ACTUALIZACION DEL ANALISIS RETROSPECTIVO Y PROPUEST A ECO-
AMBIENTAL PARA LA SOLUCION DE LA CARCAVA EL TABLAZO
UBICADA AL SUR OCCIDENTE DEL MUNICIPIO DE MANIZALES

GHIOVANNA MARCELA MUNOZ RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD DE CALDAS
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
PROGRAMA DE GEOLOGIA
MANIZALES
2015



ACTUALIZACION DEL ANALISIS RETROSPECTIVO Y PROPUEST A ECO-
AMBIENTAL PARA LA SOLUCION DE LA CARCAVA EL TABLAZO
UBICADA AL SUR OCCIDENTE DEL MUNICIPIO DE MANIZALES

GHIOVANNA MARCELA MUNOZ RODRIGUEZ

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO PARA OPTAR A EL TITULO DE
GEOLOGA

DIRECTOR
FERNANDO DE JESUS SANCHEZ ZAPATA
Ing. Gedlogo, Especialista en Geotecnia

ASESOR
GERMAN ANDRES GARZON ARIAS
Gedlogo

UNIVERSIDAD DE CALDAS
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
PROGRAMA DE GEOLOGIA
MANIZALES
2015



NOTA DE ACEPTACION

Director
Manizales, Febrero de 2015.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Ingeniero Gedlogo y profesor, Fernando de Jesus Sanchez
Zapata, por la oportunidad brindada y su colaboracion desinteresada, y al
Gedblogo German Andrés Garzon Arias por su compromiso para con el trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE ANEXOS ..ot e e e e aans 10
INTRODUGCCION ...ttt aeete et te e e 11
JUSTIFICACION ..ottt ettt eteeteete e eae e 12
1. GENERALIDADES.......oott ittt ettt e e e e e e e 13
1.1 OBUIETIVOS ...ttt e e e e e st e e e e e e e e an 13
1.1.1  ODJetiVO gENEIaAL......ciii it 13
1.1.2 ODbjetivOoS €SPECITICOS......ccvvieiiiiiiee e 13

1.2 METODOLOGIA ... 14
1.2 .1 Revision bibliografica............uuviiiiiiiiiiiecee e 14

1.2  .2Trabajo d€ CamMPO ....cceeeeeieeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e 14

1.2 .3 ANAlISIS 08 TALOS......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeee et 14

1.2 .4 Procesamiento SOftWAIE..........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 14

1.2 .5 Elaboracion del informe final............cccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeee 15

1.3 LOCALIZACION ..ottt 15
2. ANALISIS RETROSPECTIVO ...ocvviiieiee ettt 17
2.1 ESTRUCTURAS INGENIERILES ......coooie e 18
2.1.1  Pantalla PasiVa .......cooooiiiiiiiiiii e 18
2.1.2  PRIMOS . 19
2.1.3  DIENES ... 20
2.1.4 Canales recolectores de agua ..........ccuuuuuiiiieeeieiieiiiiiiiinee e e eeeeeanens 20
2.1.5 Diques de sedimentacion ................eueeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21

2.2 FOTOINTERPRETACION.....oioiiiii ittt ettt 23
2.2.1 Fotointerpretacion ARO 2007 ........cooveviiiiiiiee e e e e 24
2.2.2 Fotointerpretacion ARO0 2008 ...........coevviiiiiiieeeieeeeeceee e 25
2.2.3 Fotointerpretacion ARO 2010 .......ccoovvviiiiiiiie e 26
2.2.4 Fotointerpretacion ARO 2014 .......ccoovviiiiiiiiie e e 27

3. GEOLOGIA ...ttt 30
3.1 GEOLOGIA REGIONAL......ceitiitecteeteceee e st 30
3.1.1 Complejo Quebradagrande ..........ccccccuviiiiiiieieiieecce e 30
3.1.2  FOrmacion ManizZalsS.............uuuuuueiueiieiiiiiiiiiiieiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31

3.1.3 Formacion CasabianNCa.......c.ocu e 31



3.1.4 DepOsitoS CUALEINAIIOS ......uuuuuuiuniiiiiiiniiiinnnnnes 32

3.2 GEOLOGIA LOCAL. ..ottt 33
3.2.1 Complejo Quebradagrande .............cccoeeeieeiiiiiiiiiiii e 33
3.2.2  Formacion CasabianCa........cccceeeeriiinmmniii e 34
3.2.3 Depobsitos de Caida PiroCIAStiCa........ccceeeeeeeiviiiiiiiiee e, 35

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL ....oooitiiiitiieiee et 36
3.3.1 Marco tectdnico regional.........cccoceeiumnuii e 36
3.3.2  Marco teCtOniCO l0CAl ..........uuuummiiiiii e 37

3.4 HIDROGEOLOGIA. ... e 39
ESTEREOGRAFIA......ci ittt 40
GEOMORFOLOGIA ..o, 46

5.1 PROCESOS EROSIVOS .....ooiiiiiiiiieiieee et 46
5.1.1  EroSion PIUVIAL ......cooeeiiiiieiee e a7
5.1.2  EroSiOn POr €SCOMENTIA ....uuuuuieeeeeeeiieeiiiiiee e e e e e e eeeeeaen e e e e e e eeeaanens a7
5.1.3 Erosion por escurrimiento difuUSO ...........eeeeiieeeiiiieiiiiiiiie e a7
5.1.4  EroSiON [AMINAT.........uuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeees 48
5.1.5 ErOSION €N SUICOS ....vvveveereiiiieriereeeeeeeeeeessssssssssessssesessseseseeeseeeeeeeeees 48
5.1.6  ErOSION €N CAICAVA .....evvvvrieiiieieiieiiiieeeieeessssessesseseeseeeseseseeeeeeeseeeeees 49

5.2 MOVIMIENTOS EN MASA . ..ottt 53
5.2.1 Deslizamientos traslacionales ..................ueeeveeeiiviiiiieiiiieiieieeeeeeee 54
5.2.2 Deslizamientos rotaCionales .............uueevveieeiiieieiieiiiiiiieeieiieeeeeeeeeee 55
5.2.3 DeslizamientoS di€ArCOS .......uuuvuurrrrrrriiiieiieiiieieireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 55
5.2.4 Deslizamientos Planares........cooooeeiiiiiiiiiiiiinie e 56
525 Caida de DIOQUES..........uuiviiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
5.2.6  FlUJOS e 57

5.3 MORFOMETRIA ... eaans 59
5.3.1 PendienteS Dajas ........coovuiiiiiiiiiii s 59
5.3.2  PendienteS MEAIAS ......cccuuuuumiiiiiiieiiiieiiiiiiie et eeaeees 60
5.3.3 PendienteS altas ........ccooeiiiiiiiiiiii s 60
5.3.4 PendienteS MUY altas ...........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
CARACTERISTICAS CLIMATICAS ..ottt 61

6.1  ANOS 2008 — 2010 ....cccieiiiiiiiiee et e 62

6.2 ANO 2011 .. 63



6.3 ANO 2012, ... 64

6.4  ARO 2013 ... 65
6.5 ARO 2014 ..., 66
7. SOLUCION ECO-AMBIENTAL ..ottt 67
7.1 DISENO ECO-AMBIENTAL ..ottt 68
7.1.1 Construccion de TrinChOS VIVOS ..........uuveiieeeeviiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeees 68
7.1.2 Construccion de FiltroS VIVOS ...........uuuiiieieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 70
4% T = 1T ] - NSRRI 72
PRESUPUESTO ...t eaa e e e 73

9. CONCLUSIONES ... e 78
10.  BIBLIOGRAFIA. ..ottt 80



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion del area de estudio...........cccooeiiiiiiiiiie i e, 16
Figura 2. Pantalla..............ccoooo i 22 18
Figura 3. Perno.... ..o e e e e 19
1o T = U S 3 = = 1 P24
Figura 5. Canales recolectores de agua..............covvveiiiiieiiinieiieeeennn. 21
Figura 6. Secuencia evolutiva dique de sedimentacion I............................. 22
Figura 7. Diques de sedimentacion 1y ..o e 22

Figura 8. Diagrama 3D de la zona de estudio................ccoevie i eenn .23

Figura 9. Imagen satelital de la zona de estudio Afio 2007.............cccvvvvvnnn. 24
Figura 10. Aerofotografia digital de la zona de estudio Afio 2008.................. 25
Figura 11. Fotografia aérea digital de la zona de estudio Afio 2010............... 26
Figura 12. Seccion ortofotomapa de la zona de estudio Afio 2010................ 27
Figura 13. Imagen satelital de la zona de estudio Afio 2014................c....... 27
Figura 14. Tabla del calculo del area de la Céarcava el Tablazo..................... 28
Figura 15. Complejo Quebradagrande...........c.covieiieiii i i e aaas 33
Figura 16. Formacion CasabianCa...........cc.voevuiiiiiie s i e e e 34
Figura 17. Depdsitos de caida piroCIastiCa...........vovveiiiiii i e, 35

Figura 18. Reconstruccion paleogeografica del Nor-Occidente de Suramérica

para la mitad del EOCENO...... ... e e 36
Figura 19. Mapa de fallas y lineamientos de la ciudad de Manizales.............. 37
Figura 20. Trazos de fallas en la zona de estudio.............ccoevvviie i, 38

Figura 21. Zonade falla..........c.ooo i .38

Figura 22. Ubicacion de las tres principales laderas de la Céarcava El
TablazZo. ... 0 40

Figura 23. Tabla de pendientes en porcentajes de la zona de estudio........... 41

Figura 24. Tabla de las diaclasas en la zona de estudio.................ccevvveinnns 41



Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Estereografia de la ladera Occidental..................ccooeeiivienann . 43
Estereografia de la ladera Norte.............c.ccoeevviviievee e e 44
Estereografia de la ladera Oriental...............c.ccooviii i, 45
Erosion por escurrimiento difuso...........ocovviviiiiiiii i, 48
EroSiON €N SUICOS......cvivieeeie i e e iene e neee e eenen e 20 49
ErOSION €N CAICAVA. .. ciiu ittt e e e e e e 50
Agrietamiento del terreno..........ccov v 53
Deslizamientos traslacionales............ccoo i 54
Deslizamiento rotacional..............ccoiii i 55
Deslizamiento di€driCO.........vvuvieie i e e e e 56
Caida de bloques y flujo de detritos............ccoveiiiiiiiiiii e, 58
Mapa de pendientes en grados del area de estudio..................... 59
Corte esquematico en sentido N-S del area de estudio................ 60
Cuadro de las caracteristicas maximas de lluvias en Manizales......62
Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2011............. 63
Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2012.............. 64
Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2013.............. 65
Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2014.............. 66
Férmula para el espaciamiento entre trinchos............................ 69
Esquema de la implementacion adecuada de trinchos vivos......... 70

Esquema de la implementacién adecuada de filtros vivos............. 71



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Mapa Geoldgico de la zona de estudio.

Anexo 2. Mapa de Pendientes en porcentaje de la zona de estudio.
Anexo 3. Mapa de Fallas y Lineamentos de la zona de estudio.
Anexo 4. Clasificacion de los movimientos en masa.

Anexo 5. Columna Estratigrafica de la zona de estudio.

Anexo 6. Disefio Eco-Ambiental &rea total.

Anexo 7. Secuencia Disefio Eco-Ambiental

Anexo 8. Disefio Eco-Ambiental 1 Afio de recuperacion.

Anexo 9. Disefio Eco-Ambiental 3 Afios de recuperacion.

10



INTRODUCCION

La carcava El Tablazo esta ubicada en el Municipio de Manizales Caldas,
entre las coordenadas 5° 02’ 20” y 5° 03’ latitud Norte, y 75° 32’ 10" y 75° 32’
40" longitud Oeste.

Con un avance diario, debido a acciones de procesos naturales que aumentan
Su expansion, esta carcava se convierte en una de las mas extensas de la
region central del pais, con un area aproximada de 30 hectareas y una
capacidad de extension a mas de 60ha, en toda su zona de influencia
delimitada por la cuenca de la Quebrada El Salado y sus tributarios.

La cuenca de la Quebrada El Salado con uso de suelos destinados a café,
tiene una localizacion estratégica si se tiene en cuenta que por su area de
influencia se establece infraestructura de importancia para la regién, como las
vias Manizales - Pereira y Manizales — Medellin; el oleoducto de occidente,
redes de acueducto y lineas de transmision eléctrica.

La actividad erosiva severa de la cércava cuenta con mas de 40 afios,
profundizando la red de drenaje hasta niveles que llevan al desconfinamiento
del macizo rocoso que soporta las laderas y a la migracion lateral del cauce,
acciones detonantes de movimientos en masa, que afectan de forma directa
zonas de la veredas El Alto Tablazo, Guacas y el Aventino, y el barrio Gutiérrez
con taponamiento y derrumbamiento de vias, viviendas, establecimientos
comerciales y areas de cultivos, entre otros.
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JUSTIFICACION

Manizales es una ciudad de laderas, que ocupa el territorio de arriba hacia
abajo y empieza a generar presion sobre los bosques andinos y drenajes de la
vecindad; esta ubicada en una zona de alto riesgo sismico y geotectonico,
especificamente las conducciones que avanzan sobre laderas inestables con
actividades antrépicas intensas. La ciudad esta en el medio ambiente del
tropico andino, donde el clima y la particular circunstancia de los suelos
residuales le imponen condiciones a un territorio de pendientes vulnerables,
maxime si se trata de compartir escenarios afectados por procesos urbanos.

El sector conocido como el Tablazo, localizado al S-W de la ciudad de
Manizales, presenta una topografia fuerte y abrupta producto de la incision de
los cauces y a la cercania con el sistema de fallas Romeral, siendo estos
factores inherentes a la degradacion del terreno; la Carcava El Tablazo acarrea
consigo procesos de erosion severa, erosion hidrica, fluvial y movimientos en
masa, que comprometen grandes volumenes de material, el invierno acelera
los procesos de las unidades de suelo y roca afectando ain mas las laderas y
sus ocupantes poniéndolos en una situacion de amenaza continua.

Este escenario amerita satisfacer la necesidad que demanda el terreno; por tal
motivo es necesaria la aplicacion de técnicas adecuadas basadas en un
estudio Geoldgico para esta seccion del S-W de Manizales, brindando de esta
manera una solucién basada en una propuesta eco-ambiental que solvente la
situacion actual de la carcava y su proyeccion a futuro de manera preventiva.
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

* Realizar la actualizacion del analisis retrospectivo de la carcava El
Tablazo para determinar su evolucion a través del tiempo, y
proponer una solucidon eco-ambiental para mitigar los procesos
erosivos y generar su auto-recuperacion.

1.1.2 Objetivos especificos

 Determinar las caracteristicas geologicas, estratigraficas vy
estructurales de los materiales que conforman la ladera donde se
localiza la carcava.

* Determinar los procesos erosivos y movimientos en masa mas
recientes.

» Establecer las condiciones actuales y funcionamiento de las obras
de contencion implementadas.

» Elaborar el disefio digital de la solucibn eco-ambiental para la
carcava exhibiendo su éarea total con la implementacion de las

técnicas de control hidraulico de aguas y revegetalizacion.

* Realizar el presupuesto del costo total de la propuesta eco-
ambiental

* Proponer esta solucion a la cuidad de Manizales.

13



1.2 METODOLOGIA

1.2.1 Revision bibliografica

Se desarrolld principalmente por consulta de planchas topograficas y
fotografias aéreas-satelitales para la localizacion y determinacion de la zona de
estudio y el analisis preliminar e interpretacion de la informacion preexistente.
Se recopilo trabajos realizados por estudiantes de las universidades locales y
de las entidades gubernamentales y privadas referentes a los procesos e
intervenciones que se han realizado en esta seccion de Manizales, como
también la recoleccion de diferentes bases de datos tanto fisicas como digitales
de la zona de trabajo; ademas de metodologias para trabajo en campo
relacionadas con los temas especificos tratados en este estudio.

1.2.2 Trabajo de campo
Esta etapa se baso en el desarrollo practico de campo, para el reconocimiento,
descripcion y clasificacion de los criterios geoldgicos, con el fin de analizar las
caracteristicas fisicas de la region y la intervencion de los diferentes factores
que influyen en el entorno, para la caracterizacion y levantamiento del estado
actual de las laderas y de los procesos que intervienen en la carcava.

Se reviso los trabajos correctivos que se han hecho en esta ladera y como ha
sido su funcionamiento. En el area se establecié una posible solucién ambiental
para mitigar la vulnerabilidad de las laderas y de los procesos que involucran el
avance de la carcava.

1.2.3 Andlisis de datos
El método implementado fue el analisis retrospectivo; con el cual, a través de
la correlacion de todos los elementos desarrollados en trabajo de campo y de
consulta bibliografica (fotografias aéreo-satelitales y mapas), se pudo
determinar los criterios geoldgicos, estructurales y ambientales para el
planteamiento de la solucién ecoldgica, donde se expone los resultados del
razonamiento ambiental aplicado segun la dindmica del area de estudio.

1.2.4 Procesamiento software
Esta etapa se desarroll6 a través los programas software tecnificados con GPS,
bases de datos digitales, fotografias satelitales y aéreas; realizando el disefio
computarizado del area que involucra la Céarcava El Tablazo por medio de la
aplicacion de sistemas operativos como ArcMap, Autocad y Surfer; con los
cuales se disefid el esquema ambiental sobre el area demandante, para
proyectar los diferentes perfiles de solucién implementada a través de las
técnicas de control de aguas y revegetalizacion con materiales “vivos”, es decir
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estructuras obtenidas a través de recursos naturales como guadua y
vegetacion apta para cubrir la necesidad del terreno.

1.2.5 Elaboracion del informe final
Se realizé el texto final donde expone los resultados obtenidos, al satisfacer los
objetivos para los cuales se realizé el estudio. Se implementaron imagenes y
figuras que acompafiadas del analisis escrito, sintetiza el presente estudio.

1.3 LOCALIZACION

La cuidad de Manizales se encuentra en la esquina noroccidental de Sur
América, en el occidente colombiano, en la Cordillera Central en el
Departamento de Caldas; esta delimitada por las siguientes coordenadas
geodésicas con origen Bogota:

X =835.000 — 850.000
Y = 1.045.000 - 1.057.000

El area de estudio se localiza al sur occidente de la ciudad de Manizales a
1998 m.s.n.m., especificamente en el flanco occidental del Rio Chinchina, en la
cuenca de la Quebrada el Salado (correspondiente al sector El Tablazo), con
una extension de 30 hectareas (ha). Su ubicacion es 5° 02’ 20” - 5° 03’ 20"
latitud Norte y 75° 32’ 10” - 75° 32’ 40” longitud Oeste; y con las siguientes
coordenadas geodésicas (figura 1):

X=837.171m - 838.401 m Y=1049.516,5m —1'048.636,5m

Consignadas en las planchas topograficas nimero 206-I1I-C y 206-111-D-1 del
IGAC a escala 1:10.000 del afio 2004.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Punteado se delimita aproximadamente el area

de la Carcava El Tablazo.
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2. ANALISIS RETROSPECTIVO

El andlisis retrospectivo a través del registro fotografico, determina los
parametros antes, durante y después, teniendo en cuenta las variables como
clima, litologia, tectonica, geomorfologia, erosién, movimientos en masa e
intervencién antrépica. Mediante este analisis se define la dinamica evolutiva
de la carcava El Tablazo a través del tiempo y los aspectos ambientales en pro
a su solucion.

La carcava El Tablazo abarca gran parte del extremo occidental de las laderas
de Manizales, la cual esta ampliandose, migrando lateralmente vy
profundizandose continuamente; ello evidencia que éste es un proceso activo
gue seguird expandiéndose y consumiéndose progresivamente el terreno.

Uno de los limitantes principales en la regulacién de carcavas remontantes son
los costos de su control cuando la solucion se direcciona hacia la Ingenieria
convencional con estructuras elaboradas en concreto, por el desconocimiento
de otras soluciones alternas, eficientes y de menor costo, como lo son los
tratamientos de tipo biologico. Entre los afios 2006 y 2007 se realizaron obras
civiles, las cuales pretendian estabilizar y controlar el cauce principal por
medio de diques de sedimentacion en concreto ciclopeo con vertedero
hidrodindmico; estos diques tiene una altura de 20 metros, es de anotar que
estas estructuras construidas requirieron de altos costos econOmicas de
infraestructura e implementacion; en el afio 2011 se continuo con el esquema
ingenieril en concreto realizando una serie de pantallas pasivas y pernos de
anclaje.

Actualmente en el area de estudio dichas obras realizadas, se encuentran
deterioradas y casi todas inservibles, es decir, que no cumplieron el objetivo
para las cuales fueron construidas; la inestabilidad y profundizacion de la
carcava continua, a medida que esta sigue su actividad erosiva las obras se
rompen, se dafian y son cedidas del terreno por los deslizamientos; la
problematica del control de drenajes sigue y es evidente en todo el area
afectando toda sus zonas de influencia y aledafas, convirtiéndose en una
amenaza para la ciudad de Manizales.

La solucion eco-ambiental refiere a la regulacién y prevencion, a través
técnicas de control hidraulico de aguas, estabilizacion de taludes, movimientos
masales, y de revegetalizacion del terreno, para que la misma carcava se auto-
soporte y recupere; se busca que estos tratamientos se conviertan a traves del
tiempo, en obras vivas no perecederas y que estén acordes con el entorno
natural, sin causar impacto ambiental negativo.
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2.1 ESTRUCTURAS INGENIERILES

2.1.1 Pantalla pasiva
Estructura ubicada en la parte superior de la carcava El Tablazo, esta
elaborada en concreto y con forma de pared sub-vertical de dimensiones
aproximadas de 3.5 m de alto y 42° de inclinacién. (Figura 2).

Figura 2. Pantalla. En la parte inferior canal de control de aguas, debajo de él erosion de
sus soportes.

Estas pantallas son resistentes y su objetivo es evitar que los terrenos sigan
cediendo, actuando como una pared impermeable impidiendo la inestabilidad
de la zona y la filtracion de aguas lluvias y de escorrentias; posee una canaleta
en su parte inferior para canalizacion de dichas aguas. En la zona se ven
falecias tecnicas de dicha estructura debido a que la pantalla no cumple con su
objetivo, ya que hacia sus costados sigue filtrado las aguas, su canal reolector
de aguas esta taponado con vegetacion y basuras, otras se hallan fracturadas,
de manera tal que la erosion y movimientos masales continuan.
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2.1.2 Pernos

se trata de una estructura elaborada en concreto que se ancla al terreno, por
medio de un tubo metalico que sale al la superficie, localmente poseen un
patron de forma cubica y tienen unas medidas aproximadas de 2.0m x 2.0m; el
proposito de los pernos es estabilizar los taludes con el drenado de agua
escorrentia. Su distibucion espacial trata de seguir paralelamente la corona de
la carcava desde el NW al SE; se observaron 8 pernos, 6 de los cuales estan
dafados, fracturados, movidos de su lugar original y/o otros rotos; lo anterior es
evidencia de que estas estructuras ingenieriles no son aptas para la solucion a
la problematica de esta area, debido a la naturaleza de su material es cedido
del terreno ya que no se ajusta ni se intregra a este mismo. (Figura 3).

Figura 3. Perno. Se encuentra removido del terreno y en su parte de atras resquebrajado.

También es de notar el uso del pasto Vetiver como planta matriz para el control
de erosion, estabilizacion de taludes y control de flujos; distribuido
principalmente en la parte superior de la carcava.
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2.1.3 Drenes
Son tubos de diferentes longitudes aproximadamente de 1 pulgadasy 2 m
gue se eyectan sobre el terreno, dejando un parte sobresaliente, con la
finalidad de drenar el agua sub-superficial del terreno, principalmente de la
parte alta de la zona de estudio; en varios sectores se observé de ellos escaza
salida de agua, la cual cae de nuevo directamente sobre la ladera en la parte
inmediatamente mas baja de donde se localizan los drenes. (Figura 4).

Figura 4. Drenes. Sobre la parte superior de la carcava estas estructuras se observan
aleatoriamente sobresaliendo del terreno y con escaza salida de agua.

2.1.4 Canales recolectores de agua

Corresponden a construcciones elaboradas en dos diferentes materiales, saco
en suelo (costal relleno) y en concreto sin disipadores; su funcién es la de
controlar y encausar las aguas (lluvias y escorrentia) mal drenadas en el
territorio. Estas estructuras estan dispuestas transversales al talud, en
direccion NW de la corona de la carcava en inmediatez a la vereda Guacas; se
observa que no cumplen con el objetivo, ya que se detecté que las aguas se
desvian y no se encausan por dichos canales y siguen estando mal drenadas
afectando las fincas cafeteras aledafas. (Figura 5).
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Figura 5. Canales recolectores de agua. En la zona inferior de la foto geotextil y en la
superior canales en saco suelo, el agua se desvia de ellos formando surcos en el terreno.

2.1.5 Diques de sedimentacion

Estas obras fueron realizadas entre los afios 2006 y el 2007 con un alto costo
de implementacién; consisten en una construccion de 3 diques de
sedimentacién en concreto ciclopeo con vertedero hidrodindmico, tienen una
altura de 20 metros.

Su funcidon es estabilizar y controlar el cauce principal, estas estructuras
localizadas hacia la base de la Céarcava El Tablazo, se encuentran que
actualmente no cumplen con lo que se pretendia, ya que estas en su parte
superior presentan derrumbamiento y remocion de material por parte del cauce
de la quebrada El Tablazo, ademas de presentar agrietamientos debido a
movimientos masales. El cauce principal continla su profundizacion vy
laterizacion, (Figura 7).

Actualmente estas enormes estructuras se encuentran muy erosionadas,
derrumbadas y en estado de abandono ya que no existe seguimiento ni
regulacion por parte de las entidades correspondientes, (Figura 6).
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Figura 6. Secuencia evolutiva dique de sedimentacion | en el tiempo. Izquierda, afio 2008
su construccion. Centro, afio 2010, la erosion en la parte alta removié material y des-
encauso las aguas. Derecha, se observa en direccion NW el flujo descontrolado de las
aguas que desgastan la superficie removiéndola y arrastrando material hacia al cauce
principal.

Figura 7. Diques de Sedimentacion Il y Ill. Izquierda dique I, en su parte superior derecha
flujo de detritos y remocion lateral de su superficie, arrasando material hacia el cauce.
Derecha dique lll, encausa las aguas provenientes de las partes altas de la ladera que
traen consigo flujos de detritos, lodo y material removido de los diques superiores, en la
desembocadura se erosiona y amplia el canal del cauce principal.
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2.2 FOTOINTERPRETACION

En el presente trabajo se realizé fotointerpretacién a través de fotografias
satelitales en algunos intervalos del lapso de los afio 2007 - 2014,
principalmente se analiz6 la actividad de los cauces, cauce Barrio Gutiérrez,
cauce vereda Guacas y la quebrada El Tablazo (cauce principal), los proceso
erosivos evidentes y la expansion de la Cércava El Tablazo para realizar el
calculo del area mediante el software Arcgis version 10.2.1 y determinar su
evolucion e impacto en la actualidad y a futuro, (Figura 8). Las fotografias
analizadas fueron las siguientes:

- Imagen satelital del afio 2007 tomada del Geoportal del IGAC.

- Aerofotografia digital 17001000151010112008-955c.TIF Municipio de
Manizales del afio 2008, adquirida en el IGAC Territorial Caldas.

- Fotografia Aérea Digital 0401003000029737 formato Tiff del afio 2010,
tomada del BNI (BANCO Nacional de Imagenes IGAC).

- Ortofotomapa del Municipio de Manizales Territorial Caldas, 2010.

- Imagen satelital del afio 2014 tomada de Geoeye, I-cubed mediante enlace
de yahoo maps.
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Figura8. Diagrama 3D de la zona de estudio. Elevacion en porcentajes; el modelo exhibe
los cauces de la Carcava El Tablazo.
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2.2.1 Fotointerpretacion Afio 2007

Figura 9. Imagen satelital de la zona de estudio afio 2007.

En esta fotografia se observa que la antigua via que comunicaba el Alto
Tablazo con la vereda Guacas ya se deslizo totalmente, fue absorbida y
removida por los procesos erosivos que expanden el &rea de la carcava; Es
notorio que el asentamiento poblacional ya no se concentra cerca a las laderas
de la céarcava como lo era antes. Para este afio la corona de la carcava
presenta un avance en direccion norte; los 3 cauces (cauce Barrio Gutiérrez,
Vereda Guacas y quebrada El Tablazo) se notan con desproteccion de
vegetacion, observandose que el cauce B. Gutiérrez ha sido el que ha tenido
mayor profundizacion y socavacion lateral, generando debilidad en la ladera,
susceptible a movimientos en masa, provocando mas inestabilidad del talud,
(Figura 9). El célculo del area de la carcava El Tablazo para este afio fue de
229837.58 m°.
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2.2.2 Fotointerpretacion Afio 2008

Figura 10. Aerofotografia digital de la zona de estudio afio 2008.

En la fotografia se observa un aumento preferencial en el ala sur-oriental de la
carcava, afectando principalmente las vereda El Aventino y el barrio Gutiérrez,
este proceso corresponde a erosion en carcava, el cual acelera la expansion
de su area, acompafiada de deslizamientos y movimientos en masa; es de
anotar que entre el cauce del Barrio Gutiérrez y la quebrada El Tablazo hay
una socavacion que forma un nuevo drenaje, hacia el final del lecho del cauce
principal (quebrada El Tablazo) se percibe un aumento del canal por procesos
de socavacion lateral. En direccion norte de la carcava se advierte el continuo
aumento de la corona principalmente hacia el costado oeste afectando la
vereda Guacas. La desproteccion vegetal nuevamente es el comun
denominador afio a afio (Figura 10); el célculo del area de la carcava El
Tablazo para este afio fue 238645.19 m?.
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2.2.3 Fotointerpretacion Afio 2010

Figura 11. Fotografia aérea digital de la zona de estudio afio 2010.

En la fotografia se observa un crecimiento general del area de la carcava, la
cual se “remonta” sobre sus zonas contiguas, ocasionando a la vez que se
colapsen y generen nuevos movimientos masales, La carcava se expande
cada vez mas hacia la vereda Guacas al nor-occidente.

Se avista que en los dos laterales de la carcava (oeste — este) la porcidon
vegetativa disminuye sectorialmente provocando inestabilidad del talud,
(Figura 11). El calculo del area fue 250739.92 m?.

En el acercamiento que se muestra a continuacion de la porcién norte de la
corona de la carcava, exalta como esta cabalga hacia la parte residual de la
carretera deslizada, ampliando su pendiente y por ende su inminente
deslizamiento provocando a futuro la desaparicion total de la via que
anteriormente comunica las verdeas El Alto Tablazo y Guacas, (Figura 12).
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Figura 12. Seccion ortofotomapa de la zona de estudio afio 2010.

2.2.4 Fotointerpretacion Afio 2014

Figura 13. Imagen satelital de la zona de estudio afio 2014.
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En esta fotografia se aprecia como las edificaciones que se encontraban al
borde norte de la corona de la carcava ya no se encuentran, debido a que
estas se deslizaron a causa de movimientos en masa que provocaron que el
terreno cediera arrasando consigo viviendas y establecimientos comerciales de
la vereda El Alto Tablazo. Se observa en el interior de la carcava y hacia sus
costados la escaza vegetacion y en sentido sur la profundizacion y ampliacion
del canal de su cauces. Quizas la parte mas notoria es la adicion de un ala en
direccidon nor-occidental, inmediata a la vereda Guacas presentando erosion en
carcava y aumentando su extension, el caculo del area para este ultimo afio fue
de 28.279047m?.

A continuacién se tabulan los datos del area de la Carcava El Tablazo,
obtenidos a través de la fotointerpretacion:

Incremento/ *Aumento/

Ao Area m? Hectéreas (ha) | Decrecimiento entre | Disminucio
anos +/- n %

1970 190411.680 19.0411680
1987 185444.587 18.5444587 - 0.4967093 ha - 2.6086
1993 171052.834 17.1052834 - 1.4391753 ha - 10.1810
2007 | 229837.585501 | 22.9837585501 + 5.87847515 ha 20.7056
2008 | 238645.190552 | 23.8645190552 + 0.88076050 ha 25.3311
2010 | 250739.923804 | 25.0739923804 +1.22880183 ha 31.6830
2014 | 282790.476060 | 28.2790476060 + 3.20505468 ha 48.5152

Figura 14. Tabla del calculo del &rea de la Carcava El Tablazo. La divisidn en la tabla
indica que los tres primero afios se tomaron de los registros de Botero y Garzén (2010).
Los cuatro ultimos registros se midieron en el presente trabajo.* El aumento en % del area
de la Céarcava El Tablazo, tomo con base en el registro mas antiguo del area, 190411.680
m?; medido en fotografia aérea Vuelo SA-104-F8, del afio 1970 a escala 1:10000, fotos
043, 044, en Botero y Garzon (2010).

Se puede concluir entonces, que la Carcava El Tablazo desde el afio 1970
hasta 1993 se conserva manteniéndose estable y presentando auto
recuperacion en sus laderas; para el afio 2007 se observa un aumento del
20.7% de su area, indicando que con el aumento de la intervencion antropica la
ladera acelero su proceso de incision y expansion.
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En el afio 2008 la carcava presenta un aumento areal del 4.62% con respecto
al afio anterior (2007), es decir, 0.9 ha en un afo, es un aumento alto teniendo
en cuenta que ha transcurrido solo un afio; mientras que en el lapso 2008-
2010 tuvo un incremento del 6.35%, 6sea que amplio su area 1.2 ha en dos
afnos. El lapso entre los afios 2010 — 2014 presenta un incremento del 16.83%,
es decir que el area de la carcava se amplié a 3.2 ha en 4 afos.

Se puede inferir entonces, un promedio anual de aumento del area de la
Cércava El Tablazo, basado en los ultimos 7 afios (2007-2014) de 0.76 ha/afio
(Figura 14); el cual, obviamente esté sujeto a presentar aumento o disminucién
afio a afio segun las variables clima, precipitaciones, vientos e intervencién
antropica entre otras, que pueden o no acelerar los procesos de degradacion
de la carcava influyendo directamente en su expansion areal y por ende en la
amenaza que esto representa para los pobladores de las zonas aledafas a la
carcava.

Esta proyeccion a futuro de la expansion de la carcava es alarmante y critica
sobre todo para las temporadas invernales con fuertes y continuas
precipitaciones que se presentan en el Municipio de Manizales, principalmente
para las veredas inmediatas a sus laderas como lo son Guacas, El Tablazo y El
Aventino, y el barrio Gutiérrez; el terreno que ocupa estas localidades esta en
amenaza continua de sufrir deslizamientos y avalanchas, representando un
riesgo inminente para sus habitantes y pertenencias como ya ha sucedido
antes.

La pérdida real de infraestructura que se tiene sobre toda la zona de influencia
de la carcava el tablazo corresponde principalmente a la desaparicion de parte
de la malla vial que comunica las veredas El Alto Tablazo y Guacas, 7 ha
aproximadamente de cafetales de la V. Guacas y 5 viviendas de alii mismo; 6
edificaciones de la vereda El Alto Tablazo, 2 de ellas correspondientes a
establecimientos comerciales y otra vivienda comercial (tienda); 1 vivienda del
barrio Gutiérrez.
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3. GEOLOGIA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Los Andes colombianos se encuentran formados por cuatro ejes montafiosos,
las cordilleras Oriental, Central, Occidental y la Serrania del Baudd, estan
separadas entre si por los valles del Magdalena, Calca, Atrato y San Juan. La
ciudad de Manizales esta localizada en las estribaciones de la cordillera Central
siendo atravesada y rodeada por un denso sistema de fallas que ejercen un
control estructural caracterizado por profundas disecciones de los cauces
circundantes y pendientes muy fuertes, en cercanias a un conjunto de volcanes
activos e inactivos; en consecuencia, la geologia de la region es compleja y la
topografia abrupta. En Manizales, se ha identificado varias unidades geolégicas
de diversos ambientes, por lo que se realizé una recopilacion de estudios
anteriores y de manera breve se obtuvo lo siguiente:

3.1.1 Complejo Quebradagrande

En concordancia, todos los autores que han definido esta unidad, reconocen
gue se encuentra de manera general compuesta por dos miembros; uno de
ellos con origen volcanico y el otro de origen sedimentario, y que ambos afloran
en el flanco Oeste de la cordillera Central, al Occidente de la falla de San
Jerénimo y al Este del sistema de fallas de Romeral. La edad del Complejo
Quebradagrande es definida por GROSSE (1942) en un rango mas antiguo,
correspondiente al Cretaceo Inferior a Superior; el cual esta caracterizado por
intercalaciones de rocas volcanicas y metasedimentarias, y en algunos
sectores intruido por plutones terciarios. Gonzélez (1996) describe que el
paquete de rocas metasedimentarias esta compuesto por lutitas, filitas, pizarras
y metaconglomerados, entre otras; mientras que el paquete de rocas
volcanicas corresponde a basaltos, andesitas y piroclastitas, las cuales afloran
principalmente en el area central del Municipio de Neira.

La unidad volcanica es definida por Naranjo (2005), como un cinturon de
diabasas con una amplitud menor a 1 Km, intercaladas con rocas
sedimentarias; el tipo de contacto entre estas unidades no es claro, aunque se
asemeja a ser fallado, no hay evidencias de ser asi; por lo cual éste aun no se
ha definido concretamente.

Hacia su parte occidental, Nivia et al. (2006) representan al Complejo
Quebradagrande como una cuenca marginal sometida a procesos volcano —
sedimentarios asociados a un arco volcénico; el sistema de fallas de Romeral
se encuentra afectando estructuralmente al Complejo Quebradagrande por lo
gue ocasiona la segmentacion de éste en bloques.
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3.1.2 Formacion Manizales

Esta formacién suprayace al Complejo Quebradagrande y es a la vez
suprayacida por la Fm. Casabianca. Florez (1986) defini6 a la Formacion
Manizales como una acumulacion volcanodetritica de piedemonte; mientras
que Naranjo y Rios (1989), la denominan como un conjunto de rocas
sedimentarias volcanogénicas procedentes del complejo volcanico Ruiz-Tolima,
con un rango de edad entre los 8 Ma y 4 Ma (Mioceno Medio- Plioceno
Temprano); en cuanto a su litologia, estos dos ultimos autores, la describen
con una parte conglomeratica polimigtica, con matriz de arcilla, limo, arena y
grava, poco litificado, y compuesto por fragmentos redondeados y mal
seleccionados de anfibolitas, brechas sedimentarias, esquistos micaceos,
grauvacas, neis biotitico, cuarzo ahumado, cuarzo lechoso y cuarzodioritas;
una de las caracteristicas mas destacable de esta seccion, es la absoluta
ausencia de material volcanico tanto en los fragmentos como en la parte de la
matriz. El contacto del nivel conglomeratico es erosivo en inmediacion con una
secuencia de rocas volcaniclasticas correspondientes a conglomerados
tobaceos o lapillstone y a areniscas tobaceas.

La Formacion Manizales tiene un espesor de 140 m; esta secuencia es fluvial
hacia la base, y volcanodetritica hacia la parte media y superior, con flujos
piroclasticos intercalados, (Borrero et al. 1993, en Castro et al. 1995).

Herrera y Lépez (2003), redefinieron la Fm. Manizales con dos miembros, La
Estampilla y La Linda, estos compuestos por estratos volcanoclasticos y no
volcanicos, conglomeraticas y poco arenosos, con asociaciones faciales que
sugieren la depositacion de flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y
flujos de corriente de baja sinuosidad y lecho gravoso en un ambiente de
abanico aluvial;, ocasionalmente unidades sin-eruptivas de depositacion de
flujos piroclasticos y lahares, aparecen de forma interrumpida en la sucesion.

3.1.3 Formacion Casabianca
Thouret (1984), fue el primer autor que denomino el nombre de Formacion
Casabianca, posteriormente fue redefinido por dos autores, Borrero y Naranjo
(1990), los cuales para el depésito, definieron el rango de edad Plioceno tardio
-Pleistoceno temprano (3.5Ma-1.5 Ma).

Naranjo y Rios (1989), indican que éste depésito se localiza en los flancos
Oriental y Occidental de la parte media de la Cordillera Central, proveniente de
la actividad volcanica del volcan nevado del Ruiz y Cerro Bravo, como
consecuencia de ésta, en los cauces fluviales resulta una agradacion que
agrupa sedimentos volcanogénicos de grano grueso y en menor proporcion
ignimbritas, tobas y sedimentos volcanicos; representados en un ambiente
tropical en las partes bajas y semiarido en las partes altas, debido a sus
diferentes componentes presenta una caracteristica fundamental, una intensa
alteracion en los materiales.
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El area de esta formacion para el sector de Manizales es redefinida por Lopez
(2003); al norte sus limites son la quebrada Olivares y al sur el rio Chinching, al
oriente el trazo de la quebrada El Perro, y al occidente la base del escarpe de
Chipre, la parte baja del barrio La Linda y el caserio El Arenillo; ademas
plantea que este depdsito constituye un periodo de agradacion sin-eruptiva de
dos abanicos aluviales, en el que fue depositada una espesa sucesion de flujos
volcanohidrologicos (lahares y flujos de corriente) y en menor proporcion
piroclasticos.

3.1.4 Depositos Cuaternarios

3.1.4.1 Depoésitos de Caida Piroclastica
Estos depésitos son manifestaciones de la ultima actividad del complejo
volcanico Ruiz-Tolima, presentando fragmentos rotos de composicién pumacea
y escoria de composicion dacitica; asi como fragmentos de dacitas y andesitas
porfidicas de espesores variables entre los 10m y 20m (Naranjo y Rios, 1989).

Segun, Aguirre y Dunoyer, 1997 (en Herrera y LOpez, 2003), se hallan tres
columnas (3 SETS) en la secuencia de tefras que soporta a Manizales. El
primer SET o SET I constituye los ultimos 5000 afos, establecido por medio del
analisis del carbono 14; aflora en el sector del Cerro de Oro y se caracteriza
por presentar intercalaciones de niveles gruesos de lapilli con pomez y niveles
de menor espesor de cenizas pardas con poémez.

El SET Il infrayace el SET I, aflora en los barrios la Francia y la Sultana,
comprende un rango de tiempo entre 5000 afios y 31700 +/- 980 afios, éste a
su vez se subdivide en los subSET I[IA y IIB. El subSET IIA que esta por encima
del 1IB, consiste en una serie de niveles de ceniza media a fina de colores
pardos y masivos con presencia ocasional de pomez en interestratificacién con
niveles de ceniza gris deleznables. ElI subSET IIB a diferencia del llA, en su
parte inferior presenta niveles de lapilli y remocion en algunas de los niveles de
ceniza gruesa, ademas de un grado de alteraciéon mayor.

Por ultimo El SET Il aflora en el sector de la universidad de Caldas y el barrio
Palermo y corresponde a los depdsitos mas antiguos (entre los 31170 +/- 980
afios y 39000 afos), se caracteriza por presentar potentes capas de ceniza
fina, de color avano a grisaceo con alto contenido de humedad.

3.1.4.2 Depobsitos Coluviales
Corresponden a depdsitos de ladera o de vertiente, que proceden de las partes
altas de las pendientes a causa del desprendimiento de materiales como
resultado de los movimientos en masa, ya sea debido a factores climaticos,
antropicos, gravedad o naturalezas de los mismos; éstos se acumulan en las
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depresiones o bases de las laderas y estdn constituidos por material
piroclastico y fragmentos de rocas.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Complejo Quebradagrande

Parte del area media superior de la Céarcava El tablazo esta constituida
litologicamente por el miembro sedimentario del Complejo Quebradagrande
caracterizado por su coloracidon grisacea; conformada por filitas siliceas
intercaladas con lodolitas grafitosos estratificadas; a través de los planos de
estratificacion se observa emplazamiento de eyecciones de cuarzo como
producto de la actividad magmatica, (Figura 15); sobreyaciendo esta secuencia
se hallan unos depdsitos volcanicos, conformados por componentes volcanicos
retrabajados y por acumulacién de cenizas (tobas).

Para la parte basal de la céarcava, se hallan los afloramientos mas
representativos del complejo; se observa ademés el miembro igneo pluténico,
constituido por una roca tipo Basalto, masiva, con textura afanitica y con una
transicion de coloraciones grises a verdosas pasando a tonalidades mas
oscuras, debido a mayores estados de meteorizacion.

Figura 15. C. Quebradagrande. Entre el basalto y la lodolita grafitosa se observa
eyecciones de cuarzo.
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Las rocas presenta un sistema de diaclasas; La tendencia principal del
diaclasamiento es N27W/37NE (1). las tendencias de las familias de diaclasas
son: N5W/85SW (2), N53E/40 NW (3) y N8OE/BOSE (4).

Se observa ademas en la parte mas inferior de la carcava, después del Il dique
de sedimentacion, la zona de falla, donde debido a procesos de trituracion de
las rocas se presentan cataclasitas.

3.2.2 Formacion Casabianca
Como unidad suprayaciente, en la corona de la cércava, se tiene los
afloramientos mas representativos de este depdsito; el cual se caracteriza por
su coloracion parda y por ser matriz-soportado, con un 80 % de matriz y 20 %
de clastos, estos ultimos son en su mayoria metamarficos, subangulares de
baja esfericidad, con tamafios que varian desde guijos hasta guijarros; en su
matriz volcanoclastica se pueden observar fragmentos de pémez, (Figura 16).

Figura 16. F. Casabianca. El poligono rojo exhibe clastos metamorficos y el de color
amarillo pémez; meteorizacion producto de aguas sub-superficiales.

Los flujos de lodo presentan una coloracion rojiza indicando un estado de
meteorizacidbn avanzado; Estos materiales se encuentran intensamente
fracturados y alterados, por la presencia de grietas que hacen parte de las
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coronas de los deslizamientos activos, donde la superficie de los
deslizamientos de tipo traslacional es el contacto de las Lodolitas grafitosos del
Complejo Quebradagrande con los depodsitos de flujo de lodo Formacion
Casabianca; en esta zona los materiales se encuentran bastantes sueltos
debido a que sus particulas han perdido cohesion.

3.2.3 Depositos de Caida Piroclastica

Subyaciendo los horizontes de suelo organico, en la region mas alta de la
carcava, donde todavia no se ha presentado procesos erosivos intensos
procedentes de movimientos en masa, se manifiesta éste depdsito con la
presencia de niveles decimétricos de lapilli y ceniza. Sobreyaciendo a la
Formacién Casabianca, se encuentra estos depodsitos de caida piroclastica
aflorantes hacia la corona de la carcava; presentan una coloracion grisacea
clara a parda, tamafio ceniza, y minerales como anfiboles y cuarzo vitreo.
(Figura 17).

N

Suelo organico

Figura 17. Depésitos de caida piroclastica. Izquierda, lapilli. Derecha, Cenizas volcanicas.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.3.1 Marco tectdnico regional
El continente Sur-Americano, presenta en su esquina Nor-Oeste en la cual se
localiza Colombia, una interaccién de placas litosféricas con diferentes campos
de esfuerzos traducida en una compleja configuracion tecténica procedente de
una larga evolucion iniciada desde el Jurasico Tardio; ello evidenciado en los

diferentes rasgos que caracterizan las rocas, rasgos como lo son la generacion
de grandes cadenas montafiosas y sistemas de fallas que atraviesan el pais de
Norte a Sur, como la zona de fallas Cauca — Romeral, la cual marca el limite
occidental de la cordillera central.

El movimiento entre la placa Caribe y la placa Suramericana, es definido por
Moreno y Pardo (2003), como dextral en el rango de edad Albiano — Plioceno;
éste generan cabalgamientos de materiales oceanicos sobre el basamento de
la actual cordillera central, siendo éste rocas correspondientes al Complejo
Quebradagrande, sucedido de una acrecion frontal para el rango de edad
Paleoceno — Mioceno, de esta manera se configura la margen occidental de
Colombia en un limite tecténicamente activo, y en consecuencia hace que la
placa Nazca yazca en direccion este en la placa Suramericana originando una
zona de subduccion, mientras que la migracion hacia el Nor-Este de la placa
Caribe continua con su trazo. (Figura 18).
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Figura 18. Reconstruccion paleogeografica del Nor-Occidente de Sur América para la
mitad del Eoceno (Moreno y Pardo, 2003).
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3.3.2 Marco tectonico local

En Manizales definen un sistema de falla regional que la atraviesa de Norte a
Sur, como el sistema de fallas de Romeral (SFR) y varios lineamientos locales
gue atraviesan a Manizales de Oeste a Este. Ademas es evidente el
levantamiento compresivo en la parte occidental, el cual se anuncia con el
escarpe de Chipre, haciendo que las zonas vecinas al fallamiento ofrezcan
problemas de inestabilidad a causa del intenso fracturamiento de las
formaciones geologicas. Como evidencias de estos fallamientos se tienen
rasgos Geomorfoldgicos como alineamiento de silletas, cambios bruscos en la
direccion de drenajes, cambios de pendientes y fuertes escarpes, (Botero y
Garz6n 2010). Debido a que la secuencia piroclastica presenta alta
erodabilidad en sus componentes y a la alta plasticidad de los materiales de la
Formacién Casabianca, Sanchez (2007) indica que estas formaciones
presentan en campo muy pocas evidencias de las fallas. (Figura 19).
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Figura. 19. Mapa de fallas y lineamientos en la ciudad de Manizales ( tomado y modificado de)
Naranjo y Rios 1989).

Los lineamientos y fallas presentes en el area de estudio se cartografiaron en
las fotografias satelitales; ademéas por estudios de campo, de determino la
interpretacion geomorfoldgica del relieve de la zona; el alineando de silletas
permite seguir el trazo de la falla Romeral (Naranjo y Rios 1989); (Figura 20).El
control estructural sobre la dinamica de los cauces causa un direccionamiento
observado en el cauce principal y en el de vereda Guacas; el escalonamiento
presente en el macizo rocoso, evidencia que el desplazamiento se da en forma
fraccionada, mas no sobre una superficie neta en su totalidad sino sobre varios
planos de estratificacion y diaclasas contiguos.
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Figura 20. Trazo de fallas en la zona de estudio.

Figura 21. Zona de Falla. En negro se resalta las eyecciones cuarzosas; en medio, la zona

de cataclasis.
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La trituracion de las rocas es otra importante evidencia estructural, donde los
elementos estructurales corresponden también a un sistema de diaclasas sobre
las rocas del Complejo Quebradagrande localizadas hacia la parte baja de la
carcava sobre la ladera oriental. En la zona de falla, los planos de
estratificacibn en algunos sectores, coincide con las superficies de
diaclasamiento, la roca al sufrir procesos de trituracion debido al fallamiento,
experimenta cataclasis. La roca producto, cataclasita, se observa en la zona de
estudio habitualmente angulosa, constituida por porfiroclastos y fragmentos de
roca embebidos en una matriz cristalina ligeramente recristalizada.

3.4 HIDROGEOLOGIA

Las corrientes hidricas del municipio de Manizales hacen parte de la gran
cuenca hidrografica del rio Cauca, en la vertiente occidental de la cordillera
Central. Estas corrientes, con excepcion de la quebrada Llanogrande,
pertenecen a la cuenca del rio Chinchina. Los drenajes que corresponden a la
cuenca del rio Chinchina en jurisdiccion del municipio de Manizales corren en
direccién norte-sur debido al sistema de fallas geoldgicas existentes que le
confieren la caracteristica de drenajes subparalelos.

Tres importantes vertientes cruzan la ciudad de Manizales por sus costados
sur, norte y occidental.

- La vertiente sur, cuya principal fuente hidrica es el rio Chinchina.

- La vertiente norte, cuyo eje principal es la quebrada Olivares, llamada
también Minitas.

- la vertiente occidental, que tiene como ejes de drenaje principales las
quebradas La Francia y El Arenillo, tributarias de la quebrada El Rosario, la
cual nace en el extremo occidental de Manizales.

La zona de estudio se encuentra determinada por la cuenca de la Quebrada el
Salado, donde confluye la quebrada El Tablazo (cauce principal), este se
localiza al norte carcava. La cuenca local del cauce principal de la Carcava El
Tablazo presenta forma redondeada, caracteristica de una cuenca torrencial
donde los caudales de escorrentia se concentran rapidamente en los cauces,
estimulan la concentracion de caudales instantaneos y el poder erosivo de la
corriente. Esta caracteristica del sistema de drenaje es acentuada por las
laderas pendientes y prolongadas, desprovistas de vegetacion, ambientes muy
propicios de areas muy degradas, productoras de caudales solidos altos.
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Un segundo cauce se localiza al sur del principal, el cauce barrio Gutiérrez, el
cual en los ultimos afios se ha ido profundizando a medida que la ladera
oriental se ha visto desprovista de cubierta vegetal; un ultimo cauce intersecta
al principal en su costado sur occidental, cauce vereda Guacas; el cual, asi
como la Quebrada El Tablazo y el cauce B. Gutiérrez, presentan control
estructural por el macizo rocoso con escalonamientos. El tramo entre la
confluencia de los tres cauces es muy profundo, y esta alimentado por varios
cauces menores que atributan la cuenca, el tramo final que coincide con la
desembocadura presenta un canal amplio y llano.

4. ESTEREOGRAFIA

La carcava El Tablazo presenta tres laderas, (Figura 22), las cuales se
denominaron segun su orientacion de la siguiente manera:

« Ladera occidental, orientacion N87E/62NW
+ Ladera norte, orientacion N44W/58NE
e Ladera oriental, orientacién N18E/68NW

Figura 22. Ubicacién de las tres principales laderas de la carcava El Tablazo.
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La pendiente en porcentaje se hall6 a través de la siguiente formula
trigonométrica: m = (Y2 - Y1) / (X2 — X1), (Figura 23), se obtuvieron los siguientes
resultados tabulados asi:

Ladera Y2 Y1 X2 X1 |m m%
Occidental 1900 1620 520 |30 |0.574 57.4
Norte 1980 1620 680 |30 |0.553 55.3
Oriental 1885 1610 500 20 |0.598 59.8

Figura 23. Tabla de pendientes en % de la zona de estudio. Los valores en Y, , Y; se
tomaron de las curvas de nivel de la cota mas alta y la mas baja respectivamente hasta
donde llega cada ladera; los valores en X, corresponden a las distancia que hay entre Y,
Y1 segun la escala del mapa; X; equivale a la distancia que hay entre la cota mas baja
1550 (cota correspondiente al drenaje principal) y Y; medida segun la escala. Datos
tomados de la plancha topogréafica nimero 206-111-D-1 del IGAC a escala 1:10.000.

En la zona de estudio se determind las siguientes diaclasas:

« N27W /37 NE (1)
« N5W /85SW (2)
« N53E /40 NW (3)
- NBSOE / 80SE (4)

Los siguientes datos se determinaron para ser procesados y clasificados
mediante el programa OpenStereo 0.1.2 Devel 2009-2011, (Figura 24).

Rumbo Dip /Buzamiento Azimut Dip/dix
N27W 37NE 333 63
N5W 85SW 355 265
N53E 40NW 53 323
N8OE 80SE 80 170

Figura 24. Tabla de las diaclasas de la zona de estudio. Procesamiento de datos.

41



Se clasificé los movimientos a los que esta expuesta cada ladera segun la
clasificacion de Hoek (1974), de la siguiente manera:

DESLIZAMIENTO PLANAR:

e Que el rumbo del lineamiento sea +/- 15 ° paralelo al rumbo del talud.

* Que el buzamiento sea menor y en la misma direccién del talud.

VOLCAMIENTO:

* Que el rumbo del lineamiento sea +/- 15 ° paralelo al rumbo del talud.

* Que el buzamiento sea alto (entre 60 y 90 grados) y en direccion
contraria a la del talud.

DESLIZAMIENTO DIEDRICO:

* Que lalinea de interseccion entre dos discontinuidades cumpla:
e Que el rumbo del lineamiento sea +/- 15 ° paralelo al rumbo del talud.

* Que el buzamiento sea menor y en la misma direccion del talud

Para cada ladera de acuerdo a esta clasificacion, se determiné que:
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Ladera occidental: orientacion NS87E/62NW.

Deslizamiento planar, deslizamiento diédrico entre (3,4), (2 ,4), (1,4).

Equal-angle
Lower hemisphere

Figura 25. Estereografia de la ladera occidental; en negro la disposicion de la ladera en los
otros colores los lineamientos de las diaclasas. N27E/ 37SE (1), N5SW/ 85SW (2), N53E/
40NW (3) y N8OE/ 80SE (4) tendencia principal.
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Ladera norte: orientacion N44W/58NE.

Deslizamiento planar, deslizamiento diédrico entre (2,4)

Equal-angle
Lower hemisphere

Figura 26. Estereografia de la ladera norte; en negro la disposicion de la ladera en los
otros colores los lineamientos de las diaclasas. N27E/ 37SE (1), NSW/ 85SW (2), N53E/
40NW (3) y N8OE/ 80SE (4) tendencia principal.
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Ladera oriental: N18E/68NW.

Deslizamiento planar, deslizamiento diédrico entre (2,3), (2,4), (1,2).

Equal-angle
Lower hemisphere

Figura 27. Estereografia de la ladera oriental; en negro la disposicion de la ladera en los
otros colores los lineamientos de las diaclasas. N27E/ 37SE (1), N5SW/ 85SW (2), N53E/
40NW (3) y N8OE/ 80SE (4) tendencia principal.
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5. GEOMORFOLOGIA

El sistema cordillero Andino donde se da las areas de mayor levantamiento
orogénico, presenta un relieve de montafia alto a medio; precisamente a este
altimo es del que hace parte Manizales debido a su posicion geografica; esta
expresion de altitudes medias a altas sugiere un contexto de mayor energia
disponible e inestabilidad dentro de su expresion geomorfoldgica; dinamica que
se manifiesta en la transferencia de materiales hacia las partes bajas de la
laderas que componen el medio.

Dentro del area de estudio, al occidente de Manizales entre las veredas Alto
Tablazo y Bajo Tablazo, el dominio caracterizante es el relieve montafioso con
presencia de altiplanicies, cerros y depresiones como cuencas; estos
modelados por diversos procesos denudativos, derivan el terreno hacia una
configuracion de diseccion profunda, activa y controlada estructuralmente, que
se manifiesta en la fuerte inestabilidad y en la capacidad dinAmica de las
vertientes; como producto principal de toda esta actividad adicionada a otros
factores como tiempo y clima, se obtiene movimientos en masa de manera
creciente y abundante sobre todo el sector.

La carcava El Tablazo se encuentra a 2050 msnm y se extiende sobre parte del
sector conocido como El Tablazo, la cota mas alta de la carcava va desde los
1980 m hasta su punto mas bajo en su cauce principal 1550 m.

5.1 PROCESOS EROSIVOS

Estos procesos estan relacionados a los principales agentes modeladores
actuantes en la zona, como son: el agua que proviene principalmente de los
sistemas fluviales, como la Quebrada EIl Alto Tablazo, Cauce Vereda Guacas y
Cauce Barrio Gutiérrez, asi como las precipitaciones pluviales, actividad
antropica y biologica, el intemperismo y la dinamica de factores geo-tectonicos;
este conjunto de elementos actla directamente en la degradacién y modelado
del relieve, siendo la erosion su principal manifestacion.

En la carcava El Tablazo se presentan procesos de erosidn severa, tanto
hidrica como fluvial, de esta manera los mas importantes corresponden a la
erosion laminar, surcos, carcavamiento y socavacion lateral en sus cauces.
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5.1.1 Erosion pluvial

También conocida como Erosion por salpicadura; es un tipo de erosion hidrica
producida por la caida de las gotas de lluvia sobre el suelo; su impacto esta en
funcién de la velocidad, forma y tamafio de las gotas (erosividad), y de la
resistencia del suelo a su poder erosivo (erodabilidad). El efecto de la
salpicadura sobre los materiales de la Carcava El Tablazo, es especialmente
acentuado debido a las condiciones climaticas subtropicales que combinan
fuertes precipitaciones y desfavorable proteccion del suelo; éste fenOmeno se
extiende por toda la carcava esencialmente sobre el terreno desprovisto de
vegetacion, la lluvia mueve el suelo no protegido, capas de agua enturbiada
por material terroso suspendido, corren a traves de estas superficies desnudas.
Este suelo al no presentar una adecuada cobertura protectora, es dividido y
soltado por el impacto de las gotas de lluvia.

5.1.2 Erosién por escorrentia

Este tipo de erosion hidrica, consiste es el arrastre de suelo ocasionado por el
agua gque escurre ladera abajo; dependiendo de la pendiente o grado de
inclinacion del terreno, la cantidad de agua y del tipo de suelo, se presentan
formas diferentes de esta clase de erosion.

En la carcava este proceso, ademas de ocasionar arrastre de material hacia
partes mas bajas de la ladera produce la destruccion del agregado y la
formacién de una costra que reduce la infiltracibn y aumenta més aun la
escorrentia.

5.1.3 Erosién por escurrimiento difuso
Proceso conocido también como erosion normal, la cual consiste en
desplazamientos cortos de pequefias particulas y agregados de suelo, o en la
formacion de surquillos temporales; ocurre aun en terrenos con buena
cobertura vegetal. En el area de estudio se presenta sobre casi todo el terreno.
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Figura 28. Erosion por escurrimiento difuso. Las flechas indican la direccién de la
trayectoria de las particulas (En rojo).

5.1.4 Erosién laminar

Proceso de remocion y arrastre por mantos de agua, de las particulas mas
livianas del suelo, extendidas en forma uniforme en toda la superficie del suelo;
éste tipo de erosion hidrica es casi imperceptible y cuando se detecta sélo
gueda una delgada capa de suelo; se presenta en todo el terreno de la carcava
y se propicia principalmente en las zonas de mayor pendiente, sin vegetacion y
con bajo contenido de materia organica; solo se puede apreciar como un
proceso de disminucién de ldminas de suelo; tajando tenue pero continuamente
su espesor. Esta erosion es el efecto combinado de la accion del golpeteo que
desprende las particulas de suelo y de la escorrentia. (Figura 28).

5.1.5 Erosion en surcos
Ocurre por el escurrimiento concentrado de las aguas de sub-superficiales
(escorrentia) produciendo turbulentos flujos que erosionan la superficie en
forma de canales sub-paralelos, independientes y durables de poca
profundidad, estos forman una micro-red de drenaje donde al profundizarse se
unen aumentando su tamafio dando lugar a la formacion de carcavas. (Figura
29).
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Este flujo canaliza y jerarquiza la superficie generando los denominados surcos
0 zanjas por donde fluye el agua en direccion de la pendiente. Se manifiesta en
los sectores donde la carcava presenta superficies lisas y de pendiente
uniforme, y lateralmente en las paredes de los diques en concreto ciclépeo,
localizados a la base de ésta.

surcos al alcanzar profundidad y capacidad suficiente se convierten en drenajes.

5.1.6 Erosion en carcava
Surge generalmente luego de la erosion laminar y la erosién en surcos, al
aumentar el volumen de escorrentia 0 su velocidad; suele ser producto del
descuido en la aplicacion de medidas protectoras cuando se tienen formas
incipientes de erosion, pudiéndose alcanzar estados de gran avance y
desarrollo de dificil control posterior. La erosidbn en carcava constituye el
estado mas avanzado de erosion, causada por una concentracion mayor del
agua que escurre ladera abajo, debido a la union de varios surcos, dando lugar
a la formacion de zanjas profundas, ramificadas y de gran extension. Son muy
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marcadas en el terreno. Se caracterizan por su profundidad, que facilita el
avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de masas de material
en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la céarcava,
(Figura 30).

La Cércava El Tablazo es el resultado de este proceso combinado, repetitivo y
acelerado de erosion, originado por socavamientos sucesivos de surcos y
carcavas sobre el todo terreno, debido al flujo incontrolado del agua
escorrentia. En toda el area de la carcava la iniciacion y propagacion de
fracturas es de significancia particular en la destruccién de la superficie, ya que
conduce a caidos de roca o colapso del talud.

La evolucién de la carcava se ha dado a la consistencia relativa que presentan
los diferentes horizontes del suelo a medida que los diversos procesos han
actuado, la consistencia del material cambia, haciéndose cada vez mas
susceptible, generando ambientes propicios para la activacion de
deslizamientos en sus tres laderas. Las paredes de la carcava son sub-
verticales; en tanto que cuando se presenta un aumento en la resistencia de las
capas inferiores, se desarrollan en forma de “V”. En su progresivo despliegue,
la carcava inicialmente tiene una seccién en V, pero al encontrar material mas
resistente y/o interceptar el nivel freatico se ha extendido lateralmente,
tomando forma en U.

Figura 30. Erosion en carcava. Resultado de la combinacion de procesos y tiempo.
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En la carcava, una vez ya formados los continuos surcos y micro-carcavas, la
concentracion del agua que escurre por ellos hace retroceder las entalladuras,
formando una micro-red de drenajes, compuesta esencialmente de por 3
cauces, el de la vereda Guacas, barrio Gutiérrez y por el cauce principal
quebrada El Tablazo, que al unirse aumentan el tamafo y longitud de la misma,
hacia arriba y hacia los lados de la ladera evolucionando hasta la cima de ésta,
fendbmeno comunmente conocido como carcava regresiva o remontante.

5.1.6.1 Cauce Vereda Guacas

Su nombre deriva precisamente por su inmediata localizacién al sur de la
vereda Guacas; se ubica en la ladera occidental de la cércava con una
orientacion Norte-Sur; su lecho rocoso esta conformado por rocas del complejo
Quebradagrande; donde el cambio de litologia marca la transicion cambio de
pendiente, hacia la cabeza del drenaje por las lodolitas grafitosas y hacia su
base por basaltos, siendo éste el mas corto y resistente de los tres cauces. Su
ladera presenta recuperacion con vegetacion espontanea, indicadora de
estabilidad incipiente. EI Cauce Vereda Guacas intercepta en su trayectoria
suroeste el cauce principal quebrada El Tablazo, perpetuandose en uno solo en
direccién de la pendiente de la ladera norte.

La superficie por donde circula el flujo de agua ha sido modelada a partir de los
procesos de socavacion, sobre todo al pie de la ladera (occidental), hacia
donde son arrastrados los materiales desprendidos de las partes altas de ésta.

5.1.6.2 Cauce barrio Gutiérrez

Su nombre se debe a que este cauce nace en el Barrio Gutiérrez, tiene una
direccion Sur-Este desembocando en sentido Nor-Oeste en el cauce principal
(270m més arriba de la intercepcion del Cauce Vereda Guacas con el de la
guebrada El Tablazo). Este cauce ubicado en la ladera oriental de la carcava, y
que bordea parte del area de la Vereda El Aventino, esta trazado sobre
pendientes fuertes y escarpadas, siendo uno de los detonantes de los
movimientos en masa en este sector, ya que se identifican procesos de
constante profundizacion en los depdsito alterados y fracturados de la
formacion Casabianca, mientras que ladera abajo en los grandes escarpes los
materiales mas resistentes del Complejo Quebradagrande brindan estructuras
escalonadas; por ultimo en la zona de la confluencia con el cauce principal, la
corriente provoca procesos de profundizacién severa para ajustar el lecho
rocoso al nivel de la Quebrada El Tablazo.
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5.1.6.3 Cauce Vereda EIl Tablazo (cauce principal)

Toma su nombre debido a la inmediatez con la vereda El Alto Tablazo; se
localiza sobre la ladera norte de la carcava con una orientacién Nor-Este — Sur-
Oeste. Es el cauce principal y de mayor longitud, tiene su origen en la parte
mas norte de la carcava, en pendientes conformadas por macizos rocosos
fracturados y alterados del Complejo Quebradagrande, indicadores de una
zona de debilidad estructural y de estar afectados por procesos de erosion
severa. En la trayectoria aguas arriba sobre la quebrada El Tablazo se
encuentran varias curvas formadas gracias al control estructural o por la
presencia de digues cuarzosos de inyeccion; aguas abajo, el tramo del cauce
principal est4 definido por los macizos rocosos mas resistentes de esta misma
formacidn originando pequefios cafiones; debido al tipo de material presente en
esta parte de la carcava, prima la erosidbn por socavamiento que los
movimientos en masa.

Las rocas que conforma la ladera presentan buzamientos hacia el Este,
ejerciendo control estructural hacia la ladera Este de la carcava y aun mas
hacia el Barrio Gutiérrez haciendo cada vez mas inestable esta zona.
Inicialmente el cauce presenta laderas en forma de “V” caracteristica de cauces
juveniles en proceso de profundizacién, los cuales a medida que se van
socavando, encontrando material mas resistente e interceptando niveles
fredticos, se extienden lateralmente adquiriendo formas en U.

La Quebrada El Tablazo es alimentada al noroccidente por el Cauce Guacas y
al suroriente por el Cauce Barrio Gutiérrez; hacia la base de la carcava donde
se da la acumulacion de materiales y procesos acarreados de las partes
superiores, se observa como el cauce a su paso a remodelado la superficie por
donde su trayectoria fluye, generando procesos de socavacion y erosion lateral
del canal y desbordamiento del mismo. los diques de contencidn
implementados con vertedero hidrodinAmico que se localizan hacia esta parte
baja de la carcava, no cumplen su funcion, por el contrario el flujo de agua no
se canaliza a traves de ello si no que se dispersa hacia sus costados, formando
descontrol hidrico del cauce y surcos en los extremos de dichas estructuras en
concreto, produciendo deterioro, fracturamiento y derrumbamiento de los
mismos, contribuyendo a la acumulacion de materiales de arrastre,
taponamiento y baja infiltracién de las aguas aumentando la escorrentia y por
ende la erosion. La Quebrada El Tablazo sigue su trazo sureste hasta
encontrarse con la Quebrada El Salado.
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5.2 MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa, toman diversos nombres (deslizamientos,
derrumbes, coladas de barro, solifluxion, hundimientos, desprendimientos y
desplomes); ademas dependen del grado de saturacién de los materiales del
terreno, velocidad del desplazamiento, profundidad de la masa desplazada y
longitud de la pendiente del terreno. Son los desplazamientos de masas de
suelo o roca, causados por la infiltracién del agua en el terreno y por efecto de
la fuerza de gravedad, involucrando grandes volimenes de material. Ocurren
cuando las capas superiores aumentan de peso, la pendiente es favorable y
hay movimientos de agua en las capas inferiores, formando planos de
deslizamiento, (Botero y Garzén, 2010). Los primeros signos de movimientos
masales lo representan las grietas en el terreno, las cuales mas tarde seran el
escarpe principal del deslizamiento (Cruden y Varnes, 1996); (Figura 31).
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Figura 31. Agrietamiento del terreno. Parte superior de la carcava.

Dentro del area estudiada se observan movimientos en masa en zonas de alta
pendiente, en las laderas contiguas a los afluentes hidricos, cercanos o
alejados de estos, son identificables, directamente en campo, como también en
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las fotografias satelitales; tienen caracteristicas variadas, van desde
deslizamientos menores del orden de unos cuantos m? formando escarpes
erosivos, hasta deslizamientos mayores con extensiones del orden de cientos
de m?% hay evidencia movimientos en masa inactivos que probablemente se
reactivaran por los diversos procesos actuantes en la zona. Se identifico 2 tipos
de movimientos en masa.

5.2.1 Deslizamientos traslacionales

Sucede a medida que el material desprendido se desplazan a lo largo de una
superficie de ruptura plana o suavemente ondulada y se superpone a la
superficie original del terreno; en los deslizamientos traslacionales la masa
desplazada puede también fluir convirtiéendose en un flujo de detritos o tierra
ladera abajo (Cruden y Varnes, 1996). Estos movimientos involucran
volumenes muy grandes, conformados por suelos y macizo rocoso y se dan
esencialmente a lo largo de la corona de la carcava, (Figura 32).

Figura 32. Deslizamientos traslacionales. El cambio de pendiente esta dado por el cambio
de litologia.
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5.2.2 Deslizamientos rotacionales

Ocurre cuando el desplazamiento del terreno sufre un giro sobre una superficie
de rotura curvilinea y céncava con poca deformacion interna del material; la
cabeza del material desplazado se mueve verticalmente hacia abajo, mientras
gue la parte superior del material desplazado se bascula hacia el escarpe
(Cruden y Varnes, 1996). Se presenta por lo general en materiales
consolidados como depdésitos transportandose in situ y en rocas totalmente
fracturadas como los de la Fm Casabianca y en el miembro sedimentario del
Complejo Quebradagrande, en sitios puntuales de la corona de la cércava
desplazando el material a las partes baja de la pendiente. (Figura 33).

Figura 33. Deslizamiento rotacional en la parte mas superior de la carcava.

5.2.3 Deslizamientos diédricos
Este ocurre cuando la interseccion de dos discontinuidades estructurales tiene
“plunge” critico, en el mismo sentido de la pendiente del talud. (Figura 34).
Ladera abajo se presenta este proceso en tipo de roca dura, sobre estratos de
metasedimentitas y cuerpos igneos; estos deslizamientos son controlados por
las estructuras geoldgicas (diaclasas y fallas) que afectan este macizo rocoso.
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Figura 34. Deslizamiento diédrico. Resaltado las cufias que quedan como evidencia del
material desplazado que antes se ajustaba entre ellas.

5.2.4 Deslizamientos planares

Consta de un movimiento lento o rapido de un bloque de suelo o roca a lo largo
de una superficie de falla en macizos rocosos consisten en el deslizamiento
como unidad o unidades (bloques) talud abajo, a lo largo de una o mas
superficies planas. También puede generar una falla de cufia a lo largo de la
interseccion de dos planos, consistente de uno o varios bloques de pequefio a
gran tamafo. Se dan hacia la base de la céarcava, condicionados por las
diaclasas y fallas presentes en las rocas duras del Complejo Quebradagrande.

5.2.5 Caida de bloques

Blogues de roca (Caida de roca) o material suelto (Caida de tierra) que se
desprende de un talud de pendiente fuerte a través del aire por caida libre, a
saltos o rodando sobre la superficie; no involucra corte del talud, por tanto su
velocidad es extremadamente rapida lo cual puede ocasionar grandes
afectaciones a actores expuestos. En el macizo rocoso de la céarcava El
Tablazo son comunes los desprendimientos de bloques, debido el
diaclasamiento y a la intensidad de los procesos de meteorizacion, a la erosion
hidrica y a la intensidad de la escorrentia en la ladera. Son transportados en
caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75°, menos de 45°
tienden a rodar y entre estos rangos rebotan; (Figura 35).
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5.2.6 Flujos

Movimientos de blogues pequeiios de roca y/o de material residual saturado
gue se mueve sobre una superficie de falla; pueden ocurrir en presencia de
agua o0 en seco, adquieren gran energia en las laderas escarpadas. En la
Céarcava El Tablazo, estos se transportan por la presencia de surcos que
descienden por la ladera hasta desembocar en el cauce principal; Los
materiales son poco consolidados, alterados, fracturados y agrietados, los
cuales absorben agua facilmente y su saturaciéon conduce a la formacion de
flujos.

Figura 35. Caida de bloques y flujo de detritos.se presentan en la parte superior de la
Carcava.
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5.2.6.1 Flujos de detritos
Los flujos pueden ser de roca, de residuos (detritos); en la carcava estos son
frecuentes en zonas de alta pendiente y escasa vegetacion, con inclinacién
fuertes mayores a 45°, en rocas igneas. Su ocurrencia es mayor en las rocas
igneas y meta-sedimentarias del C. Quebradagrande. (Figura 35).

5.2.6.2 Flujos de lodo
Se denominan flujos de lodo cuando materiales de suelo muy finos con
humedades altas forman una masa viscosa; sobre la carcava estos derivan
hacia los cauces provocando fuerzas destructoras grandes debido a la
velocidad con que se transportan ladera abajo, donde se presenta la zona
acumulacion.

Estos movimientos en masa se presentan segun las condiciones de las
laderas; en la ladera oriental en cercanias al barrio Gutiérrez presenta mayores
rasgos de afectacién debido a su alta pendiente y a la disposicion del macizo
rocoso con buzamiento hacia el este; la ladera norte es la que mayor incidencia
ha tenido debido a estos procesos, ha afectado la infraestructura de la vereda
el Alto Tablazo, arrasando consigo viviendas, establecimientos comerciales,
vias, areas de cultivos, entre otros, y amenazando inminentemente las
estructuras que adn se conservan en cercanias a la corona de la carcava.

La ladera occidental presenta un macizo rocoso mas estable, presentado
laderas con vegetacion, indicadora de estabilidad, aunque la vereda Guacas
también se ha visto afectada en su ladera interna con desprendimiento de
material, ha habido intervencidn con estructuras en cemento, pero que de igual
forma han sido removidas por el desplazamiento de masas y formacion de
surcos y micro-carcavas. Hacia la parte inferior se presentan arcillas, lodolitas
siliceas y Basaltos muy resistentes, sobre las cuales los procesos erosivos y
movimientos en masa tienen poca incidencia. Sobre estos materiales se
depositan, las unidades de roca y componentes que descienden desde la parte
alta, generando una gran acumulacion de detritos en el cauce principal.

Frecuentemente los procesos de erosion presentan la combinacion de dos o
MAas sus tipos; un proceso activo puede convertirse en otro a medida que
progresa el fendmeno de la erosion; en la actualidad la Céarcava El tablazo,
presenta una combinacion de procesos y deslizamientos, por lo tanto se define
COmo un movimiento en masa compuesto.
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5.3 MORFOMETRIA

A través de la morfometria se hallan las pendientes de las laderas que
constituyen la zona de estudio. El principal objetivo del andlisis de pendientes
es servir de base para la panificacion del uso apropiado de las tierras y el
tratamiento de conservacion del suelo. A continuacién se presenta el mapa de
pendientes en grado correspondiente a la zona del tablazo, (Figura 36).
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Figura 36. Mapa de pendiente en grados del area de estudio.

5.3.1 Pendientes bajas
Se establecen en el rango 0° - 15°; se hallan principalmente en la parte Nor-
Oriente de la zona de estudio, precisamente en donde se asientan los
habitantes de la vereda el Alto Tablazo; en este lugar se encuentran
erradicadas edificaciones de uso residencial, rural y comercial; por lo tanto en
las pendientes bajas es donde hay mayor intervencién antrépica.
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Esto terrenos de corresponden a los depdsitos conglomeraticos de la
Formacion Casabianca.

5.3.2 Pendientes medias
Se establecen en el rango 15° - 30°, en estas zonas se presentan algunos
procesos erosivos con pocos movimientos masales.

5.3.3 Pendientes altas
Se establecen en el rango 30° - 45°, estas son las mas frecuentes en toda la
extension de las laderas de la carcava; corresponden a laderas con vegetacion
nativa y en algunos casos corresponden a material removido; las pendientes
altas se hallan usualmente en las zonas mas cercanas a los cauces de la
carcava.

5.3.4 Pendientes muy altas
Se establecen en un solo rango de 45° en la zona de estudio este tipo de
pendientes se dan en el macizo rocoso del complejo Quebradagrande.
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Figura 37. Corte esquematico en sentido N — S del area de estudio. Se muestra las
pendientes en grado, la geologia y las dos fallas locales.
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Las tierras con pendiente inferior a 25 grados y suelo profundo se pueden tratar
con las medidas prescritas de conservacion de suelos como C (cultivables). De
25 a 30 grados, sin son tratables, las tierras se clasifican como FA (arboles
para alimentos y frutos). Todas las tierras con mas de 30 grados de inclinacién
(o menos de 30 grados, pero no tratables) deben clasificarse para otros fines,
p.ej. bosque, pastizal, agroselvicultura, etc., para contar con una cubierta
vegetal permanente (SHENG, 1992).

6. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Climatolégicamente, Manizales se caracteriza por los siguientes aspectos:

Se encuentra localizada en la Region Andina, con una altitud promedio de 2150
m.s.n.m., un clima caracteristico ecuatorial de montafia, con dos periodos de
méaxima precipitacion en el afio (tipo bimodal), uno entre marzo y mayo y otro
hacia los meses de septiembre a diciembre, un promedio anual aproximado de
precipitacion de 2000 mm y de temperatura de 18°C.

En cuanto al crecimiento urbano y sus patrones de expansion, en términos
generales, se tiene una ciudad que nacié en una meseta estrecha y poco a
poco se fue extendiendo sobre las vertientes de ésta, llegando a urbanizar
terrenos dificiles de fuertes pendientes; erradicando los bosques y la
vegetacion nativa, alterando la evaporacion, transpiracion y humedad relativa.

La cuenca de la quebrada El Salado, en la parte de la carcava el Tablazo,
presenta varios cambios en el uso de suelo, desde selvas humedad a cultivos
de café con sombrio y posteriormente a café tecnificado; este cambio del uso
suelo esta asociado a la tala de arboles, actividades agricolas y pecuarias en la
ladera, actividades responsables en las alteraciones que sufrio la cuenca en su
respuesta hidrolégica (Escobar, P. 2006).

EL estado del tiempo, en la cuidad de Manizales es monitoreado a través de
una red de estaciones hidrometeoroldgicas por parte del Instituto de Estudios
Ambientales — IDEA. Los Datos hidrometeoroldogicos en tiempo real son
registrados por veintiocho (28) estaciones ubicadas en puntos estratégicos de
la ciudad. En la zona de estudio, en el sector del Tablazo el canal de acopio es
la ESTACION CHEC URIBE localizada al norte de la carcava; con registro de
pluviométrico de los ultimos 4 afos (la estacion comenzé su funcionamiento en
abril de 2010).
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A continuacion se hace una resefia entre el afio 2008 hasta el 2014, segun las
estaciones presentes de la Red Meteorolégica de Manizales, para la zona de

estudio.

6.1 Anos 2008 — 2010

Caracteristicas maximas Unidades | Maximas Fecha Estacién Sector
Duracién horas 12.65 2001%;11_ Posgrados Centro
Intensidad media mm/h 46 201207_10_ El Carmen Occidente
Intensidad - maximaen 5| 140 2010-10- Ingeominas | Occidente
minutos 27
Indicador A25 mm 663 200&12_ El Carmen | Occidente
Figura 38. Cuadro de las caracteristicas maximas de lluvias en Manizales. Tomando y

modificado del IDEA.

El afio mas lluvioso en Manizales en 52 afos de registro fue el 2008 con 2717
mm en estacion Posgrados (Referencia: 2627 mm en 1999, estacion
Agronomia) alcanzando maximos historicos hacia el occidente de la ciudad
(estacion ElI Carmen) con 3920 mm.; (Figura 38). El indicador de lluvia
antecedente de 25 dias alcanz6 su maximo valor en la primera semana de
diciembre de 2008 en lo que lleva de funcionamiento la Red (662.94 mm —

231% por encima del umbral de los 200 mm).
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6.2 Ano 2011

Dia\Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago ! Oct | Nov | Dic Graficas
1 26.8 28.0 28 0.0 0.0 144 0.0 154 Indicadores
2 0.0 404 6.2 36 0.0 14 1.6 84 anuales
3 36 46 0.0 20 0.0 232 0.0 02 7~ ~N
4 0.0 222 0.0 00 0.0 13.2 392 420 A25 min * Hietograma lluvia mensual
5 0.0 0.0 0.0 118 0.0 1.0 1.0 38.6
6 0.0 0.0 92 0.0 0.0 138 176 38 576 — :’g
7 0.0 26 0.0 0.0 2.0 20 266 23.0 - g 400
8 34 0.0 0.0 0.0 704 74 26.0 6.8 A25 max * = as0
9 40 0.0 0.0 00 176 00 1.6 0.0 % 300
10 1.6 0.0 0.0 0.0 224 144 19.2 18 405.2 g 250
11 54 0.0 04 00 1.6 64.2 9.8 10.8 - £ 200
12 16.8 04 5.6 1.0 7.6 20.8 306 11.0 I Max.d.c.c. -g 150
13 634 | 10 | 102 | 00 | 00 12 | 08 | 88 I 2% . .
14 6.6 0.6 8.8 22 0.0 23.0 0.0 424 15 = 0
15 26 04 0.0 23.6 64 0.0 32.8 438 136 - D - o @ = o
16 74 | 80 | 00 [ 02 | 30 [ 60 [ 266 [ 12 | 146 [Maxacs E 8 2 23§53 %3388 3 8
17 1.2 04 0.0 08 1.0 10.0 30.8 296 1.0 I.
18 182 74 0.0 36 14.8 380 74 222 30 9 Meses
19 600 | 34 14 | 02 | 24 | 10 | 02 | 224 [ 100 ‘ AN J
20 46.2 0.0 22 0.0 74 10.2 0.0 418 0.2 Mes mas s N\
21 0.8 174 0.0 0.0 1.0 0.0 00 8.8 00 lluvioso . : . . .
¥, 70 1041316 00 00 16 00 370 00 roviempe Cantidad de dias con lluvia y sin lluvia por mes
23 0.0 02 44 04 328 6.4 70 0.0 94 25
24 0.0 74 9.6 0.0 1.6 5.2 14 266 04 T— © 30
25 1.8 1.8 318 0.0 00 14 34 0.0 0.2 g 25
26 0.0 9.0 0.2 0.0 00 34 04 0.0 20 Julio = N
£ 20
27 92 04 46 0.0 32 0.0 08 0.6 0.0 @
28 48 52 0.0 6.0 17.2 0.0 246 252 00 D. acum § 15
29 7.8 22 0.0 19.2 00 0.6 13.0 5.8 0.0 ’ ’ o 10
30 0.8 28 14 13.0 0.0 0.0 19.6 334 0.6 261 g 5
31 28 06_| 00 00 00 .
L. d. max* 60.0 634 404 236 328 704 64.2 418 424 704 2 8§ ®» 5 & S 3 8 3 2
< = >
ILI. d. prom. * 6.7 6.8 6.2 36 36 6.9 19 144 86 80 g o= = < = 5 7 < ‘g 8 2 O
|uacum.* 2018 | 2108 | 187.0 | 1108 | 1114 | 207.4 | 3680 | 4334 | 2680 | 20986 Meses
D.c.l. 13 25 17 17 16 17 26 24 24 179 | 69% | \_ BDias con lluvia  ODias sin lluvia _J
D.s. |l 3 6 13 14 15 13 5 6 7 82 | 31%
Los indicadores son mensuales o anuales segin la casilla en que se encuentren: Ll. d. max Uuvia diaria maxima: LI. d. prom: Lluvia diaria promedio; LI. acum: Lluvia acumulada; D. c. II: Dias con lluvia: D. s. II:
Convenciones Dias sin lluvia; A25 min: Indicador lluvia antecedente 25 dias minimo: A25 max: Indicador lluvia antecedente 25 dias maximo; Max. d. ¢. ¢. ll: Maximo nimero de dias continuos con lluvia; Max. d. ¢. s. Il: Maximo
nimero de dias continuos sin lluvia; D. acum: Dias acumulados

Tlotziz Los registros de lluva diana y

os indicadores senalados con * estan medidos en mm Nota2: Datos resaltados en rojo estan incompletos Nota3: La estacion entrs en funcionamiento en abni ge 2011

Figura 39. Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2011.
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6.3 Afo 2012

Dia\Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic G
raficas
1 0.0 12 0.0 22 | 722 | 00 36 4.0 0.0 0.0 0.0 82 | Indicadores
2 04 0.6 0.0 28 9.0 0.0 0.0 94 0.0 0.6 38 0.0 anuales
3 13.0 14 0.0 58 104 0.8 28 1.0 0.0 0.8 6.6 0.0 7/
4 8.6 0.0 6.2 0.0 38 0.0 14 20.2 0.0 74 19.0 5.0 A25 min * Hietograma lluvia mensual
5 14.0 10.0 15.2 14.6 54 0.4 06 9.6 0.0 11.6 5.8 10.2 250
6 6.8 2.0 0.0 0.8 14 0.0 0.2 42 0.0 434 0.0 0.2 142 £
7 22 0.0 0.0 274 | 328 0.0 12 02 36 6.8 0.0 0.0 : g 300
8 6.6 9.6 0.0 19.2 5.0 0.0 0.2 0.0 0.0 50 0.0 0.0 A25 max * = 250
9 0.0 0.0 4 28.6 42 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 200
10 0.0 5.8 0 13.2 0.2 12.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 336.2 g 150
11 8.0 21.0 0.2 11.0 104 42 15.0 1.0 0.0 0.0 22 0.6 €
12 00 [ 172 | 00 | 166 | 18 [ 156 [ 90 | 08 [ 00 [ 50 | 00 | 00 [Maxdc.c g 100
13 0.0 0.0 30 13.6 2.8 384 6.6 9.6 6.4 9.0 1.6 48 Il = S0 . - .
14 0.0 0.0 04 11.0 0.0 2.0 0.6 46 0.0 28 6.8 82 14 - 0 .
15 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 34 20.8 242 e 8 § 5 2 § 3 T 3 £
16 7.0 44 26 | 246 | 04 | 260 | 22 00 00 | 720 | 52 | 134 [ Maxd.cs. § 2 82§53 8838 3838
17 40 0.0 6.8 0.0 8.6 19.0 6.4 9.0 58 0.2 48.0 0.2 Il
18 11.2 104 0.6 15.8 15.2 5.2 04 38 0.2 450 15.6 0.6 10 Meses
19 14 38 9.2 224 27.0 0.6 12 10.0 0.0 36 0.0 04
20 1.6 0.0 1.2 1.2 0.8 9.6 12.8 08 10.0 0.2 0.0 0.0 Mes mas ,
21 20.6 0.0 94 8.8 1.0 30 0.0 18.8 0.0 334 18.8 11.0 lluvioso . . . . .
53 56 00 104 56 04 00 00 >3 55 04 0.0 B Cantidad de dias con lluvia y sin lluvia por mes
23 22 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 1.6 8.6 0.8 0.0 i
24 6.0 0.0 5.0 44 04 0.0 0.0 8.0 20.0 0.0 0.0 . ©
25 00 | 84 | 128 | 06 | 00 | 24 | 00 14 | 32 | 00 | oo |Memese]| 3
26 0.0 04 11.6 a2 0.0 16 0.0 28 0.0 0.0 0.0 —
27 136 | 00 | 00 | 10 | 24 | 06 [ 00 | 42 [ o6 [ 00 [ 00 [ oo j>crvembre}| 3
28 0.0 56 0.0 36.0 2.2 0.0 04 0.0 04 0.0 11.2 0.0 D. acum 5
29 0.0 226 0.0 0.0 0.0 1.8 26 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 ’ ’ §
30 20 204 0.0 0.0 34 6.0 0.0 136 30 16.0 0.0 361 S
31 0.0 0.0 00 16 1 00 16 00
JL. d. max * 206 226 204 36.0 72.2 384 15.0 0.2 136 720 480 242 722 2 8 8 5 T 5 2 8 ® 8 3 2
wow = = 5 ° < o z B
ILI. d. prom. * 43 43 38 97 7.0 54 24 43 22 95 6.4 28 5.2 Meses
Juiacum.* | 1318 [ 1244 [ 1174 | 2002 | 2178 | 1630 [ 748 | 1126 | 656 | 2948 | 1928 | 87.0 1872.2 , ‘ o
foc.u 19 16 18 26 23 20 20 18 13 23 17 13 | 226 | 63% | \_®Diesconluvia 0ODias sin luvia
E)A s. Il 12 13 13 4 8 10 11 8 17 8 13 18 135 | 37%
Los indicadores son mensuales o anuales segun la casilla en que se encuentren: LI. d. max: Lluvia diaria maxima; LI. d. prom: Lluvia diaria promedio; LI. acum: Lluvia acumulada; D. c. ll: Dias con lluvia; D. s. I
Convenciones Dias sin lluvia; A25 min: Indicador lluvia antecedente 25 dias minimo; A25 max: Indicador lluvia antecedente 25 dias maximo; Max. d. c. c. Il: Maximo nimero de dias continuos con lluvia; Max. d. c. s. Il: Maximo
numero de dias continuos sin lluvia; D. acum: Dias acumulados
=oh1: Los regi de lluva diana y los indicadores senalados con * estan medidos en mm io(az: Datos resaltados en rojo estan incompletos “ou:i: La entro en fu en abnl de 2-011

Figura 40. Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2012.
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6.4 Ano 2013

Dia\Mes Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic . Graficas
1 00 | 128 | 152 [ 06 92 36 | 132 [ 0.0 34 02 | 122 | 178 |!ndicadores
2 0.0 91.2 0.0 0.0 54 36 0.0 0.0 04 14 0.2 324 anuales
3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.8 0.0 04 ~ ~
4 0.0 216 0.0 1.0 17.6 0.0 0.0 0.0 24 04 19.0 0.0 A25 min * Hietograma lluvia mensual
5 0.0 6.6 0.0 0.2 11.6 0.0 0.6 0.0 1.2 0.0 14 0.0 450
6 0.0 0.0 18.6 0.8 0.0 0.0 3.0 46 18.8 0.0 57.8 1.6 110 = 00
7 0.0 0.6 3.2 04 4.0 2.2 0.2 1.6 3.2 0.0 1.2 16.2 i E 350
8 0.0 46.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.8 0.0 1.8 38 A25 max * = 30
9 0.0 11.2 54 0.8 04 0.0 0.6 1.2 6.2 0.0 14 04 < 250
10 0.0 19.2 0.0 7.0 04 0.0 1.6 214 4.2 0.6 24 0.0 2582 g 200
11 0.0 0.2 0.0 5.2 0.8 0.0 0.0 252 1.8 6.0 0.0 0.0 ) E 150
12 0.0 426 32 0.0 0.0 10.2 0.0 1.2 13.2 15.2 04 0.0 Max. d.c.c. 2 100
13 0.0 1.2 0.0 0.0 2.0 0.8 0.0 1.8 0.2 04 0.0 0.0 Il 2 5o . I . . . I
14 14 278 0.0 40 0.2 14 0.0 0.4 0.0 29 0.0 0.0 14 - 0 !
15 246 04 33.2 2.0 4.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 - > o
16 00 | 00 | 00 | 24 | 16 | 00 | 00 | 08 | 00 | 56 | 00 | 00 [Maxdcs g 8 3 § 53 % 838 8 &8
17 0.0 7.8 33.0 6.0 9.8 04 0.0 0.8 24 54 0.0 54 .
18 28 0.2 14 54 0.0 0.0 04 1.8 12 0.6 546 1.2 13 Meses
19 0.0 5.2 0.0 246 0.0 0.0 0.0 0.0 24 0.0 17.0 134 - J
00 00 30 56 | s6 T 00 I Ba T 1010020 10015 owe | [ 2
1 .0 0. i A X .0 4 1 0. i 1. lluvioso . . & . &
7] 00 04 36 70 54 00 00 00 00 258 >4 328 Noviembre Cantidad de dias con lluvia y sin lluvia por mes
23 36 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.8 0.0 0.0 04 30.8 7.0 35
24 1.0 29.2 28 0.0 34 55.0 0.0 04 0.0 0.2 2.2 1.0 .
25 26 | 00 | 38 | 14 | 00 00 | 18 | 00 | 00 | 06 | 12 |Mesmaeseo] | 2 ;2
26 0.2 0.0 0.2 14 04 0.0 20 0.2 1.8 0.0 30.2 14 Enero i 20
27 0.0 1.6 0.0 38 0.0 0.2 0.0 0.0 5.0 342 288 1.8 3
28 0.0 04 338 0.0 13.0 29.2 0.0 0.0 52 0.0 428 0.0 D. acum § 15
29 0.0 164 46 04 0.0 0.0 5.0 1.0 1.8 14.2 0.0 . ’ » 10
30 0.0 0.0 0.2 24 26 0.0 0.0 11.6 8.8 57.6 0.0 264 g 5
31 14 02 218 0. 0 0.8 39 0.0 0
Ll.d. max* 246 91.2 51.0 246 218 55.0 23 < 252 188 342 578 328 91.2 Py 2 5 3 § § 3 2
L.d.prom.* | 12 [ 117 | 84 29 4.0 38 1.5 24 33 36 | 128 | 47 50 wow = = 7 z °
LI.acum. * 376 3268 | 2598 884 125.2 | 109.2 458 73.0 98.6 1122 | 3834 | 1458 1805.8 Meses
D.c.lI. 8 21 16 22 23 11 10 19 21 20 22 18 | 211 [ 58% | \_®Diasconliuvia ODiassin lluvia )
I_D. s. |l 23 7 15 8 8 18 21 12 9 11 8 13 153 | 42%
Los indicadores son mensuales o anuales segun la casilla en que se encuentren: LI. d. max: Lluvia diaria maxima; LI. d. prom: Lluvia diaria promedio; LI. acum: Lluvia acumulada; D. c. lI: Dias con lluvia; D. s. II:
Convenciones Dias sin lluvia; A25 min: Indicador lluvia antecedente 25 dias minimo; A2S max: Indicador lluvia antecedente 25 dias maximo; Max. d. c. c. ll: Maximo nimero de dias continuos con lluvia; Max. d. c. s. Il: Maximo
nimero de dias continuos sin lluvia; D. acum: Dias acumulados
Nota1: Los registros de lluvia diana y los indicadores senalados con * estan medidos en mm ;0&2: Datos resaltados en rojo estan incompletos Eom: La estacion entro en funcionamiento en abril de 2-011

Figura 41. Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2013.
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6.5 Afio 2014

Dia\Mes Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Graficas

1 0.0 0.0 42 0.0 100 | 00 32 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0_ | Indicadores

2 0.0 6.6 8.2 0.0 2.0 04 0.6 8.0 2.2 0.0 0.0 0.0 anuales

3 0.0 00 | 272 | 28 0.0 06 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 - N

4 0.0 0.6 13.6 0.0 0.0 04 0.8 0.0 0.8 0.0 1.2 04 A25 min * Hietograma lluvia mensual

5 00 | 204 5.6 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 00 | 142 | 28

6 6.0 0.0 0.0 08 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 56 | 106 48 _. 400

7 0.0 0.0 56 28 0.0 1.0 12 24 0.0 14 2.8 36 - E 30

8 0.0 0.0 22 00 | 258 | 36 0.0 0.0 0.0 62 | 196 | 00 [ oon moxe < 300

9 38 04 | 230 | 32 | 234 | 00 0.0 36 0.0 0.2 0.0 92 T 250

10 06 0.0 2.0 0.2 46 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 18 54 1702 2 200

1 0.0 0.0 0.0 0.6 04 0.0 0.0 1.0 | 172 | 00 36 0.2 - g 150

12 0.0 1.0 44 02 0.0 0.0 06 84 0.0 36 42 00 | Maxd.c.c. s 100

13 0.0 2.8 26 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 14 16 8.8 In. E =

14 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 6.0 0.0 0.0 22 0.0 24 0.6 18 =~

15 0.0 0.0 0.0 9.2 1.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.8 e e e - o . .

16 08 | 00 00 | 08 | 06 00 | 00 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 |Maxd.cs. § 8 8% %53 32 8§38 3 &

17 0.0 0.0 08 02 | 118 [ 00 0.0 38 | 126 | 74 04 | 162 In.

18 0.0 0.0 14 04 0.0 3.0 0.0 6.4 66 | 130 | 46 92 5 SLiwia2014 BLinvia histérica Meses

19 0.0 0.0 0.0 14 04 1.8 0.0 0.0 98 | 184 | 50 0.0 \ J

20 04 0.0 0.0 0.6 1.6 0.0 0.0 0.0 1.0 12 0.8 04 Mes mas N

%; :Z; ﬁg gg (3]2 gg gg gg 32 211'66 gg ;gg gg ""'V'°S° Cantidad de dias con lluvia y sin lluvia por mes

23 00 | 00 | 00 | 10 [ 02 [ 00 | 00 [ 02 [ 20 | 02 | 00 [ oo | Novembre 35

24 0.0 04 28 | 118 | 00 1.6 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 n 20

% 44 | 70 | 56 | 20 | 00 | 44 | 00 | 56 | 108 [ 158 | 08 | 0o |"m*=°| | §

26 24 4.0 32 6.0 0.0 02 2.8 4.0 04 | 160 | 154 | 0.0 Sulio E =

27 00 | 168 [ 00 06 04 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3 2

28 14 52 00 | 212 | 38 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 5 acom § 15

29 02 0.0 26 46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 : : S 10

30 0.0 0.0 56 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 age 8 g

31 0.0 00 0.0 00 0.0 90 00 S L
fu.a.max* | 342 [ 226 [ 272 | 212 | 258 | 6.0 32 84 | 216 | 184 | 236 | 162 342 o : E » o= = s 3 @
Judpom*[ 23 [ 36 | 39 [ 26 [ 32 | 08 [ 03 [ 16 | 31 | 33 [ 40 | 22 26 § 8223338383825
Ju. mes* 714 | 996 | 1202 | 772 | 1006 | 238 | 104 | 496 | 938 | 1024 | 1204 | 684 937.8 Meses
[o.c.u. 11 13 17 23 19 12 8 14 18 18 18 14 | 185 | 51% | \ ®=8Dcl.2014 =—=Dsl.2014 ——D.cll. historico J
los.. 20 15 14 7 12 18 23 17 12 13 12 17 | 180 [ 49%

Los indicadores son mensuales o anuales segun la casilla en que se encuentren: LI. d. max: Lluvia diaria maxima; LI. d. prom: Lluvia diaria promedio; LI. mes: Lluvia acumulada mes; D. c. II: Dias con lluvia; D. s. II:
Dias sin lluvia; A25 min: Indicador lluvia antecedente 25 dias minimo; A25 max: Indicador lluvia antecedente 25 dias maximo; Max. d. c. ¢. lIl: Maximo nimero de dias continuos con lluvia; Max. d. c. s. Il: Maximo
nimero de dias continuos sin lluvia; D. acum: Dias acumulados en el afio

Convenciones

— = S
Nota1: Los registros de lluvia diana y los indicadores senalados con * estan medidos en mm Nota2: Datos resaltados en rojo estan incompletos Nota3: La estacion entro en funcionamiento en abnil de 2011

Figura 42. Caracteristicas de lluvias en Manizales para el afio 2014.
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Manizales debido a la alta pluviosidad, a las altas pendientes y al uso
antropico, presenta una gran susceptibilidad a generar deslizamientos. El factor
mas influyente generador de deslizamientos en la zona de estudio, es la alta y
prolongada precipitacion presente a lo largo del afio.

En el sector del Tablazo se puede observar que llueve durante un alto
porcentaje en el afio, cayendo considerables cantidades de lluvia sobre el area
de estudio, de esta manera se indica que el agua al drenarse actia como
principal agente detonante de los procesos y movimientos en masa, ademas de
la intervencién drastica de los drenajes naturales que acarrean consigo
sedimentos que socavan y profundizan el canal.

Los valores de precipitacion media mensual son altos y determinan las
condiciones para clasificar la zona en una provincia de humedad elevada, con
balance hidrico positivo (Escobar, P. 2006).

7. SOLUCION ECO-AMBIENTAL

Las carcavas remontantes son frecuentes en la zona cafetera colombiana,
principalmente en suelos con pendientes mayores del 40% y originados de
materiales metamorficos fracturados, con meteorizacion avanzada. También en
suelos formados por cenizas volcanicas que reposan sobre materiales
metamorficos y en aquellos suelos de origen sedimentario.

El control de este tipo de carcavas por lo general se torna complejo, ya que en
el proceso intervienen aguas superficiales y subsuperficiales, que ocasionan
saturacion del area, profundizaciébn del cauce principal de la carcava,
destruccion de sus taludes, movimientos masales, derrumbes, agrietamientos,
represamiento de aguas de escorrentia y avalanchas, que destruyen las obras
efectuadas previamente en el drenaje aguas abajo (Riviera, P. 1998).

Para la regulacion de carcavas y movimientos masales, Rivera 1998, 1999,
2001, 2002, arguye que es imprescindible un conocimiento integral acerca de
las interacciones: roca — suelo — pendiente — clima — planta — animal —
infraestructura — hombre, para asi determinar de forma precisa la relacion
causa - efecto de la amenaza y el control de la misma.

Hacia la solucion de esta problematica, nos encontramos con que las practicas
ecologicas y ambientales son las que mejor se ajustan al contexto y
necesidades que demandan en cuestion dicha carcava; ya que Las obras en
concreto en ocasiones propician mayor peso en la ladera y la acumulacion de
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aguas causando saturacion del terreno, lo que da origen a la formacion de
coladas de lodo que pueden arrastrar consigo las obras realizadas.

La solucion eco-ambiental por medio de tratamientos biologicos, trata la
prevencion y control de la erosion, proteccion y estabilizacion de taludes y
problemas de movimientos masales, con base en la ecuacion universal de
erosion y de la resistencia al cortante tangencial de los materiales, que tiene en
cuenta los procesos fisicos, quimicos y biologicos de los fendmenos
degradativos.

7.1 DISENO ECO-AMBIENTAL

Para generar el disefio basado en practicas ecoldgicas y ambientales, en pro a
la solucion de la Céarcava El Tablazo, se implementd el uso de tres técnicas
relativamente sencillas y de bajo costo; las cuales en su tratamiento buscan
una integracién con los materiales que componen la carcava, para que de esta
manera haya un equilibrio entre la naturaleza de la misma con la
implementacion de las estructuras adecuadas para su auto-suportacion, dando
como resultado un balance natural entre problematica y solucion.

El disefio digital, tiene en cuenta los parametros de la construccion de filtros y
trinchos e implementacién del mallado de biota, alineandose a las condiciones
del terreno, pendiente y tipo de material sobre el cual esta la ladera; la
ecuacion correspondiente para su espaciamiento y funcionalidad brindan una
exactitud de implementacion a las practicas ecolbgicas. A través de software
como Autocad 2014 y Arcgis 10.1, se realiza el modelamiento 2D y 3D del area
gue comprende la Céarcava El Tablazo utilizando la cartografia IGAC HOJA N°
206-11-D-1 del afio 2004, de forma tal que se realiza un trazado del area total y
la introduccién de las técnicas eco-ambientales respectivas para su posible
solucion y autosoporte.

7.1.1 Construccion de Trinchos Vivos

En la implementacion de trinchos, los materiales vegetales empleados deben
ser de rebrote facil, para que posteriormente se transformen en una estructura
viva. La construccion de los trinchos se debe realizar siempre de arriba hacia
abajo del drenaje, con guadua joven (menor de dos afos), estacas de
quiebrabarrigo o nacedero, matarratén, cafia brava y sauce entre otros; el
diametro debe ser mayor de 5cm vy longitud de 0,5 a 1,00m para que de
manera sencilla se regeneren y amarren el terreno transformandose en
estructuras vivas multistratas y permanentes. (Figura 44).
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Sobre los taludes y en el cauce del canal, los trinchos deben quedar bien
empalmados con una altura efectiva baja, maximo entre 0,5m a 0,7m con
vertedero central para evitar su colmatacion y posterior volcamiento.

En zonas de ladera de la zona cafetera colombiana, donde predominan las
lluvias frecuentes y de intensidad alta, estos trinchos no cumplen una funcién
de muros de contencién, sino como disipadores de energia, funcidon contraria a
lo esperado en zonas planas.

Cuando en el area de captacion, alrededor de la carcava y dentro de ella,
ocurren agrietamientos, estos se deben sellar con material arcilloso de la
misma carcava y compactar con un mazo. De esta manera, se evita en épocas
lluviosas que haya infiltraciones, saturacion del terreno y movimientos masales,
ya gue se favorece la escorrentia maxima.

Los trinchos vivos deben de llevar especificaciones especiales segun Riviera
(2002), ya que los caudales de agua son muy variables en el afio y a través del
tiempo, debido a la presencia de lluvias de duracion intensa y frecuencia
diferente. En zonas de ladera, los trinchos no pueden asimilarse a un muro de
contencion ni de retenedores de sedimentos que conduzcan a su colmatacion y
posterior volcamiento, estos en realidad actian como disipadores de energia
de las aguas escorrentia y por lo tanto, estas estructuras para no convertirse en
acumuladores de sedimentos no pueden superar 1 metro de altura, para asi
garantizar el paso libre del agua sin obstrucciones.

La férmula méas sencilla recomendada para calcular el espaciamiento entre
trinchos es la propuesta por Anaya et al. 1977 en Rivera, P. 2008. (Figura 43).

E= — *100 Donde: E= Distancia entre dos trinchos consecutivos (m),

H= Altura efectiva entre trinchos (m) y S= Pendiente de la carcava (%).

D trincho = Altura efectiva del trincho x 100

% pendiente

Por ejemplo: Si la altura maxima de trincho en superficie es de 0,4 m y la
pendiente del terreno es de 50%:

Dt=04mx100 =0,8m
50%

Figura 43. Férmula para el espaciamiento entre trinchos.
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Figura 44. Esquema de la implementacion adecuada de trinchos vivos.

7.1.2 Construccion de Filtros Vivos
Los filtros vivos son un tratamiento que consiste en la construccién de zanjas o
canales en forma de espina de pescado, en sentido de la pendiente del terreno
con profundidad dada por el cambio de permeabilidad de los materiales, por lo
general pueden tener hasta 5m de profundidad; con el fin de evacuar
rapidamente las aguas superficiales y subsuperficiales, para evitar asi
infiltraciones y posibles movimientos masales producto de la saturacion de
capas permeables que se deslizan ladera abajo por efecto de la pendiente, la
fuerza de gravedad del terreno y la presencia de planos de deslizamiento tales
como el material parental superficial o de capas impermeables dentro del perfil.

Estas zanjas se llenan con varios tendidos (3 a 4) de guaduas jévenes (Guadua
angustifolia) menores de dos afios de edad, tendidas a todo lo largo y en el
sentido de la pendiente. La longitud de la guadua y las ramas vivas pueden ser
de 1m a 3 m, dependiendo de la irregularidad del terreno, las cuales se colocan
unas a continuaciéon de otras en forma ininterrumpida, suficientes para formar
un filtro vivo, de manera tal que el agua pueda fluir libremente. (Figura 45).

Este tipo de filtro se puede hacer también con estacas de plantas que rebroten
facilmente, tales como el quiebrabarrigo o nacedero, matarratdén, cafia brava
entre otros, y como en el caso anterior se conviertan luego en un bosque de
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galeria de proteccion que permite el paso libre del agua y estabilizacion de la
carcava (Riviera, P. 1998).

No obstante, en zonas de ladera y especialmente en aquellos sitios irregulares
y totalmente inestables, es preferible hacer un sistema de drenajes en forma
empirica, buscando los afloramientos de agua o donde se esta acumulando, los
cuales son detectados facilmente ya sea utilizando un barreno o caminando, ya
gue por lo general son los lugares mas blandos dentro del terreno (Rivera, P.
2008).

Figura 45. Esquema de implementacién adecuada de filtros vivos.

La implantacién de los filtros vivos se debe realizar a través de la red de
drenajes en sentido de la pendiente en toda el area de la Carcava El Tablazo,
de la misma forma y perpendicular a estos se implementan trinchos con
vertederos; la funcion de los filtros es la de expulsion adecuada y canalizacion
de las aguas sub-superficiales. Hacia la parte superior de la carcava sobre los
depdsitos no consolidados de la F. Casabianca se instalan los trinchos
siguiendo el espaciado de la pendiente segun la formula preestablecida, el
objetivo de esta bio-estructura es la de generar auto-soporte del talud; en el
misma sector se realiza la plantacion de biota de rapido brote y caracteristicas
adecuadas segun al terreno de la zona de estudio, como se describe a
continuacion.
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7.1.3 Biota
Finalmente, toda el area de captacién de la carcava, se debe sembrar con
vegetacion multistrata de crecimiento rapido existente en la zona del problema,
para ayudar a la estabilizacion del terreno, tales como:

Pastos kikuyo,

Yaragua (Melinis minutiflora)

Argentina (Cynodon dactylon), puntero (Hyparrhenia rufa)

India 0 guinea (Panicum maximum)

Estrella (Cynodon plectostachyus)

Leguminosas tales como kudzu tropical (Pueraria phaseoloides)
Anil rastrero (Indigofera spicata),

Mani forrajero (Arachis pintoi)

Arboles y arbustos de facil propagacion vegetativa y por semilla, tales como
estacas de quiebrabarrigo o nacedero, matarraton, cafia brava, sauce, guadua,
guaduilla (Phylostachis aureus) y leucaena (Leucaena leucocephala) entre
otros. Se debe hacer seguimiento permanente de las obras establecidas,
especialmente en las épocas lluviosas, después de cada aguacero intenso,
para su rectificacién oportuna y el sellado permanente de grietas. (Riviera, P.
1998).

El tratamiento de cubrimiento con vegetacion de caracter denso, se realiza
para evitar el impacto directo de las lluvias y asi contrarrestar las perdidas
superficiales de suelo debido a la erosidn; esta vegetacion, a la vez actia como
refuerzo mecanico al aumentar la cohesion del suelo y de los materiales
fracturados; ademas permite una evapotranspiracion permanente,
disminuyendo la presidon de poros en el terreno. Es de importancia tener en
cuenta estos coeficientes, en la resistencia de las laderas, ya que esos
pardmetros estan relacionados con los movimientos masales.

El biomanto se implementa en el macizo rocoso del Complejo
Quebradagrande, y va sujetado las estacas de los trinchos; la funcién de este
es la de actuar como fertilizante natural y proveedor de biota que se pueda
adaptar a las condiciones del terreno y su bote sea efectivo para que sirva de
capa protectora contra la degradacion de la unidad rocosa.
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8. PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION UN VR UNIT

CAPITULO | - TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 ROCERIAY LIMPIEZA

111 CON TRANSPORTE DE DESECHOS M2 $1.396

1.1.2 SIN TRANSPORTE DE DESECHOS M2 $ 809

1.2 CERCAS

1.2.1 CERCAS EN POSTES DE MADERA M $8.159

1.2.2 CERRAMIETO EN GUADUA H=1,5 METROS ML $16.182

1.3 TAPONAMIENTO DE GRIETAS

1.3.1 CON ARCILLA M $11.736
CAPITULO Il - MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 EXCAVACIONES EN ZANJA

211 HASTA DOS METROS DE PROFUNDIDAD

2.1.11 TIERRA SECA M3 $15.476

21.1.2 TIERRA HUMEDA M3 $17.641

2113 CONGLOMERADO M3 $ 22.661
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2114 ROCA M3 $70.013
212 DE DOS A CUATRO METROS DE PROFUNDIDAD
2.1.21 TIERRA SECA M3 $ 17.906
21.2.2 TIERRA HUMEDA M3 $ 20.258
21.2.3 CONGLOMERADO M3 $ 26.106
2124 ROCA M3 $81.172
213 A MAS DE CUATRO METROS DE PROFUNDIDAD
2.1.3.1 TIERRA SECA M3 $24.443
2132 TIERRA HUMEDA M3 $26.274
2133 CONGLOMERADO M3 $31.464
2134 ROCA M3 $87.319

CAPITULO Il - REHABILITACION DE OBRAS EN CONCRETO

OPCIONAL

3.1. OBRAS EN CONCRETO SIMPLE
3.1.1 PAVIMENTOS M3 $ 444,678
3.1.2 CUNETAS
3.1.21 CUNETAS VIA VEHICULAR M3 $ 436.766
3.1.2.2 CUNETAS VIA PEATONAL M3 $ 424.637
3.13 SARDINELES M3 $1.013.924
3.14 PEATONALES
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3.14.1 ESCALAS M3 $434.834
3.14.2 RAMPAS M3 $421.009
3.2.1 DEMOLICIONES M3 $ 78.757
3.3 ROTURA DE PAVIMENTOS

3.3.1 EN CONCRETO M2 $ 16.600
3.3.2 EN ASFALTO M2 $10.542
333 CORTE ANDEN DE CONCRETO CON DISCO (3.5 cm) ML $5.002
3.34 CORTE PAVIMENTO DE CONCRETO CON DISCO (5.0 cm) ML $6.142

CAPITULO IV - GAVIONES OPCIONAL
5.1 GAVIONES CON COSTALES DE FIBRA CON SUELO M3 $ 137.960
CAPITULO V - DRENAJE SUBTERRANEO OPCIONAL

5.1 DREN EN ZANJA

5.3.1 CON TELA DIAMETRO DE 65 m.m ML $18.209
532 CON TELA DIAMETRO DE 100 m.m ML $ 36.162
5.3 GEOTEXTILES $0
5.3.1 SUMNISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL NT - 1600 NT M2 $4.915
532 SUMNISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL T - 1400 M2 $8.489
533 SUMNISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL NT - 2500 M2 $8.395

CAPITULO VI- ACARREOS
6.1 SOBREACARREOQS EN VEHICULO AUTOMOTOR M3 $21.166
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6.2 BOMBEO M3 $ 7.446
6.3 SOBREACARREOQ EN VEHICULO NO AUTOMOTOR $0
SOBREACARREOS VEHICULO NO AUTOMOTOR - EN CARRETA
6.3.1 FUERTE PENDIENTE M3-HM $ 15.461
6.3.2 REPALEO MANUAL M3-HM $ 14.364
SOBREACARREOS VEHICULO NO AUTOMOTOR - AL HOMBRO
6.3.5 FUERTE PENDIENTE M3-HM $ 68.755
CAPITULO VII - OBRAS ECO-AMBIENTALES

7.1 BARRERAS VIVAS DE CORONA

711 CON LIMONCILLO Y/O CITRONELA O SIMILAR UN $1.208
712 CON GUADILLA, BAMBU O SIMILAR UN $ 1.367
7.2 BARRERAS VIVAS TRANSVERSALES $0
721 CON LIMONCILLO Y/O CITRONELA O SIMILAR UN $1.302
7122 CON GUADILLA, BAMBU O SIMILAR UN $1.412
7.3 REVEGETALIZACION $0
7.3.1 CON ESTACAS DE CANABRAVA O SIMILAR ML $1.309
7.3.2 CON ESTACAS DE MATARATON, QUIBRABARRIGO O SIMILAR ML $ 1.656
733 CON GUADUA O ESPECIES FORESTALES ML $1.766
74 COBERTURA VEGETAL

741 EMPRADIZADO M2 $6.101
742 CON MANI FORRAJERO M2 $6.641
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743 CON BIOMANTO DE COSTALES DE FIQUE M2 $ 18.821
7.5 FILTROS VIVOS EN GUADUA(0.40X0.4MTS) 16 GUADUAS/ML ML $20.191
751 FILTROS VIVOS EN GUADUA (0.50 X0.50 MTS.) 22 GUADUAS / ML ML $34.940
7.6 TRINCHOS O EMPALIZADOS
7.6.1 EN ESTERILLA ML $6.707
76.2 EN GUADUA M2 $30.492
CAPITULO XII - PERSONAL
8.1 JORNALES SMMV $1
8.2 RANGO 1 SMMV $3
8.3 RANGO 2 SMMV $6
8.4 RANGO 3 SMMV $8
CAPITULO IX- COMPLEMENTARIOS

COSTO TOTAL PROMEDIO DE LAS OBRAS HA

ADMINISTRACION 20%

IMPREVISTOS 3%

UTILIDAD %

IVA (16% SOBRE LA UTILIDAD)

16%

COSTO TOTAL DE LAS OBRAS (INCLUYE IVA)

$ 11.312.000.000
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9. CONCLUSIONES

El enfoque para el control de la erosidén y los movimientos masales, no se
debe hacer Unicamente a la construccion de estructuras, ya sean de
concreto o bioingenieria, sino que primero se debe determinar la relacién
Causa - Efecto del proceso degradacional.

La perspectiva ingenieril para solucionar los problemas que implique
movimientos masales y demas procesos erosidnales, no se ajusta
correctamente a todos los casos y menos donde la inclinacion de las laderas
es alta como el caso de la Carcava El Tablazo, ya que las construcciones en
concreto no se integran al terreno de manera natural, estas ceden de él y
colapsan, convirtiéndose en carga y obstruccién para red hidrografica del
talud, cauce V. Guacas, Cauce B. Gutiérrez y Quebrada EIl Tablazo (cauce
principal).

Segun lo observado en las fotografias aéreas, el proceso de expansion areal
de la cércava en los ultimos 7 afios ha tenido un avance excepcional en
comparaciéon con afos anteriores, evidenciando que esta se mantiene activa
constante y evolucionaria en sus procesos degradativos.

El macizo rocoso de en la parte mas baja, cerca de los 1500 m.s.n.m.,
macroscopicamente presenta una roca masiva, afanitica tipo basaltica, hacia
la parte mas superior después de los 1650 m.s.n.m., se presenta lodolita
grafitosa, ambas del C. Quebradagrande; hacia la corona de la carcava se
observa depositos volcanoclasticos de la F. Casabianca.

El sistema de fallas Romeral ejerce control estructural sobre el cauce de la
guebrada El Tablazo. Es de anotar que el Complejo Quebradagrande en la
zona de estudio estd buzando hacia el Este, lo cual implica que ocurran
mayores deslizamientos sobre las laderas del cauce principal y el del Barrio
Gutiérrez que se hallan en los niveles esquistosos.

La denominada céarcava El Tablazo manifiesta procesos de erosion severa,
tanto hidrica como fluvial, los mas importantes son la erosion laminar,
surcos, carcavamiento y socavacion lateral en sus cauces.

En la actualidad la Céarcava El tablazo, presenta una combinacion de

procesos erosivos y deslizamientos, por lo tanto esta, se define como un
movimiento en masa compuesto circular planar (diédrico doblemente planar).
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El principal detonante de los movimientos en masa es el agua de escorrentia
activada en épocas de altas pluviosidades, recayendo sobre los cauces
provocando su profundizacion y lateralizacion; a esto se le adiciona la
deforestacion de las zonas de ladera y la actividad antropica, de manera tal
gue los procesos erosivos aceleran su curso y amplian el area de la carcava,
provocando que esta se remonte de manera descontrolada sobre todas sus
zonas aledafias perturbando los sectores de asentamiento poblacional,
afectando su infraestructura, poniendo en riesgo a sus habitantes, lo cual
genera una amenaza para el Municipio de Manizales.

La formacion de la Carcava El Tablazo, tiene origen en su propia naturaleza,
es decir, que los factores geografia, geologia, tecténica, clima y agentes
como usos del suelo e intervencién antropica, generan un escenario
propicio para su desarrollo y aceleracion de los procesos erosivos.

La respuesta mas efectiva, en busca de la solucion a esta problematica, es
la implementacion de practicas eco-ambientales con estructuras que
manejan materiales de origen natural. A través de las técnicas con el uso de
recursos naturales, se busca: 1- que se reduzca la erosion por escorrentia
mediante el sembrado de vegetacion que protejan la ladera del impacto
directo del agua lluvia. 2- que el agua subsuperficial se contenga menos en
el terreno y sea expulsada mediante la implementacion de filtros vivos. 3-
que la ladera se autosoporte, mediante la construccion de trinchos vivos que
crean una pared natural, enraizandose a la ladera al poco tiempo de su
construccion. 4- que el costo econdmico en la implementacién de un disefio
en pro de la solucion del problema, sea de bajo costo; el montaje de estas
bio-estructuras por su mismo origen, en comparacion con las construcciones
en concreto, son muy economicas, duraderas y eficaces.
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