9,202 9,202
D4 3,39 3,404 3,378 3,378
D5 28,178 28,949 28,177 28,177
D6 1,858 1,829 1,847 1,829
D7 2,643 2,648 2,637 2,637
D8 2,941 3,008 2,935 2,935
D9 3,054 3,122 3,055 3,054
D10 3,13 3,149 3,129 3,129
D11 2,217 2,237 2,216 2,216
D12 2,625 2,669 2,624 2,624
El 3,174 3,153 3,159 3,153
E2 3,031 3,017 3,02 3,017
E4 2,112 2,11 2,109 2,109
ES5 3,548 3,377 3,552 3,377
E6 2,643 2,609 2,645 2,609
E7 2,791 2,77 2,792 2,77
E8 1,918 1,944 1,914 1,914
E9 2,169 2,21 2,166 2,166
E10 2,583 2,609 2,584 2,583
Ell 4,489 4,475 4,489 4,475
F2 2,902 2,934 2,893 2,893
F4 3,868 3,889 3,863 3,863
F5 2,169 2,363 2,23 2,169
F6 2,517 2,451 2,516 2,451
F7 1,942 1,965 1,937 1,937
F8 2,154 2,173 2,145 2,145
F9 3,805 3,608 3,804 3,608
G2 2,419 2,42 2,409 2,409
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G3 1,534 1,538 1,528 1,528
G4 1,369 1,334 1,373 1,334
G5 2,19 2,162 2,188 2,162
H1 14,707 14,862 14,695 14,695
H2 4,157 4,135 4,155 4,135
H3 2,685 2,604 2,684 2,604
H4 1,271 1,261 1,271 1,261
H5 2,465 2,441 2,465 2,441
H6 37,053 36,152 27,053 27,053
11 4,136 4 4,135 4

12 4,251 4,239 4,254 4,239
13 1,56 1,544 1,555 1,544
14 1,35 1,339 1,351 1,339
15 3,322 3,27 3,327 3,27
16 3,402 3,46 3,4 3,4

J3 2,23 2,244 2,224 2,224
J4 2,449 2,485 2,445 2,445
J5 3,104 3,195 3,097 3,097
J6 3,671 3,705 3,672 3,671
K3 3,483 3,488 3,476 3,476
K4 3,429 3,417 3,429 3,417
K5 5,167 5,039 5,159 5,039
L3 12,904 13,291 12,897 12,897
L4 3,386 3,311 3,365 3,311
MINIMO 1,261

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Dado que se tienen 75 iméagenes, una por cada perfil, que ilustra cada uno de los resultados

expuestos en la tabla anterior, no se presentan en este documento dado que ocuparian bastante

espacio.
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El escenario de sismo se torna mas critico para estos analisis de estabilidad pues el factor de
seguridad minimo obtenido es de 1,261, lo que implica que, ante un sismo de magnitudes similares

a las méximas histéricas, habria amenaza media y baja.

Es importante resaltar que en escenario de sismo se considera que una ladera es estable, en
condiciones pseudoestaticas, cuando el factor de seguridad es mayor a 1,05, sin embargo, siendo
estrictos con los lineamientos de la Guia Metodoldgica usada para estos modelamientos, no se
discrimina si es lluvia o sismo y simplemente se dice que la amenaza es baja cuando es mayor a

1,5 y media cuando se esta entre 1,1y 1,5. El resultado obtenido se presenta en el Mapa 22.

Mapa 22. Zonificacion de la amenaza en escenario de sismo

1054800

1054700

054600

1054500

20300

Mapa de amenaza por sismo

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Baja: Laderas que cuando son sometidas a un escenario de sismo, ocurre que las cargas horizontales
y verticales ocasionadas por la propagacion de las ondas de un terremoto no son lo suficientemente

altas para desestabilizarlas.

Media: Laderas que cuando son sometidas a un escenario de sismo, ocurre que las cargas
horizontales y verticales ocasionadas por la propagacion de las ondas de un terremoto generar un
cierto grado de inestabilidad expresada en una posible descompatacion de suelos por
reacomodacion de las particulas que componen los suelos o generar posibles fracturas, pero no

Ilegan a producir colapso.

10.5.1.3 Andlisis bajo escenario critico de lluvia y sismo simultaneos

Con el animo de considerar un escenario critico, se han combinado ambos escenarios: lluvia y

sismo en un solo, obteniendo los siguientes resultados:

Para modelar esta condicion se ha aplicado la carga sismica horizontal y vertical que se encontraron
con los analisis de sismo y se localizd el nivel freatico segun los andlisis de lluvia, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 30. Factores de seguridad resultantes de los analisis de amenaza en escenarios de lluvia y sismo.

Perfil Bishop Janbu GLE Final
A4 1,833 1,845 1,823 1,823
A5 1,797 1,796 1,794 1,794
Al0 1,415 1,466 1,408 1,408
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All 2,719 2,777 2,716 2,716
B4 2,273 2,26 2,266 2,26
B5 2,037 2,032 2,026 2,026
B6 7,751 7,951 7,755 7,751
B7 2,066 2,098 2,056 2,056
B8 2,598 2,648 2,596 2,596
B9 2,262 2,324 2,256 2,256
B10 3,299 3,354 3,297 3,297
B1l 2,607 2,655 2,605 2,605
B12 1,442 1,464 1,435 1,435
C4 5,379 5,364 5,358 5,358
C5 3,092 2,97 3,093 2,97
C6 2,523 2,549 2,508 2,508
C7 2,078 2,096 2,067 2,067
C8 2,129 2,176 2,123 2,123
C9 2,935 2,992 2,932 2,932
C10 3,407 3,372 3,403 3,372
Ci11 3,067 3,134 3,067 3,067
C12 2,287 2,295 2,285 2,285
D1 5,067 5,207 5,501 5,067
D4 2,901 2,767 2,898 2,767
D5 14,265 13,931 14,256 13,931
D6 1,699 1,689 1,689 1,689
D7 2,345 2,361 2,338 2,338
D8 1,651 1,677 1,644 1,644
D9 2,603 2,664 2,598 2,598
D10 2,687 2,701 2,685 2,685
D11 1,903 1,911 1,904 1,903
D12 2,203 2,237 2,199 2,199
El 2,803 2,721 2,8 2,721
E2 2,533 2,459 2,532 2,459
E4 1,811 1,829 1,809 1,809
ES5 3,046 3,009 3,044 3,009
E6 2,322 2,333 2,318 2,318
E7 2,33 2,348 2,325 2,325
E8 1,685 1,71 1,68 1,68
E9 1,901 1,939 1,899 1,899
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E10 2,274 2,296 2,274 2,274
Ell 3,759 3,823 3,753 3,753
F2 2,676 2,66 2,669 2,66
F3 3,091 3,14 3,088 3,088
F4 1,775 1,784 1,776 1,775
FS 1,787 1,919 1,805 1,787
F6 2,079 2,086 2,075 2,075
F7 1,71 1,723 1,706 1,706
F8 1,754 1,765 1,748 1,748
F9 2,599 2,574 2,592 2,574
G2 2,117 2,125 2,111 2,111
G3 1,403 1,407 1,401 1,401
G4 1,199 1,164 1,199 1,164
G5 1,89 1,87 1,889 1,87
H1 5,53 5,411 5,524 5,411
H2 3,137 3,174 3,131 3,131
H3 2,331 2,36 2,33 2,33
H4 1,113 1,099 1,113 1,099
HS 2,034 2,026 2,036 2,026
H6 8,401 8,648 8,394 8,394
11 3,463 3,301 3,471 3,301
12 3,608 3,606 3,605 3,605
13 1,312 1,285 1,308 1,285
14 1,177 1,155 1,178 1,155
15 2,794 2,802 2,797 2,794
16 3,221 3,281 3,218 3,218
J3 2,104 2,13 2,099 2,099
J4 2,297 2,332 2,295 2,295
J5 3,101 3,145 3,094 3,094
J6 7,365 7,228 7,363 7,228
K3 7,29 6,987 7,288 6,987
K4 3,221 3,279 3,215 3,215
K5 3,927 3,866 3,925 3,866
L3 5,274 5,274 5,261 5,261
L4 2,804 2,729 2,791 2,729
MINIMO 1,099

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Dado que se tienen 75 imégenes, una por cada perfil, que ilustra cada uno de los resultados
expuestos en la tabla anterior, no se presentan en este documento dado que ocuparian bastante

espacio.

El escenario de sismo se torna mas critico para estos analisis de estabilidad pues el factor de
seguridad minimo obtenido es de 1,099, lo que implica que, ante un sismo de magnitudes similares
a las méximas historicas y tomando en cuenta la lluvia en periodo de retorno de 20 afios, se

presentaria amenaza alta, media y baja como se muestra en el Mapa 23.

Mapa 23. Zonificacion de la amenaza en escenario de lluvia y sismo.
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Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Baja: Laderas que cuando son sometidas simultaneamente a lluvia y sismo, las cargas ocasionadas
por la sobrepresion de poros y por la propagacion de ondas sismicas, no son suficientes para

propiciar la inestabilidad.

Media: Laderas que cuando son sometidas simultaneamente a lluvia y sismo, las cargas
ocasionadas por la sobrepresion de poros y por la propagacion de ondas sismicas, alcanzan a
reconfigurar la estructura interna de los materiales y a modificar algunas propiedades geomecanicas
como el grado de saturacion y la relacion de vacios, entre otras, pero no son suficiente para generar

un colapso.

Alta: Laderas que cuando son sometidas simultaneamente a lluvia y sismo, las cargas ocasionadas
por la sobrepresion de poros y por la propagacion de ondas sismicas, son lo suficientemente

influyentes como para hacer que haya colapso.
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11. Discusion

Los resultados obtenidos en la elaboracién de este estudio permiten analizar la amenaza en
diferentes escenarios, los cuales contemplan los factores detonantes: que en este caso son lluvia 'y
sismo, adicional a esto, se evalta en un escenario combinando los factores antes mencionados. Con
la finalidad de identificar la amenaza y obtener el resultado del factor de seguridad y definir la
amenaza por movimientos en masa, es importante tener en cuenta las propiedades geomecénicas
de los suelos como lo son su espesor, angulo de friccién, cohesion y peso unitario, ademas, se
tienen en cuenta las condiciones topogréficas del terreno ya que con estas se definen las geoformas

que componen el area de intereés.

Durante todo el proceso se recolecta informacion preliminar, encontrando cierta ambigliedad en
datos geoldgicos para las unidades presentes ya que la escala de trabajo disponible para el publico
es 1:100.000, pese a esto y con las evidencias encontradas en campo ademas de los conocimientos
de las caracteristicas geoldgicas y litologicas de la region, se definen y asocian las unidades de
suelo encontradas a partir de las caracteristicas de los suelos encontrados, que se asocian a rocas
de composicion bésica y, que a su vez, mostraron evidencias de Saprolito con estructura

pertenecientes a rocas metamorficas.

Esta situacidn, nos lleva a contemplar dentro de los estandares cartograficos del pais poder entrar
a definir unidades de manera mas detallada, evitando estos sucesos, ademas de homogenizar las

planchas cartogréaficas para las diferentes regiones y/o municipios de Colombia.
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Cabe resaltar que los conocimientos adquiridos y correlaciones previas son de vital importancia
para poder definir las unidades litologicas. Finalmente, y de acuerdo a todas las caracteristicas que
permiten definir la amenaza y susceptibilidad frente a movimientos en masa se pude resaltar que:
en primer lugar las condiciones actuales no son propicias para generar movimientos en masay, en
segundo lugar; al evaluar las condiciones en escenarios criticos permite focalizar los puntos de
mayor amenaza para priorizarlos, permitiendo mitigar posibles movimientos en masa, que de
acuerdo a la complejidad que se tenga en el terreno se pueden brindar pequefias o grandes acciones

de correccion.

162



Pagina |163

12.  Conclusiones

Se identifica, describe y caracteriza la unidad geologica del &rea de estudio. la cual corresponde a
los esquistos cuarzo — sericiticos con grafito (Kies) y esquistos anfibdlicos, que se encuentran
cubiertos por una capa de ceniza volcénica, la cual se diferencia en 2 capas, la primera capa se
asocia al Set I, del cual se define una subdivision en Set 1A'y 11B, donde en este caso especifico
corresponde al Set 1A, el cual es tiene niveles de ceniza media a fina de colores pardos con
presencia ocasional de pémez; la segunda capa se correlaciona con el Set 111 definido por Aguirre
y Dunoyer (1997), se caracteriza por presentar potentes capas de ceniza fina, de color abano a
grisaceo con alto contenido de humedad, lo cual es correspondiente con que se tengan particulas
mas arenosas inmersas en un estrato de caracteristicas muy similares al inmediatamente

suprayacente y de color gris.

Se evidencian 5 procesos erosivos, dos en el area de influencia, de los cuales se encuentra un
movimiento en masa tipo deslizamiento de subtipo rotacional situado sobre el comando de policia,
aparentemente se encuentra inactivo, pero si no se toman las medidas correctivas adecuadas este
podria reactivarse. El segundo corresponde a un agrietamiento del suelo el cual se ha producido
por erosion pluvial, en donde corre un pequefio cauce; y tres fuera de la zona estudiada no teniendo
afectacion directa en ella, estos son: dos deslizamientos de magnitud pequefia que se encuentran

inactivos y una reptacién que se ha generado por efecto del ganado.

De los mapas de pendientes y curvatura ademas del reconocimiento en campo se pudo interpretar

que en el area de influencia predominan las pendientes con angulos entre 15° y 27°, pero aun asi
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en el &rea también se encuentran pendientes entre 28° y 37°, siendo clasificada con base en su
inclinacion como abrupta; igualmente dentro de la zona estudiada predominan las formas convexas

sobre las concavas, pero teniendo en cuenta que su proporcion es muy similar.

Se define que los suelos estudiados son de humedad variable considerando que el nivel de aguas
freaticas varia en profundidad segun el sitio de analisis y estos se categorizan como suelos finos de
tamafo limo cuyo contenido de humedad es variable y sus clasificaciones oscilan entre ML y MH,
también se tiene un caso OL que es el correspondiente al material organico y en el cuarto estrato,

hay cierta tendencia a que en algunos lugares tenga clasificacion de SM.

Al analizar el factor de seguridad minimo, de los 75 perfiles analizados, hace que todos los sitios
sean estables a la vez que seguros, pues para condiciones estaticas el minimo de factor de seguridad
admitido es de 1.5 y se obtuvo un valor de 2.047, por tal razén la susceptibilidad a los movimientos
en masa es baja en la totalidad del area de influencia ademas, se puede apreciar que el factor de
seguridad se reduce con respecto al que se encontré para una condicion de agua normal, sin

embargo, el minimo, sigue siendo estable y seguro, pues el factor de seguridad es de 1,766.

Se combina el escenario de lluvia y sismo en uno solo para estudiar la amenaza desde un escenario
critico, obteniendo un incremento de la amenaza teniendo un valor de factor de seguridad de 1,099
implicando que, ante un sismo de magnitudes similares a las maximas historicas y tomando en

cuenta la lluvia en periodo de retorno de 20 afios, se presentaria amenaza alta, media y baja, esto
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permite identificar las zonas que presentan amenaza alta para priorizarlas y realizar las respectivas

intervenciones geotécnicas para asi, evitar futuros deslizamientos.
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13. Recomendaciones

Es de vital importancia implementar los estudios detallados de amenaza cuando se plantea llevar a cabo
la ejecucion y/o construccion de viviendas, ya que esto permite evitar futuras catastrofes y riesgo para
las poblaciones, ademas; las autoridades gubernamentales como las educativas, pueden vincularse y
generar una cartografia mas detallada para definir estds zonas para la ciudad de Manizales y en su

respectivo caso para el pais.

El estudio de la dinamica que conforma los movimientos en masa es una tarea que se debe priorizar
para el municipio de Manizales, debido a las caracteristicas topogréaficas que se identifican en la
ciudad, esto con el fin de mitigar riesgos y definir las zonas de expansién urbana, como para el caso
de este estudio, en el corregimiento el Remanso vereda La Cabafia se deben tener priorizadas las
zonas que dieron como resultado una amenaza alta en escenario critico para asi evitar futuros

desastres.
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14. Anexos

Figura 8. Perfil de analisis 1 en el sitio critico 1

SITIO CRITICO 1 PERFIL 1
SIN INTERVENCION
p 0268
METODOS DE ANALISIS USADOS
Bishop simplified
GLE/N Price with i ice force function: Half Sine ¥ 012
Janbu corected
Number of slices: 25 T :0.005 i number of i i 50
CARGAS
Coeficiente de Carga Sisimica (Hori ): 0.26
Coeficiente de Cargs Sisimics (Vertical): 0.12
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Material: OL: Organico Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14.42 kN/m3 Cohesion: 49.05 kPa
Friction Angle: 17 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1
Material: MH: Pardo Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.57 kN/m3 Cohesion: 44.47 kPa
Friction Angle: 24 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1
Material: ML: Gris Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.08 kN/m2 Cohesion: 27.47 kPa
Friction Angle: 28 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1
Material: ML {SM): Naranja Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17.58 kN/m2 Cohesion: 37.28 kPa
Friction Angle: 20 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1
Masterial: RX Strength Type: Infinite strength Unit Weight: 20 kN/m2
FACTORES DE SEGURIDAD
Methed: bishop simplified
FS: 1.592360
Method: janbu corrected
FS: 1.5998€0
Method: gle/morgenstern-price
FS: 1.591210
Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
Figura 9. Perfil de analisis 2 en el sitio critico 1.
SITIO CRITICO 1 PERFIL 2
SIN INTERVENCION
METODOS DE ANALISIS USADOS » 028
Bishop simplified
GLI Price with i ice force function: Half Sine
Janbu corected ¥ 0.12
Number of slices: 25 0.005 i number of i i 50
CARGAS

Coeficiente de Carga Sisimica (Horizontal): 0.28
Coeficiente de Carga Sisimica (Vertical): 0.12

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Material: OL: Orgénico Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 14.42 kN/m2 Cohesion: 49.05 kPa

Friction Angle: 17 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Masterisl: MH: Pardo Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.57 kN/m2 Cohesion: 44.47 kPa
Friction Angle: 24 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Material: ML: Gris Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.08 kN/m2 Cohesion: 27.47 kPa
Friction Angle: 28 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Msterisl: ML (SM): Naranja Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17.58 kN/m2 Cohesion: 37.28 kPa
Friction Angle: 20 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu vslue: 1

Material: RX Strength Type: Infinite strength Unit Weight: 20 kN/m2

FACTORES DE SEGURIDAD
Methed: bishop simplified

FS: 1.658490

Method: janbu corected

FS: 1694790

Method: gle/morgenstern-price
FS: 1.654550

Fuente: Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)
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Figura 10. Perfil de analisis 3 en el sitio critico 1.

SITIO CRITICO 1 PERFIL 2
SIN INTERVENCION PSEUDCESTATICO

N . » 0.28
METODOS DE ANALISIS USADOS
Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Hslf Sine
Janbu corrected
Number of slices: 25 Tolerance: 0.005 Maximum number of iterations: 50

CARGAS
Coeficiente de Carga Sisimica {Horizontsl): 0.28
Coeficiente de Carga Sisimica {Vertical): 0.12

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Material: OL: Organico Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 14.42 kN/m2 Cohesion: 49.05 kPa

Friction Angle: 17 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Material: MH: Pardo Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.57 kN/m2 Cohesion: 44.47 kPa
Friction Angle: 24 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Material: ML: Gris Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15.08 kN/m2 Cohesion: 27.47 kPa
Friction Angle: 28 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Material: ML {SM): Naranja Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17.58 kN/m2 Cohesion: 27.28 kPa
Friction Angle: 20 degrees Water Surface: Water Table Custom Hu value: 1

Materisl: RX Strength Type: Infinite strength Unit Weight: 20 kN/m2

FACTCORES DE SEGURIDAD
Method: bishop simplified

FS: 1.695440

Methed: janbu comected

FS: 1.728570

Methed: gle/morgenstern-price
FS: 1.691810

Fuente:

Zenit - Ingenieria y Consultoria. (2020)

Los factores de seguridad cumplen con los minimos establecidos por la NSR-10. La zona como tal
estd en amenaza alta, a pesar de ello, los perfiles detallados de anélisis de esa cicatriz se muestran
estables, recalcando que esta condicidn es sin edificaciones o alteraciones en el terreno ya que los
procesos constructivos de estas viviendas pueden tornar inestable la ladera ademas, que el peso de

las casas puede contribuir a la inestabilidad.
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