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LISTA DE PLANOS GENERALES

MAPA
PLANTA TOPOGRAFICA
MODELO DE ELEVACION DIGITAL
IMAGEN SATELITAL
EXPLORACION DEL SUBSUELO
COBERTURA Y USO DE SUELO
GEOLOGIA LOCAL
GEOMORFOLOGIA LOCAL
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
AMENAZA POR INUNDACION
VULNERABILIDAD MOVIMIENTOS EN MASA
VULNERABILIDAD INUNDACION
RIESGO MOVIMIENTOS EN MASA
RIESGO INUNDACION
ZONIFICACION AMBIENTAL

OBRAS

NOMENCLATURA

GE426-SAN-PSIG-TPG-001-00

GE426-SAN-PSIG-MDT-001-00

GE426-SAN-PSIG-IDR-001-00

GE426-SAN-PSIG-ES-001-00

GE426-SAN-PSIG-CS-001-00

GE426-SAN-PSIG-GE-001-00

GE426-SAN-PSIG-GM-001-00

GE426-SAN-PSIG-AMM-001-00

GE426-SAN-PSIG-AZ|-001-00

GE426-SAN-PSIG-VTF-001-00

GE426-SAN-PSIG-VTI-001-00

GE426-SAN-PSIG-RRM-001-00

GE426-SAN-PSIG-RPI-001-00

GE426-SAN-PSIG-RAT-001-00

GE426-SAN PSIG-RRM-001-00
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1 INTRODUCCION

El municipio de San Agustin, al igual que la mayor parte del pais esta localizado en un
area de amenaza sismica alta, la cual se extiende desde el Macizo Colombiano hacia el
norte del territorio, continuando su recorrido por las cordilleras oriental y central. La
principal causa de amenaza la constituyen por tanto, los movimientos sismicos que se
ven acentuados por las numerosas fallas geologicas presentes en la zona. En los
altimos afios el municipio se ha visto afectado por movimientos en masa, inundaciones,
procesos erosivos consecuencia en parte a las fuertes temporadas invernales y
cambios climaticos; es por ello que en el municipio se han invertido recursos para la
elaboracion de estudios que permitan evaluar las amenazas presentes. Uno de los
estudios mas importantes ha sido el realizado por la universidad Nacional en el cual se
indica que las amenazas naturales de mayor impacto para el casco urbano del
municipio de San Agustin son las de origen geomorfolégico (movimientos en masa), de
origen hidroclimatico (inundacién) generado por la quebrada las Moyas, rio los Naranjos
y amenaza antrdpica (estacion de servicio).

Debido a la necesidad anteriormente descrita, se elaboraron los “ESTUDIOS
DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL
MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN
CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE 2015”; el cual es objeto del
actual estudio.

Dentro del presente documento se presenta el desarrollo de las actividades
relacionados con: topografia, estudios de suelos, geologia, geotecnia, estudios
hidrolégicos e hidraulicos, socavacion y analisis de estabilidad; los cuales fueron
insumo para la realizacibn de la zonificacibn de la amenaza por inundacién,
movimientos en masa y avenida torrencial (escala 1:2.000) para posteriormente poder
obtener el analisis de vulnerabilidad (fisica, social y total) de las construcciones
existentes en el area de estudio. Una vez obtenidos los resultados del analisis de
amenaza y vulnerabilidad se procedié a desarrollar la evaluaciéon y zonificacion de
riesgo; determinando de este modo las areas donde se presenta el riesgo mitigable o
no mitigable y zona sin riesgo, para poder realizar el disefio y presupuesto de las
alternativas de obras estructurales y no estructurales. Adicionalmente se presentan los
términos de referencia y las especificaciones de construccion correspondiente a la zona
de estudio.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar los “Estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en el area urbana del municipio de San
Agustin en el departamento del Huila, teniendo en cuenta los lineamientos del decreto
1077 de 2015”.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el municipio de San Agustin se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar y analizar informacion existente teniendo en cuenta antecedentes de
ocurrencia de eventos naturales, estudios realizados e informacidon secundaria
existente.

e Realizar el levantamiento topografico e hidrométrico en el casco urbano del
municipio.

e Realizar estudio de suelos, geoldgicos y geotécnicos correspondiente al area de
estudio.

e Realizar estudio detallado de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo de la zona de
estudio.

e Identificar las amenazas por eventos naturales de deslizamiento de ladera,
inestabilidad de cauce, inundacién y/o avenidas torrenciales para el casco urbano a
escala 1:2.000.

e Realizar estudio hidrolégico, hidraulico y de socavacién en la zona de estudio.

e Evaluar el analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo frente a los de movimientos
en masa e inundaciones, avenidas torrenciales a escala (1:2.000)

e Definir la zonificacion ambiental y la aptitud del suelo en la zona de estudio en escala
1:2.000.

e Elaboracion de los términos de referencia correspondientes al estudio.
e Realizar las especificaciones de construccion correspondientes al estudio.

e Plantear alternativas de obras estructurales y no estructurales en la zona de estudio.
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3 LOCALIZACION

El municipio de San Agustin se encuentra situado al suroccidente del departamento del
Huila, en la parte oriental del Macizo Colombiano, regién donde se encuentra el Valle
Alto del rio Magdalena resguardado naturalmente por las primeras estribaciones de las
cordilleras Central y Oriental, desde donde fluye la mas significativa riqueza hidrica de
Colombia, la jurisdiccién territorial es de 1.389,77 Km?, su topografia esta caracterizada
por area montafiosa, con alturas entre los 1250 y 4350 metros sobre el nivel del mar.
Limita al norte con los municipios de isnos y Puracé (Cauca), al sur, con los municipios
de San Sebastian y Santa Rosa (Cauca), al oriente, con el municipio de Pitalito (Huila) y
al occidente con los municipios de Puracé y Sotara (Cauca). A continuacion se presenta

la localizacién del municipio de estudio.

META

Panama £ HUILA
CAUCA =

A GUAVIARF
( . CAQUETA
NI
RUTUMAYO
= LAPLA
< LAARGENTI
SALADOBLANCO

OPORAPA

ISNOS

SANAGUSTIN

PITALITO.

CAUCA
d 4 PALESTIN,

llustracién 1. Localizacién general del municipio de estudio San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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3.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION

En la regidn sur-occidental del departamento del Huila las amenazas potenciales de
origen natural estan relacionadas con la actividad sismica, los procesos erosivos
presentes en la zona y el régimen de corrientes principalmente, asi como con los
cambios climéticos del Nifio y la Nifia. EI municipio de San Agustin, al igual que la
mayor parte del pais esta localizado sobre un area de amenaza sismica alta, la cual se
extiende desde el Macizo Colombiano hacia el norte del territorio, continuando su
recorrido por las cordilleras oriental y central. En el area de estudio se han identificado
ademas amenazas de origen geomorfolégico (movimientos en masa), de origen
hidroclimatico (inundacion) generado por la quebrada las Moyas, rio los Naranjos y
amenaza antrépica (estacion de servicio).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, la Corporacion Autbnoma Regional del
Alto Magdalena -CAM- destind recursos para la ejecucion de estudios orientados a
establecer las medidas que permitan la reduccion del riesgo en zonas criticas de este
municipio, con el objetivo de intervenir oportunamente las situaciones de riesgo y de
esta manera reducir el nivel de vulnerabilidad de la poblaciéon, enmarcado dentro de lo
estipulado en el Decreto 1077 de 2015 y en cumplimiento de la Ley 1523 de 2012.

Asi mismo este estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo permitira establecer rondas
de proteccién o aislamientos de las fuentes hidricas que surca el casco urbano, su
situaciéon actual o diagnostico en funcién del riesgo, su grado de intervencion antropica
y la distancia minima que debe dejarse para su proteccion y en el cual no puede haber
desarrollo urbanistico.
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4 ACTIVIDADES REALIZADAS
4.1 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Esta actividad consisti6 en acudir a diversos lugares (Alcaldia municipal de San
Agustin, CAM, cuerpos de bomberos y demas entidades) que poseian informacion
sobre la zona de estudio y/o los temas relacionados para el desarrollo del objeto del
contrato.

Se recopil6é informacion secundaria tematica, cartografica de la zona de estudio; asi
mismo estudios sobre amenaza, vulnerabilidad y riesgo, extraida del POT del municipio
de San Agustin, estudio de evaluaciébn de amenazas realizados por la CAM vy la
Universidad Nacional, noticias relevantes relacionadas con la gestion de riesgo,
identificando las amenazas presentes en la zona de estudio tales como amenaza
sismica, amenazas de tipo geoldgico, geomorfolégico, amenazas de origen
hidrometeorolédgico y a su vez problematicas por inundaciones, movimientos en masa,
erosion fluvial, entre otras que afectan a los habitantes del municipio. A continuacién se
presenta la informacion recopilada mas importante para el desarrollo del presente
contrato en la zona de estudio.

4.1.1 Estudios previos

eEstudio evaluacion de las amenazas potenciales de origen geoldgico (actividad
sismica y volcanica), geomorfolégico (remociones en masa Yy erosion) e
hidrometereoldgico (dinamica fluvial, inundaciones y sequias), y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento del Huila (CAM -
Idea UN, 1999)

De acuerdo a la recopilacion y andlisis de la informacion; se identificé en el estudio
denominado “Evaluacién de las amenaza potenciales de origen geolégico (actividad
sismica, volcanica), geomorfolégico (movimientos en masa, erosién) e
hidrometereoldgico (dinamica fluvial, inundaciones y Sequias)’ realizado por la
Universidad Nacional cada una de las amenazas que afecta al municipio de San
Agustin. Esta informacion es de gran utilidad para los andlisis de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo; dado que permite determinar las areas que se encuentran
expuestos ante alguna categoria de amenaza. En la Tabla 1 se presenta las amenazas
y areas que fueron identificadas en el estudio mencionado anteriormente para el casco
urbano del municipio de San Agustin.
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Tabla 1. Cuadro- Area a Evaluar de Acuerdo al Estudio de Amenaza de la UNAL — municipio de San

Agustin.
Municipio de San Agustin Area (m?)
Aml ( amenaza media por inundacion) 23,047
AmRM (. amenaza media por movimientos en 111,253
masa)
An ( amenaza nula) 1193,59
Area total 1327,89

Fuente: (CAM - Idea UN, 1999).
e Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT, 2012)

De acuerdo a la revision del PBOT para el municipio de San Agustin, en el municipio se
han identificado amenazas naturales de origen antrépico, geomorfolégico e
hidroclimatico, etc. A continuacibn se presenta la recopilacion y analisis de la
informacion suministrada en este documento.

e Amenazas de origen geomorfoldgico

En la zona de la colina ElI Templete, se presentan pendientes de media inclinacién
(mayores de 15°) y suelos no aptos para la construccion; alli se ha identificado una
amenaza de categoria media por movimientos en masa. En los Ultimos afios en esta
colina se han aumentado la construccion de viviendas; las cuales no cumplen con las
normas actuales sismoresistente; adicionalmente no se ha realizado en la zona el
manejo de aguas servidas ni aguas lluvias (escorrentia). Aunque no se han tenido
reportes de deslizamientos anteriores es importante resaltar que las condiciones
actuales pueden generar deslizamientos afectando en un futuro un buen sector del
municipio.

e Amenazas de tipo geoldgico

La cabecera municipal de San Agustin se encuentra ubicada en una zona de amenaza
sismica alta y la falla Pitalito- Altamira esta localizada aproximadamente a 5 Km al
noroccidente del municipio y la falla Suaza a 14 Km al sur-oriente del mismo, en la
cordillera oriental, el cual segun el Ingeominas 1989, presenta evidencias de actividad
neo-tectonica.

e Amenazas de origen antrépico

En el municipio se identificaron dos estaciones de servicio las cuales dado a su
cercania a la poblacion; en algin momento pudiesen representar una amenaza.
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La estacion ubicada a la entrada del municipio, en el momento no presenta ninguna
amenaza para la poblacion ya que se encuentra lo suficientemente retirada del casco
urbano para ser considerada como una amenaza. Existe otra estacion de servicio
ubicada en la calle 1 entre las carrera 8 y 9 en el perimetro urbano, para la cual se
recomienda un perimetro de seguridad de 15 metros como minimo, donde no se debe
permitir ningun tipo de construccion habitacional.

e Amenazas por procesos morfodinamicos y movimientos en masa

Estas amenazas se han identificado al sur del municipio en las veredas Alto Frutal, Bajo
Frutal, Las Delicias, Buenos Aires, Los Pinos, Argelia y La Castellana principalmente. A
continuacion se presentan las zonas puntuales donde se han identificado problemas de
movimientos en masa:

1. Carretera El Palmar - Rio Mazamorras: Presenta la falla Mazamorras, zona de alta
humedad y procesos intensivos de uso del suelo, donde se han presentado
deslizamientos del suelos especialmente el de taludes y laderas sobre esta via.

2. Carretera El Palmar — Platanares: Por saturacion y usos intensivos del suelo,
deforestacion, se han generado fallas en la banca de la via.

3. Vereda de Villa Fatima: Se han generado derrumbes por humedad y uso intensivo
del suelo y deforestacion; en zonas aledafias a la escuela, el polideportivo y varias
viviendas; ademas se han presentado deslizamientos sobre sectores de la via de
acceso, entre Praderay Villa Fatima.

4. Vereda Las Eras: Sobre la via de acceso a esta vereda se ha identificado dos zonas
que por humedad y uso intensivo del suelo pueden provocar deslizamientos
principalmente sobre la quebrada La Crespita.

5. Vereda de Alto Frutal: Zona boscosa, falla geoldgica que se manifiesta por el lento
desplazamiento hacia el lecho de la quebrada de Matanzas de una gran masa, como
consecuencia de agua retenida por el suelo, con incidencia en el posible represamiento
de esta fuente hidrica.

6. Vereda de Bajo Frutal: Sobre la via, por humedad, deforestacion y uso intensivo del
suelo con afectaciéon de la via, en el sitio denominado el “Hueco del diablo”.

7. Carretera veredas Alto Frutal-Bajo Frutal-La Tribuna: Esta via es una de las mas
afectadas en tiempo de invierno pues cuenta con distintos sitios donde se generan
deslizamientos, provocando el cierre de la carretera.

8. Vereda de El Cedro: Por uso intensivo del suelo, humedad y deforestacion, con
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posible afectaciéon de la via de acceso, cultivos y viviendas, en dos zonas.

9. Vereda San Lorenzo: Por uso intensivo del suelo, humedad, y deforestacion, con
afectacion de cultivos, viviendas y la via a La Florida.

10. Vereda Simon Bolivar (parte alta): Por humedad y uso intensivo del suelo, con
afectacion posible de viviendas.

11. Carretera El Playon - Alto del Obispo: Desplazamiento pendiente abajo, por el uso
intensivo del suelo (extraccién de materiales de afirmado de vias) y por humedad en
periodo de lluvias, con afectacion de la via y de vehiculos en la vereda de El Playon.

12. Carretera San Agustin-Sombrerillos: La via de comunicacién entre la vereda La
Florida al municipio, se han presentado deslizamientos de material pétreo y masas de
suelo, con detonantes como las fuertes lluvias y la erosion generada en el sitio del
“cajon”.

13. Carretera Los Cauchos—Santa Clara: Presenta dos sectores donde se manifiestan
latente riesgo de deslizamiento ubicados en la vereda Los Cauchos.

14. Carretera veredas La Argentina-La Palmita-La Esperanza: Se han presentado
derrumbes y deslizamientos sobre este tramo vial de grandes proporciones generando
obstaculizacion del paso vehicular y la incomunicacién de esta region con el resto del
municipio.

15. Carretera Obando-Agua Bendita-El Jabdén: En épocas de lluvias se han presentado
derrumbes y deslizamientos en diez sectores de esta via, provocando el cierre total y
parcial en varias ocasiones.

16. Carretera Pedregal-La Estrella: Se ha presentado varios deslizamientos sobre esta
via, especialmente en la vereda Pedregal.

17. Carretera Nazaret-Sevilla: La fuerte pendiente y el uso de los suelos para la
ganaderia y la agricultura han generado deslizamientos sobre esta carretera
especialmente en la vereda Nazaret.

18. Carretera La Argelia-Las Delicias: En esta via se presentan constantemente
derrumbes.

e Amenazas de origen hidroclimatico

Las corrientes que se han reportado con algun tipo de torrencialidad en el municipio de
San Agustin corresponden al rio Naranjos. En el aflo 1982 un evento de torrencialidad
afecté a mas de 25 familias y tapond varias vias de comunicacion. En la informacion

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 37 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,' INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
k- == DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

recopilada se indica que las méargenes de este rio desde unos 5 Km aguas arriba desde
San Agustin hasta la desembocadura al rio Magdalena se considere como area con
susceptibilidad avenidas torrenciales.

Otras fuentes asociadas a esta condicion, son las quebradas Negra y La Robada y rio
Quinchana que se encuentran en la vereda Puerto Quinchana, las cuales han
ocasionado desplazamiento de volimenes de suelo, detritos, piedra y roca por
humedad y deforestacion con posibles avalanchas, afectando la carretera,
imposibilitando su circulacion en épocas de lluvias. Esta misma situacion se presenta
en otros sitios del municipio, principalmente sobre las quebradas Grande y Chiquita en
la vereda Cascajal; quebradas EL Palmar y La Caliente en la vereda El Palmar;
guebradas Las Minas y Aguas Claras en la vereda Los Cauchos; quebradas El Chulo y
El Chorro en la vereda La Pradera.

Amenazas por inundacién: La quebrada las Moyas hace su recorrido por el sector
occidental y sur del municipio, debido a sus caracteristicas de baja pendiente y la
tamafios de grano de los materiales de arrastre de su cauce no presenta un
comportamiento torrencial, aunque dada la intervencion antrépica en dos sectores de la
misma, esta presenta problemas por inundacién. En el sector de la piscina municipal,
via al parque arqueoldgico, se canalizo un pequefio tramo de aproximadamente 20
metros de la quebrada; canal que en épocas de crecientes no tiene la capacidad de
evacuar el agua, ocasionando el desborde de la quebrada, colmatando la piscina e
inundando las viviendas aledafias, en la llustracion 2

llustracién 2. Sector de la piscina, que a causa de la canalizacién inunda el sector.
Fuente: (CAM - Idea UN, 1999).
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En el sector del Coliseo, se presentd el mismo problema, afectando viviendas ubicadas
entre la Carrera 12 y la Calle 1, el area recreacional del colegio y la via que pasa por alli
(Ver llustracion 3).

llustracién 3. Sector inundado por canalizacién contigua al coliseo.

Fuente: (CAM - Idea UN, 1999) PBOT Municipio De San Agustin — Huila.

A continuacion se presentan en la Tabla 2, la recopilacién de viviendas afectadas por el
cauce de la quebrada Las Moyas y a su vez informacién de la categoria de amenaza.

Tabla 2. Identificacién de viviendas afectadas por cauce quebrada Las Moyas.

Localizaciéon Descripcion Registro fotografico Amenaza
Las Viviendas han sido
Corresponde al construidas aledafas al cauce
area aledana a la
de la quebrada Las Moyas,
guebrada Las . )
.~ | los patios son inundados en AMENAZA
Moyas entre la via X o
ue conduce al las crecientes periddicas, En ALTA por
gar e el caso de la piscina la cual se Inundacion.
Arqﬁeolégico y la encuentra aledafia al cauce
L - de la quebrada ha sido
Piscina Municipal. . q ay na
inundada en varias ocasiones.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Las Viviendas han sido
construidas al pie del cauce
Corresponde al | de la quebrada Las Moyas,
area aledafia a la | los patios son inundados en
quebrada Las | las crecientes periodicas, la AMENAZA
Moyas a la altura de | zona  habitable de las ALTA por
la desembocadura | Viviendas ha sido alcanzada Inundacion
de la Quebrada El | por las aguas. Debido al
Batan. remanso que se forma en la
confluencia de las dos
quebradas.
La piscina y la infraestructura
del parque fueron construidas
Corresponde al | sobre el cauce de Ia
area aledafia a la | quebrada, para lo cual
quebrada Las | modificaron su curso AMENAZA
Moyas a la altura de | canalizandolo. La seccion del ALTA por
la Piscina del | canal es insuficiente, no hay Inundacién
Parque recreacional | ronda de proteccion hidrica,
Maloka. en crecientes periodicas se
desborda inundando la
piscina.
Las Viviendas han sido
Corresponde al | construidas al pie del cauce
area aledafia a la | de la quebrada Las Moyas,
quebrada Las | Jos patios son inundados en
Moyas ala altura de | |as crecientes periddicas, la AMENAZA
la Calle tercera con | zona  habitable de las ALTA por
Carrera 16. Viviendas ha sido alcanzada Inundacién
por las aguas. El cauce de la
Barrio Primero de | quebrada fue desviado y se
Mayo. hizo un terraplén para
construccion de Viviendas.
Corresponde al | Las Viviendas han sido
area aledafia a la | construidas al pie del cauce
quebrada Las | de la quebrada Las Moyas,
Moyas a la altura de | |0S patios son inundados en
la Calle segunda las crecientes periédicas, la AMENAZA
entre Carreras 15 y | Zona habltaple de |las ALTA por
16 viviendas ha sido alcanzadas Inundacion.
por las aguas. La luz del
. puente es insuficiente y hace
Barrio Santa | represar las aguas en las
Teresita crecientes
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Corresponde a las Las Viviendas han sido
Viviendas ubicadas construidas al pie del cauce
en el costado sur de de la quebrada Las Moyas,
la Calle primera :g: Fé?ggzn‘i’gg 'neurr.]c,;jd"’.‘gg: e|2 AMENAZA
entre la Carrera 11 ona Lab'tablg ! dle 'Ias ALTA por
hasta el cauce de la | ZO" Itabl Inundacion
quebrada las Viviendas ha sido alcanzada
Moyas por las aguas negras son
Barri S José vertidas directamente a la
arrio San José. quebrada.

Fuente: (Municipio de San Agustn - Huila, 2012).
e Amenaza volcanica

El estudio de Amenazas elaborado por el IDEA de la Universidad Nacional para la
CAM, en el informe regional, menciona que en la zona occidental del departamento, en
una regiéon comprendida entre los municipios de San Agustin al sur y San Agustin al
norte, existen algunos edificios volcanicos de moderadas proporciones, en buen estado
de conservacion geomorfolégica de sus conos, pero que en opinion de los expertos
vulcanélogos son volcanes inactivos y no representan ningun peligro para las
poblaciones circundantes.

e Centro poblado Puerto Quinchana

Hacia el costado occidental se ha presentado un movimiento en masa el cual, deja en
riesgo alto a una vivienda que se encuentra en la zona. Todo este costado se cataloga
con amenaza media por deslazamiento a excepcion del extremo occidental el cual la
amenaza es alta. Respeto a la vulnerabilidad ninguna vivienda tiene muros de
contencion, ni manejo adecuado del talud ni de aguas; en el sector la vulnerabilidad se
encuentra en categoria media. Por consiguiente el nivel de riesgo es medio, la vivienda
ubicada en construccion se localiza en una zona con nivel de riesgo alto no mitigable.
En las otras viviendas la amenaza y el riesgo son mitigables (Ver llustracion 4 e
llustracion 5).
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llustracién 4. Ladera de alta peniente en el costado occidental del centro poblado de Puerto
Quinchana.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

Costado posterior de vivienda afectado por un | Costado posterior de viviendas con talud vertical

deslizamiento con rocas de gran tamafio sin obras de estabilizacion
llustracién 5. Zona posterior de las viviendas del costado occidental del centro poblado de Puerto
Quinchana.

Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

Muchas de las viviendas presentan agrietamientos y hundimiento; en esta zona del
costado occidental se presenta amenaza y vulnerabilidad en categoria alta. Las
construcciones que se encuentran en la zona no cumplen con la normativa vigente
(NSR-10), adicionalmente en la sector se encuentran 5 viviendas en riesgo alto. Dentro
de las medidas que se han planteado en el estudio de la Universidad Nacional y la CAM
se propuso la implementacién de un sistema de manejo de aguas superficiales y
subsuperficiales en el sector del colegio, adicionalmente estructuras de contencion en el
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area de caseta municipal y el puesto de salud con el fin de mitigar los procesos de
movimientos en masa y controlar la inestabilidad que afecta la zona.

Zona posterior del colegio con alta humedad y Parte posterior del puesto de salud y caseta
evidencia de asentamientos comunal y manejo inadecuado de talud
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llustracién 6. Evidencias de amenazas y riesgo en el costado oriental del centro poblado de Puerto
Quinchana.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

De acuerdo a la informacion suministrada por los pobladores, en los ultimos 50 afios, se
han presentado crecientes de gran magnitud, pero sin llegarse a desbordar de su cauce
Dentro del centro poblado también se identificaron dos puntos criticos en los cuales se
han presentado flujos de lodo y rocas afectando algunas viviendas y la via principal (Ver
llustracion 7).

B il R

Camino a la Honda, por el cual discurren | Drenaje natural que discurre por el medio de las
flujos de lodo, rocas y plantas en épocas de | dos Viviendas, por el cual discurren flujos de
invierno lodo, rocas y plantas en épocas de invierno

llustracién 7 Puntos criticos afectados por flujos torrenciales, Centro Poblado Puerto Quinchana.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)

eCentro Poblado Los Cauchos

La ubicacién actual del centro poblado obedece a la reubicacién sufrida a raiz de la
avalancha de la quebrada Los Cauchos en el afio 2006. Las viviendas se localizan en el
piedemonte de una ladera en una zona con pendientes entre el 25 y el 25%. Su
construccion se ha hecho mediante el taraceo sin un manejo adecuado de taludes. En
la zona se identific6 amenaza media por movimiento en masa (Ver llustracion 8).
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Talud en la parte posterior sin muro de
contencién

Talud lateral sin muro de contencién

Vivienda en zona de amenaza por inundacion y
deslizamiento, debe ser reubicada

llustracién 8 Registro fotografico viviendas amenazadas por deslizamiento en el Centro Poblado
Los Cauchos.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)

El centro poblado en el afilo 1996 fue afectado por una avalancha de la quebrada

Matanzas, por lo cual fue necesaria la reubicacion total. Luego de la reubicacién se han
construido cinco Viviendas en la zona de amenaza alta por inundacion, sin ninguna

obra de proteccion (Ver llustracion 9).
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llustraciéon 9 Viviendas ubicadas en la zona de amenaza alta por inundacién de la Quebrada

Matanzas. Centro Poblado Los Cauchos.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

Por el centro poblado pasa la quebrada las Minas, antes de ingresar al perimetro del
centro poblado a la altura del tanque de almacenamiento del acueducto, debido a que
su cauce no tiene gran profundidad; estas pueden desbordarse y afectar a las viviendas
gue se encuentran construidas dentro de la ronda hidrica de la quebrada reubicarlas
(Ver llustracion 10).
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llustracién 10 Viviendas ubicadas en la zona de amenaza alta por flujos torrenciales de la

Quebrada Las Minas. Centro Poblado Los Cauchos.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)

La quebrada Aguas Claras pasa contiguo a la escuela Los Cauchos, en épocas de
invierno presenta fuertes crecientes, que han amenazado la infraestructura de la
escuela asi con la estabilidad de sitio donde esta construida por lo cual se ha recurrido
a la construccion de gaviones (Ver llustracion 11).

llustracién 11 Escuela Los Cuchos ubicada en la zona de amenaza alta por flujos torrenciales de la
Quebrada Aguas Claras.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)
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Contiguo al perimetro del centro poblado hacia la via que conduce al municipio de
Pitalito, se localiza una vivienda la cual ha sufrido constantes inundaciones (Ver
llustracion 12).

llustracién 12. Vivienda ubicada en zona de amenaza alta por iudacié, en laviaque de Los
Cauchos conduce hacia Pitalito.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)

Adicionalmente por la via que del Centro Poblado Los Cauchos conduce a la vereda
Paraiso, en una depresién natural por donde discurren aguas de escorrentia se han
construido cinco viviendas, las cuales se encuentran amenazadas por eventuales flujos
de suelo, rocas y plantas que ya se han presentado en otras épocas (Ver llustracion
13).
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llustracién 13. Viviendas ubicada en zona de amenaza alta flujos torrenciales, en la via que de Los

Cauchos conduce hacia la vereda El Paraiso.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

Teniendo en cuenta el objeto de estudio del presente contrato corresponde al casco
urbano del municipio de San Agustin, se identificaron las amenazas de origen
hidroclimatologico las cuales estan asociadas a la quebrada Las Moyas. Esta quebrada
realiza su recorrido por el sector occidental y sur del municipio, debido a sus
caracteristicas de baja pendiente y la granulometria del material de su cauce no
presenta un comportamiento torrencial, pero debido a la intervencién antropica en
cuatro sectores presenta problemas por inundacion. A continuacién se presentan los
sectores que se han visto afectados por la quebrada Las Moyas.

El primer sector corresponde a la piscina de las Moyas (Ver llustracion 14), donde se
construyé su infraestructura sobre el cauce de la fuente ocasionando una fuerte
intervencidon y estrangulamiento de su cauce; que en época de invierno inunda la
piscina y las viviendas aledafas.
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18/01/2012 :

llustracién 14. Panoramica del sector de la piscina Las Moyas.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)

Tt

El segundo sector esta en la piscina municipal del parque recreacional Maloka, donde
se ha construido una canalizacidbn en un tramo de aproximadamente 60 m de la
guebrada Las Moyas desviando su cauce, canal que en épocas de crecientes no tiene
la capacidad de evacuar el agua, ocasionando el desborde de la quebrada, colmatando
la piscina y areas aledafas (Ver llustraciéon 15).
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18/01/2012

llustracién 15. Panoramica del sector de la piscina municipal Parque Recreacional Maloka.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

El tercer sector identificado se encuentra identificado en el barrio Primero de Mayo y

Santa Teresita sobre la Calle 32 con carrera 16 donde se identific6 la construccion de
dos viviendas en la ronda de proteccion de la quebrada (Ver llustracion 16).

R W e Py SR ABYR" A ,’ ‘\h/ \
llustracién 16. Panoramica Viviendas en riesgo de colapsar barrios Primero de Mayo y Santa
Teresita. Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

El cuarto sector donde se ha presentado inundaciones, es en el Coliseo, donde se
canalizo un tramo de la quebrada para poder construir este escenario y la via de
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comunicacion con el colegio. Durante el periodo de invierno afecta las viviendas
ubicadas entre la carrera 12 y la calle 1 (Ver llustracion 17).

o T s ‘ 23
- P } ~ i e BT kgt o8 A
llustracién 17 Sector Coliseo municipal. Canalizacién cerrada de la quebrada Las Moyas.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).

Otro de las zonas identificadas con amenaza por inundacién por aguas de escorrentia
en régimen de lluvias, es la zona del barrio Nueva Alianza comprendido entre la calle 1
sur con carrera sexta (Ver llustracion 18), donde existe una depresion natural del
terreno que genera un drenaje natural en época de precipitaciones, el cual ha sido
ocupado por edificaciones que sufren las consecuencias de inundaciones vy
debilitamiento del terreno por el paso del agua.

S o
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llustracién 18. Barrié Nueva Alianza, sector de inundacién por régimen alto de precipitaciones y
escorrentia del agua.
Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012)
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En el estudio realizado por la Nacional y la CAM se identific6 como zona de amenaza
media por movimientos en masa en la ladera ubicada en el costado norte, la cual
incluye los Barrios Las Brisas, Siloé, San Antonio y las zonas aledafias de la via que
conduce al Estrecho de Bordones, prolongandose hasta la planta de tratamiento de
agua potable del acueducto Municipal. En la zona de la colina ElI Templete, se
presentan pendientes de media inclinacion (mayores de 15°) y suelos no aptos para la
construccion.

En los ultimos afios en esta colina ha aumentado considerablemente el numero de
viviendas sin el cumplimiento de las normas de construccion vigente en el pais, ni
manejo de aguas de infiltracion y superficial. Es importante resaltar que aunque no se
tienen reportes de deslizamientos anteriores; las condiciones actuales pueden generar
deslizamientos afectando un buen sector del municipio, no solo en esta parte alta, sino
en las zonas bajas (pie de talud), barrios como Las Brisas y San Martin.

Otro sector susceptible a amenaza por movimientos en masa e inestabilidad se
identificé en el barrio Nueva Alianza, correspondiente a la manzana del extremo sur de
la calle 2 sur entre carreras 62y 7, este barrio se encuentra construido sobre la corona
del talud que forma la depresion natural del terreno al paso de la quebrada Las Moyas.

A continuacion se presenta en la Tabla 3, la recopilacion de las zonas que se han sido
afectadas en el casco urbano por movimientos en masa, a su vez se incluye las
recomendaciones que realizaron en este estudio para las zonas identificadas.

Tabla 3. Sintesis de amenazas por zona.

Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
o Topografia con  pendiente
Son las viviendas | moderada, existe red de
construidas en el | acueducto, no hay red de
costado Occidental | gjcantarillado  independiente, AMENAZA
de la carrera 1 entre | zona en proceso de MEDIA por
calles 4y 5 a partir | construccién. Se ha construido movimientos
de su parte media. | mediante terrazas, la mayoria en masa.
de viviendas no tienen muros
Barrio Las Brisas. de contenciébn ni manejo de
aguas sub-superficiales.
Las viviendas | Topografia  con  pendiente
construidas en el media, existe red de acueducto,
costado occidental | N0 hay red de alcantarillado
de la carrera 1 a | independiente, viviendas AMENAZA
partir de la calle 5 construldas por debajo del nivel MEDIA por
hacia la zona rural | d€ la via, en algunos casos se movimientos
(Vereda Timanco). ha nivelado mediante muros de en masa.
contencién o con columnas y
. ) vigas. No hay manejo de aguas
Barrio Las Brisas. sub- superficiales.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Viviendas Topografia  con  pendiente
construidas en el | media, existe red de acueducto,
costado norte de la | N0 hay red de alcantarillado
calle 5 entre las de independiente, viviendas AMENAZA
la carreras 1 y la construidas en su mayoria por MEDIA por
parte media de las encima del nivel de la via, movimientos
carreras 4y 5. mediante terrazas, y en la gran en masa.
mayoria las viviendas no tienen
o ) muros de contencién ni manejo
Barrio Las Brisas. de aguas sub superficiales.
o Topografia  con  pendiente
V'V'e“d?S media, existe red de acueducto,
construidas en el | no hay red de alcantarillado
costado sur de la | jndependiente, viviendas
calle 5 entre las de | construidas en su mayoria por AMENAZA
la carrerasl y la | encima del nivel de la via, las MEDIA por
parte media de la | viviendas han sido construidas movimientos
carrera quinta y la | mediante terrazas, y en la gran en masa.
sexta. mayoria de viviendas no tienen
muros de contencién ni manejo
Barrio Las Brisas. de aguas sub-superficiales hay
humedad.
Topografia con pendiente alta,
deficiencia en la red de
Viviendas en Ia | @cueducto no hay red de
ladera que da con alcantarillado . indepgndiente.
el costado de las | Zona con baja densidad .de AMENAZA
viviendas de la calle vmendgs, las cqales han sido ALTA por
5 a continuacién de construidas mediante terrazas, movimientos
la zona 3. y en la gran mayoria de en masa
viviendas no tienen muros de ’
» ) contencién ni manejo de aguas
Barrio Las Brisas. sub-superficiales. Se  han
identificado pequefios
deslizamientos.
Topografia con pendiente alta,
hay deficiencia de redes de
o acueducto, no hay red de
V'V'e{‘d%S I alcantarillado independiente,
construidas en la | zona con baja densidad de
carrera 6 (peatonal) | viviendas, las cuales han sido '?,_\'\CEQAZA
entre las calles 4 y | construidas mediante terrazas, A por
5 Bis. . movimientos
y en la gran mayoria de en masa
viviendas no tienen muros de ’
Barrio Siloé. contenciéon ni manejo de aguas
su- superficiales. Se han
identificado pequefios
deslizamientos.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Topografia con  pendiente
media, hay redes de acueducto,
Viviendas no hay red de alcantarillado
construidas en el independiente, zona construida
costado norte de la | €N Su mayoria por encima del AMENAZA
calle 4 entre | Nivel de la via, las cuales han MEDIA por
carreras 5y 7. sido  construidas  mediante movimientos
terrazas, con muro de en masa.
o contenciéon, en el costado
Barrio Siloé posterior y lateral, no hay
manejo de aguas  sub-
superficiales.
Predomina  topografia  con
pendiente alta, hay deficiencia
Viviendas de redes de servicios publicos,
construidas en el | N0 hay red de alcantarillado,
costado norte de la | ZOna con baja densidad de AMENAZA
calle 5 entre vmendas, las cu_ales han sido ALTA por
carreras quinta construidas mediante tefrazas, movimientos
sexia. y en la gran mayoria las en masa.
viviendas no tienen muros de
o contencién ni manejo de aguas
Barri6 Siloe. sub- superficiales. Las
viviendas han sido construidas
por encima del nivel de la via.
Predomina  topografia  con
Viviendas pendiente media, hay redes de
construidas en el | Servicios publicos, no hay red
costado sur de la | d& alpantarlllaqo, viviendas AMENAZA
calle 5 bis entre constrmda}g mediante terrazas, BAJA por
carreras quinta algunqs vmendas en el costado movimientos
sexta. posterior no_tienen muros de en masa.
contencién ni manejo de aguas
o, sub superficiales.
Barri6 Siloe. Construcciones por debajo del
nivel de la via.
Viviendas
construidas en la | predomina  topografia  con
mar]:zanad | pendiente baja, hay redes de
coniormada por Ila | servicios publicos, no hay red
calle 6 Bis y la | de alcar?tarillado, vivigndas %&EﬁAZA
carrera 6 con el | construidas mediante terrazas, A por
limite de la zona | algunas viviendas en el costado movimientos
urbana  con  la | posterior y lateral no tienen en masa.
vereda Timanco. muros de contencién ni manejo
de aguas sub-superficiales
Barri6 Siloé.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Predomina  topografia  con
Viviendas pendiente media hay
construidas en el | deficiencia  de redes de
costado occidental | Servicios publicos, no hay red
de la carrera 6 entre | d€ alcantarillado, zona con baja AMENAZA
la calle 5 Bis y el | densidad de viviendas, las MEDIA por
limite urbano con la | cuales han sido construidas movimientos
vereda Timanco. mediante terrazas, por debajo en masa.
del nivel de la via, la gran
o mayoria de viviendas no tienen
Barrio Siloe. muros de contencién ni manejo
de aguas sub superficiales.
Viviendas Predomina  topografia  con
construidas en el | Pendiente media hay
costado occidental | deficiencia  de redes de
de la carrera 6 entre | Servicios publicos, no hay red AMENAZA
la calle 5 Bis y el | d& alcantarillado, zona con baja MEDIA por
limite urbano con la | densidad de viviendas, las movimientos
vereda Timanco. cuales han sido construidas en masa.
mediante terrazas, por debajo
o del nivel de la via, no manejo
Barri6 Siloe. de aguas sub-superficiales.
o Topografia con pendiente alta,
I\/'V"T.“dzs I hay deficiencia de redes de
ocalizadas en 10s | servicios publicos, no hay red
dos costados de |a | de alcantarillado, zona con baja Q'\EAS:\L\AZA
calle 5 Bis entre la | densidad de viviendas, las DA por
carrera 6y 7. cuales han sido construidas movimientos
; . en masa.
mediante terrazas, no se tienen
Barri6 Siloé. muros de contencién ni manejo
de aguas sub- superficiales.
Topografia con  pendiente
media hay deficiencia de redes
Viviendas ubicadas | d& servicios publicos, no hay
en el costado norte | "ed de alcantarillado, zona con
de la calle 6 entre | baja densidad de viviendas, las AMENAZA
las carreras 8 y 8 cuales han sido construidas MEDIA por
bis. mediante terrazas, por encima movimientos
del nivel de la via, en la gran en masa.
o mayoria de viviendas no se
Barrio Siloé. tienen muros de contencién ni
manejo de aguas  sub-
superficiales.
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INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Localizacion

Descripcion

Registro fotografico

Amenaza

Viviendas
localizadas en el
costado norte de la
calle 6 entre las
carreras 8 bis y el
limite urbano con la
vereda Timanco.

Topografia  con  pendiente
media hay deficiencia de redes
de servicios publicos, no hay
red de alcantarillado, zona con
baja densidad de viviendas, las
cuales han sido construidas
mediante terrazas, no se tienen
muros de contencién ni manejo
de aguas sub- superficiales.

AMENAZA
MEDIA por

movimientos
en masa.

Viviendas
construidas en el
costado norte de la
zona 15 entre las
carreras 8 his y el
limite urbano con la
vereda Timanco.

Topografia con pendiente baja
hay deficiencia de redes de
servicios publicos, no hay red
de alcantarillado, zona con baja
densidad de viviendas, las
cuales han sido construidas
mediante terrazas, la gran
mayoria de viviendas no se
tienen muros de contencion ni
manejo de aguas  sub-
superficiales.

AMENAZA
BAJA por
movimientos
en masa.

Viviendas ubicadas
en el costado sur de
la calle 6 entre
carreras 8y 10.

Barri6 Siloé.

Topografia con  pendiente
media, hay redes de servicios
publicos, no hay red de
alcantarillado, viviendas
construidas mediante terrazas,
algunas viviendas ubicadas al
costado lateral no tienen muros
de contencién ni manejo de
aguas sub- superficiales

Viviendas ubicadas
en el costado sur de
la calle 6 entre las
carrera 8 y 8 Bis.

Barri6 Siloé.

Topografia con  pendiente
media hay deficiencia de redes
de servicios publicos, no hay
red de alcantarillado, zona con
baja densidad de viviendas, las
cuales han sido construidas
mediante terrazas, en algunos
casos las viviendas se
encuentran por debajo del nivel
de la via, la gran mayoria de las
viviendas no tienen muros de
contenciéon ni manejo de aguas
sub- superficiales.

AMENAZA
MEDIA por

movimientos
en masa.

AMENAZA
MEDIA por

movimientos
en masa.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Corresponde al | Topografia con  pendiente
area donde  se | media, hay redes de servicios
localizan las | pablicos, no hay red de
Viviendas entre la | alcantarillado, zona construida AMENAZA
carrera 8 'y 8 bis y | mediante terrazas por debajo MEDIA por
entre las calles 5 7 | del nivel de la via en algunos movimientos
el costado sur de la | caso, algunas viviendas en el en masa.
zona 18. costado posterior no tienen
muros de contencién ni manejo
Barrié Siloé. de aguas sub-superficiales
Corresponde a la | Predomina  topografia ~ con
sona donde se | pendiente alta, hgy defl,cle.nua
localizan las | de redes de servicios pupllcos,
Viviendas aledafias | N0 hay red o!e alcan}arlllado, AMENAZA
a la via de acceso a | Zona con baja densidad .de ALTA por
Siloé, entre la calle vmendgs, las cu_ales han sido movimientos
4yla5 Bis. construidas mediante terrazas, en masa.
por debajo y por encima del
o nivel de la via en algunos
Barri6 Siloé. casos,
Predomina  topografia  con
o pendiente media, hay redes de
Viviendas servicios publicos, no hay red
localizadas en el | de alcantarillado, zona
costado norte de la | construida mediante terrazas AMENAZA
calle 4 hasta el | por encima del nivel de la via
limite de la zona | en algunos casos, existe un MEDIA por
urbana y la zona | elevado muro de contencién movimientos
17. sobre la calle 4, algunas en masa.
viviendas en el costado
Barrié San José. posterior no tienen muros de
contenciéon ni manejo de aguas
sub-superficiales.
o Predomina  topografia  con
Viviendas pendiente media hay
localizadas en el | deficiencia de redes de
Coﬁ'tadYO n(lme de la | servicios publicos, no hay red
calle /'y la carrera | de alcantarillado, zona con baja
13 hasta el limite de | densidad de viviendas, Iajls AMENAZA
la zona urbana en | cuales han sido construido ALTA por
la via que conduce | mediante terrazas, por debajo y movimientos
a la Vereda La | por encima del nivel de la via €h masa.
antigua. en algunos casos, la gran
mayoria de viviendas no tienen
Barrio Los Olivos. muros de contencién ni manejo
de aguas sub-superficiales.
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Localizacion Descripcion Registro fotografico Amenaza
Corresponde al . 3
area aledafia a la | Predomina  topografia  con
via que conduce a pendiente media, hay redes de
Obando en su | Servicios publicos, no hay red
costado oriental y la de alcantarillado, zona
zona aledafia a la | consolidada en los barrios AMENAZA
planta de | actuales 'y para nuevas MEDIA por
tratamiento de agua construcciones, las cuales han movimientos
potable. sido  construidas  mediante en masa.

terrazas por encima del nivel de

] la via no tienen muros de
Barrios San | contencién ni manejo de aguas
Antonio, Las | sub superficiales.
Ameéricas.
Corresponde a las
Viviendas ubicadas
en el costado norte | Las  viviendas han sido
de la Calle 1 entre | construidas sobre la ladera que AMENAZA
la Carrera 11 hasta | da hacia la quebrada las ALTA por
el cauce de la| Moyas, en una zona de alta movimientos
quebrada las | pendiente, no se cuenta con las en masa.
Moyas. obras de proteccién adecuadas.

Barrié San José.

Viviendas
construidas en el
costado sur de la
calle primera sur
entre las carreras
10y 11.

Barrios San José.

Predomina  topografia con
pendiente media, las viviendas
han sido construidas por debajo
del nivel de la via, mediante
terraceo, con talud vertical se
evidencian deslizamientos.

AMENAZA
MEDIA por

movimientos
en masa.

Fuente: (Municipio de San Agustin - Huila, 2012).
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e Plan municipal de gestién de riesgo de desastres (CCMGRD, 2015)

De acuerdo a la revision del PMGRD, en el municipio se han identificado diferentes
amenazas como sismicas, por movimientos en masa, por inundacién y avenidas
torrenciales, incendios forestales, etc. A continuacion se presenta una breve descripcion
de las principales amenazas para la poblacion tanto en el area rural como el casco
urbano:

e Amenaza sismica

Los movimientos sismicos que se han presentado en el municipio han sido producto de
las numerosas fallas geologicas existentes. La amenaza sismica en la cabecera
municipal de San Agustin corresponde a categoria alta.

e Amenaza por movimientos en masa

Se han localizado zonas de riesgo debido a la erosidon que se presenta en algunos
sectores del municipio tales como: las veredas Alto Frutal, Bajo Frutal, Las Delicias,
Buenos Aires, Los Pinos, Argelia, La Castellana, Villa Fatima, La Perdiz, El Oso,
Candela, Pradera, Santa Médnica, Quebradén, La Pradera, Quebradillas, Arauca, La
Estrella, Mesitas, Nueva Zelanda, Saldafa, Purutal, Luis Carlos Galan, Resinas,
Cascajal, EI Carmen, Eucaliptus, Jabdén, Agua Bendita, Pefias Blancas, El Palmar y
Platanares. En la zona urbana, se han identificado amenazas por movimientos en masa
en los Barrios Las Brisas, Siloé, San Antonio y las zonas aledafias de la via que
conduce al estrecho de bordones.

Las zonas de amenaza media por procesos erosivos y movimientos en masa
corresponden a las zonas criticas de alto grado de deterioro de suelos propuestas,
estas se encuentran ubicadas al Occidente de los municipios de San Agustin en las
veredas Villa Fatima, La Perdiz, El Oso, Candela, Pradera, Santa Monica, Quebradon,
La Pradera, Quebradillas, Arauca, La Estrella, Mesitas, Nueva Zelanda, Saldafia,
Purutal, Luis Carlos Galan, Resinas, Cascajal, EI Carmen, Eucaliptus, Jabon, Agua
Bendita, Pefias Blancas, El Palmar y Platanares.

e Amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales

Se ha detectado como zona de amenaza por inundacion los Barrio San Martin, Obrero,
Urbanizacion Ullumbe, viviendas ubicadas en la vereda las moyas, sector de la piscina
municipal, sector del coliseo, los cuales son zona de influencia de la quebrada las
Moyas la cual pasa hace su transito por un sector del Municipio. Los centros poblados
han sido afectados por inundaciones por los siguientes drenajes: rio Magdalena, rio
Quinchana, quebrada Matanzas, Las Minas y Aguas Claras. Para las avenidas
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torrenciales el rio Naranjos tiene antecedente dado a un evento que se presentd en
marzo de 1982, las quebradas El Chulo y ElI Chorro en la vereda La Pradera han
ocasionado desplazamiento de volumenes de suelo, detritos, piedra y roca. Finalmente
la quebrada Matanzas en el afio 1996 present6 una gran creciente que causo pérdidas
de vidas humanas, cuantiosas pérdidas materiales afectando viviendas y vias.

4.1.2 Noticias destacadas respecto ala zona de estudio

e Vereda Nazaret de san Agustin, incomunicada por un derrumbe (voz de la
region, 5 de Agosto del 2016)"

“Aislados quedaron los habitantes de la vereda Nazaret de San Agustin por el
taponamiento vial que produjo un derrumbe en su via de acceso. Pablo Emilio Torres,
habitante del sector indicé que las lluvias que precipitaron en la zona en las Ultimas
horas, sumado a la inestabilidad de las laderas por donde pasa el carreteable,
provocaron que se generara un deslizamiento que obstruyo el paso hacia dicha vereda.
Una vez se presentd el movimiento, varios habitantes llamaron la atencion del
mandatario local para que enviara maquinaria a fin de destaponar el paso y con ello se
recupere la normalidad en dicha comunidad del municipio

Organismos de socorro y las autoridades locales, hicieron un llamado de atencion a las
comunidades rurales, estar atentas a la ocurrencia de emergencias de tipo vial, en tal
sentido recomendaron contribuir con la realizacion de mantenimientos preventivos en
haciendo limpieza de cunetas y destaponando alcantarillas a fin de permitir el normal
flujo del agua de escorrentia que se presenta luego de las precipitaciones.”

e Alud de tierra por poco sepulta a una familia en vereda de san Agustin (Voz de la
region, 27 de Marzo del 2017)?

“‘Nueve personas, entre ellas cinco adultos y cuatro menores de edad, se salvaron de
quedar sepultados tras la caida de un alud de tierra que se produjo la mafiana de este
domingo en la vereda la Argelia de San Agustin. Las lluvias que durante las dltimas
semanas se han presentado en la region, siguen provocando emergencias
principalmente en las veredas.

! La voz de la region (5 de agosto de 2015) Vereda Nazaret de San Agustin , incomunicado por un derrumbe Recuperado de:
http://lavozdelaregion.co/vereda-nazaret-san-agustin-incomunicada-derrumbe/

2 Voz de la Region ( 27 de Marzo del 2017) Alud De Tierra Por Poco Sepulta A Una Familia En Vereda De San Agustin
Recuperado de : http://lavozdelaregion.co/alud-tierra-poco-sepulta-una-familia-vereda-san-agustin/
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Asi quedd comprobado tras presentarse un deslizamiento de tierra a poca distancia de
una vivienda, donde nueve personas que aun no se habian levantado la madrugada de
este domingo, por poco terminan sepultados.

Voceros de la defensa civil de San Agustin, indicaron haber sido alertados de la
situacion que por fortuna no dejo personas lesionadas, pero si dafios considerables a
una familia compuesta por nueve personas. Los hechos se produjeron a las 5:00 horas
de este domingo, cuando un inmenso deslizamiento de tierra se produjo a poca
distancia de la vivienda, provocando dafos irreparables a la misma y el taponamiento
de la via que desde el casco urbano de San Agustin, conduce a las veredas de La
Argelia, Las Delicias, El Retiro y Alto del Obispo. Ademas de los voluntarios de la
Defensa Civil, al sitio acudieron las autoridades municipales quienes de forma
inmediata emprendieron las acciones encaminadas a reubicar a los damnificados y
rehabilitar el paso vial por medio del trabajo de maquinaria.”

e Ola invernal deja grandes afectaciones en San Agustin (Huila) (RCN radio, 04
de Mayo del 2017)*

“Debido a las fuertes lluvias que se han presentado en la zona rural del municipio de
San Agustin se han registrado 20 derrumbes, los cuales han dejado importantes
afectaciones al sector agricola. Las autoridades competentes han realizado la
respectiva valoracion para poder atender y gestionar recursos en las zonas afectadas.”

e Latarde de hoy se presentd un deslizamiento de tierra (De San Agustin para el
mundo, 5 de Abril del 2018)*

“La tarde de hoy se presentd un deslizamiento de tierra que amenaza con represar el
rio Suaza, el Cuerpo de Bomberos en conjunto con la Unidad de Gestion de Riesgos
hicieron presencia en el lugar para evaluar la magnitud del evento.”

4.2 VISITA DE RECONOCIMIENTO

Dentro de las actividades desarrolladas del contrato se realizé6 una visita técnica los
dias 13 y 14 de junio del 2018, con el objetivo de poder reconocer el area en cuanto a

®RCN radio ( 04 de Mayo del 2017) Ola invernal deja grandes afectaciones en San Agustin (Huila). Recuperado de :
https://lwww.rcnradio.com/colombia/region-central/ola-invernal-deja-grandes-afectaciones-san-agustin-huila

“De San Agustin para el mundo ( 5 de abril del 2018) La Tarde De Hoy Se Presenté Un Deslizamiento De Tierra, Recuperado:
https://sanagustinnoticias.com/category/regional/
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temas de seguridad, acceso, estado y conectividad. Adicionalmente se verifico la
viabilidad, de realizar las diferentes actividades necesarias para la ejecucion del
estudio, como: exploracion del subsuelo, topografia, ensayos, entre otros. La visita fue
realizada por los diferentes especialistas del proyecto, con el objetivo de verificar las
zonas inestables y mas vulnerables que se pudiesen llevar a verse afectadas; como lo
son zonas geotécnicas inestables, inestabilidad del cauce, entre otras (Ver la llustracion
19).

e )

llustracién 19. Fotografia del Municipio de San Agusti.
Fuente: Geocing SAS.
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5 5. TOPOGRAFIA

Para el desarrollo de este componente se realizé topo-batimetria a 3 diferentes cauces
existentes quebrada La moyas, La Alborada y El batan cada 50 metros. En los tramos
de rios 0 quebradas se realiz6 el levantamiento de secciones con el objetivo de conocer
su perfil y las respectivas cotas.

5.1 REGISTRO FOTOGRAFICO LOCALIZACION DE LOS GCP

Dentro de las actividades de campo realizadas en el area de estudio se ubic6 un total
de 35 GCP en la zona de estudio los cuales corresponde a puntos de control en la toma
de las fotografias aéreas. Los puntos de referencia GCP fueron pintados con el objetivo
de poder amarrar las imagenes aéreas que se tomaron empleando tecnologia de
aeronaves no tripuladas UAV y de esta manera poder realizar la generacion de
ortofotomosaicos geo-referenciados.

Fuente: Geocing SAS.

5.2 ORTOFOTO

La toma de imagenes aérea se realiz6 empleando la tecnologia de Aeronaves No
tripuladas UAV vy la generacion de ortofotomosaicos geo-referenciados. A continuacion
se presenta la ortofoto correspondiente para el municipio de San Agustin. Ademas
generaron los modelos digitales de superficie (DSM), modelos digitales de terreno
(DTM) con una precision relativa de 15 cm.

Para analizar las precisiones calculadas en cada punto de la ortofoto y del modelo
digital del terreno, se tomaron las posiciones exactas de quince GPS. Estos puntos
sirvieron para comparar la posicion XYZ calculada con su posicion real milimétrica
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medida en terreno. Por otro lado para el célculo de las precisiones topogréficas se
utilizé la norma NTC 5205 “Precision de datos espaciales”, en la cual se define una
metodologia estadistica para estimar la precision de las posiciones de puntos sobre
mapas y datos digitales geoespaciales con respecto a puntos terrestres de referencia,
con mayor precision. Se destaca que la precision se presenta en distancias terrestres al
95% del nivel de confianza, esta precision garantiza que el 95% de las posiciones en el
grupo de datos tendra un error con respecto a la posicion verdadera en el terreno que
es igual o menor que el valor de precision obtenido. En el Anexo 6. Mapas se adjunta el
plano GE426-SAN-PSIG-MDT-001-00 el modelo de elevacion digital del area de estudio
y en el plano GE426-TRL-PSIG-IDR-001-00 se adjunta la imagen satelital. A
continuacion se presenta en la llustracion 21 la imagen satelital del area de estudio.
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Convenciones

:] Area de Estudio

| Perimetro Urbano

1090000 1090360 1090720

llustracién 21. Imagen satelital municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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5.3 OPERACIONES DE CAMPO

Las actividades desarrolladas en la etapa de georeferenciacion durante la ejecucion del
levantamiento topo-batimétrico fue la siguiente:

e Seleccidn del lugar: Se realizé una inspeccion de la zona a fin de seleccionar areas
libres de obstrucciones directas a nivel de recepcion de sefial y visual para ubicar las
placas y posteriormente iniciar la toma de datos GPS. Se evit6 en su totalidad ubicar los
puntos GPS en zonas que generaran interferencias en la recepcion de la sefial, tales
como cables de alta tension, transformadores, superficies reflectoras, espejos de agua,
estructuras metalicas, antenas de telecomunicacion, entre otros. Se evitaron
obstrucciones menores a 15°, se posicionaron los dos equipos capturaran informacion
al mismo tiempo con el fin de obtener tiempos comunes de captura de satélites y un
intervalo de grabacion cada 1 segundo para obtener mayor numero de épocas
grabadas.

® Puesta en estacidon del sistema: Para la puesta en estacién del sistema GPS,
primero se instal6 el tripode sobre el punto seleccionado y materializado previamente,
luego se procedié a montar la base nivelante, posteriormente la antena receptora se
instald sobre la base y se realizaron las conexiones de antena y de energia del equipo,
por ultimo se tom¢ la altura instrumental inclinada (Ver llustracion 22).

llustracién 22. Procedimiento en campo toma de GCP.
Fuente: Geocing SAS

e Captura de datos: El posicionamiento Geodésico fue de tipo estatico. Esta labor se
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realizé6 mediante la utilizacion del sistema GPS (Sistema de posicionamiento global) con
receptores satelitales de doble frecuencia (L1/ L2). Con este tipo de equipos se alcanza
la mayor precision hasta cada uno de los vértices proyectados. De esta manera se
garantizé la homogeneidad con las coordenadas y el cumplimiento con los lineamientos
técnicos y normatividad.

ePara la determinacion de los tiempos de posicionamiento: Debido a la distancia
que existia entre el lugar de toma de datos y las estaciones permanentes del IGAC se
realiz6 una formula aproximada de 5 minutos inicialmente mas 2 minutos adicionales
por cada km de distancia entre el punto y su punto de estaciéon permanente. Dentro de
los puntos de referencia en el area se establecié una base y los demas puntos con
distancias menores a 2 km; los cuales se corrigieron con respecto a la base definida,
estos puntos se ubicaran con una duracion maxima de 20 minutos de toma de datos.
Durante todo este proceso el punto base estuvo recogiendo datos para poder hacer
parte del post proceso.

5.4 PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

Para la determinaciéon de las coordenadas de la red geodésica, se proceso la
informacion de los receptores GPS instalados en campo, usando como base fija el
vértice CALI; Vértice pertenecientes al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC);
esto para el punto base de nuestro caso. Posterior a este paso, ya procesado, se
coloc6 como referencia nuestra base y se procedié a post procesar los demas puntos
ubicados en el area.

A continuacion, se presenta una breve descripcion acerca de los distintos archivos
crudos que se generaron durante el post-proceso de los puntos GPS geo-posicionados
en campo para la totalidad del area de levantamiento.

eArchivos Crudos O Nativos: Corresponde a los archivos nativos o crudos
provenientes del receptor GPS, los cuales se organizaron de manera independiente en
cada carpeta. Los mismos presentan extension G###, *DAT Y *TO en carpetas
individuales por punto.

5.5 INFORME Y POST-PROCESO

Para el post proceso de la informacién GPS obtenida en campo se utilizé el software
GNSS SOLUTIONS, el aplicativo Infinity de Leica. En la descarga de datos de los
receptores GPS se obtuvo los siguientes archivos nativos y Rinex:

e Datos utilizados para la red de GPS realizada el dia de la toma.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 68 de 543



@ ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,’ INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN

am AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
it anitantzal DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

e CRUDO LEICA BASE GPS 002-3.
e CRUDOS LEICA BASE GPS 002-2.

e Una vez se tiene los archivos relacionados anteriormente se utilizé6 el software
Infinity, para la obtencion de coordenadas Geograficas y Planas locales, con el
siguiente flujo de trabajo:

e Seleccion de un sistema de coordenadas planas locales (SCP), Bogota D.C
e Carga de datos crudos de cada sesion realizada (Red Geodésica).

¢ Definicién de los puntos de control y rover, definicién de los pardmetros de cada una
de las antenas.

¢ Revision de informacion registrada, alturas de las antenas, intervalo de registro.

e Edicion y generacion de ventanas de exclusion para las sefiales intermitentes y con
escasa recepcion.

e Procesamiento de los vectores calculados en la red.
e Ajuste y determinacion de cierres de la red.
e Generacion de reportes del software GNSS SOLUTIONS y su respectivo analisis.

e Conversion de coordenadas Geodésicas WGS84 (época 2016,5) a planas locales
Bogota D.C época 1995.4, realizada en el software Concoord.

e Una vez terminado el proceso anteriormente descrito, se obtienen las coordenadas
de los puntos objeto de nuestro estudio.

5.6 PROCESAMIENTO DE ORTOFOTO Y DEM

La toma de imagenes aéreas se realiz6 empleando la tecnologia de aeronaves no
tripuladas UAV, posteriormente esta informacion fue empleada para generar la ortofoto
del municipio de San Agustin. A continuacion se presenta el procesamiento de la
Ortofotografia:

e Lanzamiento de zonas escogidas

Las areas de operacion escogidas se realizaron las respectivas pruebas de controles de
vuelo, configuracion del vuelo, enganche del control remoto con la aeronave, etc.

Durante toda la fase de vuelo, se tuvo control de la aeronave por medio de la telemetria
en la Estacion de Control en Tierra. Para la toma de imagenes fue empleado el
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Software Mision Planner especializado en este tipo de actividad; este software permite
ajustar el traslapo deseado, tanto longitudinal como transversalmente. Posterior a esta
etapa, establecida la altura de vuelo, que para el area de estudio fue de 140 metros, se
procedi6 a trazar la grilla de vuelo.

Para el area de estudio, se estimo6 un traslapo lateral entre lineas de vuelo del 80% y
traslapo frontal entre fotos 75%. A continuacion, se muestra un ejemplo de las lineas de
vuelo y datos de vuelo (Ver llustracion 23).

llustracién 23. Lineas de vuelo proyecto San Agustin.
Fuente: Google Earth.
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llustracién 24. Perfil de las lineas de vuelo vs terreno natural.
Fuente: Geocing SAS.
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Los sitios de lanzamiento y aterrizaje se escogieron en campo; los cuales
correspondieron a lugares estratégicos para el lanzamiento y el aterrizaje, segun los
poligonos volados y establecidos. Los vuelos se realizaron entre las 9 de la mafana y
las 3 de la tarde, de modo que se redujeron las sombras en la medida de lo posible.

Una vez finalizado cada vuelo, se descargaron las fotografias y el archivo de control de
vuelo, con el fin de realizar la georeferenciacion de las fotografias y el control de calidad
de las mismas.

e Revision inicial de las imagenes de campo

Al descargar las imagenes en la estacion de control en tierra, se verificé inicialmente su
georeferenciacion, la calidad de estas y la cantidad de acuerdo a la programacion
previa, con el fin de corregir inmediatamente algun dato incongruente.

e Pre-posicionamiento

Una vez se obtuvo la toma de imagenes en campo, se procedié a una fase de pre-
procesamiento. Esta fase consider6 la ejecucion de un procesamiento rapido de las
imagenes aéreas mediante un software especializado el cual comprendié las siguientes
etapas:

1. Alineamiento de fotos de acuerdo con las lineas de vuelo. En esta etapa se
depuraron aquellas imagenes que debido a su desviacién con respecto a la linea de
vuelo no se podian alinear.

2. Verificacion de calidad de las imagenes. En esta etapa se determin6 el nimero
de pixeles por foto y se depurdé aquellas imagenes que no tuvieran una calidad
suficiente (Ver llustracion 25).

General Securty Detais Previous Versions
| Property Value
‘ Copyright
Image

Image 1D
Dimensions 4912x 3264
Width 4912 pixels

| Height 3264 pixels
Horizontal resolution 350 dpi
Vertical resolution 350 dpi
Bt depth 24
Compression
Resolution unit 2
Color representation sRGB
Compressed bits/pixel 3

llustracién 25. Calidad de imagenes con Dron.
Fuente: Geocing SAS.
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3. Generacion de triangulacion. Una vez las imagenes estuvieron alineadas se realizd
una generacion de grilla por medio de triangulacidon, estableciendo el numero de
vértices acorde al tamafio del area del proyecto.

4. Generacion de la nube de puntos. Se generd una nube de puntos preliminar, con
base en la generacion de pares estereoscopicos por medio del software. En este punto,
el software calcul6 diferencia de alturas con base en la vision tridimensional y la
respectiva altura de vuelo.

5. Generacion de la textura. Con base en la nube de puntos se generd una textura la
cual correspondié a la base para la generacién de la Ortofoto, el DEM y el DTM.

e Georeferenciacion de los puntos de fotocontrol

Los puntos fueron realizados por el contratista, segun las especificaciones técnicas
requeridas para la realizacion del proyecto. Se procedio a realizar la georeferenciacion
con dichos puntos de control GCP repartidos en todo el poligono para garantizar la
adecuada georeferenciacion del ortomosaico.

Una vez se ubicaron los puntos de control, el Software se encargd de amarrar los
modelos preliminares a las coordenadas conocidas con el fin de garantizar la precision
del modelo. Una vez se introdujeron los puntos de control el procesamiento se realizé
las etapas que se presentan a continuacion:

1. Optimizacion de la nube de puntos con base en las coordenadas de los puntos de
control.

2. Depuracion de los puntos cuya re-proyeccion no se da en mas de 2 fotografias.
3. Generacion de la nueva nube de puntos.

4. Generacion de la textura empleando los puntos de Control.

5. Generacion de la Ortofoto y DEM.

Para la generacion del DTM, se realiz6 un paso intermedio, antes de la generacién de
la textura, el cual consistié en clasificar los puntos de acuerdo con su naturaleza.
Mediante un proceso manual o automatico, el Software permiti6 separar puntos de
viviendas, arboles, obstaculos y terreno con base en criterios de diferencia de alturas y
pendientes. Una vez se clasificaron los puntos, se realizé una nueva nube de puntos
incluyendo Unicamente los puntos correspondientes a la superficie del terreno, para asi
posteriormente generar el DTM.
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6 GEOLOGIA

En este capitulo se presentan el andlisis de las condiciones geologicas desde el punto
de vista regional, local y de los procesos morfodinamicos identificados en el area de
estudio, los cuales permitieron determinar un diagnostico geoldgico-geotécnico de los
diferentes problemas de inestabilidad presente y/o potencial, y sus diferentes
aplicaciones ingenieriles.

El andlisis geoldgico-geomorfoldégico del sitio se desarrolld6 bajo tres aspectos
fundamentales:

e A nivel regional, se obtuvo la ubicacion dentro del contexto geoldgico general
identificando las unidades estratigraficas regionales, al igual que los elementos
estructurales presentes en el area de estudio y alrededores.

e Anivel local y/o de detalle, se identificd, clasificd y cartografio los diferentes tipos de
materiales rocosos (suelos y rocas) y la medicidon de los diferentes elementos
estructurales del macizo rocoso (discontinuidades, etc.), lo cual permiti6 su
caracterizacion y aplicacion desde el punto de vista para propésitos en la ingenieria
geotécnica.

e Los mapas tematicos del estudio (geoldgico), asi como los perfiles geoldgicos, se
presentaron en escala local (1:2.000).

6.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

La realizacion del presente informe se desarrolld6 con base en el analisis de la
informacion secundaria aportada en:

Para la ejecucion del estudio, se realizaron las siguientes actividades:

1. Recopilacion y analisis de la informacion de referencia existente y temética bésica,
tales como: planos, fotografias aéreas, geologia, asi como estudios geotécnicos,
disponibles en algunas entidades como: Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
Corporacion Autonoma regional del alto Magdalena (CAM), Universidad Nacional de
Colombia (UN), Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), entre otros.

2. Reconocimiento del area de estudio por parte del especialista en geologia, y
levantamiento cartogréfico local y detallado de todos los elementos geoldgicos,
geomorfolégicos y morfodinamicos, presentes en el area y la caracterizacién de los
MisMos.
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3. Andlisis de la informacién tanto secundaria como la recolectada en campo, las cuales
conforman los elementos tematicos basicos de la Geologia y Geomorfologia aplicadas
a la Ingenieria, para el planteamiento de diferentes alternativas concernientes al
cumplimiento de los objetivos propuestos en el estudio.

4. Elaboracion de los planos tematicos correspondientes (geologicos vy
geomorfoldgicos, regionales y locales y perfiles estratigraficos requeridos), para el
planteamiento de las diferentes medidas de tipo ingenieril, y la elaboracién de la
memoria tematica respectiva.

Tabla 4. Relacion de aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia 'y Geomorfologia del
municipio de San Agustin, Huila.

Fecha|Vuelo | Sobre | Fotos |Escala| Procedencia
1972 |C-1424|S-26325(10-11-12|1:21800 IGAC
1982 |C-2061|S-31512| 105-108 |1:36470 IGAC
1991 |C-2462|S-36166 | 226-229 |1:30000 IGAC
2006 |C-2789|S-40684| 177-188 |1:10900 IGAC
2013 GOOGLE EARTH
2018 GEOCING SAS

Fuente: Geocing SAS.
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6.1ASPECTOS REGIONALES

6.1.1 Geologiaregional

A continuacion se presenta la descripcion regional de la geologia y geomorfologia
dentro y en cercanias del casco urbano del municipio de San Agustin, realizando la
descripcion de las principales unidades geoldgicas y del comportamiento tectono-
estructural. Para dicha descripcién se recurrira a la informacién encontrada en la
geologia de la Plancha 388 Pitalito del SGC 2003, memoria explicativa del Mapa
Geologico del Huila escala 1:300000 del 2001 (), y se tendran en cuenta los estudios
realizados por la Corporacion Autbnoma Regional del Alto Magdalena (CAM) y la
Universidad Nacional (UN), efectuados en el afno de 1999, “Evaluacion de las
amenazas potenciales de origen geoldgico, geomorfolégico e hidrometeoroldgico, y
caracterizacion geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento
del Huila”; asi como los realizados por el INGEOMINAS (actualmente, SERVICIO
GEOLOGICO COLOMBIANO, SGC).EI municipio de San Agustin se encuentra ubicado
en la parte sur oriental del departamento del Huila en la regiébn que corresponde al
flanco occidental de la Cordillera Oriental en el valle superior del Magdalena; en esta
region la geomorfologia se encuentra directamente relacionada con procesos
denudativos y agradacionales.
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llustracién 26 Vista a nivel regional de los aspectos geolégicos, litoldégicos y estructurales mas importantes que han interactuado en
conjunto, otorgandole la configuracién actual que presenta la zona del casco urbano del municipio de San Agustin (poligono verde).
Fuente: Plancha geoldgica 388 (SGC. 2002).
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Como se puede observar en la anterior ilustracion, el casco urbano del municipio de
San Agustin se encuentra sobre depoésitos del Lahar de Altamira y rocas de la
Formacion Guacacallo.

e Estratigrafia

Como se puede observar en la las unidades estratigréficas que se describen a
continuacion con base en la memoria explicativa de la plancha 388 “Pitalito”, se
encuentran organizadas por edad de mas antigua a méas reciente abarcando un rango
temporal desde la parte alta del Paleozoico hasta el Paledgeno.

¢ ROCAS PALEOZOICAS
e Lodolitas y calizas de Granadillo (Pzlcg)

En la plancha 388 Pitalito se encuentran afloramientos de secuencias sedimentarias
conformadas por arenisca, lodolitas y calizas de colores gris, negro y, ocasionalmente,
verde de diferentes tonalidades. El sector en donde mejor se puede observar la
secuencia es el rio Granadillo, al sur de San Agustin; de alli proviene el nombre de la
unidad.

En la carretera Alto del Obispo — Vereda EIl Retiro — rio Granadillo — San Agustin, se
observaron afloramientos pequefios de marmol dentro de la Cuarzomonzodiorita de
Sombrerillos; de oriente a occidente por la carretera Alto del Obispo — rio Granadillo, se
ven afloramientos de las rocas paleozoicas; se trata de calizas negras en bancos de
menos de 1m de espesor, con un buzamiento hacia el oriente. Descendiendo hacia el
rio, se observan afloramientos de marmol de grano medio a fino, muy blanco y con
pocas impurezas, esta secuencia calcarea contindia por la vertiente occidental del valle
del rio Granadillo, pasando el puente y continuando hacia San Agustin, persisten los
afloramientos de marmoles sin mayores variaciones hasta que comienzan a observarse
intercalaciones menores con lodolitas negras. También se apreciaron algunos paquetes
de areniscas posiblemente con algo de metamorfismo de contacto evidenciado por la
aparicion de biotita. Cerca de la confluencia de esta via con el carreteable que conduce
a las veredas El Rosario y La Castellana, las lodolitas se presentan meteorizadas hasta
convertirse en un material arcilloso plastico, qué predomina en el resto del trayecto.

Por el oriente, la secuencia es intruida por la Cuarzomonzodiorita de Sombrerillos, y se
desarrollan efectos de metamorfismo de contacto manifestados en la memorizacion de
las calizas. Por el occidente no se pudo observar el limite de la unidad, pero parece ser
tectonico con la Formacion Saldafia y, en parte, intrusivo con el Pluton de Sombrerillos.
Por el norte y el occidente, el Lahar de Altamira y la Formacion Guacacallo cubren
discordantemente la secuencia de sedimentitas y metasedimentitas, que sélo vuelven a
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aflorar como ventanas geoldgicas en el rio Magdalena, al norte de San Agustin, en el
sitio conocido como La Chaquira.

e ROCAS DEL JURASICO
e Cuarzomonzodiorita Sombrerillos (Jcmdso)

Recibe el nombre de Cuarzomonzodiorita de Sombrerillos el cuerpo igneo que aflora
sobre la carretera de Pitalito — San Agustin, este cuerpo intrusivo corresponde al
denominado por Grosse (1930, 1935) como Macizo del rio Sombrerillo y el denominado
Granitoide de San Agustin por Alvarez (1983).

Se reportan rocas graniticas, cuarzomonzoniticas y cuarzodioriticas en proporciones
similares. Las variaciones se deben esencialmente al aumento o disminucién en el
contenido de los minerales esenciales. En los afloramientos se observa una roca
faneritica media a gruesa, de color rosado o gris, con tonalidades verdes, constituida
por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda y biotita, estas ultimas en
proporciones variables. Intruye rocas calcareas Yy siliciclasticas asignadas al Paleozoico
gue generan marmorizacion de las calizas y recristalizacion de lodolitas y areniscas,
esto se puede apreciar en la carretera Alto del Obispo — San Agustin. El Lahar de
Altamira, la Formacién Guacacallo y terrazas pumiticas cubren discordantemente al
intrusivo.

e ROCAS DEL NEOGENO
e Lahar Altamira (Nlal)

Kroonenberg & Diederix (1982) consideran el Lahar de Altamira como una “brecha
volcanica conspicua”, Tello & Hernandez (1976), en inmediaciones de San Agustin,
diferenciaron un depdsito que cubre sedimentitas cretacicas en forma discordante, y lo
dividen en tres niveles: uno inferior de conglomerados tufiticos, otro de conglomerados
de la misma compaosicion con una mejor seleccion en la parte media y finalmente en la
parte mas alta una brecha volcanica.

En la plancha 388 se hace referencia a una serie de depdsitos volcanoclasticos
masivos de flujos de escombros, producto de materiales generados por actividad al
parecer de la Cadena Volcanica de Los Coconucos y transportados en masa por el rio
Magdalena, que rellenaron una topografia deprimida a través de pulsos sucesivos;
generalmente son caoticos con una buena compactacion conformados principalmente
por gravas y cantos en una matriz limo arenosa.
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Geomorfolégicamente se expresa como terrazas, con un drenaje caracteristico paralelo
a subparalelo, y presenta escarpes pronunciados producto de la diseccion de los
principales causes de la region, alcanza un espesor maximo de 200 metros cerca a la
desembocadura del rio Sombrerillos al Magdalena. En Estos depdsitos principalmente
se encuentran una serie de capas que representan los pulsos u oleadas del evento de
relleno, cada una de estas capas esta constituida por limos arenosos y arenitas que van
gradando hacia la base a cantos y gravas con fragmentos que pueden alcanzar los 2 m
de didmetro en matriz limo arenosa. La composicion de los fragmentos depende del
sitio en donde se describa el depdsito, este presenta variacion dependiendo del tipo de
roca asociado a la actividad volcanica, ademas de las rocas presentes en el canal que
fueron arrastradas producto de erosion del fondo y paredes del canal. En la interseccion
de la carretera San Agustin — Vereda La Argentina con el rio Naranjos, los fragmentos
estan constituidos principalmente por tobas andesiticas, esquistos, lodolitas, basaltos e
ignimbritas.

e Formaciéon Guacacallo (Ngc)

Designada por Kroonenberg et al. (1981) como Formacion Guacacallo para designar
una secuencia ignimbritica, de composicion riolitica — riodacitica, ademas describen
dentro de la unidad tres tipo diferentes de ignimbritas, una gris rosada predominante,
una vitrofirica y otra arenosa estratificada. En la Plancha Geolégica 388, se encontré un
gris morada que corresponde a la gris rosada de Kroonenberg y una toba aglomeratica
con abundantes fragmentos de pémez.

La morfologia resultante del depdsito de las ignimbritas es una altillanura, con una red
de drenaje dendritica bastante densa y valles profundos excavados por los rios
Magdalena, Mazamorras, Bordones, Granates, Granadillos y Sombrerillos. La unidad
esta conformada por flujos piroclasticos que tienen muy poca variacién vertical, el grado
de soldamiento es relativamente bajo, aunque se encuentran bien consolidados, son
porosos y permeables. El tipo de toba gris morada son rocas de colores gris, morado a
morado claro, con textura porfidica y microporfidica. Los fragmentos constituyentes
entre 20% y 35%, con predominio de plagioclasa y, en menor proporcion, de cuarzo,
biotita y liticos dentro de una matriz afanitica de color gris. La Formacion cubre,
discordantemente, la mayor de las unidades pre-cuaternarias, incluido el Lahar de
Altamira. Esta cubierta a su vez por las Vulcanitas basicas y las Terrazas pumiticas.
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e ROCAS CUATERNARIAS
eVulcanitas Basicas (Qvb)

Se utiliz6 esta denominacion para una serie de rocas efusivas de composicion
basaltica, con presencia de material piroclastico y lavas que afloran en diferentes sitios
y que son caracterizadas como productos de erupciones de tipo estromboliano de
diferentes centros eruptivos.

Esta unidad esta conformada por flujos de lava baséltica, en algunos sitios escoriacea,
depositos de piroclastos de caida de diferente tamafio que se acumulan junto al crater y
edifican una serie de conos volcanicos pequefios.

Los flujos de lava basaltica fueron observados en la base de los conos y en algunos
sitios en donde han salido a la superficie como escurrimientos relativamente cortos;
estas rocas fueron clasificadas como basaltos alcalinos. En descripciones
macroscopicas se observé en los basaltos una textura de fenocristales de olivino y
clinopiroxeno dentro de una matriz afanitica. Las vulcanitas cubren discordantemente el
Lahar de Altamira, la Formacién Guacacallo, las formaciones cretacicas y la
Cuarzomonzonita de Sombrerillos en los alrededores de San Agustin e Isnos. En la
Vereda El Cerro de Oporapa reposa sobre las formaciones Guacacallo y Hondita —
Loma Gorda. No se pudo determinar su relacién con las Terrazas pumiticas. Las
Vulcanitas Béasicas reposan sobre la Formacién Guacacallo del Plioceno tardio datada
por K/Ar y huellas de fisién; por tal motivo se espera que los productos de este
vulcanismo sean de una edad entre Plioceno y Pleistoceno.

El estudio de amenazas de la Universidad Nacional y la CAM del afio 1999, se realizd
con el fin de describir unidades geoldgicas superficiales con sus respectivas
caracteristicas geomecdnicas, con el propésito de la evaluacion de riesgos en el
municipio, se puede observar en la llustracion 27 que en el municipio de San Agustin se
reconocen dos unidades; estas son de mas antigua a mas reciente:

e Formacion Guacacallo (Tvi): Ignimbritas rioliticas. En la parte inferior lahares,
sedimentos y conglomerados.

e Depdsitos aluviales recientes (Qal): asociados a corrientes principales.
Compuestos por arenas gruesas, limos y gravas en menor proporcion.

Como se observa en la llustracion 27, el Casco Urbano del municipio de San Agustin,
se encuentra asentado sobre la Formacion Guacacallo en su totalidad. En la zona no se
reconocen mas unidades, sin embargo en los principales sistemas de drenajes se
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reconocen zonas con depositos aluviales que corresponden a cantos retrabajados de la

misma formacion.

ngcmesya

llustracién 27 Mapa geoldgico del municipio de San Agustin y sus alrededores.
Fuente: Estudio de amenazas de la Universidad Nacional y la CAM del afio 1999.

e Aspectos de geologia estructural

El bloque tectonico del Valle Superior del Magdalena corresponde a una zona
deprimida con relacion a los bloques que lo delimitan (serrania de Las Minas y
Cordillera Oriental), tiene un tren estructural con tendencia noreste y en él afloran rocas
mesozoicas y cenozoicas, principalmente. El bloque corresponde en forma general a un
sinclinal limitado en ambos costados por fallas de cabalgamiento que levantaron y
montaron rocas mas antiguas sobre unidades sedimentarias mas jovenes, el sinclinal
esta conformado en el nucleo por las unidades mas recientes y en los bordes por las
mas antiguas. Hacia el sur, la culminacion del sinclinal se confunde con el
levantamiento de bloques que hacen parte de las cordilleras Central y Oriental, se
presenta el cierre del sinclinal y algunas depresiones y valles tecténicos como el valle
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de Pitalito y la depresion de Suaza - Acevedo que son las partes finales del Valle
Superior del Magdalena y el inicio del Macizo Colombiano las estructuras geolégicas
cartografiadas en el departamento del Huila, son evidencia fisica de los diferentes
procesos tectonicos que afectaron las unidades litolégicas, pero en especial del evento
gue causo el levantamiento de la cordillera de Los Andes en territorio colombiano.

Los procesos tectonicos han dado lugar a un intenso fracturamiento, fallamiento y
plegamiento que se manifiestan en dos sistemas mayores, uno de direccion
predominante al noreste que es el mas notorio y otro hacia el noroeste.

El Sistema de Fallas de Chusma integra las fallas de cabalgamiento que con vergencia
al suroriente actuaron desde el Eoceno para el levantamiento de la Cordillera Central
sobre el Valle Superior del Magdalena. El sistema incluye también las fallas de
retrocabalgamiento asociadas que se presentan hacia la parte alta de la cordillera. El
trazo principal de este sistema es la Falla La Plata-Chusma, tal y como se observa en la
llustracion 28.

Bloque Cordillera Central
Bloque Piedemonte Cordillera Central
Bloque valle del rio Magdalena

Bloque Cord. Oriental y Macizo Colombiano

Falla inversa o de cabalgamiento
Falla con movimiento de rumbo
Anticlinal

Sinclinal

llustracién 28. Esquema estructural del departamento del Huila. Dentro del recuadro negro se
observa la ubicacidn relativa del poblado de San Agustin.
Fuente: Tomada y modificada de la memoria del mapa geoldgico del departamento del Huila, Esc. 1: 300.000
(SGC, 2001).
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Como se puede apreciar en llustracion 28 los principales procesos tectono —
estructurales que pueden o pudieron tener influencia sobre el area que corresponde al
casco urbano del municipio de San Agustin son:

el a Falla La Plata-Chusma

Segun la memoria del mapa geoldgico escala 1:300.000 del departamento del Huila la
Falla La Plata es el trazo més destacado del Sistema de Fallas de Chusma, relacionado
en la mayor parte de su recorrido con el salto topogréfico que define propiamente el
inicio de la cordillera. Desde el sur de La Plata hacia el norte pone en contacto rocas
pluténicas, volcanicas y metamorficas con las unidades del Valle Superior del
Magdalena, como secuencias sedimentarias paledgenas, cretcicas, vulcanitas de la
Formacion Saldafia y depoésitos cuaternarios. Hacia el sur de La Plata no hay tal
diferenciacion, y afectan sélo las unidades de rocas pluténicas y volcanicas, y pueden
incluso tener efecto sobre las ignimbritas nedgenas de la Formacion Guacacallo, pero
por falta de estudios detallados, se asume por ahora como solapada bajo estos
depositos.

Esta falla delimita un cinturon de cabalgamiento con estilo estructural de cobertura
gruesa, con direccion de transporte tectonico al sureste de inclinacion general del plano
de falla al noroeste. Por la configuracion sinuosa de la linea de falla y la presencia de
algunos afloramientos paledgenos “aislados” directamente relacionados con su trazo,
se infiere un angulo relativamente bajo de inclinacién del plano de falla y, ademas, la
posibilidad de encontrar bajo las rocas cristalinas, unidades sedimentarias del Valle
Superior del Magdalena.

eFalla de Granadillo - Timana

Es considerada por Velandia et al. (2001b) como sintética del Sistema de Fallas de
Algeciras, tiene trazo curvilineo, controla o limita el flanco norte de la depresiéon de
Pitalito, y expone hacia ese sector una zona montafiosa en donde afloran rocas de la
Formacién Saldafia y la Cuarzomonzodiorita de Sombrerillos. Esta alinea el curso del
rio Guarapas entre la confluencia con la quebrada Aguadas y el rio Guachicos, y
continta hacia el suroeste, donde quizas controla el rio Magdalena hasta la confluencia
con la quebrada El Ahorcado; en la Vereda El Retiro intercepta el rio Granadillo, para
relevarse con la Falla Aucayaco cerca al nacimiento de este rio. Al igual que la Falla
Pitalito, presenta desplazamiento de rumbo destral con componente vertical minimo de
1.200 m en la parte este del basamento de la cuenca de Pitalito, para luego disminuir
hasta cerca de 400 m mas hacia el oeste, de acuerdo con datos gravimétricos
analizados por Bakker (1989, 1990).
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Asociada a la falla se observan facetas triangulares, asi como conos aluviales fallados,
pequefios abanicos aluviales de origen torrencial y evidencias de desplazamientos
laterales, de corta extension, de varias corrientes que drenan la zona montafiosa
ubicada al norte de la falla; estos factores fueron considerados por Bakker (1989, 1990)
y Diederix & Gomez (1991) como evidencias de actividad en el Cuaternario. En los
depdsitos que conforman las Terrazas pumiticas también se observd evidencias de
actividad neotectonica, manifestada como desplazamientos pequefios entre las capas,
tanto en la Vereda El Carmen como en las canteras de la quebrada Matanzas.

6.1.2 Geomorfologia regional

Para la identificacion y clasificacion morfolégica se utiliza la metodologia del sistema
ITC de Holanda (Verstappen y Van Zuidam, 1992), implementada en la metodologia
para la tematica de la geomorfologia aplicada a la ingenieria (Carvajal, Henry et al,
2005).

La génesis de las formas del terreno en el area de estudio, corresponde principalmente
a ambientes morfogenéticos de tipo volcanico, mixto estructural — denudacional y
agradacional, resultado de los complejos procesos tectonicos relacionados al
levantamiento de la cordillera central y el origen del valle superior del rio Magdalena.

Con la ayuda del software “Google Earth pro” se describiran a continuacion ciertos
aspectos referentes al cambio morfologico y caracteristicas propias del area de estudio,
en este caso el municipio de San Agustin.

Segun lo observado en la llustracién 29, el municipio de San Agustin se encuentra
ubicado en una regién con una morfologia aplanada, que se encuentra afectada por la
dinamica fluvial de los rios Sombrerillos y Magdalena, generando unas fuertes
depresiones que funcionan como limites para la zona.

El valle asociado al rio Magdalena, presenta una inclinacién maxima de 65% que segun
Carvajal (2012) corresponde a una pendiente Abrupta (15-30°); en el valle del rio
Sombrerillos corresponde a una pendiente Abrupta (15-30°). Van Zuidam (1986)
clasifica las laderas a partir de la longitud de la misma, asi las laderas del valle del rio
Magdalena corresponde a una ladera “moderadamente larga” (250-500m) y las laderas
del rio Sombrerillos se clasificarian como “cortas(50-250m), lo que evidencia un
proceso de socavacion mayor en el cauce del rio Magdalena que en el del rio
Sombrerillos. La region esta caracterizada por presentar una densidad moderada de
cobertura vegetal, con un incremento hacia la zona de los valles; la actividad antropica
se centra en el perimetro municipal, y en la actividad turistica de la region.
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Vda. El Tigre
Vda. Guaduales

W
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San Agustingsania

Vda. El Carmen

SAN AGUSTIN

llustracién 29. Principales rasgos geomorfolégicos a nivel regional
Fuente: Google Earth.

La morfologia de la region es abrupta en cercanias a los valles de los rios con zonas de

altas pendientes debido a la dindmica fluvial, en las inmediaciones del municipio se

tienen pequefos cambios de pendiente, sin embargo la morfologia es suavizada debido

a que es un Lahar (Nlal) que en el momento de su depésito relleno la paleo topografia y

dejo una superficie homogénea.

6.2 ASPECTOS LOCALES

Con base en la fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales, se gener6 un plano
fotogeoldgico preliminar, el cual se ajustdé con base en la informacion existente, las
observaciones de campo, las descripciones de los nucleos obtenidos en la campafa de
exploracién del subsuelo, la interpretacion de las lineas de refraccion sismica (LRS) y
demas estudios realizados en terreno; se integra, para caracterizar las unidades
geoldgicas para ingenieria, UGI, unidades geomorfolégicas, procesos morfodindmicos,
y unidades hidrogeoldgicas, de los predios objeto de este estudio.
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6.2.1 Geologialocal

Se llevo a cabo el levantamiento cartografico de las unidades geologicas superficiales
(rocas y suelos) presentes en el area de investigacion, al igual que los elementos
geomorfoldgicos, y procesos morfodinamicos, los cuales fueron procesados, analizados
y presentados a una escala de utilidad para los analisis geotécnicos (escala 1:2.000) y
Su caracterizacion correspondiente.

e Caracterizacion de las Unidades Geoldgicas de Ingenieria

Para la caracterizacion de las unidades de roca y de suelo, adicional a la descripcion
litologica de las materiales aflorantes y del subsuelo, se usaron pardmetros como:
grado de meteorizacion e indice geoldgico de resistencia (GSI) que enseguida se
describen.

eGrado de meteorizacion

El grado de meteorizacién es uno de los aspectos importantes en la caracterizacion de
las unidades geoldgicas de ingenieria, se define como la descomposiciéon fisica y
quimica In situ de los materiales cercanos a la superficie de la tierra. Influye en la
formacion de los suelos residuales, estabilidad de las laderas y en la accién de los
procesos erosivos, al igual que sobre las propiedades fisico-mecanicas de las rocas,
tales como densidad, resistencia a la comprension simple, porosidad, permeabilidad,
deformabilidad y consistencia. Como se observa en la Tabla 5, para definir el grado de
meteorizacion de las rocas se utilizé el perfil generalizado de Dearman (1974, 1991).

Tabla 5. Perfil de meteorizacién utilizado para agrupar los materiales geolégicos en el mapa de
unidades Geoldgicas de ingenieria.

Unidad
Grado de L.
usada en el . Nombre Descripcion
meteorizacion
mapa
Horizonte A
Horizonte B

Vi Suelo residual Horizonte C: Saprolito. Presencia de fragmentos y
bloques de roca menor al 10% (textura original no
Suelo residual visible)

Todo el macizo rocoso estd completamente
Roca descompuesto. La roca se desmenuza facilmente
\Y completamente con la mano; se observan estructuras de la roca
meteorizada original. Presencia de fragmentos. Es similar a lo

llamado Saprolito.
. Mas de la mitad del macizo rocoso esti

Material )
. . Roca altamente descompuesto o desintegrado. La roca se
intermedio \Y

(roca blanda)

meteorizada

presenta altamente decolorada. Para obtener
muestras se requiere martilleo moderado.
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Unidad
Grado de L,
usada en el A Nombre Descripcién
meteorizacion
mapa
Menos de la mitad del macizo rocoso esta
Roca descompuesto o desintegrado. La roca se
1l moderadamente presenta altamente decolorada. Para obtener
meteorizada muestra se requiere martilleo moderado. Es similar
a lo llamado regolito.
. Ligera decoloracion del macizo rocoso indicando
Roca ligeramente . -
I meteorizada algo de meteorizacion. La roca aun es dura y
Roca dura resistente.
| Roca inalterada o Macizo rocoso si signos visibles de meteorizacion,
fresca superficies brillantes en las discontinuidades.

Fuente: Tomado y modificado de Dearman (1974, 1991).

e indice Geoldgico de Resistencia (G.S.1.)

Corresponde a un parametro de evaluacion de la resistencia de la masa rocosa, que
evalia la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y caracteristicas de la

fracturacion,

estructura geologica, tamafio de los blogues y alteracion de las

discontinuidades. La determinacion del G.S.I. permite calificar el macizo rocoso entre O
y 100, dependiendo de la variacion del entrabamiento y la calidad de la roca en la
superficie (Ver llustracion 30).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate

the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks

ough, slightly weathered, iron stained surfaces
th, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

123
=
=3
E
that are prone to deterioration as a result a S
of changes in moisture content will be 3 £
reduced is water is present. When O | g &gt
working with rocks in the fair to very poor wl| 3 0% S
categories, a shift to the right may be < o o o g =4
made for wet conditions. Water pressure & = o x 8 o 25
is dealt with by effective stress analysis. ‘% % 8 & = ‘% 8 g 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in N/A N/A

\
NN\

)/

] partially disturbed mass with

7] formed by 4 or more joint sets

VERY BLOCKY- interlocked,

multi-faceted angular blocks

~
°
3
o

/)

7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- of bedding planes or schistosity

- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence

NN
NN
NN

NN

o

/

0

7 DISINTEGRATED - poorly inter-

locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

ANANNNANN

//20

fidd

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

g
>

N/A

N

7
/10

llustracién 30. Factor G.S.| para Macizos Rocosos.
Fuente: (Tomado de Hoek et al., 1998).
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Los anteriores parametros estan estrechamente relacionados con la dureza la cual
permite conocer la resistencia que opone una roca a la accion puntual; en ocasiones se
define como la resistencia que ella ofrece a ser penetrada por un objeto duro. Se mide
con el martillo o un objeto punzante.

En la Guia Metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa (Servicio Geoldégico colombiano, SGC. 2013), se propone
clasificar los materiales de acuerdo a su origen, donde se modificé a partir de las
unidades geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin (1985) y Salazar (1995).
Esta propuesta se emplea en el presente informe para nombrar las unidades de
geologia para ingenieria (UGI). Las coordenadas referenciadas a continuacion, fueron
tomadas con geoposicionador Garmin 60Sc, referidas al sistema magna sirgas
(WGS884), origen occidente.

e Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI)

Las UGI referidas, corresponden a zonas delimitadas, teniendo en cuenta que
representen alto grado de homogeneidad con respecto a las propiedades geotécnicas
basicas, cumpliendo con las caracteristicas de area y espesores minimos
cartografiables, de acuerdo con la escala de trabajo 1:2000 y con base en la definicién
de unidades litoestratigraficas. Se clasifican como rocas o suelos a partir de cuatro
grandes grupos:

eRocas.

e Suelos residuales y saprolitos.

eSuelos transportados en cualquier ambiente (depdsitos aluviales, de ladera o
coluviales, costeros, volcanicos, edlicos y glaciares).

¢ Suelos antrépicos.

Como base para la generacion de las UGI, se propone clasificar los materiales de
acuerdo con su origen, de acuerdo a la modificacion realizada a partir de las unidades
geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin (1985) y Salazar (1995).

De acuerdo a lo anteriormente descrito y teniendo en cuenta la escala de trabajo la UGI
minima serd de 64 m2 para cartografiar en planta, adicionalmente en escala vertical se
trabajaron con materiales de espesores de 2 metros.

e Origeny litologia

Se hizo una identificacion preliminar de la unidad con base en su origen, que se
complementara posteriormente de acuerdo con sus caracteristicas litoestratigraficas,
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esto es, la caracterizacion litolégica (composicion y estructura) de las sucesiones
estratigraficas.

Esta clasificacion preliminar permite diferenciar entre rocas y suelos, y estos ultimos
diferenciados entre transportados, residuales o antropicos. Ademas, es importante
plasmar en la leyenda de cada UGI, el material que la subyace y suprayace, y sus
caracteristicas geotécnicas basicas.

e Nomenclatura

Una vez establecidas las posibles UGI, identificadas preliminarmente por el origen y la
litologia, se define la nomenclatura asociada, la cual se ajusta de acuerdo con la
caracterizacion de los materiales en la actividad de comprobacion de campo.

El sistema de nomenclatura propuesto es el siguiente:

eLa primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o suelo (S).

eSi es roca (R), la segunda letra, en mindscula, indica su calidad, segin sus
caracteristicas de resistencia cualitativa, grado de meteorizacion y el diaclasamiento,
entre otras, la cual se ajustara segun la caracterizacion realizada cuantitativamente, que
se denomina muy dura (md), dura (d), intermedia (i), blanda (b) y muy blanda (mb).

¢Si es suelo (S), la segunda letra indicara el origen: transportado (t), residual (r) o
antropico (a).

e La tercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura del material.

e Se pueden agregar al nombre otras letras que indiquen las caracteristicas geotécnicas
del material.

A continuacion se describen la Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) descritas en
la zona de estudio; su extension se observa en el Plano de Unidades Geoldgicas para
Ingenieria, UGI, y sus principales caracteristicas se resumen en la

Tabla 6.

Los colores empleados para las diferentes unidades geoldgicas para ingenieria, UGI, se
emplearon con base en la clasificacibn de colores para unidades geoldgicas,
relacionado en el informe de Estandares Cartograficos de Mapas Geologicos (SGC.
2012).

eUnidad de suelos
eSuelo Antrépicos, Depositos de Escombros, Sade

Corresponde a mezclas heterogéneas de escombros de construccion, plasticos, restos
de maderas, suelos, vidrios, y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 89 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,' INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
i o DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

disposicion técnica (Ver llustracion 31). Son materiales no consolidados, muy
permeables, de corta extension y dispuestos para nivelar zonas deprimidas. Su espesor
variable: El sondeo mecanico 1, Sme01, registro 2,5 metros de este material. El sondeo
mecanico 2, Sme02, registro 3 metros de este material.

S L

llustracién 31 Coordnada: E 0902288, N= 699272, altura = 164 m, orientacién al noroccidente.

Depésito de Escombros, en escarpe.
Fuente: Geocing SAS

eSuelo Antropico, Rellenos Ingenieriles, Sari

Hace referencia a los materiales seleccionados y compactados, donde se desarroll6 la
construccion de obras civiles como vias y andenes, del casco urbano y su zona de
expansion. Este tipo de depdsitos presentan espesores variables entre 0.50 y 2 m,
siendo mayores, su composicion, estd conformada generalmente por mezclas
proporcionadas de materiales granulares y cohesivos con coloraciones café, habano y
rojizas, compactados. Presentan una matriz de textura arcillo limosa a limo arenosa,
con presencia de gravas Yy bloques (de cualquier procedencia o composicion)
embebidos en esta. En algunas ocasiones pueden presentar materia organica.

Los depdsitos utilizados para la construccion de vias, contienen principalmente gravas,
bloques y arena bien seleccionados, separados y compactados, los cuales también se
utilizan para la construccion de andenes. Las subrasantes tienden a ser mejoradas con
mezclas de arenas y finos y, generalmente todos estos depdsitos presentan
coloraciones de gris claro a habano claro. Se encuentra suprayaciendo
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discordantemente, materiales preexistentes como suelos residuales de la Formacién
Vulcanitas Basicas y Suelos residuales de la Formacion Guacacallo.
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eSuelo Antrépico, Rellenos Indiferenciados, Sarin.

Hace referencia a los materiales seleccionados, emplazados y compactados, para la
construccion de obras civiles como parques, plazas o viviendas, generalmente
presentan una matriz arcillo limosa, con lentes de arenas, gravas, y en ocasiones
materia organica, embebidas en esta. Con coloraciones habano claro a oscuro. Se
encuentra suprayaciendo discordantemente, materiales preexistentes como suelos
residuales de la Formacion Vulcanitas Béasicas y Suelos residuales de la Formacion
Guacacallo.

e Suelo Transportado Fluvial, Depésito Aluvial Activo, Stfaa

Depésito cuaternarios que se estd depositando actualmente, por lo general se
encuentran bajo la tabla de agua de los cauces. Estdn conformados por material
transportado y depositado por la quebrada Las Moyas, y sus tributarios, que atraviesan
el casco urbano del municipio de San Agustin y su zona de expansion ( llustracion 32).

Estd compuesto por la interdigitacion e intercalacion de lentes de: arenas, lodos,
bloques y gravas; las gravas y bloques son de composicidbn heterogénea,
heterométricos, redondeados a subredondeados y de esfericidad media a alta, de
espesores variables, continuos, pero de poca extension sobre el area en estudio.

L \\l . 3 N UK
S A,
19/06 /20187
G - / ’
N - ¥ ‘;i’ (/',
llustracién 32 Coordenadas: E= 1089275, N= 700126, altura = 1655 m, orientacién al noroccidente.

Cauce de la quebrada las Moyas.
Fuente: Geocing SAS
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eSuelo Residual de la Formacion Vulcanitas Béasicas, Sr-N2Q1vb

Corresponde a suelos de textura arcillosa, Son el resultado de la degradacion debida a
agentes meteoroldgicos, por procesos: fisicos, quimicos y biolégicos, sobre la
Formacion Vulcanitas Basicas (llustracion 33 e llustracion 34). Su espesor es variable:
en el sondeo mecanico 02, Sme02, se reportan 7 metros de este material, que
suprayacen la roca en estado fresco, e infrayace 3 m de Depdsitos de Escombros, con
una sumatoria de las 2 ultimas secciones del SPT, variable entre 6 y 24 golpes.

Los sondeos manuales: 04, 05y 06, reportan: 1.8 m, 2 m, y 5.5 m, respectivamente, de
este material. La LRS 02, reporta 6 metros de este material, con Vs variable entre 450 y
490 m/s. la LRS 03 reporta 20 metros de este material, con Vs variable entre 510 y 524
m/s.

1-" ."\\éﬁ Vi
- 20/06/2018
Al O e 8 uf - Wi \S
llustracién 33. Coordenadas: E= 1090532, N= 699665, altura = 1680 m, orientacién al norte. Suelo

residual en corte para vivienda.
Fuente: Geocing SAS.”
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. T

llustracién 34. Coordenadas: E= 1090698, N= 699314, altura = 1656 m orienacién al oriente. Suelo
residual en corte para vivienda
Fuente: Geocing SAS

e Suelo Residual de la Formacion Guacacallo, Sr-N2g

Corresponde a suelos de textura arcillosa que varia localmente a areno — limoso, y que
contiene algunos bloques muy meteorizados, de origen igneo extrusivo. Este material
es el resultado de la degradacién debida a agentes meteoroldgicos, por procesos:
fisicos, quimicos y biolégicos, de rocas de la Formacion Vulcanitas Basicas (llustracion
35). Su coloracién es café — rojiza. En el costado oriental de la pista de atletismo del
colegio del costado sur — occidental del casco urbano, se observan bloques
semiredondeados, con diametro cercano al medio metro, muy meteorizados. También
en corte, se observa la presencia de paleosuelos en la parte superior de esta unidad
(llustracion 36).

Su espesor variable, el sondeo mecanico 01, Sme01, reporta 6 metros de este material,
que es suprayacido discordantemente por depdsitos de escombros, e infrayacido por
rocas de la Formacion Guacacallo, con una sumatoria de las 2 ultimas secciones del
SPT, variable, entre: 4 y 7 golpes. Los sondeos manuales: 01, 02, 03, 04b, reportan
respectivamente: 3.7 m, 3.4 m, 5.5 my 2.8 m, de este material. La LRS 01, reporta 8
metros de este material, con Vs cercana a los 500 m/s.
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llustracién 35 Coordenadas: E= 1090051, N= 699344, altura = 1613 m, orientacién al oriente. Suelo
residual en corte para vivienda.
Fuente: Geocing SAS.

llustracién 36 Coordendas: E= 19341, N= 699710,altura = 17 m, orientacién al norte.
Paleosuelos en suelos residuales.
Fuente: Geocing SAS.
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e Suelo transportado, inestabilidad reciente- Reptacién, Stirl

Hace referencia a los materiales originados por movimientos superficiales tipo
reptacion, en donde se deforma la parte superficial del terreno. A este tipo de procesos
se les atribuyen factores contribuyentes como: el material aflorante que es de textura
principal arcillosa, la inclinacion de las laderas donde sucede que por lo general varian
entre inclinadas y abruptas, el cambio en el uso del suelo y aportes constantes de agua.
Dentro de la zona de estudio sucede indiferentemente sobre suelos residuales de las
formaciones: Guacacallo y Vulcanitas Basicas.

Cuando el proceso ocurre sobre suelo residual arcillo limoso o arcillo arenoso, los
depdsitos se encuentran principalmente conformados por una mezcla de materiales
muy finos, con pequefos lentes de arenas y algunos pequefios clastos aislados, con
coloraciones que van desde el gris al nharanja por oxidacion.

e Suelo traslocado, inestabilidad reciente — Deslizamiento Rotacional, Stir2

Hace referencia a los materiales originados por movimientos en masa tipo
deslizamientos y/o flujos que suceden dentro de la zona de estudio, actuando
indiferentemente sobre suelos residuales de las Formaciones: Vulcanitas Basicas y
Guacacallo. Cuando el proceso ocurre sobre suelo residual arcillo limoso, los depésitos
se encuentran principalmente conformados por una mezcla de materiales muy finos,
con pequefios lentes de arenas y algunos pequefios clastos aislados, con coloraciones
que van desde el gris al naranja por oxidacion.

e UNIDAD DE ROCA
eRoca Dura, Formacién Vulcanitas Basicas, Rd-N2Q1vb

Se observan vario afloramientos donde se observa esta roca en estado meteorizado —
roca fresca, como en el ingreso, calle 2 este con carrera 52 este, y en la calle 3 con
carrera 7, donde se observa una toba volcanica, muy fracturadas, donde se aprecian
cristales de feldespatos alcalinos y plagioclasas, de cuarzo, con formas y dimensiones
variables, fragmentos de riolitas vitrea y fragmentos de toba de grano fino, en una pasta
de ceniza, de grano fino (Ver llustracion 37). Suprayacen discordantemente rocas de la
Formacion Guacacallo.

La LRS 2, reporta entre 6 y 12 metros de profundidad, vulcanitas Basicas meteorizadas,
con Vs variable entre 570 m/s 'y 740 m/s, a partir de los 12 metros, vulcanitas con Vs de
845 m/s. La LRS 03, reporta este material, a partir de los 20 metros con Vs de 862 m/s.
El sondeo Sme02, reporta ese material a partir de los 10 metros de profundidad, y el
Sme03, se realiza en su totalidad (15 m) en este material.
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llustraciéon 37. Coordenadas: : 1090817, N= 9233, altura = 1651 m, orienacic’m al oriente.
Fuente: Geocing SAS.

¢ Roca Intermedia, Formacion Guacacallo, Ri-N2g

Toba aglomeratica, conformada por fragmentos gruesos alterados, al parecer de
dacitas y riolitas, en una matriz de ceniza y lapilli, compuesta de cuarzo, plagioclasa y
biotita (llustracion 38).

Suprayacen discordantemente rocas de la Formacién Lahar de Altamira, e infrayacen
discordantemente por rocas de la Formacion Vulcanitas Basicas. La LRS 01, reporta
entre 8 y 20 metros este material, con Vs de 653 m/s. en los recorridos no se
observaron afloramientos de este material. El sondeo Sme01, reporta este material a
partir de los 8 metros de profundidad.
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NOMSRE DEL PROYECTO:

AR Houa  Rov-8 g

10K

g SANAEUSTM/

llustracién 38. Coordenadas: E= 1090186, N= 699378, altura = 1624 m, detalle. Perforacion Sme01,
profundidad 8,5 a 10 metros. Fragmentos de la Formacion Guacacallo.
Fuente: Geocing SAS.

eRoca Dura, Formacién Lahar de Altamira, Rd-N2la

En ventana de roca, del costado sur del casco urbano, y en las margenes de la
guebrada Las Moyas, se observa un material conglomeratico, muy cementado, que
contiene cantos angulares a muy angulares, originado en un flujo cadtico, en matriz
vitro — arcillosa, de color oscuro (Ver llustracién 39). Infrayacen discordantemente rocas
de la Formacion Lahar de Altamira. La LRS 01, registra este material, a partir de los 20
metros de profundidad, con Vs de 790 m/s.

i 4
13/06/2018,
.8 s G

x4

llustracién 39. Coordenadas: E= 1089948, N= 699329, altura = 159 m orintacién al noroccidente.

Rocas de Lahar de Altamira, en cauce de quebrada.
Fuente: Geocing SAS
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Tabla 6. Descripcion de las unidades Geoldgicas para Ingenieria en la zona de estudio.
Periodo / Epoca Unidad UGI S"S?;I)Io Descripcion
Hace referencia a los materiales originados por
movimientos superficiales tipo reptacion, en donde se
deforma la parte superficial del terreno. A este tipo de
procesos se les atribuyen factores contribuyentes como: el
Suelo traslocado, ; T :
; - . material aflorante que es de textura principal arcillosa, la
inestabilidad Stir-1 ST
; inclinacion de las laderas donde sucede que por lo general
reciente 2 . Do )
varian entre inclinadas y abruptas, el cambio en el uso del
suelo y aportes constantes de agua. Dentro de la zona de
estudio sucede indiferentemente sobre suelos residuales de
las formaciones: Guacacallo y Vulcanitas Bésicas.
Hace referencia a los materiales originados por
Suelo traslocado, movimientos en masa tipo deslizamientos y/o flujos que
inestabilidad Stir-2 suceden dentro de la zona de estudio, actuando
reciente 1 indiferentemente  sobre  suelos residuales de las
Formaciones: Vulcanitas Basicas y Guacacallo.
- Corresponde a mezclas heterogéneas de escombros de
Suelo Antrépicos, > . D
.. construccion, plasticos, restos de maderas, suelos, vidrios,
Depdsitos de Sade . | N ; L
Escombros y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una disposicion
! técnica.

Cuaternario

Suelo Antrépico,
Rellenos
Ingenieriles

Suelo Antropico,
Rellenos
Indiferenciados

Hace referencia a los materiales seleccionados y
compactados, donde se desarroll6 la construccion de obras
civiles como vias y andenes, del casco urbano y su zona de
expansion. Este tipo de depdsitos presentan espesores
variables entre 0.50 y 2 m. Su composicion, esta
conformada generalmente por mezclas proporcionadas de
materiales granulares y cohesivos con coloraciones café,
habano y rojizas, compactados. Presentan una matriz de
textura arcillo limosa a limo arenosa, con presencia de
gravas y bloques (de cualquier procedencia 0 composicién)
embebidos en esta.

Hace referencia a los materiales seleccionados,
emplazados y compactados, para la construccion de obras
civiles como parques, plazas o viviendas, generalmente
presentan una matriz arcillo limosa, con lentes de arenas,
gravas, y en ocasiones materia organica, embebidas en
esta. Con coloraciones habano claro a oscuro.

Depdsito cuaternario reciente conformado por material
transportado y depositado actualmente por la quebrada Las

Suelo Moyas, y sus tributarios. Estd compuesto por la
Transportado Stfaa interdigitacion e intercalacion de lentes de: arenas, lodos,
Fluvial, aluvial bloques y gravas; las gravas y bloques son heterométricos,
activo redondeados a subredondeados y de esfericidad media a
alta. De espesores variables, continuos, pero de poca
extensién sobre el &rea en estudio.
Suelo  Residual Corresponde a suelos _o!e textura arcillosa, orlglnados_,a
" partir de la degradacion de rocas de la Formacion
de la Formacién . L. .
Vulcanitas Sr-N2Q1vb | Vulcanitas Basicas. Su espesor es variable: en el sondeo
Basicas mecanico 02, se reportan 5 metros. Los sondeos manuales:

04, 05y 06, reportan: 1.8, 2, y 5,5 metros, respectivamente,
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Periodo / Epoca Unidad UGI S"Sg‘:lo Descripcion
de este material.
Corresponde a suelos de textura arcillosa que varia
localmente a areno — limoso, y que contiene algunos
bloques muy meteorizados, de origen igneo extrusivo. Este
Suelo  Residual material se origina, a partir de la degradacion de rocas de la
de la Formacién Sr-N2g Formacion Vulcanitas Basicas. Su coloracién es café —
Guacacallo rojiza. En el costado oriental de la pista de atletismo del
colegio del costado sur — occidental del casco urbano, se
observan bloques semiredondeados, con diametro cercano
al medio metro, muy meteorizados.
Roca Dura Tc_Jba volcanica, muy fract_uradas, d(_)nde se observan
L ’ cristales de feldespatos alcalinos y plagioclasas, de cuarzo,
Formacion . ; . -
Vulcanitas Rd-N2Q1vb con formas y dimensiones variables, f(agmentos de riolitas
Basicas vitrea y fragmento_s de toba de grano fino, en una pasta de
ceniza, de grano fino.
Toba aglomerética, conformada por fragmentos gruesos
Roca Intermedia, aIte_rados, al. parecer de dacitas vy riolitas, en una matrjz .de
Formacion Ri-N2g ceniza y Iap|II|_, compuesta de cuarzo, plagloclasa_y biotita.
Guacacallo Suprayac_en dls_cordanteme_nte rocas de la Formacion Lahar
Nedgeno de Altamlra, e |nfr§1yace[1 Q|scordantemente por rocas de la
Formacion Vulcanitas Basicas.
En ventana de roca, del costado sur del casco urbano, y en
las margenes de la quebrada Las Moyas, se observa un
Roca Dura, material conglomeréatico, muy cementado, que contiene
Formacion Lahar Rd-N2la cantos angulares a muy angulares, originado en un flujo
de Altamira cadtico, en matriz vitro — arcillosa, de color oscuro.

Infrayacen discordantemente rocas de la Formacion Lahar
de Altamira.

Fuente: Geocing SAS.

eCondiciones Estructurales Locales

En los sectores donde afloran rocas de la Formacion Vulcanitas Basicas, fue posible
realizar mediciones de valores representativos de Familia de diaclasas, valores que son
consignados en la Tabla 7 y se observan en el Plano de Geologia Local. En estas rocas
el macizo se presenta mu fracturado, donde la mayoria de fracturas tiene una
persistencia mayor a los 5 metros, espaciamiento entre los 0,2 y 0,6 metros, y aberturas
aproximadas de 1 mm.
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Tabla 7. Mediciones de estratificacion y familias de diaclasas en el terreno.

Coordenadas
Estacion D1 D2 D3
E N Altura

21 1090817 | 699233 | 1651 m | 322/50 | 60/84 | 208/40
41 1090088 | 699698 | 1655 m | 210/88 | 300/65

691 292/45 | 172/69 | 129/35
Fuente: Geocing SAS.

6.2.2 Geomorfologia local

En la zona de estudio confluyen ambientes morfogenéticos de tipo: antropogénico,
fluvial, denudacional, mixto denudacional — agradacional y volcanico, donde se
describen las siguientes unidades geomorfolégicas, cuya extension se observa en el
Plano de Geomorfologia Local y sus principales caracteristicas en la Tabla 6.

Entre los aspectos importantes de utilidad de la tematica geomorfologica aplicada en la
ingenieria se tiene, la caracterizacion de las formas de los terrenos por su génesis y
parametros morfométricos; entre los cuales se consideran por su importancia ingenieril,
la forma y la inclinacién de la pendiente de dichos terrenos.

La Inclinacion de la ladera, parametro fundamental en los andlisis de estabilidad de los
terrenos, corresponde al angulo de inclinacion que forma una ladera o terreno respecto
a un plano horizontal imaginario. Los indices de inclinacion de la pendiente de las
laderas, se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Inclinacién de laderas

Inclinacién Tipo Susceptibilidad a FRM
<5° Plana a suavemente | Muy blanda y muy baja susceptibilidad a FRM
6° - 10° Inclinada Blanda y baja FRM
11°-15° Muy inclinada Moderadamente blanda y moderada susceptibilidad a FRM
16° - 20° Abrupta Moderadamente resistente y moderada susceptibilidad a FRM
21°-30° Muy abrupta Resistente y alta susceptibilidad a FRM
31°-45° Escarpada Muy resistente y alta susceptibilidad a FRM.
>45° Muy escarpada Extremadamente resistente y alta susceptibilidad a FRM

Fuente: Vargas. 2001.

La longitud de la ladera es un posible indicador de la homogeneidad del material
constitutivo de las geoformas, y se puede establecer una relacién entre la longitud de la
ladera y la homogeneidad del material (a mayor longitud mayor homogeneidad).
Igualmente, la longitud de la ladera puede determinar una mayor superficie para el
desarrollo de procesos morfodinamicos. Las anteriores relaciones no siempre son
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vélidas y se deben analizar en conjunto con otros atributos que califican la ladera. En la
Tabla 9, se indica la categorizacion de las longitudes de ladera segun Van Zuidam
(1986).

Tabla 9. Longitud de las laderas, Van Zuidam (1986).

Longitud Tipo
(metros)
<50m Muy corta.

50-250m Corta.

250 — 500 m Moderadamente larga.
500 — 1000 m Larga.
1000 — 2500 m Muy larga.

> 2500 m Extremadamente larga.
Fuente: Van Zuidam (1986).

La nomenclatura y colores, de las unidades geomorfoldgicas locales, se realizara con
base y modificada, de la Propuesta Metodoldgica Sistematica para la Generacion de
Mapas geomorfologicos Analiticos Aplicados a la Zonificacibn de Amenaza por
Movimientos en Masa Escala 1:100.000 (SGC. 2012).

« UNIDADES DE AMBIENTE ANTROPOGENICO

e Rellenos de Escombros y/o Escombreras, Are Correlaciona con algunos sectores,
gue han sido conformados con depdsitos antropicos varios, incrementando su altura
con materiales variados, como escombros de construccion, materiales de descapote,
plasticos, muebles, electrodomésticos y otros. Los bordes de esta unidad, por ser no
consolidados, y estar descubiertos, son altamente susceptibles a desarrollar procesos
tipo caidas y pequefios deslizamientos.

e Superficie de Explanacién, Asp

Correlaciona con los sectores, donde se ha adecuado el terreno para la construccién de
obras civiles como vias, andenes y otros constituidos con rellenos técnicos.
Corresponde a planos de allanamiento hecho en laderas de sustrato rocoso y/o
materiales no consolidados, con el fin de adecuar el terreno para la construccion o con
fines de estabilizacion de laderas, mediante la explanacién o terraceos que disminuyen
la pendiente del terreno, y/o rellenos para conformar el terreno (llustracion 40).

En cuanto a las vias, gran parte de esta unidad se encuentra cubierto en pavimento
rigido y otra en flexible, con pequefios sectores donde no se ha aplicado cubierta de
pavimento. La mayor parte, se encuentra en buen estado, destacando sectores
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deteriorados por el uso y mal mantenimiento. La inclinacion presente en la zona de
estudio, induce a un buen drenaje de aguas de escorrentia de esta unidad.

20/06/2018

llustraciéon 40. Coordenadas: E= 1090647, N= 699524, altura = 1673 m, orientacion al sur.
llustracién de unidades geomorfoldgicas de Ar, Asp y Dlr.
Fuente: Geocing S.A.S

ePlanos y Campos de Llenos Antrépicos, Ar

Corresponde a los sectores donde se ha adecuado el terreno para la construccion de
diferentes tipos de unidades de viviendas de diferentes nivele y zonas comerciales.
Planos artificiales con material de relleno para acondicionar terrenos anegadizos, y/o
para mejorar los materiales de soporte de estructuras (terraplenes, y rellenos de
mejoramientos de base para edificaciones). Técnicamente son gravas, bloques y arena
bien a moderadamente compactados, sin embargo, también se encuentran en
escombros y desechos de construccién (llustracion 40 e llustracion 41). Susceptible a
presentar hundimientos por estudios de suelos deficientes, zonas de ladera con
deficientes sistemas constructivos y/o procesos de inestabilidad actuantes.
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llustracién 41. Coordeadas: E= 1089710, N= 699286, altura = 1613 m, orientacién al noroccidente.
llustracion de las unidades geomorfolégicas de: Ar, Fca, Dlo.
Fuente: Geocing SAS.

eCorte en Ladera Volcanica, Aclv

Presenta un paisaje de montafia, tipo de relieve de talud, y correlaciona con los cortes
realizados en material volcanico. Estos taludes, tienen altura de hasta 20 metros, y se
realizaron ara la conformacién de parte de vias como lo son el trazado de la calle 2 este
con carrera 5 a este (llustracion 42), y la calle 3 con carrera 7.
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llustracién 42. Coordenadas: E= 9087, N= 699233, altura 1651 m, orientacioén al nororiente.
llustracién de la unidad geomorfolégica de Aclv.
Fuente: Geocing SAS.

S\ wf

Mixto Denudacional — Agradacional
el aderas en movimiento o con procesos de inestabilidad reciente, MDAmir-1

Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos superficiales tipo reptacion
y se puede presentar en pendientes de inclinadas a muy abruptas (desde 10° a 30°).
Corresponde a movimientos superficiales, que presentan una deformacion ddctil, sin
existir plano de falla. Se presentan en areas extensas de terreno, y las geoformas que
se observan, por lo general presentan rasgos de desplazamiento mucho menores,
como terracillas y lobulaciones; debido principalmente a que el material que las
conforma se comporta de manera ductil (suelos residuales de textura arcillosa de las
formaciones: Guacacallo y de Vulcanitas Basicas).

e Laderas en movimiento o con procesos de inestabilidad reciente, MDAmMir-2

Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos en masa recientes, de
origen variado; con pendientes de inclinadas a muy abruptas (desde 10° a 30°). El
material se desprende en conjunto, deslizdndose por pendientes abruptas, hasta que
finalmente se emplaza sobre pendientes suaves a ligeramente inclinadas que le otorgan
una condicién relativa de estabilidad, o se depositan en las corrientes de agua. Para el
caso de los deslizamientos, las geoformas son generalmente redondeadas y alargadas
como especies de I6bulos o monticulo.
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eUnidades de Ambiente Denudacional
eLoma Residual, DIr

Geoforma con paisaje de montafia, tipo de relieve de lomas, forma de terreno de ladera,
inclinacion de laderas entre inclinada y abruptas (6° a 20°, Vargas, 2001). Correlaciona
en los sectores donde afloran suelos residuales de la Formacion Vulcanitas Basicas
(llustracion 40). Esta unidad es susceptible a desarrollar focos de erosion en los
sectores desprovistos de capa vegetal protectora, asi como susceptible a desarrollar
procesos tipo reptacion, flujos, y deslizamientos traslacionales por cambio en el uso del
suelo, cortes en el mismo y mal manejo de las aguas de escorrentia y residuales.

elLadera Ondulada, Dlo

Geoforma con paisaje de montafia, tipo de relieve de lomas, forma de terreno de ladera,
inclinacion de laderas entre planas a suavemente inclinadas y muy inclinadas (5° a 15°,
Vargas, 2001). Se localiza en los sectores donde afloran suelos residuales de la
Formacion Guacacallo. Forma escarpes en los bordes y disecciones dentro de la
unidad, con inclinaciones que pueden ser de hasta 45° (llustracién 43). Esta unidad es
susceptible a desarrollar focos de erosidon en los sectores desprovistos de capa vegetal
protectora, asi como susceptible a desarrollar procesos tipo reptacion, flujos.

4

%0
S

llustracién 43. Coordenadas: E= 108998, : 699329, altura = 1590 m, orientacidn al occidente
(aguas arriba). llustracién de las unidades geomorfologicas de: Dlo, Vefla, Fca.
Fuente: Geocing SAS.

¥,
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e Unidades de Ambiente Fluvial

e Cauce Aluvial, Fca

Esta unidad presenta un paisaje de valle, tipo de relieve de valle estrecho. Geoforma
generada por la dinamica de la quebrada La Moya y sus tributarios, que discurren el
area de estudio. Esta conformada por material aluvial transportado en estos cauces y
se caracteriza por presentar una pendiente moderada a baja, y que se encuentran
entallados en escarpes de diferente longitud. Localmente presenta puntos con procesos
de socavacion lateral y de fondo, asi como sectores altamente susceptibles a crecientes
y/o avenidas torrenciales, en especial, los localizados hacia el noroccidente de la zona
de estudio (llustracion 43). En el sector de la piscina del municipio, se observa que el
cauce de la quebrada La Moya fue desviado para la construccion de la piscina
(Hlustracion 44).

. 19/06/2018

llustracién 44. Coordenadas: E= 1089102, N= 700334, altura = 1573 m, orientacion al suroccidente.
llustracién de la unidad geomorfolégica de Fca.
Fuente: Geocing SAS.

e Unidades de Ambiente Volcanico

e Escarpe de Flujo Laharico Aterrazado, Vefla

Correlaciona con los sectores donde aflora la unidad de roca de Lahar de Altamira, y
donde estas ventanas se localizan en tipos de relieve de escarpes, inclinacion de ladera
variable entre abrupta y escarpada (16° a 45°, llustracion 43). Susceptible a presentar
caida de bloques por erosién diferencial.
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Tabla 10. Descripcién de las unidades geomorfoldgicas del area de estudio.
Ambiente . p o
oy Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos
Morfogenético
Correlaciona con algunos sectores,
que han sido conformados con
depdsitos antropicos varios, | Los bordes de esta
Rellenos de : ;
incrementando  su  altura  con | unidad, por ser no
Escombros y/o Are : . ;
Escombreras materiales variados, como escombros | consolidados, y estar
de construcciéon, materiales de | descubiertos.
descapote, plasticos, muebles,
electrodomésticos y otros.
Correlaciona con los sectores, donde
se ha adecuado el terreno para la
cpnstrucdmon de tobras C“t/'ltle'?j COMO | | 4 inclinacién presente en
vuﬁs, an etn,es yo rosgons itui ods €ON | |3 zona de estudio, induce
< e rLT enos . ecnlllcos. . otrreshponh € al, un buen drenaje de
Eg(plerr:mei'r? Asp lpgnos ?j a anatmlteno echo e/n aguas de escorrentia de
planacio a te“'%sl e sus r‘?; d rocoso |)<"0 esta unidad. Se observan
materiales no consolidados, con el fin | o dimientos localizados.
L. de adecuar el terreno para la
Antropogenico construccion o con fines de
estabilizaciéon de laderas, mediante la
explanacion o terraceos.
Planos y Tecnlcamt?nte son grava;, bi;)questy Susceptible a presentar
Campos de arena ¢ dlen a ngo era tamgf‘,e hundimientos por estudios
Llenos compactados, sin embargo, también | o sielos deficientes.
- se encuentran en escombros y
Antrépicos 7
desechos de construccion.
Presenta un paisaje de montafia, tipo
de relieve de talud, y correlaciona con
Cort Iosl ,cc_)rtesE :ealltz?dé)s ?n matletznal En esta unidad existe la
orte en volcanico. Estos taludes, tienen altura susceptibilidad a presentar
Ladera de hasta 20 metros, y se realizaron p
e - ]’ caida de bloques.
Volcanica ara la conformacion de parte de vias

Denudacional

como lo son el trazado de la calle 2
este con carrera 5 a este, y la calle 3
con carrera 7.

Geoforma con paisaje de montafia,
tipo de relieve de lomas, forma de

Susceptible a desarrollar

terreno de ladera, inclinaciébn de | procesos tipo reptacion,
Loma Residual DIr Iade[’as entre inclinada y abruptas (6° | flujos, oy deslizamientqs
a 20°, Vargas, 2001). Correlaciona en | traslacionales por cambio
los sectores donde afloran suelos | en el uso del suelo y
residuales de la Formacion Vulcanitas | residuales.
Bésicas.
Geoforma con paisaje de montafia, | Esta unidad es susceptible
tipo de relieve de lomas, forma de | a desarrollar focos de
terreno de ladera, inclinacion de | erosibn en los sectores
Ladera Dlo laderas entre planas a suavemente | desprovistos de capa
Ondulada inclinadas y muy inclinadas (<5° a | vegetal protectora, asi
15°, Vargas, 2001). Se localiza en los | como susceptible a

donde afloran suelos
de la Formacion

sectores
residuales

desarrollar procesos tipo
reptacion, flujos, y
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Amblen’t e Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos
Morfogenético
Guacacallo. Forma escarpes en los | deslizamientos
bordes y disecciones dentro de la | traslacionales por cambio
unidad, con inclinaciones que pueden | en el uso del suelo y
ser de hasta 45°. cortes en el mismo,
especialmente en los
escarpes que bordea esta
unidad.
Esta unidad presenta un paisaje de | Localmente presenta
valle, tipo de relieve de valle estrecho. | puntos con procesos de
Geoforma generada por la dinamica | socavacion lateral y de
de la quebrada La Moya y sus fondo, asi como sectores
tributarios, que discurren el area de | altamente susceptibles a
Fluvial Cauce Aluvial Fca estudio. Esta conformada por material | crecientes y/o avenidas
aluvial transportado en estos cauces | torrenciales, en especial,
y se caracteriza por presentar una | 10s localizados hacia el
pendiente moderada a baja, y que se | horoccidente de la zona
encuentran entallados en escarpes de | de estudio.
diferente longitud.
Correlaciona con los sectores donde
aflora la unidad de roca de Lahar de
Escarpe de Altamira, y donde estas ventanas se | Susceptible a presentar
Volcéanico Flujo Laharico Vefla localizan en tipos de relieve de | caida de bloques por
Aterrazado escarpes, inclinacion de ladera | erosion diferencial.
variable entre abrupta y escarpada
(16° a 45°).
Hace referencia a las geoformas
originadas por movimientos
Laderas en L . -
movimiento o superficiales tipo reptacpn y se
. puede presentar en pendientes de | Actualmente suceden
COon procesos MDAmir- | © "~ . A .
de 1 inclinadas a muy abruptas (dgsc_le 10 mowmpntos en masa tipo
. " a 30°). Corresponde a movimientos | reptacion.
inestabilidad -
recientel superﬂua_lgs, que _presentan  una
deformacion ductil, sin existir plano de
Mixto falla.
Denudacional - Hace referencia a las geoformas
Agradacional originadas por movimientos en masa
Laderas en recientes, de origen variado; con
movimiento o pendientes de inclinadas a muy
con procesos | MDAmir- | abruptas (desde 10° a 30°). Actualmente suceden
de 2 El material se desprende en conjunto movimientos en masa tipo
. - iy . ' | flujos y/o deslizamientos.
inestabilidad deslizandose por pendientes
reciente 2 abruptas, hasta que finalmente se

emplaza sobre pendientes suaves a
ligeramente inclinadas

Fuente: Geocing SAS.
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6.3 MORFODINAMICA

A continuacion, se describen los principales tipos de procesos erosivos y movimientos
en masa, observados y/o con alta posibilidad de ocurrencia en el casco urbano del
municipio de San Agustin y su zona de expansion.

La mayoria de procesos inventariados, no fueron observados en la fase de
fotointerpretacion e interpretacion de imagenes satelitales, debido a la escala de estas;
el inventario y la delimitacion de estos procesos, fue posible en la fase de campo (a
cada proceso, se le levanto en campo una ficha de procesos, cuya plantilla es tomada
de la Guia Metodolbégica Para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad, y Riesgos por
movimientos en masa. SGC. 2014).

Es de recordar que los procesos erosivos, si ho son mitigados a tiempo, pueden
favorecer la ocurrencia de movimientos en masa (FRM). La probabilidad de ocurrencia
de estos, constituyen amenazas que al materializarse pueden generar riesgo para la
infraestructura y/o poblacion del casco urbano del municipio de San Agustin y su zona
de expansion.

e Erosion

En la regién estudiada se presentan dos tipos de erosién, una que es producto de la
accion natural combinada, de diferentes agentes atmosféricos y geoldgicos sobre el
paisaje, que provoca el desgaste natural de la superficie del suelo, la modelacion del
relieve, la meteorizacion de las rocas y la formaciéon de suelos; y la erosion provocada
por la intervencién antrépica sobre la naturaleza, por medio de la tala de bosques, las
quemas, la construccion de vias de comunicacion y la utilizacion de sistemas de
explotacién agropecuarios inadecuados entre otros, que ha resultado en la ruptura del
equilibrio entre el suelo, la vegetacion, el agua y el viento (Bahamon y Gaitan, 1.981).

eErosidn, tipo socavacion lateral

Este tipo de erosion se produce cuando en épocas de lluvias, el aumento de los
caudales de corrientes de agua como rios y quebradas, trae como consecuencia el
aumento en la capacidad de carga y poder erosivo de las corrientes, dando lugar al
socavamiento lateral de los cauces o a la profundizacién de los mismos (socavacion de
fondo), que puede llegar a desestabilizar los taludes aledafios.

Es importante anotar el socavamiento lateral del cauce se da en corrientes sinuosas o
meandricas, tipicas del piedemonte y el sector de bajo gradiente de las mismas cerca
de su nivel base de erosion. Este tipo de erosion, excava la parte inferior de los
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escarpes o taludes de las margenes de los cauces, especificamente hacia el costado
convexo en los cambios de direccion del cauce

Las corrientes de alta montafia, de cauces siempre mas rectos e incisados, rara vez
presentan socavamiento lateral, en cambio la ganancia en la capacidad de carga y
poder erosivo de la corriente se invierte en la profundizacién de su canal, que puede
llegar a desestabilizar las margenes de las corrientes por falta de soporte, provocando
remociones en masa hacia las mismas.

La deforestacion de las margenes de los rios y quebradas, asi como el establecimiento
de cultivos limpios en los taludes que dan hacia las corrientes favorece ampliamente la
ocurrencia de la erosion fluvial (Bahamon y Gaitan, 1.981). Este proceso tiene una
incidencia baja y se presenta sobre las margenes de la quebrada las Moyas y sus
tributarios.

e Erosion, tipo laminar, en surcos y en carcavas

El proceso tipo erosion laminar, se da en zonas donde se presenta alta precipitacion y
poseen altas pendientes, poca cobertura vegetal, alta erodabilidad, es decir, el sustrato
estd compuesto por rocas o depdsitos recientes deleznables o muy fracturados, lo que
permite el facil arrastre de las particulas de suelo por el agua, y no tienen canal de
drenaje definido.

El agua lluvia, durante los fuertes aguaceros, ataca el suelo en su parte superficial,
donde sus particulas son desprendidas por el impacto de las gotas y al saturarse el
suelo, son arrastradas por el agua en forma homogénea durante la fase de
escurrimiento como un flujo delgado y relativamente uniforme (Van Zuidam et al, 1985).

Algunos autores se refieren a este tipo de erosion como “erosion hidrica pluvial” y
“escurrimiento superficial difuso”, haciendo la separacion entre el momento en que las
particulas de suelo son dispuestas para el transporte como un flujo laminar y el
movimiento mismo de las particulas.

La costumbre que tienen muchos campesinos de efectuar quemas y cultivos limpios,
juntamente con las practicas de desyerbe con azadon favorecen este tipo de erosién
(Bahamon y Gaitan, 1.981).

Los procesos de erosion tipo surcos y carcavas, es un tipo de erosién concentrada.
Este tipo de erosion se presenta cuando el agua de escorrentia se concentra donde
antes existia una zona con procesos de erosién laminar, formando pequefios canales,
gue se denominan surcos, de poca profundidad y donde se produce arrastre de
particulas de suelo, que pueden ser observadas dentro de los canales cuando éstos

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 111 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,' INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
i o DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

estan secos. Cuando se da una mayor concentracion del flujo de escorrentia, las
irregularidades del terreno propician la unién de varios surcos, hasta convertirse en
canales mucho mas largos, amplios y profundos, conocidos con el nombre de céarcavas.

La formacion de surcos y carcavas se presenta generalmente en suelos poco
permeables, en los que la escorrentia excede ampliamente a la infiltracion durante las
lluvias, y depende también de la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y el régimen
de lluvias.

Este proceso se observa en los sectores que han sido adecuados para expansion del
casco urbano, terrenos que fueron sometidos a procesos de descapote y cortes para la
adecuacion de construcciones, y en los cuales los procesos de erosion han actuado,
ante la falta de cubierta vegetal protectora (llustracion 45).

Focos de erosion
laminary en surcos

19/06/2018

llustracién 45 Sector con cortes para adecuacion a futura zona urbanizable, donde priman
procesos de erosidn, en los sectores desprovistos de capa vegetal protectora.
Fuente: Geocing SAS.

e Hundimientos / tubificacion

Tipo de erosidbn mecanica, por dispersion y disoluciéon y exportacion que acaece en
los suelos, regolitos y sus materiales parentales (sedimentos o rocas no consolidadas),
cuyos minerales son evacuados por flujos hidricos subsuperficiales, especialmente
cuando los materiales constituyentes son mayoritariamente finos (arena, limo y arcilla),
con un alto contenido en sodio y arcillas expandibles.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 112 de 543



@ ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,' INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
i o DECRETO 1077 DE 2015.

GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

Al ensanchar grietas previas, pueden generar badlands o carcavas superficiales.
Segun comentarios del sefior comandante del cuerpo de Bomberos del casco urbano
del municipio de San Agustin, sr Mauricio, en la calle 3 con carrera 11, se ha
presentado hundimiento de la via por mucho tiempo; este hundimiento se ha corregido
con relleno.

¥ " ﬁ"‘ul; W i ] |
Ll =1 “rftzr:n'-*l s
= SABA Hundimiento

20/06/2018

llustracién 46. Sector de la calle 3 con carrera 11.
Fuente: Geocing SAS.

eMovimientos en masa

Este término se utiliza de manera general para designar una variedad de procesos
mediante los cuales masas de suelo y/o roca son movidas, como una sola unidad o en
pocas unidades discretas, por accion de la fuerza de gravedad, en forma rapida o lenta,
de un lugar a otro.

Los principales factores que contribuyen el desencadenamiento de remociones en
masa son el relieve, la geologia, condiciones meteorolégicas e, indudablemente, la
accion antrépica. Por lo general el detonante es el agua lluvia.

El relieve influye en la medida en que las rocas y suelos poseen propiedades
mecanicas que determinan la altura y pendiente maxima a la que el material es estable,
por debajo de las cuales no se presentan remociones en masa.

La geologia, incluyendo no sélo el tipo de litologia, sino también la presencia
estructuras tales como fallas, la actividad sismica y la actividad volcanica, puede
condicionar o no la ocurrencia de remociones en masa. Ejemplo de esto es el caso de
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la Avalancha del rio P4ez, la cual fue desencadenada por un sismo que indujo cientos
de deslizamientos simultaneos, los cuales aportaron gran cantidad de material a la
corriente del rio generando la avalancha.

Condiciones meteoroldgicas, puede favorecer la inestabilidad del subsuelo al aportar
grandes cantidades de agua lluvia, la cual, ademas de aumentar la presion de poros y
fisuras en el suelo y el peso del mismo, favorece los procesos erosivos al formar
corrientes superficiales.

Cuando la actividad humana se realiza sin ninguna planificacion, especialmente en
obras viales, explotacion de minas, desarrollos urbanisticos, rellenos mal efectuados,
cortes en el perfil natural de las laderas, deforestacion y practicas agricolas
inadecuadas entre otros, promueve procesos de inestabilidad en suelos que en cierta
medida son vulnerables.

eCaidas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazdndose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes vy
rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se habla de una
caida de roca, o una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a extremadamente
rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s.

Una caracteristica importante de las caidas, es que el movimiento no es masivo ni del
tipo flujo. Existe interaccion mecanica entre fragmentos individuales y su trayectoria,
pero no entre los fragmentos en movimiento. Este proceso es susceptible de suceder,
en cortes realizados en la unidad de Vulcanitas Basicas (llustracion 47 e llustracion 48).
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2

20/06/2018

llustracion 47. Coordenadas. Sector de la calle 3 con carrera 5, con susceptibilidad a caida de bloques.
Fuente: Geocing SAS.

m

20/06/2018

llustracion 48. Sector de la calle 2 este con carrera 52 este, con susceptibilidad a caida de bloques.
Fuente: Geocing SAS.

e Deslizamientos

Es un movimiento ladero abajo, de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona
en donde ocurre una gran deformacion cortante.
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En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales.
Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares 0 en cuna. Sin
embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas
complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios
segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de deslizamientos compuestos
(Hutchinson, 1988) (Tomado de Movimientos en Masa en la Regién Andina. Gemma.
Afo 2.007).

Dependiendo del tipo de superficie sobre la cual tiene lugar el movimiento, se tiene:

e Deslizamientos planares. Se dan a lo largo de superficies mas o menos planas
presentes en las rocas. Dichas superficies pueden ser planos de estratificacion,
diaclasas, planos de falla o planos de esquistosidad entre otros. Normalmente se
producen cuando los planos estructurales se inclinan en la misma direccion de la
pendiente con un angulo peligroso.

¢ Deslizamientos rotacionales. Se dan a lo largo de superficies curvas con formad de
cuchara con su concavidad hacia arriba. Este tipo de deslizamiento se presenta
principalmente en materiales arcillosos o no consolidados. EI material se puede
desplazar como un todo sobre la superficie curva o como una serie de unidades a lo
largo de sucesivos desplazamientos.

En la vivienda de la sefiora Ana Maria Santacruz, cerca de la carrera 4, entre calles 4 y
3, barrio Siloé, se presenta un proceso, de tipo deslizamiento traslacional, de tipo
retrogresivo, muy lento, que ha afectado gran parte de la vivienda, y que al parecer ha
afectado en los ultimos 18 afios. Se observa un corte en ladera, en suelos residuales de
la formacién Vulcanitas Basicas, realizado para la implantacién de la casa vecina, al sur
de la afectada, donde este corte ha sido un gran contribuyente del proceso (llustracion
49 e llustracion 50). Este proceso no es cartografiable a la escala de salida de los
planos de este estudio. La unidad geoldgica Stir-2, representa sectores afectados por
esta clase de procesos.
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llustracién 49. Se observa corte en ladera para la construccmn de Ia vivienda del costado sur. La
vivienda afecta en la parte superior del corte.
Fuente: Geocing SAS.

llustracién 50. Vivienda afectada por proceso de tipo retrogresivo.
Fuente: Geocing SAS.
eReptacion
La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacién puede ser de tipo estacional, cuando se
asocia a cambios climéaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un
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desplazamiento relativamente continto en el tiempo. La reptacién de suelos contribuye
a la formacion de delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta
pendiente. Estas capas pueden ser subsecuentemente la fuente de deslizamientos de
detritos superficiales y de avalanchas de detritos. La unidad geoldgica Stir-1, representa
sectores afectados por esta clase de procesos.

6.4 ANALISIS MULTITEMPORAL

A los diferentes vuelos de aerofotografias seleccionadas (Tabla 11), se les realizé un
andlisis detallado de fotointerpretacion, siguiendo un orden cronoldgico de la fecha mas
antigua hasta la mas reciente, con el fin de obtener informacién que ilustre sobre la
evolucién geoldgica, morfoldégica, morfodinamica y antrépica, de los terrenos del area
en estudio y sus alrededores.

Tabla 11. Relacion de aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia y Geomorfologia del
municipio de San Agustin, Huila.

Fecha| Vuelo | Sobre | Fotos | Escala | Procedencia
1972 |C-1424|S-26325|10-11-12|1:21800 IGAC
1982 |C-2061 |S-31512| 105-108 |1:36470 IGAC
1991 |C-2462 |S-36166 | 226-229 |1:30000 IGAC
2006 |C-2789|S-40684 | 177-188 |1:10900 IGAC
2018 GEOCING SAS

Fuente: Geocing Sas.

Del andlisis de las aerofotografias correspondientes, se observa que la zona de estudio
presenta las siguientes caracteristicas:

elLas zonas elevadas se encuentran ubicadas sobre material competente con
morfologias escarpadas y angulosas, poca vegetacion herbacea y pendientes altas.
Mientras que las zonas deprimidas presentan depdsito de materiales recientes,
vegetacion de arbustiva a arbdrea y en ocasiones rellenos con morfologia de pendiente
suave a moderada y redondeada.

elLas corrientes de aguas principales, como el rio Magdalena y el rio Sombrerillos se
encuentran encafionados en la mayor parte de su recorrido, por lo que su mayor
erosion es de fondo, sin embargo, se observan grandes escarpes antiguos en las zonas
laterales de su recorrido

oA partir del analisis multitemporal realizado, se observa que la proporcién de
habitantes en el municipio aumenté desde el afio 1972, fecha desde la cual se tiene
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registro fotografico hasta la fecha, que se evidencia en el crecimiento del casco urbano
hacia el sector oriental y norte.

eSe logra observar, que debido a las actividades de construccion y desarrollo
agropecuario, se presentan terrenos con coloraciones claras en las fotografias mas
recientes, producto de la aceleracion de procesos erosivos debido a la intervencion
antropica.

eSe observa un fuerte lineamiento en la parte sur de las fotografias, que puede
corresponder a una falla que atraviesa el rio Sombrerillos

¢ Se traza el contorno de posibles unidades litoldgicas, de acuerdo al tipo de drenajes y
a la morfologia que presentan. En la parte sur se identifican dos unidades, otra donde
se encuentra el municipio de San Agustin otra y por ultimo una hacia el nororiente de la
zona de estudio

¢ ANO 1972

Para el afio 1972, el casco urbano del municipio de San Agustin se caracteriza por
tener una poblaciébn pequefa, repartida en 15 manzanas urbanas, las cuales se
desarrollan utilizando como eje principal la via que comunica el poblado de noroeste a
noreste, va de la Carrera 16 a la Carrera 6 Este (de NW a SE). La zona urbana de San
Agustin se encuentra sobre una unidad de topografia suavizada, la cual se encuentra
disectada por multiples drenajes que transcurren principalmente hacia el margen sur de
la poblacion. Hacia el sureste de la poblacion se identifica una unidad rocosa con patrén
de drenaje tipo subdendritico muy denso en una unidad de topografia abrupta.
Siguiendo en el sur, casi en la interseccion entre los rios Sombrerillos y Granadillo, se
observa un lineamiento (marcado en color rojo) que viene desde el sur y altera el rumbo
del cauce del primero, lo que indica que se trata de un lineamiento de una falla
(llustracion 51).

Existe un gran desarrollo de vias de comunicacion hacia otros municipios. Las unidades
de vivienda en la época, suceden en el sector de topografia suavizada; se observan
algunos asentamientos en lo que va a ser el barrio Siloé. Sobre la unidad de vulcanitas,
se observan 3 cortes, por la ejecucion del trazado de vias. Se observa canalizacion de
escorrentia N-S, sobre lo que hoy es la carrera 11; actualmente en esta zona se
presentan hundimientos cronicos en la via, y en algunas viviendas.
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llustracién 51. Aerofotografia 011, Vuelo C-1424.
Fuente: Modificado IGAC.

e ANO 1982

Alrededor de los rios Sombrerillos y Magdalena se observan mdultiples escarpes, sin
embargo, estos a través de todas las aerofotografias disponibles y de sensores remotos
(Google Earth) muestran que se encuentran cicatrizados, por lo que infiere que la
accion erosiva de estos rios es principalmente de fondo y no lateral.

Hacia la parte norte se traza el contorno alrededor de una unidad que presenta un
patron de drenaje tipo subparalelo en una topografia inclinada. Dentro de esta unidad
se observa un patrén de drenaje radial alrededor de un crater volcanico (marcado con
negro, llustracion 52).

El casco urbano del municipio de San Agustin, aumenta su extensién hacia la margen
izquierda del rio Sombrerillos. En el sector del actual barrio Siloé, se observa el trazado
de algunas vias, algunas viviendas, pero se observa una gran cantidad de arboles en
los espacios entre el trazado de las vias.
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llustraciéon 52. Aerofotografia 106, Vuelo C-2061.
Fuente: Modificado IGAC.

Con respecto a la imagen anterior, se observa un gran desarrollo de la maya vial, y
cantidad de viviendas en el sector del barrio Siloé.

Contintia el crecimiento de la ciudad hacia la margen izquierda de la quebrada
Sombrerillos. Ya se observan varios drenajes canalizados. Incremento de actividad
agricola (cultivos de café) en los alrededores del casco urbano (llustracion 53).
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llustraciéon 53. Aerofotografia 228, Vuelo C-2462.
Fuente: Modificado IGAC.

o ANO 2006

Se observa con mayor claridad el crecimiento de la poblacion principalmente en la parte
oriental y en las zonas laterales del municipio. Ademas del casco urbano, se observan
multiples caserios de tamafio poco considerable principalmente hacia la parte
occidental, a lo largo de la via principal. Hacia el SW de la cancha del colegio se
observan cortes y terraceos, al parecer para la adecuacion para la construccién de
viviendas.

Desvio de un cauce menor para la construccion de una piscina sobre cauce de la
quebrada Las Moyas, al sur del trazado de la calle 5 (via de salida al parque
arqueoldgico).

También se observa la construccion de la cancha del IE Laureano Gémez, en el
costado sur del casco urbano de San Agustin. Al costado suroccidental de esta se
observa cortes y terrace0, adecuacion al parecer para construccién de viviendas.
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También se observa que fue construido el coliseo, cerca del IE Laureano Gomez; por lo
tanto fue canalizado tramo de la quebrada Las Moyas en este sector.

En contraste con las fotografias de afios anteriores, se resalta el aumento de vias de
comunicacion hacia otros municipios, principalmente hacia el oriente. Se observa una
alta densidad de sectores deforestados principalmente para el desarrollo de actividades
agropecuarias (llustracion 54).

Ingresando, por el sector de Pitalito, se observa un gran desarrollo urbanistico.
Siguiendo hacia el barrio Siloé, se observan viviendas a media ladera, en donde en la
imagen anterior no se observaba ninguna vivienda.

et

& o 0 G TS % VO A
llustracién 54. Aerofotografias 186, Vuelo C-2789.
Fuente: Modificado IGAC.

En la llustracion 55 se observa un lineamiento que puede corresponder a la presencia
de una Falla, inferido porque parece truncar y desviar el cauce normal de la quebrada
Sombrerillos.
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Para esta época ya estaba construido el coliseo en cercanias al colegio, por lo cual se
rellena esta zona, y se canaliza parte de la quebrada que transcurre por este sector.

o ANO 2018

iz 7 RN $5 S SR . % B
llustracién 55. Aerofotografia 182, vuelo C-2789.
Fuente: Modificado IGAC.

Respecto a la imagen anterior, el cambio mas notorio son sectores con explanaciones
para la construccion de unidades de vivienda, y que han sido “suspendidas”, pues se
observan con procesos de erosion con cierto grado de avance (Ver llustracion 56).

La cancha de trote del IE Laureano Gémez, se encuentra deformada en su extremo sur,
presenta un desplazamiento hacia el suroeste que hace que pierda su forma original.
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llustracién 56. Municipio de San Agustin afio 2018
Fuente: Geocing SAS.

eResumen Analisis Multitemporal

Con base en las fotografias en andlisis, desde el afio 1972 hasta el 2018, se observa
que el casco urbano de San Agustin fue fundado sobre la margen izquierda de la
quebrada Sombrerillos sobre suelo residual de la Formacién Guacacallo.

En la aerofotografia 182 del afio 2006 se observa un lineamiento que interrumpe y
cambia en un sector el cauce de la quebrada Sombrerillos, por lo que se infiere la
presencia de una Falla geoldgica que pasa por este sector.

A través del tiempo se observa el aumento significativo de la poblacion de San Agustin,
con expansion principalmente hacia el sureste y suroeste.

Dentro del casco urbano, en cercanias a la estacion de policia, se presentan
hundimientos en la via y en las viviendas a lo largo de la carrera 11 con Calle 3ra,
posiblemente por inestabilidad en los rellenos realizados para la canalizaciéon de un
antiguo drenaje que pasaba a lo largo de este sector.
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Hacia el noroccidente del casco urbano se desvio el cauce de un afluente de la
quebrada Las Moyas, para la construccion de una piscina. Esta modificacion en su
recorrido puede generar problemas a largo plazo ya que en época de lluvias, este
drenaje puede fluir a altas velocidades por su cauce natural, afectando las
construcciones realizadas sobre este.

6.5 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

En 1998, la Organizacion de las Naciones Unidas declaré a las aguas subterraneas
como un recurso "invisible", no soélo porque estdn ocultas -no se pueden ver
directamente-, sino porque los problemas que se presentan por su escaso 0 excesivo
uso, se deben en parte a que muchas veces no se conoce como estan distribuidas, y
ademas, a que se ignora la importancia de protegerlas en el marco de una gestion
integral de los recursos hidricos. Los recursos de aguas subterraneas no son ilimitados,
y estan sujetos a problemas de agotamiento y contaminacion cada vez mayores.

En este capitulo se presenta una breve sintesis tedrica, que persigue como unico fin
clarificar algunos conceptos basicos necesarios para la correcta comprension del
trabajo.

6.5.1 Hidrogeologia regional

Con base en la llustracion 57, tomada del Mapa de Unidades Hidroestratigraficas de
Colombia, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales, IDEAM, y la
llustracion 58, extraida del mapa hidrogeoldgico de Colombia, del SGC (afio 1988), la
zona de estudio se localiza en un sector de acuiferos con recursos limitados o sin
recursos por porosidad primaria, complejos igneos y metamoérficos.

El concepto de unidad hidroestratigrafica, fue originalmente definido por Maxey (1964)
como un cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un esquema
geoldgico con un sistema hidrologico distintivo, y como unidad fundamental para
describir sistemas hidrogeol6gicos en el campo basada en las propiedades de las rocas
que afectan las condiciones del agua subterrdnea. Seaber (1986, 1988) definié la
unidad hidroestratigrafica como un cuerpo de roca que se distingue por su porosidad y
permeabilidad y consideré que esta definicion estd mas de acuerdo con las reglas de
nomenclatura estratigrafica (Salvador, 1994; NACSN, 2005) y con la idea de que las
unidades litoestratigraficas, aloestratigraficas, pedoestratigraficas y litodémicas, son
unificadas y delimitadas con base en sus caracteristicas hidrologicas observables y que
relacionan sus intersticios. Copeland et al., (2009) define una unidad hidroestratigrafica
como un cuerpo de roca distinguido y caracterizado por su porosidad y permeabilidad,
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unificada y delimitada con base en sus caracteristicas hidrologicas observables
relacionadas con sus intersticios. Indican que los dos términos, tanto “unidad
hidroestratigrafica”, como “unidad hidrogeoldgica” son aceptable, pero que se
recomienda el uso del primero.

[ ey

) \

LEYENDA -

Zonade ’ ACUIFEROS CON POROSIDAD INTERGRANULAR
es'/“d"’ Allamente productivos/ extensivos en sedimentos recientes
no consolidados

Moderadamente productivos discontinuos en sedimentos
no consolidados o rocas sedimentarias tercianas poco

( consolidadas
} Baja producuvidad locales y discontinuos en rocas piroclas-
ucas o rocas volcanoclasticas

ACUIFEROS EN ROCAS CONSOLIDADAS CON POROSIDAD PRIMARIA,
SECUNDARIA O CARSTICAS
Altamente productivos / extensivos en rocas sedimentarias
clasticas y carbonatadas

Moderadamente productivos discontinuos en rocas sedimenn
tarias clasticas y carbonatadas

| ACUIFFROS CON RFCURSOS LIMITADOS O SIN RECURSOS POR

| POROSIDAD PRIMARIA

Locales en rocas igneas a metamorficas y en depdsitos im-
permeables

Complejos igneos - metamodrficos con baja a ninguna pro
ductividad

.

k

o - w - s
llustracién 57. Mapa de Unidades Hidroestratigraficos de Colombia, IDEAM. El poligono rojo indica

la ubicacién de la zona de estudio.
Fuente: SGC (1989)

Con base en el Mapa Hidrogeoldgico de Colombia (SGC, 1989) (ver llustracién 58), la
zona de estudio se localiza en un sector de rocas con porosidad primaria y secundaria
sin interés hidrogeoldgico con sedimentos y rocas con porosidad primaria de interés
hidrogeoldgico, en regiones compuestas por rocas igneas y metamaorficas.
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llustracién 58. Mapa Hidrogeolégico de Colombia, (SGC, 1989). El poligono rojo indica la ubicacion
de la zona de estudio.
Fuente: SGC (1989)

6.1.3 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geoldgicas subterraneas
permeables, susceptibles de transmitir y almacenar el agua. Asi, cabe indicar que
existen en la naturaleza una amplia gama de formaciones con capacidad muy diversa
para almacenar y trasmitir el agua; desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas
formaciones suelen dividirse en:

e Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (formaciones permeables
compuestas por gravas, arenas, materiales calcareos, areniscas, etc). Son formaciones
con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos y sondeos.

e Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la
transmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones
semipermeables (materiales como limo, arena limosa, arena, arcilla, etc) y su capacidad
de drenaje es media a baja. No son de interés para la obtencién de caudales pero
juegan un papel importante como elementos transmisores del agua en recargas
verticales a través de grandes superficies.

eAcuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades pero no tiene
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra
encerrada en los poros de las formaciones y no puede ser liberada (materiales como
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arcillas, arcillas plasticas, arcillas limosas, etc). Se asumen como materiales

impermeables.

e Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por rocas compactas como rocas igneas y metamorficas masivas, se
muestran como impermeables salvo que exista fracturas que pueden permitir flujos.

Clasificacion de las unidades hidrogeologicas

A continuacion se presenta la clasificacion de las unidades hidroestratigraficas de
interés en la zona de estudio, siguiendo la nomenclatura propuesta por el IDEAM
(2010), la cual se basa en la extension, porosidad de la unidad y caracteristicas de
permeabilidad asociadas a cada unidad.

eTipo I: Corresponde a los acuiferos en los cuales la porosidad principal es
intergranular (porosidad primaria).

eTipo II: Corresponde a unidades hidroestratigraficas en rocas consolidadas con
porosidad primaria y fisurados con porosidad secundaria o carstificados.

eTipo Ill: Corresponde a rocas granulares o fisuradas que forman acuiferos
insignificantes por porosidad secundaria con recursos limitados o sin recursos.

En la Tabla 12 se muestra la clasificacion de las Unidades HidrogeolOgicas presentes
en el area de estudio.

Tabla 12. Clasificacion de unidades hidroestratigraficas en la zona de estudio

. Unidad Comportamiento posible
Unidad a . L .
. S Simbolo | Geolégica Descripcion de la unidad
hidroestratigréafica . . e
asociada hidroestratigrafica
- . . - Su recarga es directa. Son
Depositos aluviales Correlaciona con depoésitos . ) i
: . Stfaa . . acuiferos libres, de extension
inconsolidados aluviales activos L . L
limitada y baja productividad.
. Constituyen Acuiferos
L Mezclas  heterogéneas de .
Suelos antropicos, Sade escombros de construccion locales, con recarga directa,
rellenos de escombros Y| de extension limitada y
otros -
productividad nula.
Suelos antropicos, Materiales  seleccionados vy .
; S . . Representan acuicludos
ingenieriles e Sari - Sarin | compactados para el desarrollo locales
indiferenciados de construcciones ingenieriles )
Tobas aglomeratica,
Roca intermedia, Ri-N conformadas por fragmentos de | Acuitardos de extension
Formacion Guacacallo 29 dacitas y riolitas en una matriz | considerable.
de ceniza y lapilli
Suelo residual de la 3 Sr-N tCo:responde_” a  suelos de | acyicludo de amplia
Formacion Guacacallo 9 extura — arcillosa qué varia | gyiension,
localmente a areno — limoso, y
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. Unidad Comportamiento posible
. Umda}d - Simbolo | Geolégica Descripcion de la unidad
hidroestratigrafica " : e
asociada hidroestratigrafica

gue contiene algunos bloques
muy meteorizados, de origen
igneo extrusivo

Material conglomeratico | Rocas compactas que no
Roca dura, Formacién cementado con cantos | permiten el almacenamiento
. i Rd-N;La . . ) s
Lahar de Altamira angulares en matriz vitro - | ni la transmisiébn de agua.
arcillosa Conforman Acuifugos
o Rocas compactas que no
. Toba volcanica fracturadas con : P que
Roca Dura, Formacién ) . | permiten el almacenamiento
12 Rd-N2Qivb | diversos cristales en una matriz

Vulcanitas Basicas ni la transmision de agua.

de ceniza :
Conforman Acuifugos

Corresponde a suelos de
textura arcillosa, originados a | No permite el libre flujo de
Sr-N2Qivb partir de la degradacion de | agua a su traves.
rocas de la  Formacion | Corresponde a Acuicludo

Vulcanitas Bésicas

Suelo residual de la
Formacién Vulcanitas
Basicas

Fuente: Geocing SAS.
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7 SISMOLOGIA

De acuerdo al Reglamento Colombiano de construccién Sismoresistente NSR- 10, titulo
A, capitulo A.2.1 general-A.2.1.1.-Movimientos sismicos prescritos “Para efectos del
disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una de las zonas de
amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademas deben utilizarse los movimientos
sismicos de disefio definidos en el presente Capitulo, los cuales se pueden expresar
por medio del espectro elastico de disefio definido en A.2.6, o por medio de familias de
acelerogramas que cumplan los requisitos de A.2.7.” De acuerdo a lo indicado en la
NSR-10, el municipio de San Agustin se encuentra localizado en una zona de amenaza
sismica Alta, con un coeficiente de Aceleracion pico efectiva Aa de 0.25 g.

La aceleracion horizontal pico efectiva del terreno en superficie Ao, se debe obtener a
partir del perfil de suelo determinado para cada estructura multiplicado por el Factor de
Amplificacion, Fa.

Tabla 13. Coeficientes de disefio sismico.
Zona Aa (g) Av (9) Ae Ad

Alta 0.25 0.20 0.149 0.08
Fuente: NSR 10

El valor para andlisis pseudoestaticos, de acuerdo al Reglamento Colombiano de
construccion Sismoresistente NSR- 10 Titulo H. Capitulo H.5.2.5-Sismo de disefio, por
el cual se tiene en cuenta la tabla H.5.2-1 Valores de KST/amax minimos para el analisis
pseudoestatico de Taludes, se debe tener en cuenta lo presentado en la llustracién 59.

Material K h::n":::‘ Analisis tlj\; :\imgllﬁcamon
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
|fracturados (RQD < 50%) )
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en
) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

llustracién 59. Valores de KST/a max.
Fuente: Reglamento Colombiano de construccién Sismoresistente NSR- 10- Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica AIS.

Dadas las condiciones del area de estudio en términos de no contar con un estudio de
analisis de amplificacion minimo, ademas de los materiales presentes descritos como
suelos y macizos rocosos muy fracturados, de se adopta KST/Amax de 0.8 de la
aceleracion en terreno correspondiendo a un valor de 0.20g.
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8 COBERTURAY USO DE SUELO

La tierra comprende todos los elementos que se encuentran sobre la superficie del
suelo ya sean naturales o creados por el hombre, es decir tanto la vegetacion natural,
como todo tipo de construccion o edificacion destinada al desarrollo de las actividades
humanas para satisfacer sus necesidades, por tal manera, se clasifican las coberturas
actuales del suelo existentes en el municipio de San Agustin, teniendo en cuenta para
el andlisis la metodologia Corine Land Cover para obtener un mapa final de coberturas
a escala 1: 2.000, para obtener un andlisis mas detallado de la zona de estudio.

La cobertura vegetal del suelo es un componente de vital importancia en la definiciéon de
conflictos sociales y ambientales, hace referencia a las diferentes clases de vegetacion
existente en un area determinada cuya dinamica ha sido consecuencia de las
condiciones climaticas, topograficas, edaficas y de las caracteristicas socioecondémicas
y culturales propias de los pobladores de la localidad (IDEAM, 1997); y comprende todo
lo que ocupa un espacio en la capa superficial de la tierra, conformando un ecosistema
y su conocimiento. Es indispensable sobre todo para el ordenamiento territorial a la
hora de definir, cartografiar y determinar unidades ecolégicas, zonas de riesgo,
sustentacién econdémica, intervencion antrépica en espacios naturales, también por su
influencia en la formacion y evoluciébn de los suelos. Este insumo se utiliza para
diferentes andlisis, en especial para los geotécnicos, la elaboracién del mapa de
amenaza por movimientos en masa, mapa de incendios forestales, entre otros.

La cobertura vegetal es la expresion de las especies vegetales naturales o introducidas
en determinada area y el uso que se le da, esta informacién es un insumo que se utiliza
para diferentes analisis, en especial para los geotécnicos, la elaboracion del mapa de
amenaza por movimientos en masa, mapa de incendios forestales, entre otros. El mapa
de cobertura se adjunta en el Anexo 6. Mapas.

8.1 METODOLOGIA

La metodologia empleada para la determinacion de la cobertura del suelo actual se
basa en la adaptacion Colombiana de los lineamientos expuestos por Corine Land
Cover, Lineamientos fundamentados en el uso de técnicas de procesamiento de
imagenes satelitales, fotografias aéreas y comprobacion de informacion en campo.
Caracterizacion de la cobertura vegetal.

Para la realizacion del mapa de cobertura se desarrollé la metodologia presentada de
manera grafica en la llustracion 60, la cual involucra la implementacion de las siguientes
cuatro (4) fases de trabajo:
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Revisiéon de informacién secundaria.

Fase de oficina o fase ejecutoria.

1
2
3. Fase de campo.
4

Fase de reajuste y elaboracion de informe final.

Revision de
Informacién
secundaria

Actualizacion de
Mapa de coberturas

- Reinterpretacion

Trabajo de
campo

<

- Toma de Puntos

de control

Generacion de

Elaboracién de
documento
Preliminar

mapa de
coberturas

preliminar

- Identificacion de

Usos

Confirmacién de
interpretacion y
reajuste

Generacion del Mapa

coberturas y uso a

\—£5Cala.1:25.000._J

definitivo de

llustraciéon 60. Metodologia para la actualizacién del Mapa de Coberturas.

8.2 RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION

Fuente: Geocing SAS.

8.2.1 Revisién informacion primaria

Se procedid a adquirir informacion escrita y visual que aportara datos generales
iniciales sobre las caracteristicas de cobertura y uso de suelo de la zona de estudio,
dentro de esta informacion encontramos los POT y/o EOT del municipio del area de
estudio, la topografia inicial y las diferentes ortofotos, y mapas tematicos e imagenes
satelitales de la zona, entre otros.

A partir de la adquisicién de dicha informaciéon secundaria, se inicid la seleccion de los
datos mas actualizados y veraces que se encontraron disponibles, y se definid la
necesidad de busqueda de informacion adicional, obteniendo asi un mayor detalle de
las areas de estudio.
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REVISIGN INFORMACION SECUNDARIA
Egudio de mosaicosy Ortofoto
Andids Ortofoto
L J
Elementos Fases
¢ Colory Tono +  [Detecddn
¢ Formay Tamaho +  Reconodimiento
¢ Sombra +  |dentificacion
o Textura +  Andlisis
s Patrén +  Deduccion
s Locdizacion +  (lasfficacion
#  Asociacion +  |dealizacion
¢ [edio Ambients
* |EVENDA PRELIMIMAR +
Restitucion o transferencia de informacian * Fotointerpretacion Pralimina
Obtencion mapa preliminar * ool interpretacion y verificacion en campo
Leyenda Final
Elabor acian mapa final | Frocesamiento de datos
INFORME FINAL

llustracién 61. Proceso empleado para la delimitacién de cobertura vegetal y uso actual de suelo.
Fuente: Geocing SAS.

8.2.2 Estudio general de mosaico y ortofoto

El material fotografico que se utiliz6 para realizar el mapa de cobertura vegetal se
relaciona a continuacion:
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e Tipo de Archivo: ECW.
e Coordenadas tipo: Magma_Colombia_Oeste
e Tamaiio pixel (GDS) de 20cm.

8.2.3 Analisis de ortofotos

El analisis de las imagenes fotogréaficas, corresponde a la interpretacion de ciertos
rasgos de la superficie terrestre sobre las fotografias aéreas es importante mencionar
que el tipo de informacion que se obtiene depende de la escala resolucion y de los foto
elementos principalmente (tonos, texturas, patron, forma y tamafio); ademas del
procesamiento y de la interferencia con elementos atmosféricos (nubes, etc.). Para la
elaboracion de los procesos que se desarrollaron en el manejo de la informacion
geografica el sistema de coordenadas a usar en el proyecto se definié de acuerdo a los
lineamientos del IGAC, los cuales establecen que debido a que la mayoria del area de
estudio del proyecto se encuentra en la parte Oriental de la division cartografica, el
sistema de coordenadas corresponde a “MAGNA COLOMBIA OESTE”. Por lo tanto,
bajo este pardmetro de coordenadas se estructurara toda la informacion cartografica del
proyecto (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Sistema de coordenadas utilizadas en el mapa de cobertura municipio de San Agustin.

Sistema de Coordenadas Proyectado MAGNA COLOMBIA OESTE
Sistema de proyeccion: Transversal de Mercator
Datum: D_SIRGAS_2000
Longitud de origen: -77.07750792
Latitud de origen: 4.59620042
Factor Escala: 1.0
Falso este: 1000000.0
Falso norte: 1000000.0
Unidad de trabajo: Sistema métrico (metros)
Unidad Angular: Grado

Fuente: Geocing SAS

8.2.4 Fotointerpretacion

A partir de la obtencion de la informacion digital ajustada se procedio a realizar una
primera interpretacion, mediante la superposicion de los mapas de coberturas del
municipio, sobre las ortofoto ajustadas y comparadas simultAineamente con imagenes
satelitales de la zona de estudio; inicialmente se tuvo en cuenta la coloracién y forma
tamafo y contexto de las imagenes para diferenciar los diferentes tipos de coberturas.
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Una vez identificado los elementos caracteristicos de las fotografias aéreas, se
procedi6 a realizar el reconocimiento de los diferentes tipos de cobertura del suelo. En
el caso de bosques naturales, se tuvo en cuenta el diametro de las copas, la densidad
(texturas gruesas) y el tono que presenta dicha cobertura, por lo general oscuro. Los
pastos, se reconocen en las fotografias aéreas por su textura fina y tonos claros y una
distribucion espacialmente uniforme.

8.2.5 Sistema de clasificacion y leyenda preliminar

Como ya se mencion6 anteriormente para la elaboracion del mapa de cobertura del
suelo en el area de estudio, se implementd la metodologia de Corine Land Cover
adaptada para Colombia, segun dicha metodologia existen cinco categorias generales
cada una de las cuales posee diversas subcategorias para clasificar con diferente nivel
de detalle los tipos de cobertura y uso actual de suelo.

8.2.6 Unidades de cobertura

Luego del proceso de verificacion de campo, la informacién recopilada y validada fue
ajustada y digitalizada, para ser nuevamente interpretada, obteniendo asi una Leyenda
final de cobertura y uso de suelo definitivo. Dichos resultados fueron adjuntados a la
Geodatabase del proyecto.

6.1.4 Fase ejecutoria

Durante esta fase se realizd la fotointerpretacion de la ortofoto del municipio de San
Agustin.

6.1.5Fase de campo

Teniendo como base el mapa preliminar de cobertura del municipio de San Agustin del
departamento del Huila; se realizé la verificacion de las coberturas identificadas y/o
donde se tiene alguna duda, para poder realizar su corroboracién o cambio pertinente.
Dicho ejercicio se desarroll6 para la fase de campo; en la cual el profesional de la
consultoria realizé la toma de puntos de control con ayuda de un GPS vy fotografias de
soporte con el fin de confirmar o ajustar la interpretacién realizada; y de esta manera
generar el mapa de Coberturas definitivo para el area de interés.

Con esta informacion los especialistas realizaron las respectivas validaciones, cambios
y ajustes pertinentes al mapa preliminar de cobertura vegetal para el municipio de San
Agustin.
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8.3 CARACTERIZACION DE COBERTURAS

8.3.1 Analisis de informacion

Para la generacion del mapa de cobertura del municipio de San Agustin se realizo la
clasificacion teniendo en cuenta la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra,
Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia por el IDEAM 2010. En el
area de estudio se identificaron diecinueve (19) coberturas; las cuales se encuentra

distribuidas en el 3 y 4 nivel de detalle manejado a una escala 1:2.000.

Tabla 15. Leyenda del mapa de cobertura a escala 1:2.000 para el municipio de San Agustin

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1.1. Zonas | 1.1.1. Tejido urbano continuo
urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2. Zonas | 1.2.1. Zonas industriales |41 51.1 7onas Industriales
industriales o | comerciales T
comerciales y redes | 1. 2.2 Red vial, ferroviaria y terrenos | 1.2.2.1. Red vial y terrenos
de comunicacion asociados asociados
8 1.4.1.1. Otras zonas verdes
<D( 1.3. Zonas de urbanas
O N extraccion mineras y | 1.4.1. Zonas verdes urbanas 1412pP -
= 2 escombreras .4.1.2 Parques Cementerio
g 3 1.4.1.5. Parques urbanos
8:: ",:" 1.4. Zonas verdes )
w artificializados, no | 1.4.2. Instalaciones recreativas 1.4.2.2 Areas deportivas
F <
o o0 agricolas
21 CUltvos |, 4 5 Cereales 2.1.2.2 Maiz
transitorios
2.2.1. Cultivos permanentes 2.2.1.3. Platano y banano
2.2. Cultivos | herbaceos T
permanentes 2.2.2. Cultivos permanentes .
arbustivos 22.2.2. Café
2.3.1. Pastos limpios
0 2.3. Pastos 2.3.2. Pastos arbolados
g 2.3.3. Pastos enmalezados
% 2.4.1. Mosaico de cultivos
g 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
8 ) 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y
X 2.4. Areas agricolas | espacios naturales
,9 heterogéneas 2.4.4. Mosaico de pastos con
E espacios naturales
lLI_J 2.45. Mosaico de cultivos con
o espacios naturales
>~ . . .
g = . .
8 E S E | 3.1 Bosques 3.1.4 Bosque de galeria y ripario
r 5% , 43432 Areas  con|3.2.1 Herbazal 3.2.1.2. Herbazal abierto
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 4

vegetacion herbacea | 3.2.2 Arbustal

3.2.2.2. Arbustal abierto

ylo arbustiva — )
3.2.3 Vegetacion secundaria o en

transicion

3.3 Areas abiertas, | 3.3.3Tierras desnudas y degradadas

Sin 0O cCon poca

vegetacion 3.3.4 Zonas quemadas

52
ﬁ a) 4.1 Areas humedas |4.1.1 Zonas pantanosas.
<g continentales

D
< T
0 5.1.1. Rios
E 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas
5 5.1 Aguas | haturales
o ?:9) continentales 5.1.3. Canales
n

< I 5.1.4.3. Estanques  para

. LéJ 5.1.4 Cuerpos de aguas artificiales acuicultura continental

Fuente: adaptacion de Metodologia CORINE Land Cover para una escala de trabajo de 1:2.000.

A continuacioén, se describen cada una de las coberturas encontradas en el area de
estudio del municipio de San Agustin del departamento del Huila siguiendo la
metodologia de Caracterizacién de la cobertura vegetal descrita en el numeral Tabla 16.
La actualizacion de la cobertura dio como resultado 5 coberturas generales, un tipo de
cobertura con nivel (2), 19 tipos de cobertura con nivel (3) y 12 tipos de coberturas con
nivel (4) de detalle; esto para un total de 32 coberturas del suelo en el municipio de San

Agustin Anexo 6. Mapas.

Tabla 16. Leyenda de Actualizacion del mapa de cobertura a escala 1:2.000 del area del municipio
de San Agustin del departamento del Huila.

Cobertura Codigo Cobertura

Simbolo
Tejido urbano continuo Tuc
Tejido urbano discontinuo Tud
Zonas industriales Zi
Red vial y terrenos asociados Rv

1.3.2.1. | Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto | Oem

1. Territorios

. 1.3.2.2. Escombreras Es
Artificializados

Otras zonas verdes urbanas Oz

Parque cementerio Pc
Parques urbanos Pur

Instalaciones recreativas Irc

1.4.2.2. | Areas deportivas Ad

2. Territorios 21.2.2. Maiz Miz
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Cobertura Codigo Cobertura Simbolo
Agricolas 2.2.1.3. |Platanoy banano Plat
! Café Caf
2.3.1. Pastos limpios PI
2.3.2. Pastos arbolados Pa
2.3.3. Pastos enmalezados Pe
24.1. Mosaico de cultivos Msc
24.2 Mosaico de pastos y cultivos Mpc
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Mcpe
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales Mcen
! Bosque de galeria y ripario Bgr
3.2.1.2. | Herbazal abierto Hza
3. Bosques y Areas 3.2.2.2. | Arbustal abierto Ara
Semi naturales 3.2.3. | Vegetacion secundaria o en transicion Vst
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas Tdd
_ Zonas quemadas Zgm
4. Areas Himedas 4.1.1. Zonas pantanosas Zpn
5.1.1. Rios R
5. Superficies de 5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales LI
Agua 51.3. | Canales c
_ Estanques para acuicultura continental Eac

Fuente: Geocing SAS.

8.4 DESCRIPCION GENERAL DE COBERTURAS

eTerritorios Artificializados

Comprende las areas de las poblaciones y sus areas periféricas que estén siendo
incorporados a las areas urbanas mediante el proceso gradual de urbanizacion o de
uso de suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. (IDEAM,
2010).

e Tejido urbano continuo (1.1.1)

Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la
infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente
cubren mas del 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano (IDEAM, 2010). Un ejemplo
de este tipo de cobertura en el area de estudio se representa en la llustracion 62 .
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llustracién 62. Tejido urbano contindo municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Tejido urbano discontinuo (1.1.2)

Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e
infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y

presentan discontinuidad, ya que el resto del area esta cubierta por vegetacion (IDEAM,
2010). Ver llustracion 63.

B 3 ‘oo
llustracién 63. Tejido urbano discontinuo municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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e Zonas industriales (1.2.1.1)

Son areas cubiertas por infraestructura artificial (terrenos cimentados, alquitranados,
asfaltados o estabilizados), sin presencia de areas verdes dominantes, las cuales se
utilizan también para actividades comerciales o industriales. Incluye edificios de
seguridad publica, Parqueaderos, ases militares, escuelas, entre otros (IDEAM, 2010).
(Ver llustracion 64).

llustracién 64. Zonas Industriales municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

eRed vial (1.2.2.1)

Son espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones como carreteras,
autopistas y vias férreas; se incluye la infraestructura conexa y las instalaciones
asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes, terraplenes y areas verdes. La
superficie debe ser mayor a cinco hectareas y el ancho de la ci debe ser superior a 50
metros (IDEAM, 2010). En la llustracién 65 se presenta un ejemplo de este tipo de
cobertura para el municipio de San Agustin.
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llustracion 65. Red vial y terrenos asociados municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto. (1.3.2.1)
Son espacios que se han dispuesto para el almacenamiento de tuberia de concreto

para la construccién de alcantarillas (IDEAM, 2010). En la llustracién 66 se presenta un
ejemplo de este tipo de cobertura.

llustracién 66. Otros sitios de disposicién de residuos a cielo abierto municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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e Escombreras (1.3.2.2))

Son espacios en los que se depositan restos de construccion, residuos urbanos,
desechos industriales y material estéril de minas (IDEAM, 2010). Ver llustracion 67.

llustracién 67. Escombreras municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

eZonas verdes urbanas (1.4.1)

Comprende las zonas verdes localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales se
desarrollan actividades comerciales, recreacionales, de conservacion y amortiguacion,
donde los diferentes usos del suelo no requieren de infraestructura construida
apreciable. En general, estas zonas verdes son areas resultantes de procesos de
planificacion urbana o areas que por los procesos de urbanizacion quedaron embebidas
en el perimetro de la ciudad. Comprende las zonas cubiertas por vegetacion dentro del
tejido urbano, incluyendo parques urbanos y cementerios. Comprende las zonas
cubiertas por vegetaciéon dentro del tejido urbano, incluyendo parques urbanos y
cementerios, Otras zonas verdes urbanas, Parques cementerios y Parques urbanos.

eOtras zonas verdes urbanas (1.4.1.1)

Es un area que se tiene designada para las corralejas que se celebran en el pueblo. En
la llustracién 68 se presenta un ejemplo de este tipo de cobertura para el municipio de
San Agustin.
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Estos son zo
béveda o mausoleos donde se disponen los restos humanos. En la llustracién 69 se
presenta un ejemplo de este tipo de cobertura.

—

llustracién 68. Otras zonas verdes urbanas municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Parques cementerios (1.4.1.2)

nas en las cuales se dispones para la realizar los sepelios ya sea en una

llustracién 69. Parques cementerios municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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e Parques urbanos (1.4.1.5)

Estos son espacios publicos, de acceso libre para los habitantes y visitantes del
municipio, estos cuentan con sus propios senderos y zonas verdes. Ver llustracion 70.

llustracién 70. Parques cementerios municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

eInstalaciones recreativas (1.4.2)

Son los terrenos dedicados a las actividades de campo, deporte, parques de atraccion
golf, hipédromos y otras actividades de recreacion y esparcimiento, incluyendo los
parques habilitados para esparcimiento, no incluidos dentro del tejido urbano (IDEAM,
2010). Ver llustracion 71
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llustracion 71. Instalaciones recreativas municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

eAreas deportivas (1.4.2.2)

Estas areas son ocupadas por canchas de futbol, micro-futbol, baloncesto, voleibol, etc.
(Ver llustracion 72).

N
me_
207@6{2018

llustracién 72. Areas deportiva municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Territorios agricolas

Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de alimentos, fibras y otras
materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en
rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las &reas dedicadas a cultivos

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 146 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas (IDEAM,
2010).

e Maiz (2.1.2.2)

Tierras que presentan una cobertura vegetal compuesta por plantas herbaceas de la
familia de las gramineas, de altura muy variable (entre 60 cm y 3 m), hojas grandes,
alternas y lineares, tallos rectos y flores agrupadas en paniculas las masculinas y en
espigas las femeninas (IDEAM, 2010). En la llustracién 73 se presenta un ejemplo de
este tipo de cobertura para el municipio de San Agustin.

llustracién 73. Maiz municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

ePlatano y banano (2.2.1.3)

Cobertura dominantemente compuesta por cultivo de banano (Musa sapientum L.) y/o
platano (Musa paradisiaca L.), planta herbacea perenne gigante de la familia
Musaceae, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de la unién de las vainas
foliares, de forma coénica y con altura que varia entre 3,5y 7,5 m de altura, que termina
en una corona de hojas. Las hojas son muy grandes y dispuestas en forma de espiral
(IDEAM, 2010). Ver llustracion 74.
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llustracién 74. Platano y banano municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

o Café (2.2.2.2)

Cobertura dominantemente compuesta por areas dedicadas al cultivo de café (Coffea
sp.) bajo sombrio (temporal o permanente, generado por una cobertura arbérea) o a
libre exposicion. Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea
de la familia Rubiaceae. Las variedades sembradas a libre exposicion son Caturra y
Colombia; bajo cobertura arbérea (con sombrio) se cultivan las variedades Arabica,
Borbén y Tipica. El cultivo a libre exposicién se caracteriza por arbustos que tienen
altura promedio entre 1 y 1,50 m, en tanto que los que se desarrollan bajo sombrio
pueden llegar a tener alturas entre 2 y 6 m. Las condiciones ideales para el cultivo del
café se encuentran en alturas comprendidas entre los 1.200 y 1.800 msnm, en su gran
mayoria, sobre las laderas de montafias, lomas y colinas. (IDEAM, 2010). Ver
llustracion 75.
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llustracion 75 . Café municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Pastos (2.3)

Comprende las tierras cubiertas con hierbas densa de composicion floristica dominada
principalmente por la familia Poaceae, dedicadas al pastoreo permanente por un
periodo de dos o méas afios (IDEAM, 2010). Dentro de esta cobertura se encuentra
ademas la siguiente unidad para territorios artificializados:

e Pastos limpios (2.3.1)

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor a 70%; y el nivel tecnolégico como se ve en la llustracion 76.
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llustracién 76. Pastos limpios municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Pastos arbolados (2.3.2)
Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han

estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros,
distribuidos en forma dispersa. Ver la llustracion 77.

llustracion 77. Pastos arbolados municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Pastos enmalezados (2.3.3)

Son las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas conformando
asociaciones de vegetacion secundaria, debido a la realizacion de escasas practicas de
manejo (IDEAM, 2010). Ver llustracion 78.
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Fuente: Geocing SAS.

e Mosaico de cultivos (2.4.1)

Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o permanentes, en los
cuales el tamafo de las parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha) y el patron de
distribucion de los lotes es demasiado intrincado Ver llustracion 79.

oy

llustracion 79. Mosaico de cultivos Municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Mosaico de pastos y cultivos (2.4.2)

Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos, en los cuales el tamafio de las
parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha) y el patron de distribucion de los lotes es
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demasiado intrincado (IDEAM, 2010). En la llustracion 80 se puede observar un
ejemplo de esta cobertura.

llustracién 80. Mosaico de pastos y cultivos municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.

e Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (2.4.3)

Comprende las superficies del territorio ocupadas principalmente por coberturas de
cultivos y pastos en combinacion con espacios naturales. En esta unidad, el patron de
distribucion de las coberturas no puede ser representado individualmente, como
parcelas con tamafio mayor a 25 hectareas. Las areas de cultivos y pastos ocupan
entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad. Los espacios naturales estan
conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales, bosque
de galeria o riparios, vegetacion secundaria o en transicion, pantanos y otras areas no
intervenidas o poco transformadas, que debido a limitaciones de uso por sus
caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi natural (IDEAM, 2010).
Ver llustracion 81.
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llustracién 81. Mosaico de cultivo, pastos y espacios naturales municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Mosaico de cultivos con espacios naturales. (2.4.5)

Corresponde a las superficies ocupadas principalmente por cultivos en combinacién con
espacios naturales, donde el tamafio de las parcelas es muy pequefio y el patron de
distribucion de los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente
de manera individual. Las areas de cultivos representan entre 30% y 70% de la
superficie total de la unidad. Los parches y residuos de espacios naturales estan
conformados por aquellas areas cubiertas por relictos de bosque, arbustales, bosque de
galeria y/o ripario, vegetacion secundaria o en transicion, zonas pantanosas u otras
areas no intervenidas o poco transformadas que permanecen en estado natural o casi
natural (IDEAM, 2010). Ver llustracion 82.
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I

pacios naturales municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.
eBosques y areas semi naturales

Esta cobertura comprende los bosques naturales y las plantaciones. Para la
interpretacion de las coberturas de la tierra, los bosques se clasifican, entonces, a partir
de la densidad de la cobertura arbérea, en densos y abiertos; de acuerdo con la altura
del dosel, los bosques se clasifican en altos y bajos; y de acuerdo con la condicién de
inundabilidad del terreno donde se ubican los bosques, se clasifican en inundables y de
tierra firme contemplados en la Leyenda CORINE Land Cover 2010 (IDEAM, 2010).
Dentro de esta cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para estos tipos de
territorios:

eBosque de galeriay ripario. (3.1.4)

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arbérea ubicada en las
margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cobertura esta
limitada por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales.
Cuando la presencia de estas franjas de bosques ocurre en regiones de sabanas se
conoce como bosque de galeria o cafiadas, las otras franjas de bosque en cursos de
agua de zonas andinas son conocidas como bosque ripario (IDEAM, 2010). Ver
llustracion 83.
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llustracién 83. Bosque de galeria y ripario municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Herbazal abierto. (3.2.1.2)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes sustratos, los cuales forman
una cobertura abierta (30% a 70% de ocupacion). Estas formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su intervencidon ha sido selectiva y no ha alterado su estructura
original ni sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). En la llustracién 84 se puede
observar un ejemplo de esta cobertura.

llustracién 84. Herbazal abierto municipio de San gustl'n.
Fuente: Geocing SAS.

'
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e Arbustal abierto. (3.2.2.2)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos arbustivos
regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo y
cuya cubierta representa entre 30% y 70% del area total de la unidad. Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no
ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales (IDEAM, 2010). Ver
llustracion 85 .

llustracién 85. Arbustal abierto municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

eVegetacion secundaria o en transicién (3.2.3)

Comprende aquella cobertura vegetal originada por el proceso de sucesion de la
vegetacion natural que se presenta luego de la intervencién o por la destrucciéon de la
vegetacion primaria, que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado
original. Se desarrolla en zonas desmontadas para diferentes usos, en areas agricolas
abandonadas y en zonas donde por la ocurrencia de eventos naturales la vegetacion
natural fue destruida. No se presentan elementos intencionalmente introducidos por el
hombre (IDEAM, 2010). En la llustracion 86 se puede observar un ejemplo de esta
cobertura dentro del municipio de San Agustin.
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llustracién 86. Vegetacion secundaria o en transicion municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.

e Tierras desnudas y degradadas. (3.3.3)

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o
con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como
antropicos de erosion y degradacién extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se
incluyen las areas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion
0 con intensos procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacién de carcavas
(IDEAM, 2010). Ver llustracion 87.

Ilustracin 87. Tierras desnudas degraddas muicipio de San gustin.
Fuente: Geocing SAS.
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e Zonas quemadas. (3.3.4)

Comprende las zonas afectadas por incendios recientes, donde los materiales
carbonizados todavia estan presentes. Estas zonas hacen referencia a bosques,
cultivos, sabanas y arbustales (IDEAM, 2010). Ver llustracion 88.

llustracion 88. Zonas quemadas municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Zonas pantanosas. (4.1.1)

Esta cobertura comprende las tierras bajas, que generalmente permanecen inundadas
durante la mayor parte del afio, donde la capa freatica aflora de manera permanente o
estacional. (IDEAM, 2010). En la llustracion 89 se puede observar un ejemplo de esta
cobertura dentro del municipio de San Agustin.
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llustracién 89. Zonas pantanosas municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Superficies de agua

Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales,
localizados en el interior del continente. Dentro de esta cobertura se encuentra ademas
la siguiente unidad para territorios artificializados:

eAguas continentales (5.1)

Son cuerpos de agua permanente, intermitente y estacional que comprende lagos,
lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce (no
salina), embalses y cuerpos de agua en movimiento, como los rios y canales.

eRios. (5.1.1)

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal
considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio (IDEAM, 2010). En la
llustracién 90 se puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro del municipio de
San Agustin.
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llustracion 90. Rios municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

e Lagunas, lagos y ciénagas naturales. (5.1.2)

Superficie o depdsitos de agua naturales de caracter abierto o cerrado, dulce o salobre,
que puedan estar conectados o no con un rio con el mar (IDEAM, 2010). En la
llustracién 91 se presenta un ejemplo de esta cobertura para el municipio de San

Agustin.
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llustracién 91. Lagunas, lagos y ciénagas naturales municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.

e Canales. (5.13)

Cauce atrtificial abierto que contiene agua en movimiento de forma permanente, también
se incluye rios naturales cuyo cause ha sido canalizado (IDEAM, 2010). Ver llustracion

92.

llustracién 92. Canales del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 161 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN

_— g
cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
ST DECRETO 1077 DE 2015.
GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

eEstanques para acuicultura continental (5.1.4.3)

Estas son areas usadas para la crianza de alevinos para mdultiples usos. En la
llustracion 93 se identifica.

llustracién 93. Estanques para acuicultura continental del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

8.5 ANALISIS DE COBERTURAS

En la Tabla 17, se puede observar que la cobertura de pastos limpios es la que posee
la mayor extension del area de estudio con el 15,15% correspondiente a 53,35
hectareas, seguido de tejido urbano continuo con un area de 51,96 hectareas lo que
ocupa el 15,1% de la cabecera municipal de San Agustin, en tercer lugar se encuentra
el café con el 13,5%. Para mayor detalle en el Anexo 6. Mapas se presenta el mapa
final de cobertura para el municipio de San Agustin.

Tabla 17 . Porcentajes de las areas correspondientes a las coberturas identificadas en el
municipio de San Agustin

Codigo Cobertura Area_Ha Simbolo Porcentaje
Tejido urbano continuo 51,96 Tuc 15,1
Tejido urbano discontinuo 9,19 Tud 2,7
Zonas industriales 1,79 Zi 0,5
Red vial y terrenos asociados 17,61 Rv 51
Otros sitios de disposicion de residuos a cielo a 0,01 Oem 0,0
Escombreras 0,12 Es 0,0
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Codigo Cobertura Area_Ha Simbolo Porcentaje
Otras zonas verdes urbanas 0,10 Oz 0,0
Parque cementerio 1,18 Pc 0,3
Parques urbanos 1,44 Pur 0,4
Instalaciones recreativas 0,35 Irc 0,1
1.4.2.2. Areas deportivas 5,20 Ad 15
2.1.2.2. Maiz 0,12 Miz 0,0
2.2.1.3. Platano y banano 0,64 Plat 0,2
Café 46,44 Caf 13,5
2.3.1. Pastos limpios 53,35 Pl 15,5
2.3.2. Pastos arbolados 47,45 Pa 13,8
2.3.3. Pastos enmalezados 34,51 Pe 10,0
2.4.1. Mosaico de cultivos 6,34 Msc 1,8
242 Mosaico de pastos y cultivos 0,07 Mpc 0,0
2.4.3. | Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1,11 Mcpe 0,3
2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales 7,92 Mcen 2,3
- Bosque de galeria y ripario 14,01 Bar 41
3.21.2. Herbazal abierto 7,90 Hza 2,3
3.2.2.2. Arbustal abierto 24,69 Ara 7,2
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 3,65 Vst 1,1
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 6,28 Tdd 1,8
- Zonas quemadas 0,155 Zgm 0,0
4.1.1. Zonas pantanozas 0,03 Zpn 0,0
5.1.1. Rios 1,16 R 0,3
5.1.2 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,02 LI 0,0
5.1.3. Canales 0,03 C 0,0
- Estanques para acuicultura continental 0,1139 Eac 0,0

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible analizar que el municipio de San
Agustin posee 4 coberturas generales, de las cuales los terrenos agricolas ocupan la
mayor area de la cabecera municipal con el 57,4%, en segundo lugar se encuentra la
los bosques y areas
seminaturales corresponde el 16,4%, las superficies de agua on un 0,4% y finalmente
con un 0,01% se identificé la cobertura correspondiente a areas humedas (Ver
llustracion 94).

cobertura de territorios artificializados con un (25,8%),
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llustracién 94. Porcentaje de ocupacion por cobertura usando el Nivel 1 de la Metodologia CORINE
LAND para el municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacién se presenta el mapa de cobertura del suelo para el casco urbano del
municipio de San Agustin (Anexo 6. Mapas).
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llustracién 95. Mapa de cobertura del suelo casco urbano municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.
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9 HIDROLOGIAY CLIMATOLOGIA

En la Tabla 18 se presenta la informacion cartografica obtenida de los archivos del
IGAC, de donde fue obtenida la correspondiente informacion para la delimitacion de las
cuencas para los drenajes y puntos de citricos ubicados en la zona de estudio. Se
resalta que para la informacion recopilada se busco que esta cubriera las cuencas de
los drenajes en los cuales se identificaron los diferentes puntos criticos en el area de
estudio.

Tabla 18. Informacién cartografica en el municipio de San Agustin.

PLANCHA ESCALA
388ID_AC_2015 V1 1:25000
388l11B_AC_2015_V1 1:25000

PL_388 2008 1:100000

Fuente: Geocing SAS

Para cada cuenca delimitada se estimaron los siguientes parametros morfométricos,
con el propdsito de estimar el tiempo de concentracion de la cuenca en cada uno de los
puntos criticos:

¢ Areade la Cuenca.
¢ Longitud del drenaje principal.
e Pendiente media.

En la llustracién 97 se representan las cuencas delimitadas en cada uno de los puntos
criticos establecidos, para las cuales fueron calculadas las variables de area, longitud
del cauce principal y pendiente media tal como se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros morfométricos obtenidos de las cuencas generadas del casco urbano del
municipio de San Agustin.

N° Corriente Area (km2) L (m) S (m/m)
1 Q_Moyas 2.92 4410.71 0.0549
2 Q_Moyas_Completa 7.92 7838.13 0.0559
3 Q_NN_1 1.14 2718.36 0.0537
4 Q_NN_2 0.62 1468.75 0.0534
5 Q_NN_3 0.16 657.53 0.051

6 Q_El_Batan 1.66 2365.87 0.0414
7 Q_La_Alborada 0.46 1124.99 0.0849

Fuente: Geocing SAS.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 166 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@®&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

viag,
g

(’:
T - Piakto

llustracién 96. Puntos criticos o de interés en el casco urbano del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 97. Cuencas generadas en el casco urbano del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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9.1 CLIMATOLOGIA

El presente capitulo hace referencia al estudio climatolégico para el estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, inundacion en el area
urbana del municipio de San Agustin de acuerdo a la normativa vigente en la republica
de Colombia.

El analisis climatoloégico en una cuenca hidrografica o a lo largo de una region en
particular, permite realizar un primer acercamiento respecto a las caracteristicas
generales de la cuenca o la zona, ya que las condiciones climatolégicas son elementos
que determinan tanto aspectos biofisicos como socioecondémicos y culturales. La
dinamica climatica se evalia de una manera observacional por medio del analisis de las
denominadas variables climatoldgicas, dependiendo de los sistemas de medicion
determinados para cada una de las variables, y la escala temporal en la cual fueron
medidos (horaria, diaria, mensual, etc.); estableciendo series de registro de datos que
permiten estimar los valores medios y los valores extremos presentados en para cada
variable. La precipitacion, la evaporacion, la temperatura media, maxima y minima, la
humedad relativa y el brillo solar, son las variables de mayor representatividad, y su
analisis y descripcion permite generar una apropiada caracterizacion climéatica en una
cuenca hidrogréfica o en una region en particular.

Para el andlisis climatologico del municipio de San Agustin se evaluaron las variables
de precipitacion total anual multianual (mm); temperatura media anual multianual (°C);
evaporacion total anual multianual (mm), humedad relativa media anual multianual (%);
brillo solar medio anual multianual (horas); punto de rocié media anual multianual (°C);
con el fin de establecer la variacion climatolégica en el area de estudio.

Para establecer la distribucion espacial de estas variables climatologicas se interpolaron
los valores medidos anuales multianuales en las estaciones generando un mapa con la
distribucidon espacial para cada variable, segun la informacion disponible para cada
estacion, cabe resaltar que dentro del casco urbano del municipio de San Agustin se
ubica una uUnica estacion por lo cual fue necesario tomar informacién de estaciones
aledafias. La informacion correspondiente a la estacién ubicada dentro del casco
urbano del municipio se relaciona en la Tabla 20.
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Tabla 20. Estaciones representativas por municipio (casco urbano).
Elevacion Distancia Elevacién Coordenadas estacién
Municipio icipi municipio a Nombre i6 Municipio
Municipio( - estacion Estacion | estacion . .
msnm) estacion (msnm) Latitud (N) | Longitud (O)
san 1650 2.5 km Parque 1800 San | 1o53185" | 76°1741.9"
Agustin Arqueoldégico Agustin

9.1.1 Precipitacion

Fuente: Geocing SAS.

La precipitacion media anual multianual en el municipio de San Agustin es de 1438 mm,
tal como se muestra en la llustracion 98, donde se presenta la distribucion espacial de
la precipitacion en el sur del departamento del Huila, identificando que el municipio se
ubica en una zona donde hay una reduccién en los valores respecto a la presentada en
el municipio de Guadalupe. En la Tabla 21 se presenta la precipitacion media mensual
multianual en la estacion Parque Arqueoldgico, identificando que se presenta un
comportamiento bimodal con picos de precipitacion en los meses de abril, mayo, junio y

noviembre.
Tabla 21. Valores de Precipitacion Mensual.
Precipitacion media mensual (mm)
Municipl | Estacione | gne | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
San Z?rﬂgﬁ) . | 79- | 99. | 128. |138. |144. [153. |137. |106. |90. | 113. |136. | 109.
Agustin Oq g9c1s |2 |7 9 1 6 8 4 3 |4 8 4

Fuente: Geocing SAS.
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e Pl A
llustracién 98. Distribucién espacial de la Precipitacion Anual Total (isoyetas de precipitacion).
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 99. Distribucién media mensual de precipitacion (mm).
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracién 99 el municipio de San Agustin se encuentra al sur
del departamento del Huila, donde se ubica una Unica estacién dentro del casco urbano
del municipio llamada Parque Arqueoldgico, en la cual segun las mediciones se logra
identificar que se presenta un comportamiento bimodal de la precipitaciéon, el cual
consiste en un dos picos de precipitacion al afio, uno a durante el primer semestre del
afo y otro en el segundo; de estos picos las mayores precipitaciones se presentan en el
mes de junio y noviembre. En este municipio la diferencia entre los picos de mayor y
menor precipitacion no son tan significativos como lo son en los municipios ubicados
hacia el norte de la zona de estudio.
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9.1.2 Temperatura

Segun las mediciones de la estacion Parque Arqueoldgico la temperatura media
mensual multianual para el municipio de San Agustin varia entre los 17 y 18.8° C con
una temperatura media anual multianual de 18.1, tal como se presenta en la Tabla 22 y
graficamente en la llustracién 100, identificando que para los meses de julio y agosto se
presenta una reduccion en la temperatura y picos de temperatura en enero, febrero y
marzo, esto debido al comportamiento monomodal de la zona.

Tabla 22. Valores Medios de Temperatura Mensual.

Temperatura (°C)

Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

San Parque

Agustin | Arqueolégico 186 | 188 | 186 | 185 | 183 | 175 | 170 | 171 | 179 | 183 | 184 | 18.4

Fuente: Geocing SAS.

25,0
24,0
23,0
22,0
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Feb
a
br
May
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Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

m Parque Arquelogico

llustracién 100. Distribucion Temperatura media mensual.
Fuente: Geocing SAS.

9.1.3 Evaporacion

La Evaporacion media anual multianual en el municipio de San Agustin corresponde a
1025 mm tal como se presenta en la llustracion 101, en la cual se logra identificar la
variacion de la evaporacion en el sur del departamento del Huila, identificando que San
Agustin presenta valores bajos respecto a los obtenidos para Teruel, esto debido a la
variacion altitudinal de las dos zonas y la relacion indirectamente proporcional entre
altura y evaporacion.
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48 ’

llustracién 101. Distribucion espacial de la Evaporacion Anual Total en mm.
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 23 se presentan los valores de evaporacion media mensual multianual
medidos en la estacion Parque Arqueoldgico y de manera grafica en la llustracién 102,
donde se logra identificar que se presenta un comportamiento monomodal con valores
extremos en los meses de enero y junio, siendo el primero el valor maximo de
evaporacion y el segundo el menor.

Tabla 23. Valores Totales de Evaporacién Mensual.

Evaporacion (mms)

Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

San Parque | 91 [ 899 [ 91.3 | 81.8 | 783 | 68.8 | 70.4 | 79.6 | 89.7 | 96.1 | 875 | 924
Agustin Arqueolégico

Fuente: Geocing SAS.

La evaporacion varia dependiendo de diversos factores entre los cuales se encuentra la
temperatura ya que ante un aumento de esta se vuelve factible un cambio de estado del
agua pasando de liquido a gaseoso, esto se ve relacionado al presentar ambas
variables un comportamiento monomodal con extremos iniciando el primer y segundo
semestre del afo.
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llustracién 102. Distribucion evaporacién media mensual.
Fuente: Geocing SAS.

9.1.4 Humedad Relativa

Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la maxima
cantidad que el aire seria capaz de contener a temperatura ambiente. La Humedad
relativa media anual en el municipio de San Agustin corresponde al 80.0% tal como se
presenta en la llustracién 103 donde se representa la variacion espacial de la humedad
relativa media anual.
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llustracién 103. Distribucién espacial de la Humedad Relativa (%) Anual.
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 24 se presentan los valores de humedad relativa mensual multianual
medida en la estaciébn Parque Arqueoldgico, estos valores se representan en la
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llustracion 104, donde se logra identificar un comportamiento monomodal con aumentos
durante comienzos del segundo semestre del afio y una reduccién durante el primer
semestre; la humedad relativa se encuentra en un rango entre el 78- 83% y una media
de 80.25%.

Tabla 24. Valores Medios mensuales de Humedad Relativa.

Humedad Relativa (%)

Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

San Parque

Agustin Arqueolégico 78.0 | 78.0 | 80.0 | 80.0 | 82.0 | 83.0 | 83.0 | 82.0 | 79.0 | 79.0 | 80.0 | 79.0

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 104. Distribucion Humedad relativa.
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracion 103 se presenta la distribucion espacial de la
humedad relativa media anual multianual en el sur del departamento del Huila donde se
encuentra ubicado el municipio de San Agustin, identificando que se ubica en una zona
donde el valor corresponde a un 80.25%, un valor cercano al maximo identificado en la
zona que alcanza el 84%.

9.1.5 Brillo solar

El brillo solar corresponde a la cantidad de tiempo en el cual el indice de luz solar
directa incide sobre una superficie, estableciendo que segun las mediciones se tiene
una media anual multianual de 1511 horas/afio en el municipio de San Agustin, tal
como se presenta en la llustracion 105 donde se logra identificar parte del sur del
municipio de Huila.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 174 de 543




=
cam

b

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL

DECRETO 1077 DE 2015.

GE®&C

Geociencias e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

05e

llustracién 105. Distribucidn espacial de

Fuente: Geocing SAS.

la Brillo solar Anual.

La Tabla 25 se presentan los valores medios mensuales multianuales segun los datos
registrados en la estacidon Parque Arqueoldgico, estableciendo que se presenta un
rango de brillo solar entre 109- 159 horas/mes, y un promedio de 125.9 horas/mes. La
variacion mensual multianual se representa graficamente en la llustracion 106,
estableciendo que se presenta un régimen bimodal con picos en los meses de enero,

febrero y diciembre.

Tabla 25. Valores Medios mensuales de Brillo Solar.

Brillo Solar (Horas)

Municipio | Estaciones | Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
San Parque | 1589 | 124.9 | 1009 | 1001 | 1207 | 1046 | 1082 | 1152 | 129.9 | 137.4 | 139.4 | 153.0
Agustin Arqueoldgico

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 106. Distribucion Brillo Solar.

Fuente: Geocing SAS.

9.1.6 Punto de Rocio

Se define como la temperatura a partir de la cual empieza a condensarse el vapor de
agua contenido en el aire produciendo rocio, neblina, o en el caso de que la

temperatura corresponde a 14.5 °C.

9.2 TIEMPOS DE CONCENTRACION DE LAS CUENCAS

Para la cuenca delimitada, se obtuvo el tiempo de concentracion utilizando los criterios
de Kirpich, US Army, Kerby y SCS los cuales se pueden expresar como sigue:

e Criterio de Kirpich:

1.155
L

T, =0.066 —

0.385
H

Dénde:

Tc: tiempo de concentracién en horas.
L: longitud del cauce principal en Km.
H: desnivel total del cauce principal en Km.

e Criterio del US Army:

0.707(1.1-C) L°®
Cc= 1
g/
Dénde:

Tc: tiempo de concentracién en min.
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C: coeficiente de escorrentia.
L: longitud del cauce principal en m.
S: pendiente media del cauce principal en m/m.

e Criterio de Kerby:

0.467

Te=144 -
“

Dénde:

Tc: tiempo de concentracion en min.

M: coeficiente que depende de la superficie.

L: longitud del cauce principal en m.

S: pendiente media del cauce principal en m/m.

El valor de los coeficientes C, M y a se obtuvieron de la observacién de la cobertura y
uso del suelo general de cada cuenca, en el visualizador geografico Google Earth de
uso libre. En la Tabla 26 se presenta el valor de los coeficientes utilizados y el resultado
obtenido para cada uno de los criterios expresados anteriormente. Ademas, en la dltima
columna se puede observar el valor del tiempo de concentracion adoptado, el cual
corresponde al promedio de los valores que resultaron similares.

Tabla 26. Estimacion de los tiempos de concentracion de las cuencas de los puntos criticos del municipio

San Agustin.
Punto Critico Cc m a Kirpich Kerby | USFAA | SCS Tc (h)
1 0.35 0.40 1.6 0.63 1.54 1.52 3.22 1.53
2 0.35 0.40 1.6 0.39 1.15 1.13 1.73 1.14
3 0.35 0.40 1.6 0.69 1.64 1.63 3.68 1.63
4 0.35 0.40 1.6 0.76 1.74 1.74 4.17 1.74
5 035 | 035 | 1.6 0.11 0.52 0.56 0.36 0.44
6 0.35 0.35 1.8 0.87 1.77 1.91 4.42 1.84

Fuente: Geocing SAS.

6.2ESTACIONES CERCANAS AL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Por otra parte, en los archivos del IDEAM se buscaron las estaciones con informacion
disponible de registros de caudal de las correspondientes que se encentraran dentro del
area de estudio o en su defecto, las estaciones con informacion de precipitacion en las
cuencas de las mismas o en su alrededor. La informacion anterior, se complemento con
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la busqueda de las estaciones climatologicas existentes. En la tabla que se presenta a
continuacion se relacionan las estaciones de las cuales se solicitd la informacion ante el
IDEAM.

Tabla 27. Informacién hidrometeorol6gica en el municipio de San Agustin.

Caodigo Nombre Categoria Municipio
21010070 SAN AGUSTIN PM SAN AGUSTIN
21010140 CANDELA LA PM SAN AGUSTIN
21010160 VILLA FATIMA PM SAN AGUSTIN
21010190 ALTO DEL OBISPO PM SAN AGUSTIN
21010200 SULCHOMISCO PM SAN AGUSTIN
21010230 BETANIA TV PM SAN AGUSTIN
21015030 PARQUE ARQUEOLOGICO cP SAN AGUSTIN
21010050 SAN JOSE DE ISNOS PM ISNOS

Fuente: Geocing SAS.

9.3 ANALISIS DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

El comportamiento de la precipitacion maxima en 24 horas, se estudié en cada una de
las estaciones recopiladas, realizando un andlisis de frecuencia de las series anuales,
de manera tal que se pudiese establecer la funcion de distribucién de probabilidades
gue mejor se ajuste a los registros.

En todas las estaciones, las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas se
ajustaron a funciones de distribucion de probabilidades Gumbel Tipo I, Normal y Log
Normal.

Con el propodsito de establecer la distribucion de probabilidad que mejor representa las
series de datos, se utilizé el criterio de Kolmogorov — Smirnov en el cual se establecio la
desviacion maxima entre el histograma de la serie y la funcion de distribucion de
probabilidades sometida a la prueba y se compar6é con el estadigrafo critico de la
prueba. En todos los casos se obtuvo que cualquiera de las distribuciones ensayadas
podria representar el comportamiento de la precipitacibn maxima en 24 horas; por lo
tanto, para efecto de este estudio, se selecciond como representativa, la funcion que
presentara la menor desviacion.

De esta manera con base en la funcion de distribuciéon de probabilidades seleccionada,
se estimo la precipitacion maxima en 24 horas esperada para los periodos de retorno
2.33, 5, 10, 15, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Con base en los estimativos de precipitacibn maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, se construyeron las curvas de Precipitacion — Duracion —
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Frecuencia (PDF) y las correspondientes a las de Intensidad — Duracién — Frecuencia
(IDF) en cada estacion. Para lo anterior, se partid6 de los resultados encontrados por
diversos investigadores como: B.M. Reich, D.M. Hershfield, L.L. Weiss y W.T. Wilson5
que han encontrado que las relaciones duracién — lluvia obtenidas en Estados Unidos y
otros paises, pueden ser aplicadas en otras regiones del mundo, cuyas localizaciones y
climas son muy variados. El departamento Meteoroldgico de los Estados Unidos (U.S.
Weather Bureau) y otros estudios realizados, han concluido que: “La lluvia de t minutos
de duracion tiene un cociente o relacion estable con la lluvia de una hora y mismo
periodo de retorno”; al respecto, F.C. Bell reporta las siguientes relaciones para
duraciones cortas, indicando que tales cocientes son independientes del periodo de
retorno.

Tabla 28. Relacion de duraciones cortas de la lluvia
DURACIONES, EN MINUTOS

5 10 | 15 | 30 | 45 60 120

0.300.45|0.57|0.79|091| 1.00 | 1.25
Fuente: Geocing SAS.

De otra parte, D.M. Hershfield y W.T. Wilson establecieron las siguientes relaciones
entre la lluvia de 1 hora y la de 24 horas, cubriendo una amplia variedad de climas del
mundo:

Tabla 29. Relacion entre la lluvia de 1 horay la de 24 horas.

Numero medio de dias con lluvia al aio. 1 8 16 | 24

Relacion entre la lluvia de 1 hora y 24 horas.| 0.20 | 0.30 |0.40| 0.50

Fuente: Geocing SAS.

Utilizando las relaciones anteriores, se construyeron las curvas PDF e IDF para cada
una de las estaciones.

e Andlisis de Precipitacion Maxima y Curvas PDF e IDF en el municipio de San
Agustin

A continuacion, se presentan los analisis de frecuencia realizados con los registros de
precipitacion recopilados en el Municipio de San Agustin y la determinacion de las
curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) y sus correspondientes de

® A.C. Goswami. “Short Duration Rainfall Depth-Duration-Frequency Map of India”. Proceedings of the Second International
Symposium in Hydrology. Fort Collins, Colorado, USA 1972.
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Intensidad — Duracién — Frecuencia, obtenidas para las estaciones seleccionadas como
representativas en las cuencas bajo estudio en este Municipio.

e Andlisis de Precipitacion Maxima en 24 horas. Municipio de San Agustin

De acuerdo con la técnica de los poligonos de Thiessen, se establecid que las
estaciones representativas en las diferentes cuencas delimitadas en cada sitio critico,
corresponden a las estaciones; Parque Arqueoldgico y Betania TV, cuya informacion
bésica se presenta en la Tabla 18. La llustracibn 107 presenta los poligonos de
Thiessen que permitieron seleccionar las estaciones mencionadas.

BETANIA TV

Ato dd
ALTO DEL ©BISFO|
L

SULCHOMISCO

llustracion 107. Poligonos de Thiessen para las cuencas del municipio San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

Con base en los registros recopilados de las estaciones mencionadas, se establecieron
las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas que se presentan en las Tabla
30y Tabla 31.

Tabla 30. Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas en la estacién San Rafael.

Afio Pmax24 Afio Pmax24 Afio Pmax24
h(mm) h(mm) h(mm)
1956 88 1986 36.2 2002 51.6
1957 62 1987 68.5 2003 59.1
1958 111 1988 49.6 2004 56.3
1972 44.6 1989 65.8 2005 61.4
1973 34.1 1990 41.7 2006 66
1974 44.8 1991 50.8 2007 55
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) Phn(1r2)r(:)4 ) Phn(1r2)r(:)4 ) Ptha1)r(:)4
1975 38.5 1992 53.8 2008 57
1976 30.8 1993 62.1 2009 38
1978 38.6 1994 59.3 2010 77.6
1979 51.6 1995 43.9 2011 68
1980 51.3 1996 58.6 2012 36
1981 56.3 1997 150 2013 44.5
1982 91.5 1998 52.8 2014 66
1983 67.8 1999 74.8 2015 63
1984 38.2 2000 43.3 2016 62.4
1985 48.7 2001 36.2
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 31. Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas. Estacion Betania TV.
Afio Pmax24 Afio Pmax24 Afio Pmax24
h(mm) h(mm) h(mm)

1981 65 1993 75.7 2005 43.6

1982 49 1994 50.8 2006 49.5

1983 48 1995 42.5 2007 81.9

1984 67.7 1996 53 2008 90.5

1985 54.1 1997 43.1 2009 34.2

1986 55.8 1998 61.3 2010 61.2

1987 91 1999 42.5 2011 85

1988 41.3 2000 105.1 2012 60

1989 95.7 2001 43.5 2013 80

1990 44.2 2002 31.1 2014 52

1991 43.6 2003 57.4 2015 47

1992 96 2004 66.9 2016 85

Fuente: Geocing SAS.

Cada serie se ajusto a las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel Tipo I, Log
Normal y Normal; obteniendo los resultados que se muestra en la Tabla 32 y en la
Tabla 33.

Tabla 32. Ajuste a funciones de distribucion de probabilidades. Estacion Parque Arqueoldgico.
p Gumbel Normal Log Normal
Ao ("fr‘::; Orden | P(xsxi)
" yi | P(xsxi)| Z | P(xsxi) | Log(P) Z |P(xsxi)
1976 30.8 1 0.02 -1.35 0.08 -1.27 0.1 1.49 -1.84 0.03
1973 341 2 0.04 -1.16 0.12 -1.11 0.13 1.53 -1.51 0.07
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p Gumbel Normal Log Normal
Ao max24 | Orden | P(xsxi)
h(mm) yi |Pxsxi)| z | Pxsxi) | Log(P) z | Pxsxi)

2012 36 3 0.06 -1.02 015 | -1.02 | 0.15 1.56 -1.34 | 0.09
1986 36.2 4 0.08 -0.91 015 | -1.01 | 0.16 1.56 -1.32 | 0.09
2001 36.2 5 0.1 -0.82 015 | -1.01 | 0.16 1.56 -1.32 | 0.09
2009 38 6 0.13 -0.73 018 | -093 | 0.8 1.58 -1.16 | 0.12
1984 38.2 7 0.15 -0.66 019 | -092 | 0.8 1.58 -1.15 | 0.13
1975 38.5 8 0.17 -0.58 019 | -091 | 0.8 1.59 -1.12 | 013
1978 38.6 9 0.19 -0.52 019 | -09 0.18 1.59 -1.11 | 013
1990 41.7 10 0.21 -0.45 025 | -075 | 0.23 1.62 -0.87 | 0.19
2000 43.3 11 0.23 -0.39 028 | -068 | 025 1.64 -0.75 | 0.23
1995 43.9 12 0.25 -0.33 029 | -065 | 0.26 1.64 -0.7 0.24
2013 445 13 0.27 -0.27 031 | -062 | 0.27 1.65 -0.66 | 0.25
1972 44.6 14 0.29 -0.21 031 | -062 | 0.27 1.65 -0.65 | 0.26
1974 44.8 15 0.31 -0.15 031 | -061 | 0.27 1.65 -0.64 | 0.26
1985 48.7 16 0.33 -0.09 039 | -042 | 034 1.69 -0.37 | 0.36
1988 49.6 17 0.35 -0.04 041 | -038 | 035 1.7 -031 | 0.38
1991 50.8 18 0.38 0.02 043 | -032 | 0.37 1.71 -0.24 | 0.41
1980 51.3 19 0.4 0.08 044 | -03 0.38 1.71 -0.2 0.42
1979 51.6 20 0.42 0.13 045 | -0.28 | 0.39 1.71 019 | 043
2002 51.6 21 0.44 0.19 045 | -0.28 | 0.39 1.71 019 | 043
1998 52.8 22 0.46 0.25 047 | -023 | 0.1 1.72 -0.11 | 0.46
1992 53.8 23 0.48 0.31 049 | -018 | 043 1.73 -0.05 | 0.48
2007 55 24 0.5 0.37 051 | -0.12 | 0.45 1.74 0.02 0.51
1981 56.3 25 0.52 0.43 054 | -006 | 048 1.75 0.09 0.54
2004 56.3 26 0.54 0.49 054 | -006 | 0.48 1.75 0.09 0.54
2008 57 27 0.56 0.55 055 | -0.03 | 049 1.76 0.13 0.55
1996 58.6 28 0.58 0.62 058 | 0.05 0.52 1.77 0.22 0.59
2003 59.1 29 0.6 0.69 059 | 0.07 0.53 1.77 0.25 0.6
1994 59.3 30 0.63 0.76 059 | 0.08 0.53 1.77 0.26 0.6
2005 61.4 31 0.65 0.83 0.63 | 0.18 0.57 1.79 0.37 0.64
1957 62 32 0.67 0.9 063 | 0.21 0.58 1.79 0.4 0.66
1993 62.1 33 0.69 0.98 064 | 0.21 0.58 1.79 0.41 0.66
2016 62.4 34 0.71 1.06 064 | 0.23 0.59 1.8 0.42 0.66
2015 63 35 0.73 1.15 0.65 | 0.26 0.6 1.8 0.45 0.67
1989 65.8 36 0.75 1.25 069 | 0.39 0.65 1.82 0.59 0.72
2006 66 37 0.77 1.35 0.69 0.4 0.65 1.82 0.6 0.73
2014 66 38 0.79 1.45 0.69 0.4 0.65 1.82 0.6 0.73
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p Gumbel Normal Log Normal
Ao max24 | Orden | P(xsxi)

h(mm) yi |Pxsxi)| z | Pxsxi) | Log(P) z | Pxsxi)
1983 67.8 39 0.81 1.57 072 | 0.48 0.69 1.83 0.69 0.75
2011 68 40 0.83 1.7 072 | 0.49 0.69 1.83 0.7 0.76
1987 68.5 41 0.85 1.85 073 | 052 0.7 1.84 0.72 0.76
1999 74.8 42 0.88 2.01 0.8 0.82 0.79 1.87 1 0.84
2010 77.6 43 0.9 2.21 0.82 | 0.95 0.83 1.89 1.12 0.87
1956 88 44 0.92 2.44 0.9 1.44 0.93 1.94 1.52 0.94
1982 91.5 45 0.94 2.74 091 | 1.61 0.95 1.96 1.65 0.95
1958 111 46 0.96 3.16 097 | 253 0.99 2.05 2.26 0.99
1997 150 47 0.98 3.86 1 4.38 1 2.18 3.23 1

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 33. Ajuste a funciones de distribucién de probabilidades. Estacién Betania TV.
Gumbel Normal Log Normal
ano | P max2an(mm) | Orden
P(xsxi) yi |P(xsxi)| Z |P(xsxi)| Log(P) V4 P(xsxi)

1988 41.3 3 0.08 -0.92 0.17 -1.00 0.16 1.62 -1.08 0.14
1995 42.5 4 0.11 -0.80 0.19 -0.94 0.17 1.63 -0.99 0.16
1999 42.5 5 0.14 -0.69 0.19 -0.94 0.17 1.63 -0.99 0.16
1997 43.1 6 0.16 -0.60 0.20 -0.91 0.18 1.63 -0.95 0.17
2001 43.5 7 0.19 -0.51 0.20 -0.89 0.19 1.64 -0.92 0.18
1991 43.6 8 0.22 -0.43 0.21 -0.88 0.19 1.64 -0.91 0.18
2005 43.6 9 0.24 -0.35 0.21 -0.88 0.19 1.64 -0.91 0.18
1983 48.0 12 0.32 -0.12 0.29 -0.66 0.26 1.68 -0.60 0.27
1982 49.0 13 0.35 -0.04 0.31 -0.61 0.27 1.69 -0.54 0.30
2006 49.5 14 0.38 0.03 0.33 -0.58 0.28 1.69 -0.51 0.31
1994 50.8 15 0.41 0.10 0.35 -0.52 0.30 1.71 -0.42 0.34
2014 52.0 16 0.43 0.18 0.38 -0.45 0.32 1.72 -0.35 0.36
1996 53.0 17 0.46 0.25 0.40 -0.40 0.34 1.72 -0.29 0.39
1985 541 18 0.49 0.33 0.42 -0.35 0.36 1.73 -0.22 0.41
1986 55.8 19 0.51 0.41 0.46 -0.26 0.40 1.75 -0.13 0.45
2003 57.4 20 0.54 0.49 0.49 -0.18 0.43 1.76 -0.04 0.49
2012 60.0 21 0.57 0.57 0.54 -0.05 0.48 1.78 0.11 0.54
2010 61.2 22 0.59 0.65 0.56 0.01 0.51 1.79 0.17 0.57
1998 61.3 23 0.62 0.74 0.57 0.02 0.51 1.79 0.17 0.57
1981 65.0 24 0.65 0.84 0.63 0.21 0.58 1.81 0.36 0.64
2004 66.9 25 0.68 0.94 0.66 0.30 0.62 1.83 0.45 0.67
1984 67.7 26 0.70 1.04 0.67 0.34 0.63 1.83 0.49 0.69
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Gumbel Normal Log Normal
ano | P max2an(mm) | Orden
P(x=xi) yi P(x=xi) V4 P(x=<xi) | Log(P) 4 P(x=xi)

1993 75.7 27 0.73 1.15 0.78 0.75 0.77 1.88 0.84 0.80
2013 80.0 28 0.76 1.28 0.82 0.97 0.83 1.90 1.02 0.85
2007 81.9 29 0.78 141 0.84 1.06 0.86 191 1.09 0.86
2011 85.0 30 0.81 1.56 0.86 1.22 0.89 1.93 121 0.89
2016 85.0 31 0.84 1.73 0.86 1.22 0.89 1.93 121 0.89
2008 90.5 32 0.86 1.93 0.90 1.50 0.93 1.96 141 0.92
1987 91.0 33 0.89 2.17 0.90 1.53 0.94 1.96 1.43 0.92
1989 95.7 34 0.92 2.47 0.92 1.76 0.96 1.98 1.59 0.94
1992 96.0 35 0.95 2.89 0.93 1.78 0.96 1.98 1.60 0.94

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con el criterio de Kolmogorov — Smirnov, la funcién que mejor se ajusté los
registros de la estacion Parque Arqueoldgico es la Log Normal; mientras que la funcion
Gumbel Tipo | es la que mejor ajustd la estacion Betania TV. De acuerdo con lo
anterior, se utilizaron las distribuciones seleccionadas para estimar las precipitaciones
maximas en 24 horas para los periodos de retorno que se presentan en la Tabla 34 y
en la Tabla 35.

Tabla 34. Precipitacién Maxima en 24 horas Estacion Parque Arqueoldgico Estacion Betania TV

Tr (afos) Pmax (mm) Tr (afos) Z:‘::)(
2.33 57.8 2.33 61.6
5 71.2 5 77.6
10 81.6 10 90.7
15 87.4 15 98.1
20 91.5 20 103.3
25 94.5 25 107.2
50 103.9 50 119.5
100 113.2 100 131.6
200 122.4 200 143.8
500 1345 500 159.7
1000 143.7 1000 171.8

Fuente: Geocing SAS.

9.3.1 Curvas PDF e IDF

De acuerdo con la metodologia expuesta para establecer las curvas de Precipitacion —
Duracion — Frecuencia (PDF) y sus correspondientes de Intensidad — Duracion —
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Frecuencia (IDF), se obtuvieron los resultados que se presentan en las Tabla 35 a la

Tabla 37.
Tabla 35. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia de la Estacién Parque Arqueolégico.
Curvas Precipitacion - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas
Duracién (min)
Tr (afos)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 7.3 135 17.1 23.2 26.8 29.3 35.5 57.5

5 9.0 16.6 21.0 28.5 33.0 36.1 43.7 70.8

10 10.3 19.0 24.1 32.8 37.8 41.4 50.1 81.2

15 111 204 25.8 35.1 40.5 44.4 53.7 87.0

20 11.6 21.3 27.0 36.7 42.4 46.4 56.1 91.0

25 12.0 22.0 27.9 37.9 43.8 48.0 58.0 94.1

50 13.1 24.2 30.7 41.7 48.2 52.8 63.8 103.4

100 14.3 26.3 334 45.4 52.5 57.4 69.5 112.6

200 15.5 28.5 36.1 49.1 56.7 62.1 75.1 121.8

500 17.0 31.3 39.7 54.0 62.3 68.3 82.6 133.8

1000 18.2 335 42.4 57.7 66.6 73.0 88.2 143.0

Nota: Precipitacion en mm

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 36. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia de la Estacion Parque Arqueolégico.

Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Duracién (min)

Tr (ahos)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 87.8 80.8 68.2 46.4 35.7 29.3 17.7 24
5 108.0 99.4 83.9 57.1 44.0 36.1 21.8 2.9
10 123.9 114.0 96.3 65.5 504 | 414 25.1 34
15 132.7 122.1 103.2 70.2 54.0 | 444 26.8 3.6
20 138.8 127.7 107.9 73.4 56.5 46.4 28.1 3.8
25 143.5 132.0 1115 75.9 58.4 | 48.0 29.0 3.9
50 157.7 145.2 122.6 834 64.2 52.8 31.9 4.3
100 171.8 158.1 133.5 90.8 69.9 57.4 34.7 4.7
200 185.7 170.9 144.4 98.2 75.6 62.1 37.6 51
500 204.1 187.9 158.7 107.9 83.1 68.3 41.3 5.6
1000 2181 200.7 169.6 115.3 88.8 73.0 44.1 6.0

Nota: Intensidad en mm/h

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 37: Curvas de Precipitaciéon — Duracién — Frecuencia de la Estacion Betania TV.

Curvas Precipitacion - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas

Duracién (min)

Tr (ahos)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 7.8 14.3 18.2 24.7 28.5 31.3 37.8 61.3
5 9.8 18.1 229 31.2 36.0 394 47.7 77.3
10 115 211 26.8 36.4 42.0 46.0 55.7 90.3
15 12.4 22.8 28.9 394 455 49.8 60.2 97.6
20 13.1 24.0 30.5 41.4 47.8 52.4 63.4 102.7
25 13.6 25.0 31.6 43.0 49.7 54.4 65.8 106.7
50 15.1 27.8 35.2 47.9 554 60.6 73.3 118.9
100 16.6 30.6 38.8 52.8 61.0 66.8 80.8 131.0
200 18.2 33.5 42.4 57.7 66.6 73.0 88.2 143.0
500 20.2 37.2 47.1 64.1 74.0 81.1 98.0 158.9
1000 21.7 40.0 50.7 68.9 79.6 87.2 105.5 170.9

Nota: Precipitacion en mm

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 38. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia de la Estacién Betania TV.

Curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF)

Duracién (min)

Tr (afios)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 93.5 86.0 72.7 49.4 38.1 31.3 18.9 2.6
5 117.8 108.4 91.6 62.3 48.0 394 23.8 3.2
10 137.7 126.7 107.0 72.8 56.1 46.0 27.8 3.8
15 148.9 137.0 115.7 78.7 60.6 49.8 30.1 4.1
20 156.7 144.2 121.8 82.9 63.8 52.4 31.7 4.3
25 162.7 149.8 126.5 86.0 66.3 54.4 32.9 4.4
50 181.3 166.9 141.0 95.9 73.8 60.6 | 36.7 5.0
100 199.8 183.8 155.3 105.6 81.3 66.8 | 40.4 55
200 218.2 200.8 169.6 1154 88.8 73.0 441 6.0
500 242.4 223.1 188.4 128.2 98.7 81.1 49.0 6.6
1000 260.7 239.9 202.7 137.9 106.2 87.2 52.7 7.1

Nota: Intensidad en mm/h

Fuente: Geocing SAS.

Las curvas PDF y/o IDF, fueron utilizadas para establecer la tormenta asociada a cada
uno de los periodos de retorno involucrados en este estudio, con el fin de ser utilizada
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en los diferentes modelos lluvia — escorrentia que se exponen adelante, para asi
determinar el caudal maximo mediante un hidrograma unitario en cada punto de interés,
asociados a periodos de retorno entre 2,33 y 1000 afios.

Las tormentas se establecieron considerando el promedio ponderado (con base en el
area de influencia de cada estacion) de las tormentas obtenidas para las estaciones
Parque Arqueoldgico y Betania TV.

9.4 MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

El calculo del hidrograma de escorrentia superficial para cada una de las hoyas
hidrograficas se realiz6 considerando el hidrégrama unitario sintético del SCS, afectado
por la escorrentia directa o precipitacion efectiva en cada duracion unitaria del
hietograma, el cual se va desplazando tal duracién. El hidrograma total resultante es la
suma de las ordenadas de los diversos hidrégramas unitarios para cada valor constante
de tiempo. Para el presente estudio no se adiciond el caudal base, dado que no se
posee informacion para su obtencidn y que su porcentaje es minimo en relacion al
caudal pico. Para ello, se usé el modelo de computador HEC-HMS. En la llustraciéon
108 presenta un esquema de la modelacion realizada.

A continuacién se presenta una descripcion teérica del modelo de computador HEC-
HMS:

9.4.1 Descripcion modelo Hidrolégico HEC-HMS

Para los trabajos particulares relacionados con estos estudios, se utilizé la version mas
reciente de este modelo hidrolégico HEC-HMS 4.3.
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ey _Q_Las_Moyas_Completa

llustracién 108. Esquema de modelacién HEC-HMS 4.3 del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS

9.4.2 Filosofia modelo

El modelo computacional HEC-HMS ha sido disefiado para simular la escorrentia
superficial en una corriente de agua en respuesta a un evento de precipitacién como un
sistema interconectado de componentes hidrolégicas e hidraulicas. Cada componente
se modela como un aspecto del proceso precipitacion - escorrentia dentro de una
porcibn de la hoya hidrografica, comunmente referida como una sub-hoya. Una
componente puede representar una entidad de escorrentia superficial, un canal de una
corriente, o un embalse. La representacion de una componente requiere de un conjunto
de parametros que especifican las caracteristicas particulares de tal componente y las
relaciones matematicas que describen los procesos fisicos que ocurren y la involucran.
El resultado del proceso de modelacion es la determinacion de los hidrogramas de
creciente en puntos determinados de la hoya hidrogréfica.

9.4.3 Componentes del modelo

e Red de Canales.

La hoya hidrografica se subdivide en un sistema interconectado de canales utilizando
mapas topograficos y cualquier otra informacién geografica que describa las
caracteristicas existentes o proyectadas de la red de drenaje. En primer término, se
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delimita la hoya hidrogréfica, la cual se subdivide posteriormente en un numero
determinado de sub-hoyas de acuerdo con sus propias caracteristicas, determinando el
ejercicio anterior el nimero y tipos de componentes de canales que se usan en el
modelo y su interrelacion entre ellas.

e Componente de escorrentia superficial del terreno

La componente de escorrentia superficial del terreno de las sub-hoyas se utiliza para
representar el movimiento del agua sobre la superficie del terreno y en los canales de
las respectivas sub-hoyas. El dato de entrada a esta componente es el hietograma de
precipitacion total. La precipitacién efectiva que produce escorrentia superficial se
calcula substrayendo al valor de la precipitacion total la infiltracion y las pérdidas por
detencion en el terreno con base en una funcion de la tasa de infiltracion del agua en el
suelo. Para los estimativos anteriores, se supone que la precipitacion y la infiltracion
son uniformes sobre cada una de las sub-hoyas establecidas. Estas pérdidas debidas a
la intercepcion superficial del terreno, almacenamientos en depresiones e infiltracion
son denominadas en el modelo computacional HEC-HMS como las pérdidas de la
precipitacion, las cuales pueden ser estimadas a través de las siguientes metodologias:
pérdida inicial y tasa de pérdida uniforme; tasa de pérdida exponencial; método de la
curva niumero CN del Soil Conservation Service, SCS; tasa de pérdida de Holtan; v,
funcioén de infiltracién de Green y Ampt.

Los excesos de lluvia efectiva son posteriormente transitados a través de las técnicas
del hidrégrama unitario o de la onda cinemética a la salida de la sub-hoya, estimandose
el hidrégrama de escorrentia respectivo. La técnica del hidrograma unitario produce un
hidrograma de escorrentia en el punto mas aguas abajo de la sub-hoya respectiva. Si la
ubicacion para el calculo de escorrentia no es apropiada, puede ser necesario
subdividir ain mas la sub-hoya o utilizar el método de la onda cinematica para distribuir
entradas de caudal localizadas en puntos especificos.

El modelo computacional HEC-HMS tiene en cuenta las siguientes metodologias de
hidrégramas unitarios: Clark, Snyder y adimensional del SCS. Para las hoyas
hidrograficas en consideracién, también por su simplicidad y uso arraigado, se ha tenido
en cuenta el método del hidrograma unitario adimensional del SCS, el cual se basa en
las caracteristicas del tiempo de desfase, el cual a su vez se basa en el tiempo de
concentracion, y en el area de drenaje de la sub-hoya considerada.

La transformacién de la lluvia efectiva en escorrentia a través el método de la onda
cinematica permite una distribucién uniforme de la escorrentia superficial sobre el
terreno a lo largo de la longitud del canal principal. Esta distribucion uniforme de
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entradas de caudal localizadas es particularmente importante en hoyas hidrograficas en
donde muchos canales laterales contribuyen al caudal a lo largo de la longitud del canal
principal. La distribucion uniforme de escorrentia desde una sub-hoya se puede obtener
utilizando combinaciones de tres elementos conceptuales: areas de flujo sobre el
terreno, canales colectores y un canal principal. La técnica de transito de la onda
cinematica puede ser utilizada para transitar la lluvia efectiva sobre las areas de flujo
sobre el terreno. Por otro lado, tanto las técnicas de la onda cinematica como la de
Muskingum - Cunge pueden ser usadas para transitar crecientes laterales entrantes a
un canal colector y aguas arriba de éste, y caudales laterales entrantes a través del
canal principal. Sin embargo, las teorias de la onda cinemética y de Muskingum -
Cunge para el andlisis en los diferentes elementos de los canales no pueden ser
entremezcladas.

En esta teoria, el elemento de flujo sobre el terreno es un canal rectangular ancho de
base unitaria, en el cual el valor de la rugosidad de Manning ha sido reemplazado por
un factor de rugosidad de flujo sobre el terreno. Cuando se aplica la teoria de la onda
cinematica a un elemento de flujo sobre el terreno, el caudal lateral entrante es la
precipitacion efectiva, y la salida es un caudal por unidad de ancho. Un elemento de
flujo sobre el terreno se describe por medio de cuatro pardmetros: su longitud tipica de
flujo sobre el terreno, su pendiente y factor de rugosidad, y el porcentaje del area de la
subhoya representados por estos elementos previos. Un area de flujo sobre el terreno
es utilizada para modelar la escorrentia proveniente de usos de tierra permeables y otra
area es utlizada para modelar superficies impermeables. La creciente desde los
elementos de flujo sobre el terreno viaja hasta la salida de la sub-hoya a través de uno
o dos elementos de canales sucesivos. Un canal se define por su longitud, pendiente,
rugosidad, forma, ancho o didametro, y talud de la seccion transversal. El Ultimo canal en
una sub-hoya es llamado el canal principal, y cualquier canal intermedio entre los
elementos de flujo sobre el terreno y el canal principal es llamado canal colector.
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e Componente del transito de Canales

Se utiliza una componente de transito del hidrograma de escorrentia en los canales
para representar la transformacion de la onda de creciente a lo largo de ellos. El dato
de entrada a esta componente es un hidrograma de creciente en el punto mas aguas
arriba, resultante de contribuciones individuales o combinadas de escorrentia de las
sub-hoyas y de su transito en canales o embalses. Si se utiliza el método de la onda
cinematica, la escorrentia distribuida de los elementos de sub-hoyas localizadas dentro
de la propia subhoya en consideracion es también un dato de entrada, el cual se
combina con el hidrograma de creciente mas aguas arriba mencionado previamente,
para ser transitados hasta el final del tramo de canal. El hidrograma es transitado hasta
punto mas aguas abajo del canal en estudio con base en las caracteristicas
geométricas y de rugosidad de éste.

El trAnsito de crecientes es utilizado para simular el movimiento de la onda de creciente
a través de tramos de canales y embalses. La mayoria de los métodos de transito de
crecientes disponibles en el modelo computacional HEC-HMS estan basados en la
ecuacion de continuidad y alguna otra relacion entre el caudal y el almacenamiento o el
nivel de agua. Los métodos que utiliza este modelo son: Muskingum, Muskingum -
Cunge, onda cinemética, Puls modificado, de trabajo R y D, y transito de embalse nivel
- almacenamiento. En todos estos métodos, el transito procede sobre la base de un
tramo de canal independiente desde aguas arriba hacia aguas abajo; no se consideran
efectos de remanso ni discontinuidades en la superficie del agua tales como resaltos
hidraulicos u ondas de creciente de flujo rapidamente variado.

Los métodos de transito en embalses del modelo HEC-HMS son los que requieren
datos que definen las caracteristicas del almacenamiento de un tramo de transito o
embalse. Estos métodos son: Puls modificado, de trabajo R y D, y transito de embalse
de nivel - almacenamiento. También existen dos métodos de transito en HEC-HMS que
estan basados sobre las ordenadas del hidrograma de creciente desfasadas. Estos
altimos métodos no tienen como punto de partida las caracteristicas de
almacenamiento del embalse, pero han sido utilizados en numerosos rios con buenos
resultados.

e Uso combinado de las componentes de transito en canales y escorrentia
superficial de las sub-hoyas.

Se puede representar cualquier tipo de conexidon de procesos de precipitacion -
escorrentia en las sub-hoyas y el transito en canales en la hoya hidrografica en estudio
a través de una combinacion adecuada de las componentes de escorrentia superficial
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en las sub-hoyas y de transito en canales. La conexion de las componentes de la red de
canales esta implicada por el orden en el cual las componentes de los datos estan
arregladas. La simulacidon debe siempre comenzar en la parte mas aguas arriba de la
sub-hoya considerada en un ramal de la red de canales. La simulacion procede hacia
aguas abajo hasta que se alcanza la confluencia respectiva. Antes de simular los
procesos aguas abajo de una confluencia, todas las crecientes hasta tal confluencia
deben ser calculadas y transitadas hasta ese punto.

e Componente de transito de Embalses

La utilizacion de la componente de embalse es similar a la componente del transito en
canales. La componente de embalse opera recibiendo una creciente aguas arriba de
éste y transitando los caudales respectivos entrantes a través del embalse, utilizando
métodos de transito en embalses. Las metodologias para el transito de crecientes en
embalses con las cuales trabaja el modelo de computador HEC-HMS fueron explicadas
con detalle en la respectiva metodologia para el transito de crecientes en canales.

e Otras Componentes

Aunque no fueron utilizadas en la modelacién hidrolégica, se mencionan otras
componentes del programa de computador HEC-HMS 4.3, con el fin de dar una
completa descripciéon de sus capacidades.

v Componente de desviacién
La componente de desviacion se utiliza para representar desviaciones o bifurcaciones

en un canal, o cualquier otra transferencia de flujo de un punto a otro punto dentro o
fuera de la hoya hidrografica.

v" Componente de Bombeo

La componente de bombeo puede ser utilizada para simular la accién de plantas de
bombeo utilizadas para elevar la escorrentia desde areas de pondajes bajas.

v Transformacion de Hidrogramas

La opcion de transformacion de hidrogramas da capacidad para alterar los hidrogramas
de creciente basados en el criterio definido por el usuario.

6.2.1 Caudales Maximos generados en el modelo HEC-HMS

Mediante la aplicacién del modelo de computador HEC-HMS, y con las caracteristicas
de la lluvia total espacial, de la curva CN, las areas de drenaje y del tiempo de desfase
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para las hoyas hidrograficas analizadas, se calcularon las crecientes de disefio
aferentes a las diferentes corrientes producidas por las cuencas hidrogréaficas
analizadas, para periodos de retorno entre 15 y 1000 afios y los valores se presentan
respectivamente en la Tabla 39. De igual forma los modelos hidrolégicos llevados a
cabo se encuentran en el Anexo No. 2 en el lenguaje original del software empleado.

Tabla 39. Caudales Maximos Instantaneos para Cada Hoya Hidrogréfica.

. Caudal Max (m3/s) - Tr Ailos
o . Area
N Corriente (km2) CN
Tr 15 Tr100 | Tr 500 | Tr 1000

1 Q_Moyas 2.92 86.6 13.90 16.90 | 65.90 77.40
2 Q_Moyas_Completa 7.92 88 16.80 47.10 | 76.20 89.50
3 Q NN_1 1.14 85.5 3.10 7.80 | 12.30 | 14.40
4 Q_NN_2 0.62 84.4 2.00 4.80 7.40 8.70
5 Q_NN_3 0.16 85.2 0.60 1.30 2.10 2.40
6 Q_EI_Batan 1.66 88 4.50 12.20 | 19.50 22.80
7 Q_La_Alborada 0.46 88 1.40 3.60 5.70 6.70

Fuente: Geocing SAS.
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10 CARACTERIZACION GEOTECNICA

De acuerdo con los andlisis de las caracteristicas geoldgicas, en el area de estudio se
encuentran las siguientes unidades de suelo:

Sade Suelo Antrépicos, Depésitos de Escombros
Sari Suelo Antrépico, Rellenos Ingenieriles
Sarin Suelo Antropico, Rellenos Indiferenciados
Stfar Suelo Transportado Fluvial, Depésito Aluvial Reciente
Sr-N2Q1vb Suelo Residual de la Formacion Vulcanitas Basicas
Sr-N2g Suelo Residual de la Formacion Guacacallo
Rd-N2Q1vb Roca Dura, Formacién Vulcanitas Basicas
Ri-N2g Roca Intermedia, Formacion Guacacallo
Rd-N2la Roca Dura, Formacion Lahar de Altamira

eSuelo Antropicos, Depositos de Escombros, Sade: Corresponde a mezclas
heterogéneas de escombros de construccion, plasticos, restos de maderas, suelos,
vidrios, y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una disposicion técnica. Son
materiales no consolidados, muy permeables, de corta extension y dispuestos para
nivelar zonas deprimidas; se estima un espesor variable de 2,5 m de este material.

eSuelo Antrépico, Rellenos Ingenieriles, Sari: Hace referencia a los materiales
seleccionados y compactados, donde se desarroll6 la construccion de obras civiles
como vias y andenes, del casco urbano y su zona de expansion. Este tipo de depdsitos
presentan espesores variables entre 0.50 y 2 m, siendo mayores, posiblemente en los
sectores de rellenos en las canalizaciones realizadas en las quebradas que discurrian
en gran parte del casco urbano del municipio de San Agustin y su zona de expansion.
Se encuentran suprayaciendo discordantemente, materiales preexistentes como suelos
residuales de la Formacién Vulcanitas Basicas y Suelos residuales de la Formacion
Guacacallo.

eSuelo Antrépico, Rellenos Indiferenciados, Sarin: Hace referencia a los materiales
seleccionados, emplazados y compactados, para la construccion de obras civiles como
parques, plazas o viviendas, generalmente presentan una matriz arcillo limosa, con
lentes de arenas, gravas, y en ocasiones materia organica, embebidas en esta. Con
coloraciones habano claro a oscuro. Se encuentra suprayaciendo discordantemente,
materiales preexistentes como suelos residuales de la Formacion Vulcanitas Béasicas y
Suelos residuales de la Formacion Guacacallo.

eSuelo Transportado Fluvial, Depésito Aluvial Reciente, Stfar: Depdsito cuaternario
reciente conformado por material transportado y depositado por la quebrada Las
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Moyas, y sus tributarios, que atraviesan el casco urbano del municipio de San Agustin y
su zona de expansion, es de poca extension sobre el &rea en estudio.

eSuelo Residual de la Formacion Vulcanitas Bésicas, Sr-N2Q1vb: Corresponde a
suelos de textura arcillosa, originados a partir de la degradaciéon de rocas de la
Formacion Vulcanitas Basicas con espesor variable: en el sondeo mecanico 02, se
reportan 5 metros de este material, que suprayacen la roca en estado fresco, e
infrayace Depositos de Escombros.

e Suelo Residual de la Formacién Guacacallo, Sr-N2g: Corresponde a suelos de
textura arcillosa que varia localmente a areno — limoso, y que contiene algunos bloques
muy meteorizados, de origen igneo extrusivo. Este material se origina, a partir de la
degradacion de rocas de la Formacién Guacacallo. También en corte, se observa la
presencia de paleosuelos en la parte superior de esta unidad. Espesor variable de 6 m
infrayacido por rocas de la Formacion Guacacallo.

eRoca Dura, Formacion Vulcanitas Basicas, Rd-N2Q1lvb: Se observan 2
afloramientos donde se observa esta roca en estado meteorizado — roca fresca: en el
ingreso, calle 2 este con carrera 52 este, y en la calle 3 con carrera 7, donde se observa
una toba volcanica, muy fracturadas, donde se observan cristales de feldespatos
alcalinos y plagioclasas, de cuarzo, con formas y dimensiones variables, fragmentos de
riolitas vitrea y fragmentos de toba de grano fino, en una pasta de ceniza, de grano fino.
Suprayacen discordantemente rocas de la Formaciéon Guacacallo.

eRoca Intermedia, Formacién Guacacallo, Ri-N2g: Toba aglomeratica, conformada
por fragmentos gruesos alterados, al parecer de dacitas y riolitas, en una matriz de
ceniza y lapill, compuesta de cuarzo, plagioclasa y biotita. Suprayacen
discordantemente rocas de la Formacion Lahar de Altamira, e infrayace
discordantemente por rocas de la Formacion Vulcanitas Basicas. La LRS 01, reporta
entre 8 y 20 metros este material, con Vs de 650 m/s en los recorridos no se observaron
afloramientos de este material.

eRoca Dura, Formacion Lahar de Altamira, Rd-N2la: En ventana de roca, del
costado sur del casco urbano, y en las margenes de la quebrada Las Moyas, se
observa un material conglomeratico polimictico, muy cementado, que contiene cantos
angulares a muy angulares, originado en un flujo cadtico, en matriz vitro — arcillosa, de
color oscuro. Infrayace discordantemente rocas de la Formacion Lahar de Altamira. La
LRS 01, registra este material, a partir de los 20 metros de profundidad, con Vs de 800
m/s.
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En la llustracion 109 se presentan los resultados de toda la investigacion geotécnica
utilizada, la informacion seleccionada para los andlisis correspondientes; luego, se
relaciona el programa de exploracion geotécnica directo e indirecto ejecutado en el
proyecto e igualmente se detallan los tipos y cantidades de ensayos de campo y

laboratorio ejecutados.

T i
~~SA-MAO4A

llustracién 109. Localizacion Exploracién Geotécnica.

Fuente: Geocing SAS.

10.1 EXPLORACION INDIRECTA

Se realizaron 3 lineas de refraccion sismica las cuales se encuentran relacionadas en la
Tabla 40, donde se presentan las coordenadas el inicio y el fin de cada linea;
adicionalmente en la llustracion 78 se presenta las zonas donde se desarroll6 cada

ensayo.
Tabla 40. Coordenadas Exploracidon Geofisica Lineas Sismica
INICIO FIN .
Linea Lo?rg‘l)tud
ESTE NORTE ESTE NORTE
LRS-01 756630 699099 756704 699001 100
LRS-02 755642 700731 755565 700677 100
LRS-03 755955 700179 756055 700222 115

Fuente: Geocing SAS.
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% Fechas de lméaenes: 6/27/2013 1952'52.73" N 76°16'09.64"0. elevacion _ 0.m _ alt. ojo  2.49 km 0
llustracién 110. Localizacion Exploracién Geofisica.
Fuente: Google Earth.

A continuacion se presentan los resultados de la interpretacion de los resultados de las
Velocidad de onda de corte obtenidas para las pruebas realizadas en campo. Para el
ensayo de refraccibn sismica se muestran las gréficas del modelo simplificado y
tomografia sismica con sus respectivas interpretaciones. Seguido se muestran los
resultados obtenidos para el MASW, de los cuales se obtiene los perfiles
unidimensionales en profundidad y el perfil bidimensional (2D) del suelo, con una
profundidad de investigacién de 30 metros.

‘Puniclel

llustracion 111. Proceso de ejecucion LRS-01.
Fuente: Google Earth.

En la llustracion 112, se presenta el modelo simplificado de dos conjuntos de
velocidades compresionales y en la Tabla 41 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad:
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(Elevalion (m)_

Dsane(m)

Ssle= 1177

llustracién 112. Modelo Simplificado LRS-01.
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 41. Clasificacion Ripabilidad Vp L1.
Linea | Vp (m/s) | Espesor (m) | Profundidad (m) RIPABILIDAD
709 4 0-4 Ripado facil
2350 - 4-30 No son ripables
Fuente: Geocing SAS.

L1

Hev alion {n)

llustracién 113. Tomografia sismica LRS-01.
Fuente: Geocing SAS

Tabla 42. Resumen Perfil simple Vp L1.

Rango de .
N° Linea | Estrato | Velocidad | Espesor (m) mel(’::)"dad Material
Vp(m/s)
709-1073 4 0-4 Suelo Residual
L1 2 1073-1985 3 4-7 Roca Intermedia
1985-2349 - >7 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.
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En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs 620
m/s, que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo C, que
caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda.

, S-wave velocity cross-section : Line ID=LINEA 1

Swawe wlodly

=1
=

EELHLERBRERER

() uonena|q

ERN ]

Digtanc (m) ScalefH) = 1200

llustraciéon 114. Perfil bidimensional 2D Vs MASW-01.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 43. Resumen Tomografia Vs L1.

N° Estrat Rangq de Espesor Profundidad .
Linea o Velocidad (m) (m) Material
Vs(m/s)
427-548 8 0-8 Suelo residual
L1 2 548-709 15 8-23 Roca Dura
709-790 - 23-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.

llustracion 115. Proceso de ejecucion LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 116, se presenta el modelo simplificado de tres conjuntos de
velocidades compresionales y en la Tabla 44 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad:
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Elenwation (i)

Distance {m}

llustracién 116 .Modelo Simplificado LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 44. Clasificacion Ripabilidad Vp L2.

Linea Vp (m/s) Espesor (m) Profundidad (m) RIPABILIDAD
540 4 0-4 Material suelto
L2 1052 13 417 Ripado facil
2209 - 17-30 No son ripables

Fuente: Geocing SAS.

Distance {m)

llustracién 117 Tomografia sismica LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 45. Resumen Tomografia Sismica Vp L2.

Rango de
N° Linea | Estrato Velocidad Espesor (m) | Profundidad (m) Material
Vp(m/s)
540-1003 10 0-10 Suelo Residual
L2 2 1003-1931 9 10-19 Roca Intermedia
1932-2208 - 19-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.
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En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs 678.9
m/s que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo C, que
caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda.

S -wave velocily cross-section : Line ID=LINEA 2

Dis tance {m)

llustracién 118. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-02.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 46. Resumen Tomografia Vs L2.

Rango de .
N° Linea Estrato | Velocidad | Espesor (m) PrOfl;::;'dad Material
Vs(m/s)
448-580 7 0-7 Suelo Residual
L2 2 580-779 12 7-19 Roca Intermedia
779-845 - 19-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.

llustraciéon 119. Proceso de ejecucion LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 120, se presenta el modelo simplificado de dos conjuntos de
velocidades compresionales y en la Tabla 47 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad:

1710

1705

Elvation {m)
i ENE

541

a0 45 100 105 110 115 (mis)

D& tance(m)

Scde= 1/25)

llustracién 120 .Modelo Simplificado LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 47. Clasificacion Ripabilidad Vp L3.

Linea| Vp(m/s) |Espesor(m)| Profundidad (m) | RIPABILIDAD

541 8 0-8 Material suelto
1155 - 8-30 Ripado facil
Fuente: Geocing SAS.

L3

Distance (m)
Scale=1/250

llustracién 121. Tomografia sismica LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 48. Resumen Tomografia Sismica Vp L3.

Rango de
N° Linea | Estrato Velocidad Espesor (m) Profundidad (m) Material
Vp(m/s)
1 541-712 8 0-8 Suelo Residual
L3 712-1053 2 8-10 Roca Intermedia
3 1053-1154 - 10-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.

En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs 587.5
m/s que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo C, que
caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda.

.. S-wave velocity cross-section @ Line ID=LINEA 3

L) uonEna)g

Distance (m)

llustracién 122 .Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-03.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 49. Resumen Tomografia Vs L3.
Rango de .
N° Linea Estrato | Velocidad | Espesor (m) me'z::;'dad Material

Vs(m/s)
435-578 13 0-13 Suelo Residual

L3 578-767 20 0-20 Roca Intermedia
767-862 - 20-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS

10.2 EXPLORACION DIRECTA

Para lograr la conceptualizacion del modelo geotécnico del area de estudio, se llevo a
cabo la investigacion geotécnica por medio de exploracién directa e indirecta por lo cual
se realizaron una exploracion sismica de refraccion y MASW, que se orientd para
obtener informacion basica del subsuelo; tal como: profundidades de roca, espesor y
forma del contacto entre capas y continuidad o discontinuidad del modelo interpretativo,
asi como la obtencién de las velocidades compresionales y de corte de cada capa, de
igual forma para detallar el perfil estratigrafico del area de estudio se realizaron 3
perforaciones mecéanicas, haciendo uso del ensayo de penetracion estandar SPT para
la recuperacion de muestras alteradas e igualmente se tomaron muestras inalteradas
usando tubos Shelby de pared delgada donde fue posible, y 6 Barrenos manuales hasta
una profundidad maxima de 5.0 m. Ver Anexo 3. Caracterizacion Geotécnica.

En la Tabla 51 se identifican por medio de coordenadas el inicio y el fin de cada linea.

Tabla 50. Coordenadas Exploracién con perforaciones.

Sondeo Inicio Proft(x;t;iidad
Este Norte
BM 1 76°15'48,54" | 1°52'21,43" 5
BM2 76°15'40,71" | 1°52'34,88" 5
BM3 76°15'37" 1°52'20" 5
BM4 76°15'48,54" | 1°52'21,43" 5
BM5 76°16'10,65" | 1°52'58,76" 5
SM1 76°16'1,56" | 1°52'38,06" 8,25
SM2 76°16'17,78" 1°53'13" 9,258
sM3 76°15'56,17" | 1°52'51,19" 11,75

Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

Bogota D.C.

Pagina 204 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@®&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geaciencias e Ingenieria

Tabla 51. Coordenadas Exploracién Geofisica Lineas Sismica.

Inici .
y nicio Fin Longitud
inea (m)
Este Norte Este Norte
LRS-01 756630 699099 756704 699001 100
LRS-02 755642 700731 755565 700677 100
LRS-03 755955 700179 756055 700222 115

Fuente: Geocing SAS.
*ENSAYOS DE LABORATORIO

A partir de las muestras recuperadas durante la exploracién del subsuelo realizada en
el municipio de San Agustin, se ejecutaron los correspondientes ensayos de laboratorio,
las cuales fueron identificadas de acuerdo al tipo de material; esto con el objetivo de
poder conocer las caracteristicas y propiedades, asi como estimar los parametros de
resistencia de los tipos de materiales que constituyen el perfil de suelo del area de
estudio. Para mayor detalle de los ensayos de laboratorio, en el Anexo 3.
Caracterizacion Geotécnica se presenta todos los ensayos de laboratorio realizados
sobre las muestras recuperadas de la Exploracion del subsuelo. Los ensayos de
laboratorio de caracterizacion basica y mecanica se ejecutaron teniendo en cuenta los
procedimientos de las normas INVIAS relacionados en la siguiente en la Tabla 52.

Tabla 52. Normas INVIAS para ensayos de laboratorio

Ensayo de laboratorio | Cantidad Norma
Granulometria 9 I.N.V.E 123-07 Analisis granulométrico de suelos por tamizado
I.N.V.E 122-07 Determinacion en el laboratorio del contenido de
Humedad natural 38

agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo agregado

I.N.V.E 125-07 Determinacion del limite liquido de los suelos

Limites de Atterberg 23 L o o

I.N.V.E 126-07 Determinacion del limite plastico de los suelos

Peso Unitario 25 I.N.V.E 121-07 Determinacion del peso unitario total

. I.N.V.E 154-07 Determinacion de la resistencia al corte por el

Corte directo 14 . ;

método de corte directo
Compresion inconfinada 2 I.N.V.E 152-07 Compresion inconfinada en muestras de suelo
Cargas Puntual 7

Fuente: Geocing SAS.

De manera inicial se realizaron andlisis de variaciéon de propiedades geotécnicas por
cada tramo de seccidon de comportamiento geotécnico homogéneo, obteniendo asi
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modelos bidimensionales parametrizados que son insumo para la caracterizacion
geotécnica presentada en este estudio.

Cabe anotar que Los parametros de resistencia y deformabilidad se obtuvieron
directamente de ensayos sobre muestras inalteradas recuperadas por medio de tubos
Shelby, a las cuales se les realizaron ensayos de peso unitario, corte directo,
resistencia a la compresion inconfinada y carga puntual. A las muestras obtenidas por
medio del ensayo de penetracion estandar, se les realiz6 ensayos de clasificacion como
humedad natural, limites de consistencia y lavado sobre tamiz #200. En las
profundidades de analisis donde no fue posible realizar muestreo inalterado, se recurrid
a la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzalez 1998” Estimativos de
parametros de resistencia a partir del SPT, con el objeto de determinar un angulo de
friccion interna efectivo y una cohesion efectiva para cada uno de los estratos. Los
datos obtenidos con esta metodologia son usados o descartados de acuerdo con la
representatividad de sus valores en los materiales de analisis. Para aplicar la
metodologia de mencionada se construye una hoja de célculo con la informacion de
sondeos donde se realizaron ensayos SPT, y se determinan los valores de ¢’y c’. La
hoja de calculo se puede revisar en el Anexo 3. Caracterizacion Geotécnica. A
continuacion se presenta la caracterizacion geotécnica de cada uno de los materiales
reportados en el &rea de estudio.

10.2.1 Suelo residual formacién vulcanitas basicas Sr-N2Q1vb

El suelo residual SIN2Qvb, se encuentra localizado en la zona de ladera hacia el norte
de la cabecera municipal, textualmente se identifican materiales arcillosos cafés, con
presencia de lentes de arena habanas, incrementando resistencia con la profundidad,
consecuencia de la degradacion de las rocas de la Formacion Vulcanitas Bésicas. En
algunas zonas, suprayace a este material depdsitos antropicos. De acuerdo con la
exploracion geotécnica y los resultados obtenidos en los barrenos manuales BM4, BM5,
BM6 y Sondeo mecénico SM2 el espesor aproximado es de 8.50 m. La LRS 02, reporta
un espesor de 17 m de este material, con Vs menor de 450 m/s. A continuacion en la
llustracion 123 se puede ver la localizacién de la formacion asi como la exploracion
geotécnica con la cual se puede caracterizar fisica y geotécnicamente.

A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas del material,
inicialmente se tiene en cuenta la consistencia del perfil de suelo, el cual con reportes
de Numero de golpes 45< 20 clasifica como de consistencia compacta la cual como se
puede ver en las graficas a continuacion incrementa con la profundidad de media a
compacta, y se nota el cambio de materiales a partir de 8.5 m. El nivel freatico se
reporté a 6.5 m en el SM2.
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llustracién 123 Vista de la unidad geolégica suelo residual Sr-N2Q1vb.

Fuente: Geocing SAS
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llustracién 124 Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing SAS.
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De acuerdo con lo que se muestra en la llustracién 125 se observa que los materiales
que componen el Suelo residual tienen valores de limite plasticos promedio de 25%, la
humedad natural oscila entre 16 y 45%, anotando que esta siempre tiene valores por
encima del limite plastico, lo cual indica que el suelo se encuentra en un estado plastico
a semi-solido. El limite liquido oscila entre 30% y 45%, es decir que los materiales en
este rango de profundidad tienen plasticidad media a baja.

PARAMETROS INDICE .
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llustracién 125 Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP asi Variacién granulométrica
y clasificacién unificada como en profundidad.
Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados de granulometria se evidencia la heterogeneidad de los materiales
gue constituyen el perfil de suelo del Suelo residual, dado que, en todo su espesor la
distribucion granulométrica es variable con contenido de fraccién arenosa que varia
entre 35% y 40%, y un contenido de fraccién gruesa promedio de 6%, y una fraccion de
materiales finos de 55%, los limites de Atterberg permiten identificar que el perfil de
suelo tiene plasticidad media a baja, con lo cual se clasifica segun lo planteado por la
USCS como Arcilla limosa café ML-CL, A continuacion se identifica por medio de los
resultados de los ensayos e plasticidad en la carta de Casagrande y posteriormente en
la Tabla 52, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de Corte directo
drenado que permiten la caracterizacion de resistencia.
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Como se observa en los resultados de los ensayos de clasificacion, y al reconocimiento
visual microscopico del afloramiento, se clasifica el suelo como Horizonte IC —Suelo
residual (Ver llustracion 126).
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llustraciéon 126 Perfil de meteorizacidn tipicos de rocas metamérficas e igneas intrusivas.

Fuente: Deer y Patton, 1971.

Tabla 53. Parametros de resistencia para el suelo Residual Sr-N2Q1vb

RESUMEN EXPLORACION, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO - AVR SAN AGUSTIN, HUILA

P ; Limites (_20rte
MUESTRA Peso Unitario Granulometria Atterberg I;ilrecto
renado

i Nc | N.F vt vyd wn | Gravas | Arenas | Finos | LL LP IP (o a'
SONDEO | Prom- | 45 | (m) | BNl | [eNime] | %] | %1 | 1% | [ | [ | 1% | 1] | °°° | Pal | [
BM4 0.75 11 - 19.00 14.98 27.0 32.5% 43.8% | 24.0% | 42 27 15 ML
BM4 1.25 25 - 19.0 6 16.2
BM5 0.75 18 - 23.0 1.4% 43.2% | 55.0% | 35 23 12 CL
BM5 1.25 | 40 - 13.57 0.98 38.0 0.0% 33.8% | 66.0%
BM6 0.75 12 - 26.0 40 28 12 ML
BM6 1.25 - 17.60 13.60 30.0
BM6 1.75 - 43.0 0.0% 39.6% | 60.4% 14 24.3
BM6 2.25 - 22.0 304 | 23 7.4 ML
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RESUMEN EXPLORACION, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO - AVR SAN AGUSTIN, HUILA

Py . Limites (;orte
MUESTRA Peso Unitario Granulometria Atterberg Ddlrecto
renado

I Nc | N.F vt vd wn | Gravas | Arenas | Finos | LL LP IP (o g
SONDEO | PIom- | 45 | (m) | BN | [eNime] | %] | %1 | (%1 | [ | [ | 1% | 1] | °C° | kPal | [
BM6 2.75 14 - 21.10 17.60 20.0 9.2% 44.8% | 46.0%
BM6 4.00 40 - 16.0 11.8% 545% | 33.7% | 21.3 | 15.8 | 55 SC
BM6 3.75 31 - 19.90 15.70 26.0 1.8% 45.1% | 53.1%
BM6 425 | 28 - 30.0 15 | 18.6
SM2 1.25 - 33.0
SM2 1.75 - 16.50 12.20 35.0 1.0% 24.1% | 74.9%
SM2 2.75 - 40.0 46 23 23 CL
SM2 3.25 14 - 15.40 10.90 41.0
SM2 3.75 24 - 32.0 7 29.9
SM2 425 | 10 - 39.0 48 27 21 CL
SM2 4.75 8 - 40.0 0.0% 18.8% | 81.2% 14 27.7
SM2 5.25 3 - 17.60 12.70 39.0 38 26 12 ML
SM2 5.75 5 |65 39.0
SM2 6.25 7 6.5 35.0 40.7 | 24 | 16.7 CL 13 34.9

Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica, a continuacion se presenta para el estrato de Suelo residual la envolvente
de resistencia en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante
la construccion de una regresion lineal, y es posible estimar los parametros¢’ y ¢’; Los
resultados de estos ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las cuales se
ajustaron una funcion de probabilidad normal para posteriormente hacer una regresiéon
lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los parametros de
resistencia efectivos. La Tabla 54 muestra el resultado de la aplicacibn de esta

metodologia.
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Tabla 54. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia de
Suelo residual Sr- N2Q1vb

I Suelo Residual For. Vulcanitas Basicas Sr-N2Q1vb (0- 8.5m) I
70.00
. ¢' cv
L’ Valor
td )
= 60.00 o ) (KPa)
g -
i~ - Promedio  26.1 0.0
* 50.00 & Pt
< .20 O
= 2
& -°n o Méximo 322 0.0
S 40.00 ﬁ -
g P O - »
@ ‘o - Minimo 19.5 0.0
‘m P
£ 30.00 < —
o Pid -
3 ’,‘ L - cov 15% NA
S 20.00 =< | —
E s L~ Estadisticas:
g Ba
=
= 10.00 >, b Confianza  95.0%
L/
0.00 r? 0.946
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Esfuerzo normal efectivo, G, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = -Minimo ——Promedio o SPT
1=c+ g, ‘Tan¢’

Fuente: Geocing SAS.

En vista que los materiales tienen ensayos de resistencia tipo Corte directo se realiza
junto con los resultados de correlacion con el SPT el calculo de parejas de valores, las
cuales se ajustaron a una funcién de probabilidad normal para posteriormente hacer
una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los
parametros de resistencia efectivos, los resultados se presentan en la tabla a
continuacion:
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Tabla 55. Correlacion mediante el SPT y Cortes directos para la estimacion de los parametros de
resistencia de Suelo residual

| Suelo Residual For. Vulcanitas Basicas Sr-N2Q1vb (0- 8.5m) |
160.00
4 c
. Valor o
. 140.00 > ) (KPa)
< ,’
[ "3
X -7 -
= 120.00 prae u Promedio 23.4 2.0
< ,a’
5 100,00 L IIYd o
< : PRd Maximo 321 2.8
L d
: ’/’ | |
e 80.00 Ptas = Minimo 14.1 11
= Lz
S 60.00 = -1 "
3 ’ e ( — cov 24% 26%
2 rET u -— -—
5 40.00 - = Estadisticas:
3} P (] i
“E - | -
= 20.00 = — = Confianza ~ 95.0%
=
0.00 - 2 45.300
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Esfuerzo normal efectivo, O, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio O SPT ®m CD
1=c+ 0, ‘Tan¢’

Fuente: Geocing SAS.

10.2.2 Roca Dura formacién vulcanitas basicas Rd-N2Q1vb

De acuerdo al perfil de campo, linea de refraccién sismica y la visita técnica realizada al
area de estudio se identifica e nivel de roca dura asociado a la Formacion Vulcanitas
Basicas a partir de una profundidad de 8.5 m. Visualmente el afloramiento se describe
como una roca dura de origen igneo donde se observa una toba volcanica, muy
fracturada con presencia de cristales de feldespatos alcalinos y plagioclasas, de cuarzo,
con formas y dimensiones variables, fragmentos de riolitas vitrea y fragmentos de toba
de grano fino, en una pasta de ceniza volcanica de grano fino. La llustracién 127
permite ver lo descrito. De acuerdo con la exploracion geotécnica y los resultados
obtenidos en los Sondeo mecanico SM2 y SM3, este material se presenta a partir de
8.5 m de profundidad.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.

Péagina 212 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
= MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
cam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
s DECRETO 1077 DE 2015.

Cuidln fu naturalieal

GE@®CING: INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias e Ingenieria

1" REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO DE PERFORACION

Y vk beLprovecro | Fecha: H o, DEP
|

AR Hugs  eouts

sysTIN 126

llustracién 127. Tobas volcanicas
Fuente: Geocing SAS.

A continuacioén se estima el comportamiento y caracterizacion del macizo rocosos en lo
gue concierne a sus propiedades de resistencia, teniendo en cuenta los parametros
basicos de la roca y de las discontinuidades asi como la estructura del macizo que
incluye aspectos como el niamero de familias de discontinuidades existentes, el
espaciado medio de los planos de discontinuidad, las caracteristicas geomecénicas
bésicas de las discontinuidades. Asimismo serd necesario medir o estimar el estado
tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el macizo por otras
excavaciones. Se puede identificar a continuacién en la llustracion 128 a llustracion 129
el perfil de fracturamiento del afloramiento de la formacién Vulcanitas Béasicas.

llustracién 128. Vista del afloramiento del afloramiento de la Formacién Vulcanitas Basicas.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 129. Vista del afloramiento del afloramiento de la Formacién Vulcanitas Basicas.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 130. Perfil de meteorizacién tlplca de rocas metamarficas e igneas intrusivas
Fuente: Deer y Patton, 1971.

De acuerdo a la descripcién en campo, de cada uno de los afloramientos y asi como la
reconocimiento de la afectacion de la falla inversa Granadillo — Timanda, presenta
desplazamiento de rumbo dextral con componente vertical minimo de 1.20 m en la
parte este del basamento de la cuenca de Pitalito, la cual permite estimar el perfil de
meteorizacién del nivel, el cual corresponde al Horizonte llA- Zona superior, que
corresponde a Transicion entre el Saprolito y la roca meteorizada, demostrado en razén
que la transicién tiene mas del 90% de nucleos de roca del volumen de la transicion,
son materiales mas susceptibles al efecto de la degradacion por accién de la
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meteorizacion se pueden encontrar entre las juntas de las mismas fracturas materiales
tipo arenas gruesas limpias, sin presencias de agua.

Como parte de cada uno de los recorridos de campo se tomaron seis (6) datos con el
Esclerometro o Martillo Schmidt, los cuales arrojaron medidas de resistencia a la
compresion simple de 40, 35, 42, 40, 35 y 40 MPa resultados con los cuales se
pretende estimar la resistencia mecanica del horizonte de roca expuesto en un tramo
vial, en la llustracion 106, se puede visualizar la tabla de caracterizacion de cada uno
de los parametros de clasificacion:

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
2 8 8 8 8 =
400 - re I - ?: ,,;!, .50 g
150 . =
300 - //' ® "‘
250 / ///////"B) §
B I 0
a / v ‘c:»
= s / el 3§ /A%/A'\. 2
g “TF e
2 o ——————*—**—/%// ® E
: 20 / LAY A
2 a0tk L 7 AT
3 70 l ///71 //
e 7 V) 7477, .4
8 wl] 7%, R
S | O 7 R
= L]
=
5 % \ \ \ (\ * \‘\ \ \ £
r r S
I S
20§ J S
| b3
| €
[ §
I = o
|
10
) 10 20 30 5 :50 60 t
s e
6 10 20 32) ’ 0 - 52) ‘0 K-
S e, &
0 10 20 30 40 80 €0 Ay
Schmidt hardness - Type L hammer

llustracién 131 Estimacion de la resistencia a la compresién Simple Esclero6metro de la For.
Vulcanitas Basicas.
Fuente: Geocing SAS.

Por las caracteristicas de los materiales se lograron obtener muestras inalteradas las
cuales se le practicaron ensayos de resistencia en laboratorio, como carga puntual y
compresion simple con los resultados de los mismos se realiza un promedio aritmético
para estimar la resistencia a la compresion simple del nacleo de roca y proseguir con la
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respectiva caracterizacion del macizo rocoso. En la siguiente tabla se presentan los
resultados de los ensayos de resistencia:

Tabla 56. Parametros de resistencia parala roca dura Rd-N2Q1vb

RESUMEN EXPLORACION, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO - AVR SAN AGUSTIN, HUILA

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg cog:f:lrslii i
SOND :r’c‘)"fn Nc | N.F Ve Yo | % G’:"a A";“a Finos | LL | LP | IP | USC | qu Cu
EO . [m] 45 | (m) | [kN/m?] | [kN/m?] [%] [%] [%] [%] [%] | [%] S [kPa] | [kPa]
SM2 7.65 50 | 6.5 17.90 13.80 30.0
SM2 8.15 6.5 32.0 0.0% | 36.0% | 64.0% CL
SM2 9.25 6.5 30.0 0.0% 82.5% | 17.5% | 0.0% | N.P.
SM2 11.50 | NQ | 12.6 11.0 Roca
SM2 13.00 | NQ | 12.6 16.8 Roca
SM2 15.00 | NQ | 12.6 | 19.60 16.70 16.5 Roca | 60.33 | 30.17
SM3 5.75 | NQ - 8.0
SM3 8.75 | NQ - 10.0
SM3 11.50 | NQ | 12.6 11.0 Roca
SM3 13.00 | NQ | 12.6 19.40 16.60 16.8 Roca | 151.23 | 75.62
SM3 15.00 | NQ | 12.6 Roca
Fuente: Geocing SAS.
Pametros de clasificacion Clasificacion Puntuacion
ool o e oo ) [ CLASIFICACIONRMR |
Ensayo de carga puntual 0 ) Tiempo/Longitudde | Cohesién | Angulo de
CompreSion Sitpie e Salid ™ [ e sostenimiento [Kg/em?] jento [°]
2 indice RQD de la roca Muy buena | 10 afios con 15 m de vano >4 >45
RaD (%) os  [-] 13
3 Separacion entre diaclasas Y 4 ]

Separacion entre diaclasas (m) 06-2 v,

4 Estado de las discontinuidades
Longitud de Ia discontinuidad (m) E I
Abertura (mm) [mi v 5
Rugosidad ‘RugT 54 5
Relleno [Hinguno ~] 5
Alteraciones Ligeramente Alterada | ¥ 5

5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel

Presion agua/Tension principal mayor

< 10 Ifmin > 10
0

Fotgo croquis de la estacion geomecdnica

Estado general Ligeramente himedo | ¥ 10

R M B Gasificacion SR Orientaci6n de las discontinuidades en el tinel

Tineles [ Wosplca - 0 - Direccion perpendicular al cje del tinel

; : Excavacion con buzamiento | Excavacion contra buzamiento | reocion paralela al eje del tinel | pzypienty gr.20r,

Cimentaciones lFavmabla v -2 B RPN O (15 Reiherisuy el W L SENE STINTE S S Culleerdimocon
—————— Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 4590 | Buz 2045 Buz. 45-90 Buz. 20-45

Taludes [ Muy Favorable - 0 ol Dm0 e e |

Muy favorable | _ Favorable Media Destavorable | Muy desfavorable]  Media Desfavorsble

[ » [ 81 |

Fuente: Geocing SAS.

llustracién 132. Clasificacion geomecénica RMR, Bieniawski, 1998 de la For. Vulcanitas Basicas.
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Tabla 57. Parametros de clasificacién geomecéanica RMR Bieniawski, 1989.

Resistencia | Ensayo de > Compresién
= 2 | carga al > 10 10-4 4.2 2-1 smple (MP3)
0cosa :
i (MP3) s::’;f."“‘“ > 250 250-100 100-50 025|255 |51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1
RQD 90 %-100 % 75%90% 50 %-75% 25 %50 % <25%
& Puntuacion 20 17 13 6 3
Separaci6n entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 00602 m <006 m
8 Puntuacién 20 15 10 8 5
KOG e e <im 13 m 310m 10-20 m >2m
Puntuacién 6 4 2 1 0
Z Abertura Nada <01 mm 0,110 mm 1-5 mm >5mm
'g Puntuacién 6 5 3 1 0
; Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligemmente Ondulada Suave
4 4 Puntuacién 6 s 3 1 0
3 Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
e Fallaso fiaguso <5 mm >S5 mm <5 mm >5mm
g Puntuacién 6 < 2 2 0
: Ligeramente | Moderadamente
Alteracién Inaiterada shterads ST, Muy aherada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 2
¥ o do tesl Nulo < 10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relacién:
A Presién de
. ‘“‘i i agua/Tensién 0 0-0.1 0.1-02 02-0.5 >0.5
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
f Seco i Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Correcclén por la orlentaclén de las discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 =2 =3 ~ 10 ~12
Puntuacién Cimentaciones 0 =2 -7 -1 ~25
Taludes 0 =S L - 50 ~60
Qagiflicacién
Qase I n m v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 |I

Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de afinar los valores de los parametros de resistencia y caracterizacion del
macizo rocoso se realizar el andlisis para la obtencion de los mismos por medio del
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software RocLab, de cual se obtiene la siguiente salida con los respectivos parametros

de resistencia del macizo rocoso.

Tabla 58. Parametros de clasificacién geomecanica Hoek y Brown.

-

Failae Envelope Range
popication; Genesl ¥ B
igimax[Z5000 =] MPa

e 0513 MPa

phi [T8 deg
Flock Mas: Parameters

sgt [opin MPa

sige [(434 MPa

sigem [1.932 MFa

Em [3075.48 MPa

Mohr-Coulomb Fit ‘ ©

Mabor principalstress (MPa)

By CopData |

4
s,@
[ 1 2

Hinor principal siress (HPa)

‘Analysis of Rock Strength using RacLab,

Hoek-Brown Criterion
m-

2 5-0.0020 a=0504

ion angle = 31,63 dog

Normal siress (HPa)

6.2.2

Suelo residual formacion Guacacallo Sr-N2g

Fuente: Geocing SAS.

SMA-06 &

llustracion 133 Vista de la unidad geoldgica suelo residual Sr-N2g.
Fuente: Geocing SAS.
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El suelo residual Sr-N2g, se encuentra localizado en la zona de ladera hacia el sur del
casco urbano, ver llustracion 133. Textualmente se identifican materiales fino
granulares que corresponden a suelos arcillosos que varian localmente a areno —
limoso, y que contiene algunos bloques muy meteorizados, de origen igneo extrusivo de
coloracion café — rojiza. En el costado oriental de la pista de atletismo del colegio del
costado sur — occidental del casco urbano, se observan bloques semiredondeados, con
diametro cercano al medio metro, muy meteorizados. De acuerdo con la exploracion
geotécnica y los resultados obtenidos en los barrenos manuales BM1, BM2, BM3 y
Sondeo mecanico SM1, el espesor aproximado es de 5.0 m. La LRS 01, reporta un
espesor de 8 m de este material, con Vs menor de 450 m/s.
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llustracién 134. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing SAS

Como se puede ver en la llustracién 134 se presentan caracteristicas de consistencia
compacta homogénea del material a lo largo de todo su espesor, lo que se infiere que
poca variabilidad vertical e las caracteristicas fisicas y de resistencia. Las exploraciones
directas no reportaron la presencia del nivel freatico. Segun la informacion presentada
en la llustracion 135 se observa que los materiales que componen el Suelo residual
tienen valores de limite plasticos promedio de 28,46%, la humedad natural oscila entre
41 y 66%, anotando que esta siempre tiene valores por encima del limite plastico, lo
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cual indica que el suelo se encuentra en un estado plastico a semi-solido indicativo de
los materiales arcillosos. El limite liquido oscila entre 30% y 43%, es decir que los
materiales en este rango de profundidad tienen plasticidad media. El indice de
Contraccion evaluar el comportamiento de un depdsito de suelo si este se encuentra
alterado., para este material el promedio es 0,67 clasificando el material como plastico.

PARAMETROS INDICE .
1 21 41 61 GRANULOMETRIA
0,0 .
Gravas - Arenas - Finos (%)
0% 20% 40% 60%
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- *
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- - »> 1
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~N N
g » * * Ll E s -
3 3.0 %LP 23
5 . s o
- o =]
e e
2 o
= + £ =
It o n
4
4,0 *
* -
.
* 5 L '
5,0 ™
*
6
6,0 m Gravas Arenas Finos

llustracién 135. Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP en profundidad.
Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados de granulometria se evidencia la homogeneidad en los materiales
que constituyen el perfil de suelo del Suelo residual, dado que, en todo su espesor la
distribucion granulométrica, los limites de Atterberg permiten clasificar texturalmente los
materiales tipo Arcilla areno-limosa café ML, con contenido de fraccion arenosa
importante, la cual varia entre 34% y 45%, y un contenido de fraccion gruesa menor a
10%, en la llustracion 135 se pueden observar los comportamientos en funcién de la
distribucion granulométrica. Posteriormente en la Tabla 59, se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos de Corte directo drenado y compresion inconfinada los cuales
gue permiten la caracterizacion de resistencia.
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Tabla 59. Parametros de resistencia para el suelo Residual Sr-N2g.
RESUMEN EXPLORACION, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO - AVR SAN AGUSTIN, HUILA
MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Compresion | Corte directo
Simple Drenado
SOND Prof. Nc N.F \ Yd Wn Grava | Arena | Finos LL LP IP usc qu Cu (o3 ag'
EO prom. 45 (m) | [kN/m* | [kN/m® | [%] s s [%] [%] | [%] | [%] S [kPa] | [kPa] | [kPa] [°1
[m] 1 ] [%] [%]
BM1 0.75 10 - 39.0
BM1 1.75 14 - 16.3 10.2 61.0 0.0% | 55.9% | 44.1% 45 36 9 SM
BM1 2.25 16 - 55.0 2.6% | 48.6% | 48.8%
BM1 2.75 25 - 16.4 10.1 62.0 4.4% 64.2% | 31.4%
BM1 3.25 34 - 59.0 N.L. | N.P. 11 34.9
BM1 3.60 40 - 17.9 13.1 37.0 | 26.5% | 53.7% | 19.8%
BM2 0.75 8 -
BM2 1.25 17 16.60 10.55 57.0 58 38.7 | 193 MH
BM2 1.75 16 - 62.0 0.0% | 53.6% | 46.4%
BM2 2.25 10 - 66.0 0.5% | 48.8% | 50.7% 47 23.6 | 234 CL
BM2 2.75 20 - 62.0 18 33.9
BM2 3.20 67 - 17.97 14.26 26.0 | 64.5% | 29.9% | 56% | 383 | 321 | 6.2 GM
BM3 0.75 5 - 44.0
BM3 1.25 13 - 43.0 0.0% 18.1% | 81.9% | 49.0 | 30.0 | 19.0 ML
BM3 1.75 16 - 17.80 12.00 48.0 137 68 13 13.2
BM3 2.25 17 - 16.80 11.50 47.0
BM3 2.75 20 - 55.0 0.0% | 42.3% | 57.7% | 48.0 | 36.0 | 12.0 ML
BM3 4.00 40 - 16.80 11.20 50.0
BM3 3.75 23 - 60.0 0.2% | 51.5% | 48.3%
BM3 4.25 28 - 16.90 11.40 49.0 53.0 | 34.0 | 19.0 | MH
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RESUMEN EXPLORACION, ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO - AVR SAN AGUSTIN, HUILA
MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Compresion Corte directo
Simple Drenado
SOND Prof. Nc N.F \ Yd Wn Grava | Arena | Finos LL LP IP usc qu Cu (o g'
EO prom. 45 (m) | [kN/m® | [kN/m® | [%] s s [%] [%] | [%] | [%] S [kPa] | [kPa] | [kPa] [°]
[m] 1 ] [%] [%]
BM3 5.00 19 - 62.0 3.8% | 61.9% | 34.3% 14 29.2
SM1 1.25 7 - 28.0
SM1 1.75 15 - 16.50 13.40 24.0
SM1 2.25 6 - 31.0 36 23 13 CL
SM1 2.75 5 - 18.0 34.4% | 37.5% | 28.0% 12 344
SM1 3.25 7 - 40.0
SM1 3.75 5 - 17.40 11.60 49.0 48 28 20 ML
SM1 4.25 6 - 40.0
SM1 4.75 10 - 45.0 0.5% 24.8% | 74.7%
SM1 5.25 4 - 60.0 57 28.7 | 28.3 CH
SM1 5.75 6 - 56.0 19 25.8
SM1 6.25 6 - 16.10 9.70 67.0 0.0% 25.5% | 74.5%
SM1 7.25 5 - 15.70 9.70 62.0
SM1 8.25 55 - 32.0

Fuente: Geocing SAS.
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Dado que se tiene una secuencia de reportes de Numero de golpes, a continuacién se
presenta para el estrato de Suelo residual la envolvente de resistencia en la cual se
determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccion de una
regresion lineal, y es posible estimar los parametros¢’ y ¢’; Los resultados de estos
ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las cuales se ajustaron una funcién
de probabilidad normal para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los
valores maximo, minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos. La
Tabla 60 muestra el resultado de la aplicacion de esta metodologia.

Tabla 60. Correlacion mediante el SPT para la estimacién de los pardmetros de resistencia de
Suelo residual Sr-N2g.

Suelo Residual For. Guacacallo Sr-N2g (0- 8m) I
70.00
g Valor e ¢
L d 0’
= 6000 1. © (KPa)
o -
<) P
e - Promedio 24.9 0.6
P 50.00 o {
2 L d
E el - Maximo 305 0.7
S 40.00 B~ 0
] 7 - -
P ﬂ' -~ Minimo 19.1 0.4
£ 30.00 —- =
O
© -] - o o
2 2t — cov 14% 16%
- O g
g 2000 P, = —
5 ™ ;:l/ Estadisticas:
‘; . L’ -
H o 10.00 T > Confianza ~ 95.0%
0.00 t r? 45.789
00 20 40 60 80 100 120
Esfuerzo normal efectivo, G, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio o SPT
t=c'+ 0, -Tan¢

Fuente: Geocing SAS.

En vista que los materiales tienen ensayos de resistencia tipo Corte directo se realiza
junto con los resultados de correlacion con el SPT el calculo de parejas de valores, las
cuales se ajustaron a una funcién de probabilidad normal para posteriormente hacer
una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los
parametros de resistencia efectivos, los resultados se presentan en la tabla a
continuacion:
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Tabla 61. Correlacion mediante el SPT y Cortes Directos para la estimacion de los parametros de
resistencia de Suelo residual Sr-N2g.

| Suelo Residual For. Guacacallo Sr-N2g (0- 8m) |

120.00
@ c
Valor
_ © (KPa)
T 10000 7
o) R
by Jae Promedio 28.3 0.7
Ld
= 80.00 <
& JRag Méaximo 405 11
= e ]
=
g 6000 ,a'{ Minimo 11.9 03
v
£ - T
o -1 L cov 35% 37%
s 4000 i—T"'—‘D{E—y 6 6
=] L
E Lo o L) Estadisticas:
= 4 —
& 2000 +——2 e oo =
= Ry - e Confianza ~ 95.0%
e —
= L — —
0.00 - r? 45.789
00 20 40 60 80 100 120 140
Esfuerzo normal efectivo, G, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio o SPT ® CD

1=+ 0, -Tan¢’

Fuente: Geocing SAS.

Rocas Metamérficas Rocas Igneas

Zona de Coluvion /
Suelo Transportado

| Suelo Residual <

Il Roca Meteorizada

Iil Roca Sana 1"
|
1

llustracién 136. Perfil de meteorizacion tipicos de rocas metamorficas e igneas intrusivas,
Fuente: Deer y Patton, 1971.
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De acuerdo a los resultados de los ensayos de clasificacion, y al reconocimiento visual
microscopico del afloramiento, y a la estimacién de los parametros de resistencia es
posible clasificar el suelo como Horizonte 1B —Suelo residual, es la zona de transicién
del suelo depositado del Horizonte A. Este horizonte mantiene algunos indicativos de la
estructura de la roca parental. Ver

llustracion 129.

6.2.3 Rocaintermedia formacion Guacacallo Ri-N2g

Por la compacidad del sustrato rocoso, durante la ejecucion del ensayo SPT ademas de
la inspeccion visual y el resultado de la linea de refraccion sismica, se identificar a partir
de 85 m de profundidad un nivel de compacidad densa, asociado al perfil de
meteorizacion de la Formacion Guacacallos, Textualmente se identifican materiales de
origen igneo extrusivo descritos como Toba aglomeratica, conformada por fragmentos
gruesos alterados, al parecer de dacitas y riolitas, en una matriz de ceniza y lapilli,
compuesta de cuarzo, plagioclasa y biotita.

De acuerdo con la exploracién geotécnica y los resultados obtenidos en los Sondeo
mecanico SM1, este material se presenta a partir de 8.5 m hasta 10.50 m de
profundidad. La LRS 01, reporta entre 8 y 20 metros este material, con Vs de 650 m/s.

A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas y de
resistencia del nivel roca Intermedia, inicialmente existe la transicion entre el suelo
residual y el nivel rocoso, por lo cual se reportan Numero de golpes 45 menores a 10,
se podia asocial esta transicion a una zona de probabilidad de falla, prosigue ya el
material compacto registrando Numero de golpes 45 > 50 y rechazo, pero con
recuperacion de ndcleos con longitudes de 40 cm, lo cual indica una resistencia media
(Ver llustracion 137). Por la naturaleza de la roca intermedia no fue posible obtener
valores de limites de Atterberg, presentan plasticidad baja a nula, con valores de
humedad natural oscila entre 32% y 67%.
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llustracién 137. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados de granulometria se evidencia la heterogeneidad en los materiales
que constituyen la transiciébn hacia el nivel rocoso, se puede observar que los
fragmentos de roca se encuentran embebidos en una matriz limo-arenosa de baja
plasticidad, dada la distribucién granulométrica se clasifica texturalmente la matriz como
Arcilla-arenoso café CL. Posteriormente en la Tabla 62, se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos de Corte directo drenado.

Tabla 62. Pardmetros de resistencia para la roca intermedia Ri-N2g.

Propiedades fisicas
MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg
Prof. N N.F Gravas | Arenas | Finos
c Yt Yd

SONDEO | prom. 45 [kN/m?] | [kN/m?] wn [%] LL [%] | LP [%] | IP [%] | USCS

[m] (m) [%] [%] %]
SM1 6.25 6 - 16.1 9.7 67 0.0% | 25.5% | 74.5% CL
SM1 7.25 5 - 15.7 9.7 62
SM1 8.25 | 55 - 32

Fuente: Geocing SAS.
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Para ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion geotécnica, a
continuacion se presenta para el estrato de Suelo residual la envolvente de resistencia
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccion
de una regresion lineal, y es posible estimar los pardmetros¢’ y ¢’; Los resultados de
estos ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las cuales se ajustaron una
funcion de probabilidad normal para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener
los valores méaximo, minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos. La
Tabla 63 muestra el resultado de la aplicacién de esta metodologia.

Tabla 63. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia de
Roca Intermedia.

| Roca Intermedia For. Guacacayo Ri-N2g (8.5 -20.m) |
100.00
| ¢ c'
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- 90.00 - © (KPa)
L d

£ 80.00 -
e g Promedio 26.6 0.0
" 7000 e ]
= P //
€ 60.00 . Maximo  34.1 00
.g_: R // 5
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5 4000 42l _~ ==
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& 2000 L =
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10.00 22 —— Confianza  95.0%

. L
—
0.00 r? 0.858
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Esfuerzo normal efectivo, O, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio O SPT
1=+ 0, Tan¢’

Fuente: Geocing SAS.

6.2.4 Perfil Geol6gico- geotécnico San Agustin

De acuerdo con los analisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta
zona se define el perfil geotécnico representativo junto con sus parametros que
representan la tendencia media:
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Tabla 64. Perfil Geotécnico del area de estudio.
PARAMETROS EFECTIVOS
Parametros Parametros Parametros de
COMPRESION CORTE ® RMR"J_ ) Hogke and Andlisis
. Profundida INCONFINADA EN DIRECTO A.J.G 1998 romedio rown
aleke d(m) |SUCS | N45 | N60 | Nf(m)|  pocA (Promedio) (Promedio)
qu Cu Y . e ; (O} ] e ] e 0 (0}
kPa) | (kPa) | (kN/m?) | € (kPa) | @' () | C'(kPa) | (o) | C'(kPa) | @' () | C'(kPa) | @' () | C'(kPa) | o)
Sr-N2Q1vb | 0 8.5 | ML-CL 19 14 6.5 12.5 |25.125 0 26.1 2 23.4
Ri- N2Q1vb | 8.5 11 SM-CL 49 36 6.5 60.33 30.17 19.6
Rd-
N201vb >11 | ROCA | NQ 6.5 | 151.23 | 75.62 19.4 40 45 51.3 31.53
Sr-N2g 0 ML 19 13 - 14.5 28.57 0.6 24.9 0.7 28.3
Ri- N2g ROCA 18 10 - 137 68.5 25.6 0 26.6

Fuente: Geocing SAS.
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11 AMENAZA
11.1 AMENAZA POR MOVIMIENTO EN MASA

Debido a la magnitud y complejidad del area de estudio, para el analisis de estabilidad
se realizaron dos procedimientos, desde lo general hasta el particular, de manera
general se inicia a realizar el analisis mediante el método de Talud Infinito (General),
para zonificacién de zonas criticas y posteriormente analisis de secciones transversales
para andlisis de secciones transversales con el método de Equilibrio Limite
(Particular).

Con el objetivo de desarrollar la amenaza por movimientos en masa 0 zona de
pendiente superior a 5° para el casco urbano y areas de expansion se emplearon dos
meétodos: talud infinito y los andlisis de estabilidad de la zona de estudio por medio del
programa Slide. El primer método, Talud Infinito, generé un mapa de amenaza con la
informacion base de la zona de estudio. Con este insumo y analisis geotécnico se
identificaron las zonas criticas en las cuales se requiere realizar para hacer estudios
detallados los cuales se desarrollan por medio del software Slide. Se hace la aclaracién
que tanto el método de talud infinito como el método bidimensional utilizando el
software Slide, son modelos probabilisticos que implementan lo mencionado en las
siguientes secciones.

Para toda el area de estudio, identificando las zonas mas criticas, posteriormente se
analizé con ayuda del software ArcGis 10.2 una combinacion de mapas de pendiente,
aspectos y hillshade y orientacion de laderas las cuales permitieron representar; la
combinacion de estos parametros (pendiente y orientacidon) generar un mapa cuya
representacion grafica mejora la percepcion de la morfologia del territorio,
Irregularidades territoriales, accidentes geograficos o infraestructuras antropicas
quedan al descubierto al emplear ambos Modelos Digitales de Terreno de forma
combinada, generado el Mapa de Laderas. A continuacion, se explica la metodologia
utilizada para el analisis de talud infinito para el andlisis de la amenaza general y la
metodologia usada para el andlisis de los perfiles mas criticos y representativos de la
zona de estudio por medio de Equilibrio Limite para el analisis de la amenaza detallada.

11.1.1Amenaza general

e Método de Talud Infinito Se denomina talud infinito al material inestable que posee
una capa de espesor constante y pequefia respecto a la altura del talud, y asi mismo,
se supone gue presenta una continuidad infinita lateralmente (ver llustracion 138). En
estas condiciones, la mayoria de la masa del talud se mueve aproximadamente en
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forma paralela a la superficie topografica. Esta inestabilidad se da generalmente en
materiales muy poco o nada cohesivos y se encuentra dada por algin movimiento
geoldgico como una capa de roca (Santoso, Phoon, Asce, & Quek, 2009).

El método del talud infinito supone que cualquier tamafio de la columna de suelo es
representativo de todo el largo del talud con una capa delgada de suelo.
Adicionalmente, el método supone un suelo isotropico y homogéneo (Ozelim,
Cavalcante, Pacheco de Assis, & Ribeiro, 2013).

=l MN.R

Fuerza Resistente

llustracién 138. Talud Infinito.Donde z= altura de la masa deslizante (m), h= altura del agua
subterranea durante el movimiento (m), = angulo de inclinacién con la horizontal (grados) , y=
peso suelo especifico del suelo (KN/m3), ®= angulo de friccion (grados), C= cohesion (KN/m2), Q=
sobrecarga (KN/m2). N.R= Nivel de Referencia.
Fuente: (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b)

Para el método del talud infinito, los efectos de borde son despreciables y el factor de
seguridad se puede calcular a partir de la unidad de area con base en el criterio Mohr-
Coulomb. Esto se debe a que el mecanismo de falla no es muy profundo y el talud es
uniforme y relativamente largo (Suarez Diaz, Deslizamientos. , 2009). Teniendo en
cuenta para el andlisis la siguiente ecuacion:
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Donde

¢, cohesion del suelo (KN/m3)

Y5, PESO unitario total del suelo (KN/m3)
Yw, Peso especifico del agua (KN/m3)
h, espesor del estrato (m)

z,,, nivel freatico (m)

B, pendiente del talud (°)

@', &ngulo de friccion (°)

eCohesioén de las raices

Como factor intrinseco se considero el efecto de la vegetacion, el cual no se incluye en
la definicion del factor de seguridad mostrada. La vegetacion interpreta un rol muy
importante dentro de la estabilidad de taludes debido a que las raices refuerzan la
estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las discontinuidades ya que
estabilizan los arcos del suelo que se extienden a través del talud (Suarez Diaz,
Deslizamientos., 2009b). Por lo tanto, el efecto de la vegetacion se incluye como una
fuerza de cohesion adicional dentro del factor de seguridad. Existen ejemplos
ilustrativos que ensefian como el efecto de la vegetacion aumenta el factor de
seguridad (Rickson & Morgan, 2005). Dependiendo de la clase de vegetaciéon y de la
profundidad del tipo de falla el efecto que tendra la cohesion aportada por las raices
sobre el factor de seguridad serd o no de mayor magnitud. Los valores de la cohesion
debido a las raices se encuentran en un rango de 6 a 23 kPa en bosques industriales,
mientras que varian entre 25 a 94 kPa en bosques naturales (Schmidt, y otros, 2001).

e Factores Detonantes

A continuacién, se relacionan los modos o forma de incorporacion de los factores
intrinsecos y detonantes en los analisis de estabilidad de acuerdo con la Tabla 65.
Aclarando que, para este andlisis los factores detonantes mas importante son el Sismo
y la Lluvia.

Tabla 65. Descripcién de los Factores detonantes e intrinsecos evaluados para la amenaza por
movimientos en masa.

Factores Modos de incorporacion en los analisis
Relieve (pendiente, geometria) Definicion de la geometria de las secciones de
Intrinsecos analisis.
Litologia (composicion y textura) Formulacién modelo geolégico.
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Factores Modos de incorporacion en los analisis
Estructura geoldgica y estado Formulacion modelo geolégico y modelo

geoldgico - geotécnico.

Propiedades geomecanicas de los | Definicion de propiedades esfuerzo-
materiales. deformaciéon de los materiales especificados
en los modelos de andlisis.

Deforestacion Condiciones actuales que definen las
caracteristicas de infiltracion y por ende la
respuesta hidrogeoldégica del subsuelo.

Meteorizacién Presenta relacion con las propiedades de
resistencia de los materiales y por ende en su
definicion.

Precipitacion y aportes de agua Definicion de las condiciones de flujo en el
subsuelo.

Cambio en las condiciones | Definicion de niveles de agua para los andlisis.

hidrogeoldgicas.

Aplicacion de cargas dinamicas | Incorporacion de cargas sismicas Yy

(sismos) o estéticas (sobrecargas). sobrecargas por edificaciones o tréfico.
Detonantes Cambios morfologicos y de geometria | Perfilado y adecuacion de geometria de
de las laderas taludes en los disefios de la solucion.
Erosidon o socavacion de la pata del | Evaluacion de escenarios con cambio de
talud. perfiles por efectos de socavacién cuando se
presente.
Acciones climéticas (heladas, | Estos efectos no son preponderantes para las
sequias) condiciones locales, por lo tanto no fueron
tenidos en cuenta en los andlisis.
Fuente: Geocing SAS.
e Sismo

El sismo es un factor detonante en cuanto a que la fuerza actuante que aumenta en
proporcién a la aceleracién sismica y la fuerza resistente disminuye a causa de las
presiones de poros inducidas por el sismo, lo que en consecuencia disminuye la
estabilidad del talud expresada por el factor de seguridad (Hadj-Hamou & Kavazanijian,
1985).

Dentro de la seccion se evaluo la amenaza sismica de la zona de estudio mediante el
enfoque de analisis probabilistico, el cual involucré la teoria de los valores extremos vy el
uso de las ecuaciones de atenuaciéon Donovan 1, Donovan 2 y MacGuire. Los
resultados se analizaron para mdultiples periodos de retorno, y se observo que se
comportan como una distribucion exponencial y tienen valores similares a los
registrados por la NSR-10. El parametro de la aceleracion horizontal y su valor
calculado para un periodo de retorno de 1000 afios se presenta en la Tabla 66. Por lo
tanto, se va a considerar el coeficiente de aceleracion horizontal (Kh) para que la
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ecuacion del talud infinito incluya las fuerzas pseudoestaticas horizontales producto de
un evento sismico, mientras que asume que las fuerzas verticales son iguales a cero.

Tabla 66. Parametro de la distribucién exponencial y valor de la aceleracidn horizontal para un
periodo de retorno (Tr) de 475 afios para la zona de estudio.

. . Aa(g)
Parametro (media)
Tr = 475 aios
0.0176 0.215

Fuente: Geocing SAS.
el luvia

Con el objetivo de simular diferentes escenarios de amenaza y observar el impacto que
tiene la fluctuacion del nivel freético sobre el modelo (tomado como el factor detonante
principal), se realizaron diferentes simulaciones variando la altura del nivel freatico. Esta
recreacion de multiples situaciones que se pudieran presentar permitié visualizar el
impacto que tiene la incertidumbre implicita del modelo. Se construyeron los siguientes
5 escenarios:

¢ Alto: el nivel freédtico es igual a la altura o espesor del talud.

e Medio Alto: el nivel freatico es igual a tres cuartos veces la altura o espesor del talud.
e Medio: el nivel fredtico es igual a la mitad de la altura o espesor del talud.

e Medio Bajo: el nivel freatico es igual a un cuarto de la altura o espesor del talud.
eBajo: el nivel freatico es igual a cero.

Al afiadir las dos primeras variables (sismo y cohesién de las raices), se garantiza que
el factor de seguridad considere la actividad sismica y la cohesion de las raices de la
zona. Al afadir la tercera variable (lluvia), se permite el planteamiento de escenarios de
acuerdo con los niveles de agua planteados. La expresion matemética, que, de ahora
en adelante, se nombrard ecuacion del talud infinito modificada se muestra a
continuacion:

c’ , ‘
_ cosP + h-tand’ - ys(cosp — Ky - sinf — R, - cosp)

F.S Ys - h(sinB + Ky, - cosB)

Donde

¢’ = ¢ + cg, cohesion total (KN/m®)

Ry = V)”/V—Z}:” , parametro de la presion de poros
S*

cg, cohesion de las raices (KN/m°)

K}, coeficiente de la aceleracion horizontal
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e Parametros de analisis

eAltura de la masa deslizante h (m)
Es la altura o espesor del talud medido desde el nivel de referencia hasta el nivel de
terreno.

e Altura del agua subterranea medida durante el movimiento z,, (m)
Se define como la altura del nivel freatico desde el nivel de referencia hasta el nivel de
terreno.

e Angulo de inclinacién con la horizontal 8 (grados)
Corresponde al angulo de inclinacién del talud con respecto al plano horizontal o
pendiente del talud.

e Peso especifico del suelo y (KN/m3)
El peso especifico del suelo es el peso humedo por encima del nivel freatico y saturado
por debajo de este nivel.

e Angulo de friccién @ (grados)

El &ngulo de friccidn es la representacion del coeficiente de rozamiento que actua de
forma tangente a la superficie de falla. El angulo depende de varios factores de cada
tipo de suelo, entre los cuales se encuentran tamafio, forma, distribucion y densidad de
los granos como los mas importantes (Suarez, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes
en Zonas Tropicales. Capitulo 3. Esfuerzo y Resistencia al Cortante, 1998).

e Cohesidn del suelo C(KN/m2)

La cohesiéon es una medida de adherencia entre las particulas de suelo que se utiliza
para representar la resistencia al corte (Suarez, Deslizamientos y Estabilidad de
Taludes en Zonas Tropicales. Capitulo 3. Esfuerzo y Resistencia al Cortante, 1998).

e Método Probabilistico de Analisis de Estabilidad de Taludes

Si se asume que algunas de las anteriores variables son aleatorias (con su respectiva
distribucién de probabilidad) se pueden considerar como independientes y por lo tanto
su convolucion (segun el modelo de falla) determina la distribucion de probabilidad del
Factor de Seguridad (FS).

Para resolver el célculo del factor de seguridad existe el método de Montecarlo el cual
da como resultados los primeros dos momentos estadisticos (valores esperado - Ues -, ¥
la varianza — 0% -) de la distribucién del Factor de Seguridad y la probabilidad de falla
o de ocurrencia del evento.
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e Simulacién de Montecarlo

La simulacion de Montecarlo es un método que permite considerar todas las posibles
combinaciones, interrelaciones y escenarios que puedan existir en una situaciéon de
estudio. La simulacion incluye la distribucion de probabilidad de las variables criticas de
estudio y de esta forma tiene la capacidad de generar un histograma que refleja la
proyeccién y medicion de la incertidumbre (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

El objetivo de la simulacion es el de imitar las condiciones reales a partir de la
utilizacion de un método matematico que permita analizar las propiedades y
caracteristicas de la situacion estudiada, para asi poder conocer los posibles resultados
que sirven como base para la toma de decisiones (Bravo Mendoza & Sanchez Celis,
2012).

La simulacion trabaja mediante la generacion de numeros aleatorios capaces de
generar una trayectoria estocastica en el espacio de las fases de modelo que se tiene
en consideracion (Feria Dominguez). En otras palabras, esta metodologia realiza una
simulacion de forma reiterativa de los procesos aleatorios que gobiernan el factor de
seguridad de la ecuacion del talud infinito modificada. Cada simulacion proporciona un
posible valor del factor de seguridad y si se toman esas simulaciones en un namero lo
suficientemente grande (10.000 Iteraciones), la distribucion de los valores del factor de
seguridad convergera hacia su verdadera distribucion. Asi mismo, se busca trabajar con
el mayor numero de iteraciones con el fin de que los resultados sean validos porque se
aproximan de la mejor manera a la poblacion y su error de muestreo es el menor
posible (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012). Para su implementacion se deben
realizar los siguientes pasos (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012):

1. Construccion del modelo en condiciones de certidumbre plena

2. Identificacion de las variables

3. Definicion de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
4. Realizar la simulacion

5. Andlisis de resultados

El primer paso y segundo paso se desarrollaron en la seccion anterior, donde se
planted la ecuacion de talud infinito modificada como el modelo que se quiere evaluar y
las variables que influyen en la valoracion. En estas etapas no se consideraron
incertidumbres lo que también se conoce como el planteamiento del modelo en
condiciones de certidumbre plena (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).
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Una vez se han establecido las variables independientes, se incorpora la incertidumbre
en la evaluacion del modelo matematico. Esta inclusion se realiza con la definicion de la
distribucion de probabilidad para cada variable estudiada, la cual describe de forma
precisa el comportamiento de dichas variables (Bravo Mendoza & Sanchez Celis,
2012).

Una vez se han establecido las variables criticas, se incorpora la incertidumbre en la
evaluacion del modelo matematico. Esta inclusion se realiza con la definicion de la
distribucion de probabilidad para cada variable critica, las cuales describen de forma
precisa el comportamiento de dichas variables. Para el caso de la simulacion de
Montecarlo, se generan nimeros de manera aleatoria de acuerdo con las distribuciones
previamente establecidas, las cuales reflejan los rangos de valores en los que podrian
caer las variables de interés, sin que se conozca con exactitud el valor final que pueda
llegar a tener (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

e Distribucion de probabilidad de las variables independientes

Como ya se ha mencionado, el Factor de Seguridad es funcion de variables
independientes que se pueden agrupar en factores intrinsecos del terreno y factores
detonantes de un movimiento en masa. El angulo de inclinacién con la horizontal o
pendiente es una variable estatica obtenida del modelo digital de elevacion del terreno,
la variacion de pendiente en el area de estudio se puede ver en el Mapa de Pendientes.

El coeficiente de la aceleracion horizontal se distribuye segun la familia exponencial
perteneciente a la distribucion Pareto generalizada (ver Tabla 67). Esta distribucion
modela los maximos anuales de las aceleraciones horizontales provenientes del
inventario histoérico de sismos para Colombia. Una vez realizadas las pruebas de
calibracion de los pardmetros del modelo se decidi6 truncar la distribucién exponencial
con el valor de la aceleracion horizontal calculada para un periodo de retorno de 475
afos con el fin de mantener los valores aleatorios dentro del rango de posibles valores
esperados para la zona.

Tabla 67. Distribuciones de Probabilidad y pardmetros de las variables aleatorias (coeficiente de
aceleracién horizontal y nivel de agua) de la ecuacién de talud infinito modificada.

Variable Distribucion Parametros
Coeficiente .de aceleracion Kh Exponencial Lambda
horizontal
Nivel de Agua zw (m) Constante 0, 0.25h, 0.5h, 0.75h, h

Fuente: Geocing SAS.
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Para fines de este estudio, se le asignd a las unidades geoldgicas unas variables
intrinsecas numéricas de altura (espesor del suelo), peso especifico del suelo, angulo
de friccidon y cohesion, los cuales son producto de ensayos de laboratorio, visitas de
campo y consultas bibliograficas (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Las variables intrinsecas pueden tomar valores distintos dependiendo de la pendiente
del talud, ya que esta define si se presenta una estratificacion de suelo o una porcion de
suelo residual sobre una estratificacion rocosa. Las variables de cohesién, peso
especifico y el angulo de fricciobn seran tomadas como aleatorias por ser consideradas
criticas para el modelo matematico y su comportamiento sigue una distribucion
triangular, cuyos parametros se exponen en la Tabla 68 para el mapa de amenaza. Por
otro lado, la variable de altura del suelo serd considerada como variable estatica o
constante. Para la inclusion de los valores de cohesion de las raices en la evaluacion
de la amenaza, se le asignd a cada unidad del mapa de cobertura y uso del suelo una
valoracion de acuerdo a lo planteado en las metodologias de Hang Chok (2008),
Schmidt y otros (2001), Jimeno y otros (1999).

La distribucion uniforme describe la cohesion de las raices, ya que se considera una
variable aleatoria en la que cualquier ocurrencia tiene la misma probabilidad dentro de
los limites inferior y superior. Se aplica la distribucién uniforme porque la incertidumbre
de las variables es muy alta debido a que los valores de la cohesion de las raices son
dificiles de obtener y su variacion con el tiempo es lenta y compleja de determinar. A
continuacion, se presentan las tablas que contienen las distribuciones de probabilidad
gue mejor se adaptan a cada una de las variables aleatorias de la ecuacion de talud
infinito modificada para el mapa de amenaza de la zona de estudio.

Tabla 68. Parametros de las variables geotécnicas aleatorias obtenidas de la caracterizacion
geotécnica de la zona de estudio.

T e U ETTD dsel Angulo de friccion ® (grados) Cohesion C(KNlmz)
. (m) suelo y (KN/m")
Unidades
Geoldgicas Mi Ma
Valor in. ax. Min. Promedio Max. | Min. | promedio | Max.
Valor Valor
Stfar 2 18.0 20 25 28 30 3 4 6
Sr-N2Q1vb 2 19.0 21 23 25 27 7.0 8.0 9.0
SrN2g 2 19 20 27 29 30 6.0 7.0 8.0
Sari 1 18 20 25 28 30 4
Sarin 1 18 20 25 28 30
Sade 1 17 18 20 23 25 4
Rd-N2Q1vb 1 23 25.6 35 40 45 65 68 70

Fuente: Geocing SAS.
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La Tabla 69 presenta la cohesion de las raices de acuerdo con el tipo de coberturas del
municipio de San Agustin.

Tabla 69. Cohesion de las raices de acuerdo con el tipo de cobertura.

Value COBERTURA Min Max
1 Rios 8 15
2 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 3 5
3 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 8 15
4 Tierras desnudas y degradadas 1 1
5 Platano y banano 5 8
6 Pastos arbolados 5 8
7 Mosaico de cultivos 3 6
8 Café 4 6
9 Estanques para acuicultura continental 8 15
10 Canales 8 15
11 Instalaciones recreativas 1 3
12 Areas deportivas 1 3
13 Pastos limpios 2 4
14 Parques urbanos 3 5
15 Pastos enmalezados 2 4
16 Arbustal abierto 5 7
17 Vegetacién secundaria o en transiciéon 6 8
18 Mosaico de cultivos y espacios naturales 3 6
19 Mosaico de pastos y cultivos 3 5
20 Tejido urbano discontinuo 3 7
21 Tejido urbano continuo 1 3
22 Zonas industriales 1 3
23 Escombreras 1 1
24 Parque cementerio 1 1
25 Red vial y terrenos asociados 1 3
26 Herbazal abierto 2 4
27 Zonas pantanozas 1 3
28 Otras zonas verdes urbanas 3 5
29 Maiz 1 3
30 Bosque de galeria y ripario 8 15
31 Zonas quemadas 1 1
32 Otros sitios de disposicion de residuos a cielo a 1 1

Fuente: Geocing SAS.

Las anteriores tablas muestran como el modelo matematico del talud infinito modificado
posee multiples distribuciones interrelacionadas, lo que apoya la idea de que se deben
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realizar un numero considerable de simulaciones (10.000) antes de obtener datos
convergentes y consistentes.

e Categorizacion de la Amenaza

La categorizacion de la Amenaza (probabilidad de falla); se adoptan los rangos
establecidos en la Guia Metodologica para estudios de amenaza, Vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa, elaborada por el Servicio Geologico Colombiano
(SGC, 2015).

Tabla 70 Categorizacion adoptada para Amenaza por movimientos en masa.

Rango de Probabilidad
Frecuencia de falla anual Significado
(1/aino) del evento

Categoria
Amenaza

Los movimientos en masa pueden ser inminentes. Los eventos

>1/6 >16% L . o
ocurrirfan con un periodo de retorno menor a 6 afios.

La ocurrencia de un movimiento en masa durante el término de un
tiempo de vida es poco probable, pero es posible que ocurra bajo
condiciones adversas. Su limite inferior corresponde a una
probabilidad de ocurrencia acumulada de 0.1%.

1/1000 — 1/6 0.1% - 16%

El evento puede ser concebible pero UGnicamente bajo
<1/1000 <0.1% circunstancias excepcionales. La probabilidad de ocurrencia
acumulada del evento es menor al 0.1%.

N/A - - No aplica en las zonas que presentan una pendiente menor a 5°

Fuente: Tomado de SGC (2015)

eCélculo de la Amenaza

Para calcular el valor del factor de seguridad promedio para la zona, se realiza un
analisis pixel a pixel de dimensiones 0.25 x 0.25 para el mapa de amenaza por
movimientos en masa para la zona de estudio, mediante los mapas de pendiente,
unidades geoldgicas superficiales, valor caracteristico, cobertura y uso del suelo.

Para este analisis, se realiza una combinatoria entre los mapas antes mencionados con
el fin de identificar todas las posibles combinaciones entre los multiples parametros de
los 4 mapas. Cada una de las combinaciones tendra como resultado su propio factor de
seguridad promedio, el cual se halla aplicando la formula antes mencionada de talud
infinito modificada mediante la simulacion de Montecarlo.
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El factor de seguridad promedio es la media del factor de seguridad que arroja el
analisis probabilistico. Este valor corresponde al promedio de todos los factores de
seguridad calculados para la combinacion.

_ .
o _
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0.0 05 10 15 2.0 25
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llustracién 139. Histograma del Factor de Seguridad. La zona en rojo indica los andlisis que
obtuvieron un factor de seguridad igual o menor que 1.
Fuente: Geocing SAS.

La simulacién de Montecarlo genera un histograma de los analisis realizados, el cual
refleja la proyeccion de los datos, su tendencia, forma y dispersion tal y como se
muestra en la llustracién 139. De esta manera, la probabilidad de falla del talud (PF) se
puede determinar puesto que el andlisis probabilistico permite determinar la distribucion
de probabilidad del factor de seguridad.

La probabilidad de falla se define como el area bajo la curva de la distribucién de
probabilidad del factor de seguridad igual o menor que 1. En otras palabras, la
probabilidad de falla es igual al nUmero de analisis a los que les corresponde un factor
de seguridad menor o igual a 1, el cual se encuentra dividido por el nimero total de
andlisis (simulaciones).

_ nim.F.S <1

nuam. analisis
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lrs

-15 -1 0,5 0 05 1 15 2 25 3 35 4

llustracién 140. Distribucion del factor de seguridad, probabilidad de falla, definicién del factor
seguridad e indice de confiabilidad.
Fuente: Geocing SAS.

El mapa de amenaza se gener0 a partir de la férmula del Método de Talud Infinito, el
cual se encuentra descrito mas ampliamente en la metodologia, para lo cual se creé
una rutina de Montecarlo en el programa “The R Project for Statistical Computing”, y asi
poder obtener los resultados con 10.000 simulaciones para cada combinacion.

Las combinaciones obtenidas fueron 7,212 posibles, que provienen de las variables
manejadas por el andlisis de Talud Infinito, esto conlleva a que se realicen 10.000
simulaciones por combinacion, es decir que se ejecutaran alrededor de 72 millones de
simulaciones en total y su resultado es un factor de seguridad promedio, desviacion
estandar y probabilidad de falla para cada escenario planteado. Como se mencioné
anteriormente, un escenario planteado requiri6 de alrededor de 72 millones de
simulaciones, por lo tanto, los 5 escenarios demandaron un total de 360 millones de
simulaciones.

El mapa de amenaza Movimientos en masa divide un territorio basado en diferentes
niveles de amenaza. La creacion de un sélo mapa de amenaza resulta problematico
debido a que diferentes condiciones de amenaza se deben mostrar en el mismo mapa,
sin embargo, es un mapa que se debe realizar para representar un nivel de amenaza
general para la zona de estudio. Para su realizacion y representacion se definieron 2
variables: el factor de seguridad caracteristico,FS* y probabilidad de falla
caracteristica, PF*; las cuales se calculan mediante una ponderacién de los diferentes
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factores de seguridad promedio y probabilidades de falla determinados en los diferentes
escenarios planteados.

Donde

FS,, factor de seguridad promedio por escenario
PF,, probabilidad de falla por escenario
P;, probabilidad de ocurrencia del escenario planteado

Tal y como se muestra anteriormente, la probabilidad de falla total, PF*, se encuentra
como una probabilidad de falla total combinada con cada uno de los escenarios
planteados de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia.

De acuerdo con el juicio de expertos de la consultoria, la Tabla 71 indica la probabilidad
de ocurrencia que se le asigna a cada escenario para la ponderacion de los valores
caracteristicos finales.

Tabla 71. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios planteados para el factor detonante de

agua.
Mapa Escenario Probabilidad cie Ocurrencia, P
(%)
A. zw =0 25
B. zw=0.25h 30
C. zw=0.5h 30
D. zw =0.75 h 10
E. zw=h 5

Fuente: Geocing SAS.

Una vez obtenidas las probabilidades de falla, se clasifican en las categorias para la
clasificacion de amenaza mostradas en la Tabla 70 y se asignan a cada combinacion
en el mapa.

Finalmente, se obtiene el mapa de amenaza general por movimientos en masa en el
casco urbano presentado en la llustracion 141, se obtienen la zonificacion de las areas
de amenaza categorizadas como mas criticas, a estas se realiza por analisis detallado
de categorizacion de amenaza por medio del analisis de Equilibrio Limite para definir la
amenaza. En la siguiente ilustracion se presenta el mapa de amenaza producto del
meétodo de talud infinito, de igual se puede ver en forma en el Anexo 6. Mapas.
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1089280 1090720

Amenaza por movimientos en masa - Talud Infinito
Municipio de San Agustin

Escenario Total
. Baja

Media
[ Alta

llustraciéon 141. Mapa de Amenaza por movimientos en masa — Método Talud Infinito.
Fuente: Geocing SAS.
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11.1.2 Amenaza detallada

El procedimiento general de analisis, el cual aplica para todas las secciones,
corresponde con el siguiente:

1. Generacién del modelo geoldgico geotécnico para cada seccion con base en la
exploracién existente y asignacion de parametros geotécnicos a cada material del
modelo con base a la Caracterizacion geotécnica realizada a cada uno de los
materiales presentes en el area de estudio.

2. Ejecucién de analisis de estabilidad bajo los diferentes escenarios de andlisis para
definir el grado de amenaza por movimientos en masa.

3. Visualizar las zonas de estabilidad homogénea en categoria y plasmar el mapa de
amenaza de movimientos en masa, de acuerdo con las categorias Alta, Media y
Baja.

Con el objetivo de elaborar el plano de amenaza por Movimientos masa, este humeral
presenta los analisis de estabilidad de los taludes naturales localizados en el area de
estudio. Dentro de las metodologias disponibles para los andlisis de estabilidad, se
encuentran los métodos de equilibrio limite, los métodos numéricos y los métodos
dinamicos para el analisis de caidos de roca y flujos (Suarez, 2009). Para efectos del
presente estudio, los analisis se realizaron mediante el método de Equilibrio limite.

e Andlisis de Equilibrio Limite

La teoria establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que
representa la superficie de falla, se interpreta que la masa del terreno por encima de la
linea se desplaza respecto a la masa inferior lo que genera la rotura del terreno. En el
momento en que se produce la falla, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento se encuentra desplazada y el terreno se encuentra por completo en un
equilibrio estatico (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b). Mediante el andlisis de
equilibrio limite se obtiene un nimero de factor de seguridad (FS) el cual expresa las
condiciones de estabilidad de lo actuante sobre lo resistente. Esto se considera una
ventaja debido a que esta variable se emplea para conocer el factor de amenaza para
que el talud falle en las condiciones extrema. Este andlisis consiste en determinar la
existencia de una resistencia en el suelo del talud que sea suficiente para soportar los
esfuerzos cortantes que tienden a causar la falla o deslizamiento.

El andlisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas, lo cual
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permite analizar geometrias complejas, superficies curvas, rectas, cufias, condiciones
variables del suelo y la influencia de cargas externas (Suarez, 2009).

Dentro de los métodos de analisis por dovelas se encuentran los métodos de Fellenius,
Bishop, Janbu, Spencer, Sharma y Morgenstern-Price, sin embargo, para efectos del
presente estudio se emple6 el método general de equilibrio limite (GLE — General Limit
Equilibrium). Este método considera que la resultante de las fuerzas entre dovelas
(fuerzas normales y cortantes) tiene una inclinacion definida por una funcién constante
(generalmente sinusoidal) y permite calcular el Factor de Seguridad (FS) garantizando
el equilibrio de fuerzas y momentos.

eFactor de seguridad

En general, el Factor de Seguridad se define como la relacién entre las fuerzas
actuantes y las fuerzas que se oponen al movimiento del material. Las fuerzas
actuantes son funcion de los factores intrinsecos del talud, como el peso unitario del
suelo o roca y la geometria del terreno, pero también dependen de los factores
detonantes del movimiento, como las variaciones de la presién de poros causadas por
los cambios en el nivel freético y la aceleracion producida por solicitaciones sismicas.
Por otra parte, las fuerzas resistentes dependen de los parametros de resistencia del
material, definidos a partir del modelo constitutivo elegido para la modelacion numérica:
Mohr-Coulomb para suelos y Hoek-Brown para macizos rocosos.

En este sentido el Factor de Seguridad es una funcion que depende de varios
pardmetros, algunos de los cuales pueden ser considerados variables aleatorias y otros
valores constantes, por tanto, el Factor de Seguridad se define como una variable
dependiente cuya distribucién de probabilidad es igual a la multiplicacién de las
funciones de distribucion de probabilidad de las variables aleatorias a, b...z, es decir:

fES) =f(a)*f(b)..x f(2)
FS =f(ab..z)
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F&a

Distribucidn de probabilidad
del Factor de Seguridad (FS)

Probabilidad

de Falla (Pf) \

1.5 1 095 0 05 1 15 2 5 3 35

llustracién 142 Distribucion de probabilidad del Factor de Seguridad.
Fuente: Geocing SAS.

Entonces la probabilidad de falla (Ps) del talud es igual a la probabilidad de que el Factor
de seguridad sea menor o igual a 1 y se puede calcular como sigue:

P = P(FS < 1.0) = ff F(FS)dFS = ff f(@) * f(b) ...x f(2)dadb ...dz

Donde S es el conjunto de todo (a, b...z) tal que f (a, b...z) es menor o igual a 1.0.

e Andlisis de Amenaza

El mapa de amenaza se genera a partir de los resultados del andlisis de equilibrio
limite, para los diferentes escenarios y porcentaje de participacién, de acuerdo a la
variacion del nivel freatico para el sitio de estudio. Como se enuncia mas adelante.

De acuerdo a la categorizacion de amenaza, que se representa de acuerdo a una gama
de colores, en el perfil de andlisis en planta se muestran una gama de colores
caracteristicos del valor correspondiente a los niveles de amenaza, a lo largo de cada
perfil.

Para cada perfil se planteé un modelo - geoldgico geotécnico, teniendo en cuenta los
resultados de investigacion del subsuelo, las observaciones de campo, las conclusiones
del estudio de geologia de detalle y los parametros de resistencia calculados. Los
analisis de estabilidad para cada uno de los perfiles definidos se realizaron para los
cinco escenarios de agua establecidos.

Los andlisis de estabilidad para las secciones definidas, se realizaron para cinco
escenarios de agua (5 niveles de agua), los cuales van desde un escenario
completamente saturado, hasta un nivel completamente seco, La Tabla 72 presenta las
probabilidades de ocurrencia para los cinco escenarios de variacion del nivel freético.
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Tabla 72. Probabilidad de los escenarios de analisis.

Probabilidad D ..
. ... esviacion
Escenario Nombre variacion nivel .
P Estandar
freatico
1 Saturado 5% o1
2 Alto 10% 02
3 Medio 30% o3
4 Bajo 30% O4
5 Seco 25% Os
100%

Fuente: Geocing SAS.

Una vez se realizados los analisis de estabilidad, para cada escenario planteado se
obtuvo una sectorizacion del Factor de Seguridad a lo largo de cada perfil
representativo, de manera que, para cada abscisa se obtuvo una probabilidad de falla
gue depende de las distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos

y los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de falla total
en cada abscisa (Pf) es una combinacion de las probabilidades de falla calculadas en
cada escenario, Como se expresa a continuacion:

P;=Pgy % Ppy+Pgy % Py + -+ Ppg x Pps
Doénde:
Psy...Prs  Probabilidad de falla del talud en los escenarios 1 a 5.

P,,...P,s Probabilidad de variacion del nivel freatico en los escenarios 1 a 5.

01...0% Desviacion estandar del Factor de Seguridad medio, para los escenarios 1
ab.

eParametros de resistencia

Para caracterizar la resistencia de los materiales que conforman las unidades de suelo
se empleé un modelo constitutivo elastico perfectamente plastico con criterio de falla
Mohr-Coulomb, de manera que, los pardmetros de resistencia estan dados por el
angulo de friccion y la cohesion efectivos. En los analisis de estabilidad, estos dos
parametros son variables aleatorias que se ajustan a una funcion de probabilidad
normal.

Tabla 73. Parametros de las variables geotécnicas aleatorias obtenidas de la caracterizacion
geotécnica de la zona de estudio. Fuente: Geocing SAS.

Unidades Altura Peso unitario del suelo Angulo de friccion ® 0 2
Geolégicas (m) v (KN/m?) (grados) Cohesion C(KN/m?)
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Valor Min. Valor | Max. Valor | Min. Promedio Max Min. Promedio Max
Stfar 2 18.0 20 25 28 30 3 4 6
Sr-N2Q1vb 2 19.0 21 23 25 27 7.0 8.0 9.0
SrN2g 2 19 20 27 29 30 6.0 7.0 8.0
Sari 1 18 20 25 28 30 4 5 7
Sarin 1 18 20 25 28 30
Sade 1 17 18 20 23 25 4
Rd-N2Q1vb 1 23 25.6 35 40 45 65 68 70

Fuente: Geocing SAS.

e Categorizacion de la Amenaza.

La generacion del mapa se realiz6 uniendo zonas de amenaza de igual categoria,
teniendo en cuenta la topografia de la zona, la geologia, pendientes y las zonas de
transicion que deben existir entre cada una de las categorias, de acuerdo con los
resultados del analisis de estabilidad de taludes, se dibujé el mapa de amenaza por
movimientos en masa de acuerdo con la categorizacion que se presenta en la Tabla 70.

Estos perfiles de analisis se trazan de forma transversal con el fin de cubrir, y delimitar
la categoria de la amenaza en aquellas areas que quedaron inmersas en el mapa
general de amenaza como criticas, los perfiles de andlisis se pueden observar en la
ilustracion a continuacion:

eMapa de laderas

La ladera es la unidad fundamental para el estudio de amenaza por movimientos en
masa; la ladera es el declive de un monte, montafia o altura, cuya pendiente es el
angulo que forma con la horizontal, de manera que, cada ladera esta caracterizada por
una pendiente y una orientacion caracteristica.

La generacion del plano de laderas se realizo6 a partir del estudio topografico y el
Modelo Digital del Terreno de la zona en estudio, adicionalmente, fue necesario generar
otros planos secundarios, como los planos de micro-cuencas y de direccion de
pendientes.

Una vez obtenido el mapa de laderas, fue definido un perfil caracteristico para cada
ladera, el cual cruza por las zonas de mayor pendiente y es perpendicular a las curvas
de nivel. Para cada perfil se plante6 un modelo geoldgico-geotécnico, teniendo en
cuenta los resultados del programa de investigacion del subsuelo, las observaciones de
campo, las conclusiones del estudio de geologia de detalle y los parametros de
resistencia calculados. La zonificacion de las laderas identificadas se realizo a partir del

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 248 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias e Ingenieria

plano de microcuencas hidrograficas y el plano de aspectos, elaborados con el
Software ArcGIS y el modelo digital del terreno (DTM — Digital Terrain Model).
Posteriormente, se definieron los perfiles tipicos de andlisis cada uno cruza por las
zonas de mayor pendiente, los cuales perpendicular a las curvas de nivel y esta
enumerado con un ID Unico. A continuacion en la llustracion 143, se puede ver el mapa
de ladera generado para la delimitacion y categorizacion detallada de las zonas criticas
generadas dentro del mapa de amenaza general por movimientos en masa.
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llustracién 143. Mapa de Ladera municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 144. Perfiles de analisis sobre el mapa de Laderas.
Fuente: Geocing SAS.
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eModelaciéon de las secciones de analisis

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, para la modelacion de los diferentes
escenarios se emplea el software Slide V6.0, mediante el tipo de analisis probabilistico
y el método global minimum, esto significa que el Analisis Probabilistico se ha llevado a
cabo sobre la superficie de falla Minima Global, localizada mediante el analisis regular
de estabilidad de taludes (determinista).Los andlisis realizados contemplan una
superficie de falla circular.

Con el fin de llevar a cabo un Analisis Probabilistico (“Probabilistic Analysis”), donde se
define los parametros de entrada del modelo, como una Variable Aleatoria (“Random
Variable”).

A continuacidbn se presenta los resultados de los andlisis de estabilidad, las
probabilidades de falla y la categorizacion de amenaza para los taludes analizados. De
forma ilustrativa, se hace énfasis en los calculos desarrollados para el perfil P4, pero los
procedimientos aqui explicados son similares para los demas perfiles evaluados y se
pueden consultar en el Anexo 4 Amenaza.

Para cada perfil se planteé un modelo geolégico-geotécnico, teniendo en cuenta los
resultados del programa de investigacion del subsuelo, las observaciones de campo y
las conclusiones del estudio de geologia de detalle.

Los andlisis de estabilidad para cada uno de los perfiles definidos se realizaron para los
cinco escenarios de agua establecidos empleando los coeficientes de aceleracion
pseudoestatica horizontal y vertical en todas las modelaciones matematicas.

Una vez se realizados los andlisis de estabilidad, para cada escenario planteado se
obtuvo una sectorizacion del Factor de Seguridad a lo largo de cada perfil
representativo, de manera que, para cada abscisa se obtuvo una probabilidad de falla
que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos y los
factores detonantes previamente definidos.

De la llustracion 146 a la llustraciéon 150, se presentan los resultados del analisis de
estabilidad probabilistico para los cinco escenarios planteados, en ellas se observa, el
Factor de Seguridad medio (FSm), la probabilidad de falla (Pf) y el indice de
confiabilidad (RI).
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llustracién 145. Modelo geoldgico — geotécnico para el perfil representativo P4.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 146. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P4 en el Escenario 1.

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 147. Analisis de estabilidad para el perfil representativo P4 en el Escenario 2.

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 148. Analisis de estabilidad para el perfil representativo P4 en el Escenario 3.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 149. Analisis de estabilidad para el perfil representativo P4 en el Escenario 4.

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 150. Analisis de estabilidad para el perfil representativo P4 en el Escenario 5.

Fuente: Geocing SAS.
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De la llustracion 151 a la llustracion 155 se presentan los Factores de Seguridad
obtenidos a lo largo del perfil P4, para cada uno de los cinco escenarios estudiados.

0 e e 1000 ) o0
Cocaten x coreanee,

llustraciéon 151. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P4 en el Escenario
1.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 152. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P4 en el Escenario
2.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 153. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P4 en el Escenario
3.
Fuente: Geocing SAS.

1200

Factor ot Saey

™ o s 1008 oo
Locaten tx cosana,

llustraciéon 154. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P4 en el Escenario
4.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 155. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P4 en el Escenario
5.
Fuente: Geocing SAS.
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Como se mencion6 al inicio de este numeral, para cada abscisa se obtuvo una
probabilidad de falla que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores
intrinsecos y los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de
falla total en cada abscisa (Pf) es una combinacién de las probabilidades de falla
calculadas en cada escenario. EI Anexo 5, recopila los resultados del analisis de
estabilidad, las probabilidades de falla calculadas y la categorizacion de amenaza para
cada abscisa para todos los perfiles evaluados.

eGeneracion de Mapa de Amenaza Detallado

Una vez realizados todos los analisis de estabilidad y obtenida la probabilidad de falla
total para cada seccion, se procede a pintar el mapa de Amenaza por movimientos en
masa. Este mapa es generado mediante los procesos morfodinAmicos detectados en
campo, la probabilidad de falla de la ladera, la morfologia de cada ladera, la topografia
y todos los aspectos relevantes de cada sector. Este proceso se realiza uniendo zonas
de Amenaza de igual categoria y teniendo en cuenta la morfologia (union de curvas de
nivel) y categoria de amenaza de las laderas inmediatamente continuas.

Cada una de las secciones analizadas obtiene una categoria de Amenaza a lo largo del
mismo, posterior a este proceso, se procede a dibujar el respectivo mapa de Amenaza.
A continuacion se presenta la Tabla 74, donde se encuentran los factores de seguridad
(método deterministico) y las probabilidades de falla (método probabilistico) para el
perfil representativo P4.

Tabla 74 Pardmetros de estabilidad para el perfil P4.

CASCO URBANO Y AREAS DE EXPANSION FUSAGASUGA

DESVIACIO FACTOR DE
: PROBABILIDA - FACTOR DE | SEGURIDA | FACTOR DE
SECCIO | ESCENARIO | "ppE FaLLA | ESTPNDAR | seGuRIDA D SEGURIDA | BEST
(PF) ANUAL % D MiNIMO | PROMEDIO | D MAXIMO
FACTOR DE e
SEGURIDAD
SATURADO 1 0071685 | 0.5017 0.8 1035 | NORMA
NIVEL ALTO 1 0.079136 0.574 0.9 1165 | NORMA
® | NIVEL MEDIO 1 0.084182 0.622 0.97 1249 | NORMA
NIVEL BAJO 1 0.101094 0.778 12 1525 | NORMA
SECO 1 0.10983 0.850 1.29 1662 | BETA

Fuente: Geocing SAS.
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De acuerdo a lo presentado anteriormente, y a los ajustes realizados del mapa de talud
infinito por medio del software Slide, en la llustraciéon 156 se presenta el mapa final de
la amenaza por movimientos en masa para el casco urbano.
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llustracién 156. Mapa de amenaza por movimientos en masa para el municipio San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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e Andlisis zona critica

De acuerdo a los movimientos evidenciados en el casco urbano y areas de expansion,
se realiz6 el analisis local de estos puntos en particular con el fin de ajustar la
categorizacion de Amenaza por Movimientos en masa del municipio, a continuacion se
describe los resultados obtenidos mediante el analisis por el Método de talud infinito y el
Método Equilibrio Limite.

Tabla 75 Porcentaje de amenaza por movimientos en masa sectorizado para el area total de la zona
de estudio.

AMENAZA AREA (Ha) | AREA(%)

|

Media 65.17 18.87

|

Total 345.31 100.00
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con los analisis y zonificacion de las areas correspondientes a las
categorias de amenaza, se evidencia que, de manera general el casco urbano del
municipio se encuentra categorizado como amenaza Baja y en las zonas perimetrales
de ladera, la categoria de amenaza varia entre Media y Alta. A continuacion se describe
y se presenta la distribucién de cada una de las categorias de amenaza en el area de
estudio.

Las zonas de amenaza alta con mayor extension estan ubicadas hacia el norte del
casco urbano donde comienza la geomorfologia colinada generada por el cambio
litolégico debido a la presencia de las rocas de la Formacion Vulcanitas basicas, a esto
se debe las pendientes moderadas a alta. Es importante anotar que la infiltracion de
agua se encuentra erosionando el nivel superficial del perfil de meteorizacién de la
formacion (Suelo Residual) afectando una capa de aprox 2.0 m, la cual se encuentra
como un movimiento superficial tipo reptacion. Por otra parte, dada la velocidad de
meteorizacién generada por el intemperismo y la infiltracion de agua en los cortes
realizados en esta formacion, se evidencia la inestabilidad localizada en los barrios
ubicados en zona de ladera, la cual como consecuencia esta afectando predios y
viviendas en zonas de laderas, como se logra evidenciar en el Barrio Siloé en la Ver
ilustracion 101.
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llustracién 157 Vista local de la categorizacion de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
Siloé.
Fuente: Geocing SAS.
La problematica, respeto a la realizacion de corte en ladera para la construccién de
viviendas en zona de laderas sin ningun tipo de manejo de aguas de infiltracion ha
afectado la inestabilidad local en el barrio La Brisas, tal cual como se evidencia en la

ilustracion siguiente:

llustracién 158 Vista local de la categorizaciéon de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
La Brisas.
Fuente: Geocing SAS.

E

Otro sector afectado por los cortes realizados en zona de ladera, es el Barrio Los
Olivos, que de igual forma ha generado inestabilidad local por el inadecuado manejo de
este tipo de cortes para viviendas.
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% e - -2 i : W
llustracion 159 Vista local de la categorizacion de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio

Los Olivos.
Fuente: Geocing SAS.

La formacion Vulcanitas basicas esta conformada por una serie de rocas efusivas de
composicién basaltica, con presencia de material piroclastico y lavas que afloran en
diferentes sitios y que son caracterizadas como productos de erupciones de tipo
estromboliano, tales como depdsitos de piroclastos (cenizas volcanicas, tobas, bombas
entre otros).

La meteorizacién en las cenizas volcanicas cambia los soélidos densos en materiales
suaves y porosos cuyas superficies y particulas pequefias, con frecuencia, difieren
notoriamente de la composicion quimica y la estructura de los minerales originales;
cuando estan expuestas, los estados quimicos se vuelven inestables por las nuevas
condiciones quimicas: exposicion al agua, oxigeno, dioxido de carbono y compuestos
organicos. La reaccion principal que provoca la descomposicion de los minerales, es la
fuerte tendencia a disolverse en agua.

Lo anteriormente descrito, se presenta en forma evidente en el Barrio Konrad Preuss,
en el cual se estan adelantando cortes y excavaciones sin proteccion alguna dejando
expuestos los taludes al intemperismo y a las filtraciones de agua; situacién que
categoriza esta area como amenaza alta; aclarando que, aunque la Planta de
Tratamiento de agua Potable se encuentra como parte de este barrio, la misma No se
ve afectada por algun tipo de inestabilidad superficial. A continuacion se evidencia la
categorizacion de la amenaza en el barrio:
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llustracion 160 Vista local de la categorizacion de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
Konrad Preuss.
Fuente: Geocing SAS.

Se resalta que hacia la parte sur de municipio, se localiza la Planta de Tratamiento de
agua Residuales adyacente al Cementerio del Carmen y no se ve afectada por algun
tipo de movimiento en masa, sin embargo dada la importancia de esta estructura se
deben realizar un Estudio de estabilidad de Taludes con el fin de verificar y si aplica
mitigar la inestabilidad puntual.

i

s bt
llustracién 161 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el predio
de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
Fuente: Geocing SAS.

Las zonas de amenaza media (areas amarillas) de manera general, indican los lugares
en los cuales, en caso de generacion de un evento de inestabilidad el material
movilizado afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30°
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donde el terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos transportados subreciente, donde es posible la ocurrencia de
movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los niveles
freaticos y en condiciones sismicas.

Ademas las zonas adyacentes a los margenes de la quebrada Las Moyas, La Alborada,
El Batan y el rio Naranjos, ya que por la topografia abrupta genera grandes escarpes y
puntos de erosion local haciendo estos puntos susceptibles a generar movimientos en
masa.

En el Barrio Nueva Alianza en el costado del margen de la Quebrada Las Moyas se
encuentran varias viviendas categorizadas en amenaza alta, dado que se encuentran
ubicadas a media ladera, como se puede ver a continuacion:

llustracién 162 Vista local de la categorizaciéon de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
Nueva Alianza.
Fuente: Geocing SAS.
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11.2 AMENAZA POR INUNDACION

11.2.1 Metodologia

El objetivo de este capitulo es evaluar la capacidad hidraulica de los drenajes en el area
de estudio en funcién de sus caracteristicas de disposicion para transitar los niveles de
las crecientes maximas a las que se verdn exigidas durante un evento de alta o
prolongada precipitacion.

El estudio hidraulico se fundament6 en el analisis y transito de las crecientes probables,
en la determinacién de los parametros hidraulicos de las crecientes con periodos de
retorno de 15, 100, 500 y 1000 afios que se puedan presentar en el area de estudio; asi
como la determinacion de los respectivos caudales de las crecientes analizadas.

Para hallar los parametros de dinamica fluvial en los tramos de los drenajes estudiados
se utilizo el Modelo Matemético denominado HEC-RAS (Version 5.0.4), RAS Mapper y
su extension en ArcGIS GEO-RAS, del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos,
utilizando el modelo de elevacion digital del terreno -TIN, a partir del cual, se realizé la
modelacién hidraulica Bidimensional.

11.2.2 Marco tedrico
e Descripcion General del Modelo Hec — Ras 2D

El modelo mateméatico HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos denominado "Water Surface Profiles”, calcula los perfiles superficiales
del agua para las condiciones de un flujo permanente o no permanente y gradualmente
variado en canales naturales o artificiales. Este procedimiento esta basado en
solucionar la ecuacion unidimensional de energia con las pérdidas por friccion
evaluadas por medio de la ecuacibn de Manning; en el presente estudio se
consideraron condiciones de flujo no estacionario.

Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales sobre cualquier tipo de seccién
transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuacién de
Bernoulli:
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Zy + Yy + (V\%/28) = Z, + Yo + (V,%/2g) + h
En donde:

Zi: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina
cabeza de posicién, en m.

Yi: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina cabeza de
presion, en m.

V2/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m.

H: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccién (hf) y localizadas (hl),
en m.

Las pérdidas por friccion (hf), para flujo gradualmente variado en un tramo de longitud L
del canal se pueden expresar por medio de la ecuaciéon de Manning:

hf = ((Sel + Sez)/Z)L
En donde:

Sel y Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas
arriba (1) y abajo (2) del tramo.

Estos valores se expresan por medio de la formula de Manning para flujo uniforme en
cada seccion del tramo:

Se = n2VZ/R*/3
Donde:

N: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.

V: Velocidad promedio del agua, en m/s.

R: Radio hidraulico, en m, igual al area hidraulica A, en mz, dividida entre el perimetro mojado
P, enm.

El coeficiente de rugosidad de Manning se define de acuerdo con las caracterizaciones
de campo (cobertura de suelo), y teniendo en cuenta las recomendaciones de las
diferentes referencias bibliograficas.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la
ecuacion:
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h = K|((vi*/28) - (V.*/28))|
En donde:

K: Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.
Vi: Velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo en donde se
produce la pérdida localizada, en m/s.

e Parametros

Los parametros de analisis necesarios para desarrollar de manera adecuada el modelo
2D en este software son:

Coeficiente de rugosidad n de Manning, en un shape de cobertura del suelo.
Hidrogramas unitarios de caudales maximos de entrada.

Pendientes de cada drenaje

SRR NN

Régimen de flujo sobre el cual se va a calcular (estacionario y no
estacionario).

11.2.3 Definicién de la geometria y condiciones de flujo
e Procedimiento

El presente modelo se trabaja en unidades internacionales (métricas), usa “GIS tools”,
siendo esta herramienta la que apoya en la generacién de un modelo de elevacion
uniforme, se importa el DEM con su propia georrefenciacion. Una vez importado el DEM
podemos visualizar la geometria en “Geometric Data”, luego se procedera a anadir el
area de flujo en 2 dimensiones, esto se logra dibujando el area de interés; luego se
procede a dibujar con la herramienta “SA/2d Area BC Lines” las cuales permiten
establecer las condiciones de borde en el modelo, y asi establecemos las condiciones
de frontera.

Luego se procede a editar el area de flujo dibujada previamente, se escoge la opcion
para generar puntos de calculo en intervalos regulares con todas las lineas de corte,
generando asi dimensiones de 4 x 4 metro en este caso para el casco urbano del
municipio de San Agustin, después, forzamos la creacion de la grilla de estas
dimensiones, se guardan los cambios considerados en el modelo y se procede a
modificar las condiciones de flujo una vez establecida la grilla y los datos de
condiciones de borde.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 271 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

Luego se editan las condiciones de flujo no estacionario, aqui se estableceran primero
las condiciones de borde, y a su vez se le afiaden las condiciones de pendiente en el
caso de aguas abajo, y en aguas arriba se escogera un hidrograma unitario de flujo;
para cada uno se indicara el tiempo de simulacién y estos datos de caudales seran
importados desde un archivo Excel, el cual contiene los flujos en intervalos de tiempo,
por ultimo se guarda el archivo de “Informacién de flujo no estacionario”.

Finalmente, se corre la simulacién como “Analisis de flujo no estacionario”, se coloca un
ID para el plan, se escoge el archivo de geometria y el archivo de flujo no estacionario,
se escogen adicionalmente los programas a modelar, entre los cuales esti el
preprocesador de geometria, el simulador de flujo inestable, el post procesador y el
Mapeo de la planicie de inundacién por el evento de una avenida torrencial o una
inundacién por desbordamiento, se establece la fecha de inicio y final, se establece los
intervalos de computacién y el resto de valores como el intervalo de salida de mapeo, el
intervalo de salida del hidrograma unitario de flujo y el intervalo de salida detallado, por
ultimo se deben guardar los cambios y visualizar los resultados en las herramientas de
GIS (RAS Mapper) de Hec-RAS, aqui se puede espacializar la informacion ejecutada
en el modelo.

11.2.4 Resultados del Modelo 2D

Los resultados obtenidos se pueden observar graficamente y/o en tablas predefinidas,
las cuales muestran entre otros el la altura del nivel de agua y la velocidad del flujo.

La informacion de niveles de agua se traslada al programa computacional ArcGIS con
el fin de elaborar el plano de la mancha de desbordamiento por un evento de una
avenida torrencial espacial y una inundacion por desbordamiento sobre el area
estudiada (la mancha de desbordamiento da los limites geométricos hasta donde llega
la inundacién y la avenida torrencial). Sobre esta mancha de inundacién y avenida
torrencial se visualizan las obras de infraestructura que podrian verse afectadas.

En este, orden de ideas, los parametros basicos de entrada al modelo matemético
HEC-RAS (Version 5.0.4) para la zona de estudio son el modelo de elevacién de
terreno, los drenajes del area de estudio, la cobertura del suelo con sus respectivas
rugosidades, los hidrogramas unitarios de flujo y las condiciones de flujo, que para este
caso fue modelado en flujo no estacionario.
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11.2.5Insumos modelo hidraulico
e Drenajes de Estudio

Utilizando el ortofotomosaico y por medio de visitas a campo, se logré identificar los
cauces actuales y abandonados, con el fin de localizar los puntos criticos para realizar
el levantamiento batimétrico y construccion del modelo hidraulico.

En la siguiente ilustracion se demarcan los drenajes que atraviesan sobre el area de
estudio. El drenaje mas importante es la quebrada Las Moyas el cual discurre
transversalmente al extremo sur- oriental del area de estudio. También se demarcan las
guebradas EIl Batan, La Alborada y Q_NN3 los cuales son afluentes de la quebrada Las
Moyas y discurren longitudinalmente hacia el extremo oriental del poligono; mientras las
quebradas Q NN1 y Q_NN2 (nombres adoptados por el consultor), discurren
longitudinalmente hacia el extremo sur-occidental del poligono.
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NACIPYD OC SAs AGLETH

HIDROGRAFIA MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Drenaje Sencillo
Tipo
|| amnen Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

=== Drenaje Natural

[: Area de Estudio

Areas Urbanas

llustracién 163. Mapa hidrografico del casco urbano de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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11.2.6 Levantamiento topobatimétrico
e Modelo de elevacion DEM

El levantamiento de la informacion de campo, se fundament6 en la obtencién de una
nube de puntos en sus quebradas existentes dentro del area de estudio, por medio de
secciones batimétricas las cuales incluyen las areas aledafias a los cauces, llamadas
zonas probablemente inundables y estructuras hidraulicas, con el fin de conseguir un
modelo de elevacion digital del terreno.

Una vez realizada la integracion de la informacién del ortofotomosaico y del
levantamiento topobatimétrico, se generd el producto final del modelo de elevacién
digital (MDT) como se observa en la llustracion 164 del casco urbano.

En la llustracion 164 se presenta el modelo digital de terreno, donde se observa que al
nor-occidente del area de estudio se encuentra la zona de mayor altitud debido a que la
zona de estudio tiende a ser plana, y a medida que va hacia el sur-oriente empieza a
disminuir el gradiente de altura debido a las bajas pendientes que generan las
quebradas.
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llustracién 164 Modelo de elevacion digital del terreno — MDT del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS
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11.2.7 Cobertura del suelo

La cobertura del suelo es el insumo principal para la seleccion del coeficiente de
rugosidad a utilizar en la modelacién hidraulica.

La rugosidad (n de manning’s value) se define como la resistencia que genera una
superficie a las fuerzas gravitatorias que generan el movimiento de un fluido, y por lo
tanto alterando la velocidad de flujo. Los coeficientes de rugosidad de Manning son
valores adimensionales los cuales varian por los siguientes factores (Chow, Maidment,
& Mays, 1994):

v" Rugosidad Superficial: Se define por el tamafio y forma de los granos de los
materiales del perimetro mojado.

v" Vegetacion: Es considerada como un tipo de rugosidad superficial, ya que
altera el flujo normal del agua, esta depende de la altura, densidad,
distribucion y tipo de vegetacion.

v" Obstruccion: La presencia de obstrucciones que alteren el flujo natural como
lo pueden ser troncos, obras hidraulicas, rocas y cualquier tipo de elemento
que evite el curso natural del fluido.

v Nivel: En medida que la altura de la lamina de agua aumenta se presenta una
reduccion en el valor de la rugosidad, debido a que las irregularidades del
fondo del canal quedan expuestas y los efectos son mas pronunciados. Sin
embargo, el n de manning puede mantenerse alto en niveles altos debido a la
vegetacion de las bancas.

¢ N —manning casco urbano del municipio de San Agustin

A partir de la revision de la cobertura del suelo y en consideracion con los anteriores
valores establecidos por Ven Te Chow (1994) se asignaron los diferentes n de Manning
para el casco urbano del municipio de San Agustin, los cuales se presentan en la Tabla
76 e llustracibn 165. Se resalta que para las areas aledafias a los drenajes, se
adoptaron valores tedéricos de rugosidad de Manning, acorde con las caracteristicas de
la zona.
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Tabla 76. Coeficientes de rugosidad de Manning seleccionados para el casco urbano del

municipio de San Agustin.

Colar Walue

MName Deiad
Manning's n

1] nodata

1 arbustal abierto 0.05
2 areas deportivas 0.02
3 bosque de galera v ripario 0.075
4 caf? 0.045
5 canales 0.017
& escombreras 0.03
7 estanques para acuicultura ... | 0.045
g herbazal abierto 0.05
9 instalaciones recreativas 0.02
10 mosaico de cultivos 0.037
11 mosaico de cultivos y espac... | 0.037
12 mosaico de pastos v cultivos | 0.037
13 otras zonas verdes urbanas | 0.022
14 pargue cementerio 0.02
15 parques urbanos 0.022
16 pastos arbolados 0.03
17 pastos enmalezados 0.03
18 pastos limpios 0.03
19 pl®anao y banano 0.045
20 red vial y temenos asociados | 0.02
21 rios 0.02
22 tejido urbano cortinua 0.02
23 tejido ubano discontinuo 0.025
24 tiemas desnudas v degradad... | 0.025
25 vegetaci™n secundara o en... [0.05
26 zonas industriales 0.02

Fuente: Adaptacion de Ven Te Chow (1994).
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llustracién 165 Distribucion espacial de los N-Manning de la tabla 77 segun su cobertura del suelo
para el casco urbano del municipio de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

11.2.8 Modelacion hidraulica del pico de crecientes.

Para la modelacion hidraulica del pico de crecientes por inundacion se transitaron 3
tipos, con caudales picos e hidrogramas unitarios con periodos de retorno 15, 100 y 500
afos. A continuacion se presenta en la Tabla 77 los caudales maximos esperados en
las quebradas Las Moyas, El Batan, La Alborada, Q_NN1, Q_NN2 y Q NN3 (nombres
adoptados por el consultor). Para consultar la informacién a mayor detalle dirigirse al
Anexo 4 — 1. HEC-HMS en el lenguaje original del software empleado.
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Tabla 77. Caudales de las Crecientes Pico esperadas en la quebrada Las Moyas con sus
respectivos afluentes.

Caudal Max (m3/s) - Tr Ahos
N° Corriente Tr 15 Tr 100 Tr 500
1 Q_Moyas 13.90 16.90 65.90
2 Q_Moyas_Completa 16.80 47.10 76.20
3 Q_NN_1 3.10 7.80 12.30
4 Q_NN_2 2.00 4.80 7.40
5 Q_NN_3 0.60 1.30 2.10
6 Q_El_Batan 4.50 12.20 19.50
7 Q_La_Alborada 1.40 3.60 5.70

Fuente: Geocing SAS.

Con base en los caudales maximos estimados para el transito de las inundaciones por
desbordamientos, se realizaron las respectivas modelaciones hidraulicas de las
guebradas, donde fue posible espacializar, caracterizar velocidades y alturas de dichas
crecientes, tal como se visualiza a continuacion en la llustracion 166.

Espacializacion — Tr 15 Aios Espacializacion — Tr 100 Anos

Espacializaciéon — Tr 500 Aios
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llustracién 166 Espacializacion de lainundacion con periodos de retorno de 15, 100 y 500 afios en
las quebradas Las Moyas y sus afluentes a la altura del casco urbano del municipio de San
Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
Dentro del casco urbano del municipio se identificaron diferentes estructuras hidraulicas
como box culvert y puentes debido a que el cauce de la quebrada Las Moyas pasa por
el casco urbano del municipio y atraviesa varias vias. En el inventario de estructuras
hidraulicas para el municipio de San Agustin se identificaron 4 puentes y 3 box culvert;
dentro de los cuales se encuentra el box culvert el cual atraviesa la quebrada Las
Moyas en la calle 4 el cual tiene aproximadamente como dimensiones un ancho de 7 m

y un galibo de 3 m (Ver llustracion 167).
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llustracién 167. Puente las Moyas parte alta.
Fuente: Geocing SAS.

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de inundacion por
desbordamientos en HEC-RAS 2D, permitié la generacién de los mapas de amenaza
por inundacion. Con base a las manchas de inundacién generadas se identificaron
varios sectores que se vieron afectados por las diferentes crecientes de 15, 100 y 500
afos; se logra establecer que en algunos tramos los drenajes se encuentran
encafionados por lo que las crecientes asociadas a estos periodos de retorno en
condiciones normales no presentan rebose lateral pero debido a la intervencién
antropica se genera reduccion en las areas hidraulicas relacionado con las estructuras
hidraulicas como puentes y box culverts, las cuales derivan en represamientos aguas
arriba de los mismos y reboses laterales que afectan a las zonas aledafias. Segun los
resultados de la modelacion se establecieron siete sectores que se verian afectados y
se describen a continuacion:

Sector 1. Corresponde a un tramo de la quebrada Las Moyas el cual se encuentra
canalizado debido a la construccion de un predio en el cual se ubica una piscina y una
edificacion que se ven afectados por el rebose lateral que presenta el drenaje aguas
arriba; este rebose se presenta debido a que la obra hidraulica no cumple con la
capacidad requerida para el transporte del caudal correspondiente a un periodo de
retorno de 100 afios, tal como se presenta en la llustracion 168.
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llustracién 168. Comportamiento ldmina de Agua sector 1.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 2: Como se presenta en la llustracion 169 el sector dos hace referencia a una
zona en la cual se encuentran 11 predios, los cuales algunos de ellos se ven afectados
debido a la ubicacién que presenta respecto al drenaje y la intervencién que han
generado en el cauce de la quebrada las Moyas.

llustracién 169. Comportamiento ldmina de Agua sector 2.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 3: Como se presenta en la llustracion 170 el sector 3 hace referencia a la zona
donde se ubica la piscina municipal, la cual esta a menos de tres metros del cauce, por
lo que para el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios generaria una
afectacion en la misma y en edificacion aledafia, alcanzando un una altura de hasta 1
m.
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llustracién 170. Comportamiento lamina de Agua sector 3.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 4: Corresponde a un tramo longitudinal de 374 m ubicado entre la calle 2 y 4
con las carreras 15 y 17, donde se ven afectados varios predios tal como se presentan
en la llustracion 171, esto debido a la intervencidon antrépica en la zona que ha
generado cambios en la seccion hidraulica de la quebrada Las Moyas y la topografia de
sSus margenes.

llustracién 171. Comportamiento lamina de Agua sector 4.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 5: En este sector se encuentra ubicado el coliseo donde esta canalizada la
guebrada Las Moyas por un box culvert, el cual no cumple con la capacidad hidraulica
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correspondiente para transitar el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios
generando un rebose lateral que llega hasta la calle 1 e inundando gran parte de la
construccion, tal como se presenta en la llustracion 172.

llustracién 172. Comportamiento lamina de Agua sector 5.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 6: Sobre la calle 12 se ven afectados por el rebose lateral de la quebrada Las
Moyas tal como se presenta en la llustracion 173, con una altura de ldmina de agua que
alcanza 0,6 m en los predios, esto debido a que se ubican en una zona que la
sinuosidad del drenaje es tangencial en las curvas.

llustracién 173. Comportamiento lamina de Agua sector 6.
Fuente: Geocing SAS.

Sector 7: En el sector 7 se identifican tres predios los cuales se encuentran en riesgo
por el rebose lateral que se presenta en el cauce de la quebrada Las Moyas sobre la
carrera 9, debido a que la obra hidraulica construida para esta via no tiene la capacidad
para transportar el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afos, tal como se
presenta en la llustraciéon 174.
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llustracion 174. Comportamiento lamina de Agua sector 7.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 175. Ubicacion puntos de interés amenaza por inundacion.
Fuente: Geocing SAS
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En la llustracién 175 e llustracion 176 se presenta la correspondiente ubicacion de los
puntos de interés establecidos para la amenaza por inundacion, estableciendo que los
puntos se ubican principalmente en la quebrada Las Moyas sobre el costado centro y
occidental de la cabecera municipal.

11.2.9 Categorizaciéon de la amenaza por inundacion

El nivel de amenaza esta en funcion tanto de la intensidad como de la probabilidad de
la inundacion. La intensidad de la inundacion esta definida por la profundidad y por la
velocidad del flujo. La probabilidad es inversamente proporcional a la magnitud de la
inundacién. Por eso, los grandes eventos ocurren con menor frecuencia, pero poseen
alta intensidad relativa a la profundidad y a la velocidad del flujo, mientras que los
eventos pequefios son mas frecuentes, pero menos dafinos. El nivel de la amenaza se
define, entonces, como una funcién discreta que combina la intensidad (magnitud del
evento) y el periodo de retorno (frecuencia). Teniendo en cuenta los criterios
encontrados en la literatura acerca de los periodos de retorno y su intensidad, se
propone categorizar la amenaza por inundacién con la Tabla 78.

Tabla 78. Categorizacion de Amenaza por Inundacion.

PERIODO DE

RETORNO (afios) DESCRIPCION

CATEGORIA

El evento de inundacion puede ser concebible pero Unicamente bajo
1000 circunstancias excepcionales. Los eventos ocurririan con un periodo de retorno
mayor o igual a 1000 afios.

La ocurrencia de un evento de inundacion durante el de término un tiempo de
500 vida es poco probable, pero es posible que ocurra bajo condiciones adversas.
Los eventos ocurririan con un periodo de retorno de 500 afios.

La Inundacién puede ser inminente. Los eventos ocurririan con un periodo de

100 retorno menor a 100 afos.

Fuente: Geocing SAS.

e FEvaluacion De La Amenaza

Integrando las modelaciones realizadas se obtuvo la zonificacion de amenaza por
inundacién del casco urbano del municipio, la cual involucra las quebradas Las Moyas,
El Batan, La Alborada, Q _NN1y Q NN2 (nombre adoptado por el consultor).

Segun la categorizacion de la amenaza presentada en el numeral 11.2.10, se integraron
las areas correspondientes a las categorias de amenaza baja, media y alta para el
casco urbano, a partir de la cual se generd la llustracion 177, la cual presenta las zonas
criticas evaluadas en el casco urbano del municipio de San Agustin, para mayor detalle
en el Anexo 6. Mapas, se puede consultar el mapa de amenaza por inundacion final.
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Mapa de Amenaza por inundacidn del casco urbano del municipio de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.
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En la Tabla 79 se presentan las areas correspondientes a las categorias de amenaza
por inundacién, estableciendo que la mayor area del casco urbano se categoriza con
amenaza baja con el 94,30% del area total, lo cual corresponde a 326,02 Ha, seguido
por el 3,05% del area total que corresponde a la categoria de amenaza alta con 10,56
Ha, y la amenaza media representa el 2,65% del area total.

Tabla 79. Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por Inundacion.

Amenaza Total Por Area (Ha) Area %

Inundacién
10.56 3.05%
9.14 2.65%
326.02 94.30%
345.72 100%

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo al mapa de amenaza por inundacién el municipio en general no presenta
mayores problemas pues el cauce se encuentra encafionado y no presenta valles de
inundacion sobre sectores habitados; adicionalmente de acuerdo a las visita realizado
sobre el casco urbano se identificaron que las estructuras hidraulicas como son los box
culvert y puentes fueron disefiados para periodos de retorno de hasta 30 afios por
consiguiente, de acuerdo al presente estudio en el cual se tuvieron en cuenta las lluvias
méaximas para un periodo de retorno de 100, 500 y 1000 afios, presentan una sobre
carga hidraulica lo que ocasiona un resalto hidraulico justo antes de la estructura
aumentando la cota de la lamina de agua al no ser evacuada de manera eficaz.

El box culvert que presenta mayor insuficiencia en cuanto a la carga hidraulica esta
ubicado sobre la carrera 17 y la calle 4 en donde en caso de presentarse un evento de
500 afios sobre pasaria la cota maxima de la via; inundado esta zona y represando sus
aguas debido a la evacuacion lenta que se presentaria.

Por otra parte se presenta inundacion en las dos piscinas ubicadas al occidente del
casco urbano por la quebrada Las Moyas, pues de acuerdo a la modelacién hidraulica y
al registro historico de eventos, en los dos sectores se presentan inundaciones debido a
la intervencion antrépica sobre la quebrada provocando que las seccion del cauce no
sea la suficiente para transportar el flujo ocasionando el desbordamiento.

Se observa en la llustracién 177, en el coliseo se presenta alturas de lamina de 0.5 m a
1.0 m para un evento de 100 afios, provocando que la estructura no soporte la
capacidad de evacuar de forma adecuada sus aguas presentando un represamiento
aguas arriba.
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11.3 AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Los movimientos en masa, inundaciéon y avenida torrencial son frecuentes en el
territorio colombiano debido a la combinacién de factores como topografia abrupta,
precipitaciones, ocurrencia sismica, eventos naturales y procesos antropicos, dejando
como consecuencia grandes afectaciones a nivel regional y local. Por ello se hace
necesario tener una especializacion de las condiciones de estabilidad del terreno para
poder desarrollar planes para la gestién del riesgo.

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento en masa que se desplazan
generalmente por los cauces de las quebradas y rios, llegando a transportar volimenes
importantes de sedimentos y escombros, con velocidades peligrosas para los
habitantes e infraestructura ubicados en las zonas de acumulacion de cuencas de
montafia susceptibles de presentar este tipo de fenémenos (Caballero, 2011).

La avenida torrencial es un flujo violento de agua en una cuenca, a veces reportado
como creciente (subito o rapido), o como torrente. Se aplica cuando en los reportes
aparece como “avalancha”, cuando la avenida transporta troncos de arboles y/o
abundantes sedimentos desde finos hasta bloques de roca. Pueden ser generados por
lluvias, por ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una
cuenca (DESINVENTAR).

En este informe se determina la amenaza por avenidas torrenciales segun la
metodologia por simulaciones del modelo matemético HEC-RAS 2D (Version 5.0.4),
presentando la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales a escala (1:2.000),
para el casco urbano del municipio de San Agustin.

11.3.1 Categorizacion de la Amenaza por avenidas torrenciales.

El presente estudio consigna los resultados de los andlisis hidrolégicos e hidraulicos
para la determinacién de la amenaza por avenida torrencial en la zona del casco urbano
del municipio de San Agustin - Departamento del Huila, para el cual se empled
cartografia urbano a escala 1: 2000 y topobatimetria de detalle a escala 1:2.000 en las
modelaciones hidraulicas, ademas de los registros de caudales y niveles, resumen de
las estaciones hidrologicas localizadas en el area de influencia del casco urbano, que
son operadas por el IDEAM, las cuales permitieron determinar las crecientes probables
para diferentes periodos de retorno, de los cuerpos de agua analizados, con el fin de
establecer las diferentes cotas de las crecientes extremas probables; ademas de la
condicion de amenaza de avenida torrencial de rios, quebradas y drenajes; este informe
estd basado en el andlisis de informacion recolectada en campo (datos topogréficos,
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hidrotopograficos y registro fotogréfico), e informacion existente (datos hidrolégicos,
cartografia, estudios anteriores de la zona, entre otros).

A continuacion, en la Tabla 80 se presenta la clasificacion de la Amenaza por avenida
torrencial.

Tabla 80. Clasificacion de Amenaza por Avenida torrencial.

Amenaza por Avenida Torrencial Criterio

Periodos de retorno 100 afios, en sectores localizados sobre cauces aluviales
actuales y de montafia, esculpidos sobre materiales inconsolidados y que se
encuentren afectados por procesos erosivos de la dinamica fluvial, asimismo,
cauces afectados o taponados por depdsitos recientes productos de
movimientos en masa en los taludes del valle aluvial.

Periodos de retorno de 500 afios, sobre materiales inconsolidados o altamente
meteorizados, que son afectados con bajas recurrencias de procesos erosivos
producto de la dinamica fluvial.

Periodos de retorno de 1000 afios, sobre materiales rocosos que son afectados
por procesos erosivos fluviales y pluviales, asimismo, sitios que han sufrido de
procesos de movimientos en masa de tipo flujo que contribuyen en un evento
extraordinario a una avenida torrencial.

Fuente: Geocing SAS.

11.3.2 Modelacion hidraulica del pico de crecientes.

Para la modelacion hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial se
transitaron 4 tipos, con caudales picos e hidrogramas unitarios con periodos de retorno
15, 100 y 500 afos, los cuales fueron incrementados en un 40% adicional,
correspondiente al volumen de sedimentos y escombros que podrian llegar a transitar.

A continuacion se presenta en la Tabla 81 los caudales maximos esperados en las
guebradas Las Moyas, El Batan, La Alborada, Q_NN1, Q NN2 y Q_NN3 (nombres
adoptados por el consultor). Para consultar la informacién a mayor detalle dirigirse al
Anexo 4 — 1. HEC-HMS en el lenguaje original del software empleado.

Tabla 81. Caudales de las Crecientes Pico esperadas en la quebrada Las Moyas con sus
respectivos afluentes.

Caudal Max (m3/s) - Tr Ahos

N° Corriente Tr15 Tr 100 Tr 500
1 Q_Moyas 19.46 23.66 92.26
2 Q_Moyas_Completa 23.52 65.94 106.68
3 Q_NN_1 4.34 10.92 17.22
4 Q _NN_2 2.80 6.72 10.36
5 Q_NN_3 0.84 1.82 2.94

6 Q_EI_Batan 6.30 17.08 27.30

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 293 de 543



9 ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
sam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
T DECRETO 1077 DE 2015.

iCuid tu naturalizal

GE@CING! INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

Caudal Max (m3/s) - Tr Ahos

N° Corriente Tr15 Tr 100 Tr 500

7 Q_La_Alborada 1.96 5.04 7.98
Fuente: Geocing SAS.

Con base en los caudales y/o volumenes estimados para el transito las avenidas
torrenciales, se realizaron las respectivas modelaciones hidraulicas de las quebradas,
donde fue posible espacializar, caracterizar velocidades y alturas de dichas crecientes,
tal como se visualiza a continuacion en la llustracion 178.

Espacializaciéon — Tr 15 Aios Espacializacion — Tr 100 Afos

llustracién 178 Espacializacion de la avenida torrencial con periodos de retorno de 15, 100 y 500
afios en las quebradas Las Moyas y sus afluentes a la altura del casco urbano del municipio de
San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon del modelo de avenidas torrenciales en HEC-
RAS 2D, permitié la generacion de los mapas de amenaza por avenidas torrenciales, en
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los cuales la topografia, el volumen de flujo y los porcentajes de aporte volumétrico de
sedimentos al flujo en las diferentes corrientes influyen en los resultados obtenidos,
debido a que si se combinan estos parametros se puede intuir comportamientos
diferentes en las corrientes.

Con base en los resultados obtenidos se observa que presentan procesos de
socavacion lateral y de fondo muy puntuales en la quebrada Las Moyas, generando
tipos de afectaciones en las bases de las laderas comprometiendo vias y viviendas,
debido a que las margenes estan compuestas por un material aluvial transportado en
estos cauces y se caracteriza por presentar una pendiente moderada a baja, y que se
encuentran entallados en escarpes de diferente longitud que son altamente
susceptibles a la erosion hidrica, el cual se encuentran en unidades geomorfolégicas
como lo es el cauce aluvial (Fca).

Asi mismo, se observa que en el casco urbano del municipio de San Agustin, en la
guebrada Las moyas presentan eventos historicos de torrencialidad por el tipo de
material que se presenta en las margenes del cauce activo, que podrian ser
transportados durante periodos de alta precipitacion. En la quebrada Las Moyas
presentan reboses laterales en algunos tramos representando amenaza para la zona
poblada y asi generando afectaciones a algunas viviendas, vias y estructuras
hidraulicas existentes (Ver llustracion 179).

Finalmente, la deforestacion de las margenes de los rios y quebradas, asi como el
establecimiento de cultivos limpios en los taludes que dan hacia las corrientes favorece
ampliamente la ocurrencia de la erosion fluvial (Bahamon y Gaitan, 1.981). Este
proceso tiene una incidencia baja y se presenta sobre las margenes de la quebrada las
Moyas y sus tributarios.
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llustracién 179. Ubicacion puntos de interés amenaza por avenida torrencial.
Fuente: Geocing SAS
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En la llustracion 179 se presenta la correspondiente ubicacién de los puntos de interés
establecidos para la amenaza por avenidas torrenciales, estableciendo que los puntos
se ubican principalmente en la quebrada Las Moyas sobre el costado centro y
occidental de la cabecera municipal.

11.3.3 Resultados de la Amenaza por avenidas torrenciales.

Integrando las modelaciones realizadas se obtuvo la zonificacion de amenaza por
avenida torrencial del casco urbano, la cual involucra la quebrada Las Moyas.

Segun la categorizacion de la amenaza presentada en el numeral 11.3.1, se integraron
las &reas correspondientes a las categorias de amenaza baja, media y alta para el
casco urbano, a partir de la cual se genero la llustracion 180.

A continuacion se presenta el mapa de Amenaza por el fendmeno de avenida torrencial.
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llustracién 180. Mapa de amenaza por Avenida Torrencial del Casco urbano del municipio de San Agustin - Huila.

Fuente: Geocing SAS.
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En la Tabla 82 se presentan las &reas correspondientes a las categorias de amenaza
por avenida torrencial, estableciendo que la mayor area del casco urbano se categoriza
con amenaza baja con el 94,61% del area total, lo cual corresponde a 326,68 Ha,
seguido por el 3,35% del area total que corresponde a la categoria de amenaza alta con
11,58 Ha, y la amenaza media representa el 3,35% del area total.

Tabla 82 Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por Avenida Torrencial.

AmenazaTTotaI por Avenida Area (Ha) Area %
orrencial

11,58 3,35%

7,04 2,04%

326,68 94,61%

Total 345,31 100%

Fuente: Geocing SAS.
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12 VULNERABILIDAD

En este capitulo se presenta el esquema metodoldgico bajo el cual se realizé el
presente componente y los analisis de vulnerabilidad del area de estudio, teniendo
como elementos expuestos predominantes las edificaciones y la infraestructura vial.
Este analisis se compone por la vulnerabilidad social y la vulnerabilidad fisica por
movimientos en masa e inundacion.

Vulnerabilidad Total
IVvT

Factor Amplificador

< Vulnerabilidad
Social IVS

Vulnerabilidad
Fisica IVF

Vulnerabilidad Fisica
md POr Movimientos en
Masa

Vulnerabilidad
Cultural

Vulnerabilidad Fisica Vulnerabilidad

por Inundaciones SocioEcondmica

La vulnerabilidad social dentro de este componente actia como un amplificador de la
vulnerabilidad fisica y se cuantifica de tal manera en que se tome en cuenta la
importancia de los temas sociales en los analisis. Puesto que trabaja como un factor
amplificador, la vulnerabilidad social puede tener una importancia que varia en el rango
de 0 a 0.8. La vulnerabilidad social se encuentra compuesta por la vulnerabilidad
cultural y socioecondémica.

12.1 METODOLOGIA PARA LA VULNERABILIDAD

12.1.1 Metodologia AHP

Se propone calificar las variables de vulnerabilidad fisica y social empleando el método
de estimacion por el Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés),
que consiste en utilizar el juicio de expertos, para ayuda en la toma de decisiones
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debido a que se basa en mudltiples criterios de decision; este método fue desarrollado
por el matematico Thomas Saaty y consiste en formalizar la comprension intuitiva de
problemas complejos mediante la construccion de un Modelo Jerarquico. El propdsito
del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema multicriterio
en forma visual, mediante la construccién de un Modelo Jerarquico que basicamente
contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las
preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis de las mismas
mediante la agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del proceso de Saaty
descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los juicios dados por las
personas, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende. A continuacion se presenta la
descripcion de los procesos AHP.

e Objetivo

Determinar los pesos ponderados entre “n” variables (n=2), que influyen relativamente
en la obtencion o calificacién de un objetivo o meta, para lo cual se debe llevar a cabo
el proceso presentado en la llustracion 181
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Calculo de la matriz de comparacion -*
-

(Keeney & Raiffa, 1993)

Y

Calculo del vector de pesos ponderados
(Saaty, 1981)

Y

Calculo de la razén de consistencia, CR
(Saaty, 1981)

CR menora 0.157

Fuzzificacion de la matriz de comparaciones
(Hua-Jie et al., 2006)

L 4

Calculo del vector de pesos fuzzyficados
(Hua et al_, 2006)

r

Seleccion del alfa corte y valor de kappa
(Hua-Jie et al., 2006)

Y

Vector de pesos ponderados normalizados
(Hua-Jie et al., 2006)

NO

llustracién 181. Diagrama de flujo del proceso propuesto para la evaluacién de los pesos

ponderados normalizados utilizando metodologia AHP-difuzza.

Fuente: Geocing SAS.

12.1.2 Obtencion de los pesos ponderados

e Matriz de comparacion

El primer paso para obtener los pesos ponderados es determinar la matriz de

comparacion, de orden nxn:

Dénde:

a, ... @

(Al -
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a;, =1, parai=12,..n
1
a; =—
a

La comparacion se hace por pares, obteniendo nn=2 (n2—1)

Los siguientes criterios de calificacion:

Tabla 83. Escala numérica para comparacion entre pares

comparaciones, siguiendo

1 3 5 7

9

El elemento C es El elemento C es

Los elementos C vy | .. |El  elemento C es .

R tienen la misma !lgeramente mas méas importante que el fuertemente mas

importancia importante que el elemento R. importante que el
elemento R. elemento R.

El elemento C es muy

fuertemente mas
importante  que el
elemento R.

Fuente: Geocing SAS.

Los valores pares (2, 4, 6 y 8) son intermedios entre las calificaciones presentadas
anteriormente. El valor es el inverso en el caso que la relacidon sea inversa.

e Célculo del vector de pesos

Se calcula el vector de pesos, el cual puede ser obtenido como promedio aritmético o
geomeétrico, segun las siguientes ecuaciones (Saaty, 1981), respectivamente:

n
n H aij
\/ =1

n n
n I I akj
k=1 \ j=1

{w;} =

i=12,...n

(a) Promedio aritmético

e Cdlculo de larazdén de consistencia

(b) Promedio geométrico

Se estima la consistencia o coherencia de la evaluacion llevada a cabo en la estimacion
de los coeficientes de la matriz de comparaciones, mediante la adaptacién de la razén
de consistencia (RC) propuesta por Saaty (1981), segun la siguiente expresion:

e

RC = —
1A
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Donde, IC es el “indice de Consistencia” de la evaluacion, definido como (Ormazébal,
2002):

O, alternativamente como (L6pez & Donado, 2007):

2

> Lnaij—Lni
(n-2)(n-2) B oS

2

De otra parte, el término IA es el “indice de Aleatoriedad”, cuyos valores son los
presentados en la Tabla 84.

Tabla 84. indices de aleatoriedad (I1A) de las matrices de comparaciones por pares, segn su orden
(Ormazéabal, 2002).

Tamafio de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de Aleatoriedad, /A 0,01 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fuente: Geocing SAS.

El coeficiente RC expresa un valor relativo de la inconsistencia, de manera que si su
valor es 1 indica que su inconsistencia es del 100%, y si es 0, el juicio emitido es
totalmente coherente. Teniendo en cuenta lo recomendado por Saaty (1981), se acepta
una tolerancia del RC del 10% (o un valor de RC de 0.1) para calificar de buena una
ponderacion, siendo aceptables resultados hasta del 15%. Si el resultado no es
suficientemente coherente (RC>15%) debera volverse a realizar la valoracién por pares,
repitiéndose de forma iterativa hasta que el RC sea menor a 0.15.

12.1.3 Fuzzificacion de la matriz de comparaciones

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracion de la matriz de
comparaciones, se utilizara un niamero borroso de tipo triangular (Morillas, 2002; Tae-
Heon & Woo-Bae, 1999; Zadeh, 1978), que se puede describir con la siguiente funciéon
de pertenencia:
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x—1
(x=1) , I<x<m
(m-1)
u-—X
w1y (X) = u m<x<u
(u—m)
0, x<lI,x>u

Para los valores AHP, se seleccionaron los siguientes nameros difusos triangulares
(adaptados de Morilla, 2002), segun la relacién sea directa (llustracion 182) o inversa
(llustracién 183), y cuyos valores se presentan en la

Tabla 85.
10 — 17
09 - 09
08 - —! 08 - .
07 - —1 07 1 —
E 06 - —1ll 5 06 - J—
"E 05 + e [\ “E 05 - —
8 04 v 8 ou - —v
03 + v 03 - Vi
02 4 — 0z - Vil
E.; 1 - o1 | Vil
X ' — T — X
01 2 3 4 5 6 7 B 9 10 — °
01 1
Calificacion AHP Calificacion AHP (inversa)
llustracién 182. Calificacion difusa de los llustracion 183 Calificacion difusa de los
criterios de calificacion AHP (relacion criterios de cal_lflcamon AHP (relacion
directa). inversa).

Tabla 85. Valores del nimero difuso triangular para las diferentes categorias borrosas.

CATEGORIA RELACION DIRECTA RELACION INVERSA
BORROSA | v, minimo | V. Medio | V. mdximo | V. minime | V. Medio | V. maximo
1 1/2 1 2 1/2 1 2
I 1 2 3 1/3 1/2 1
m 2 3 4 1/4 1/3 1/2
v 3 4 5 1/5 1/4 1/3
\" 4 5 6 1/6 1/3 1/4
VI 5 & 7 1/7 1/4 1/5
Vil 6 7 8 1/8 1/7 1/6
Vil 7 8 9 1/9 1/8 1/7
1X 8 9 10 1/10 1/9 1/8

De esta forma, y con base en la matriz de comparaciones obtenida anteriormente, se
puede obtener la matriz de comparaciones borrosa, teniendo en cuenta los niameros
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difusos o borrosos triangulares definidos anteriormente, segun la categoria difusa,
obteniendo la matriz difuzza o borrosa de comparaciones (Hua-Jie et al., 2006):

111 e (B2, L ay,)

[4)-

(5.8, .8,) = @LI)

nl, ' ~'nl,
e Célculo del vector de pesos fuzzyficados

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o fuzzyficados (Huan-Jie et al., 2006), bien sea por el promedio aritmético o
geométrico (ver numeral [1) para cada uno de los valores de la terna de cada
calificacion (I, m y u), ordenando la terna obtenida de menor a mayor, defiendo el vector
de pesos borroso o fuzzificado como:

1,0 Wy, 0

w W W

1 )
n Ny n

u

e Seleccion del alfa-corte y el valor de kappa para determinar el valor de pesos
normalizados

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacion del vector de pesos borroso,
se utilizara el proceso sugerido por Hua-Jie et al. (2006), en el cual se selecciona el alfa
corte (valor de « entre 0 y 1) segun la certeza en el rango borroso seleccionado,
encontrandose un rango para cada uno de los pesos determinados (para una confianza
del 100%, el rango se reduce a un solo numero, correspondiente al valor de la
calificaciéon AHP normal), segun las siguientes ecuaciones:

Pial = [a ) (Wim - Wiz)] +wy,
Pig, = wy, — [a- (W, —w;, )]
[Plap Plar]

Py = :
[Pnap Pnar]
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Donde los valores | y r representan el valor izquierdo y derecho del conjunto de
intervalos. Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de x entre 0 y 1), segun el
optimismo de la calificacién (uno para valoracion optimista, tomando el mayor valor del
rango, y de O para valoracion pesimista, tomando el valor menor del rango),
normalizando la calificacion, obteniendo de esta forma el vector de pesos normalizados,
segun la siguiente ecuaciéon (Hua-Jie et al, 2006):

KPPy +(1—kK)-P
{Cia} ={ T ( L },i =12,..n
j=1(K : Pjar+ (1- K) : Pjal)

e Método de calificacion

En la llustracion 184 se presenta el diagrama de flujo para determinar la calificacion de
susceptibilidad a deslizamientos utilizando los métodos de calificacion WLC y OWA
explicados a continuacion.
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PASO 1: Parametrizacion

Variable 1 Variable 2 m

Seleccion de la relacién con los deslizamientos y definicion
de los valores de pertenencia (parametrizacion)

PASO 2: Modelo de
Inferencia y
Validacion

Calificacién
AHP

Ponderacion
WLC o OWA?

A4
Seleccion parametro I
ORness H—O: Solver

Definicién de las clases
de susceptibilidad

Mapa inicial de
susceptibilidad

Mapa de inventario & Calculo del error
de desliazamientos

NO

Combinacion
OwWA

El error es
aceptable?

PASO 3: Resultado validado

Mapa final de
susceptibilidad

llustracién 184 Diagrama de flujo para la calificacion de la susceptibilidad utilizado los metodos
WLCy OWA
Fuente: Adaptado de Malczewski, 2006.

12.1.4 Combinacion lineal ponderada (WLC)

Una vez los criterios o variables de calificacion han sido estandarizados o
parametrizados y sus respectivos pesos han sido establecidos, el método de la
combinacion lineal ponderada o WLC por sus siglas en inglés (Voogd, 1983), es el mas
simple método para la agregacion de los criterios de evaluacion en un criterio de
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calificacion. Asi, segun el método WLC, el indice de susceptibilidad a deslizamientos
(ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluacion multiplicado por su
respectivo peso (obtenido de la calificacion AHP), es decir:

12.1.5 Ponderacion promedio ordenada (OWA)

Yager (1988) introdujo el método de ponderacion promedio ordenada (OWA, por sus
siglas en inglés), en donde para un numero “n” de criterios (o atributos) el parametro
OWA es definido como:

n
OWA =>u, -z
j=1
Donde,
VoW
_ ] ]
U, =—
dv-w
j=1
Siendo,
> 7 > e, > 7. » ) A, A, ,a.
2y =2 2ip = = Zip Valores ordenados de las calificaciones '’ 712 in
W,; Valores iniciales ordenados de los pesos entre variables.
V; Valores de los pesos ponderaros ordenados segun el criterio OWA.

Se define el operador ORness (Yager, 1993; Yager, 1998; Carlsson & Fuller, 1997)
como:
ORness=n=Y —=-v.
1 =n-1"'
El parametro OWA puede ser caracterizado por la medida de su dispersion, usando la
medida de la entropia de Shannon, donde la dispersion normalizada es definida como
(Malczewski, 2006):
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O’Hagan (1990)°, sugiere que para determinar los valores de los pesos ponderados
ordenados se debe relacionar del grado ORness (7)) y la medida de la dispersion
(entropia,y), resolviendo para ello el siguiente problema matematico no lineal:

max(y)

Sujetoa: 7=>
=1 N=

n-—

[S—

v, > v, =1 paraj=12...,n
-1

[N

La solucién de las dos ecuaciones anteriores determina el méximo grado de dispersion
para un grado dado de Orness.

12.2 INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica se refiere a las deficiencias que poseen los elementos
expuestos para resistir los efectos de un evento que causa amenaza (movimientos en
masa, inundaciones, sismos, etc.). Segun Cifuentes (2011) “La vulnerabilidad fisica es
el grado de pérdida o nivel de dafio potencial de un elemento o conjunto de elementos
en riesgo en el area afectada por la amenaza”.

En otras palabras, la vulnerabilidad determina lo propenso que son los elementos
expuestos a sufrir dafios (Wilches-Chaux, 1989) por lo que un elemento es mas
vulnerable a medida en que al presentarse un evento natural sufre mayores dafos.

La vulnerabilidad frente a eventos catastroficos puede reducirse o mitigarse mediante
diferentes tipos de medidas como lo pueden ser la construccion de estructuras
resistentes a terremotos o inundaciones, medidas de zonificacion, entre otras.

Los dos principales factores de la vulnerabilidad fisica son la ubicacién de los
asentamientos humanos y las condicién técnicas y especificas de los elementos
expuestos. El primer factor se refiere a la localizacion de los bienes que se encuentran
expuestos a los eventos naturales, puesto que al estar ubicados en una zona inundable
0 en una ladera inestable aumenta considerablemente la vulnerabilidad a sufrir un dafio

® Tal como se describe en Malczewski (2006).
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fisico. El segundo factor, condiciones técnicas y especificas, se refiere al tipo de
materiales y estructuras con las que fueron construidos los elementos expuestos. Este
segundo factor se conoce también como la tipificacion de las estructuras.

12.2.1 Vulnerabilidad fisica por movimientos en masa

La vulnerabilidad fisica por movimientos en masa en este capitulo se vera reflejada por
un indice del mismo nombre (IVF), el cual sera calculado mediante el desarrollo de la
metodologia propuesta por Leone’y modificada por Soler et al®.

e Edificaciones e infraestructura asociada

e Tipificacion de las estructuras

Para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante movimientos en masa se
parte del andlisis de informacién secundaria puntual, como planos catastrales y de
redes, seguido de la consecucion de informacién primaria referente a las caracteristicas
naturales y estabilidad de la zona.

Dicha informacion se obtiene para emplearla en el calculo matematico de la
vulnerabilidad, utilizando el célculo del denominado indice de Vulnerabilidad Fisica
(IVF), mediante el desarrollo de la metodologia propuesta por Leone9 y modificada por
Soler et al*.

En resumen la metodologia propone:

¢ Clasificar la tipologia de viviendas. Esta informacion es tomada en campo a partir del
analisis de los elementos arquitecténicos.

e Calcular los indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento
expuesto (viviendas).

" Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L’EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES
PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.

8 Solger, F., Gonzéalez, A. y Vesga, L. (1999). METODOLOGI'A PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
FENOMENQOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.

° Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L’EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES
PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.

10 Soler, F., Gonzalez, A. y Vesga, L. (1999). METOIDOLOGiA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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En forma general, la vulnerabilidad es una funcién tanto de la intensidad del evento
como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya se tuvo en cuenta
en la evaluacion de la amenaza; para la segunda variable (resistencia del elemento
expuesto), se tipifican las viviendas en la Tabla 86, teniendo en cuenta los siguientes
criterios de resistencia de la estructura. El tipo de solicitacibn mostrado en dicha tabla
corresponde a los procesos de dafio que describen la accion de un proceso sobre un
elemento estructural.

Tabla 86. Criterios de resistencia de la estructura.

CRITERIO DE RESISTENCIA DE LA
ESTRUCTURA

TIPO DE SOLICITACION MODOS DE DANO

-Transporte

L, Profundidad de la cimentacién
-Deformacion

Desplazamientos laterales -
-Asentamientos

-Ruptura

Arriostramiento de la estructura

Altura de la estructura

-Deformacion

Empujes laterales Profundidad de la cimentacion
-Ruptura
Refuerzo
-Deformacion
Impactos Refuerzo

-Ruptura
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente, para tipificar las viviendas se
adopta el criterio de Leone, el cual se resume a continuacion en la Tabla 87.

Tabla 87. Tipologia de las viviendas.

TIPO EDIFICACION DESCRIPCION

B1 Viviendas en material de reciclaje

B2 Mamposteria Vivienda en mamposteria sin estructura.

B2 Prefabricados Vivienda prefabricada.

B3 Casas hasta de dos (2) niveles de buena calidad de construccion (con estructura).
B4 Casas de mas de dos (2) niveles de buena calidad de construccion (con estructura).

Fuente: Geocing SAS.

e Calificacion de los danos

En la metodologia propuesta por Leone, para calificar los dafios producidos en las
viviendas por movimientos en masa, se sigue el criterio del DRM (Délégation aux
Risques Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5) categorias, como se muestra en
la Tabla 88:
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Tabla 88. Clasificacion de los dafios segun el DRM.

ig&%E(ﬁ,')E TIPO DE DANO e e
| Dafios ligeros no estructurales. Estabilidad no afectada. 0,0-0,1
I Fisuracién de paredes (muros). Reparaciones no urgentes. 0,2-0,3
1l Deformaciones importantes. Dafios en elementos estructurales. 0,4-0,6
v Fracturacion de la estructura. Evacuacion inmediata. 0,7-0,8
\Y/ Derrumbe parcial o total de la estructura. 09-1,0

Fuente: Geocing SAS.
El porcentaje de dafio o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:

(Vi —vf)
Vi

IP

Donde,

Vi: Valor inicial del bien (antes del evento).
Va: Valor final del bien (después del evento).

eInfraestructura Vial

Teniendo en cuenta que la principal evaluaciébn que se realiza dentro de las zonas
internas de las poblaciones Colombianas esta enfocada a las vias, a continuacion se
presentan los elementos a tener en cuenta para la Evaluacion de las Vias.

La calificacion de cada una de las vias, es asignada teniendo en cuenta que los
pavimentos flexibles se pueden deformar bajo ciertas caracteristicas y es mas
adaptable ante diferentes solicitaciones. Los pavimentos rigidos tienen dificultad para
adaptarse ante deformaciones y son mas vulnerables que un pavimento flexible. Las
estructuras sin pavimentos se califican méas alto debido a que sus estructuras son mas
susceptibles, ya que no cuentan con estructuras adecuadas para soportar solicitaciones
y permiten la infiltracibn del agua lluvia y de escorrentia directamente sobre la
estructura.

e Tipificacion de la Infraestructura Vial

Se utiliz6 y adoptd como metodologia para el andlisis de vulnerabilidad en vias la
propuesta por Leone y el DRM para edificaciones, tomando a criterio por parte de esta
consultoria los analisis de vulnerabilidad.
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Los parametros adoptados para la evaluacién de la vulnerabilidad y calificacién de los
indices de pérdidas y dafios potenciales en la infraestructura vial se describen a

continuacion.

Tabla 89. Clasificacion de la tipologia de vias.

SISTEMA VIAL PRIMARIO TIPO DE VIA CONVENCION
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l
Vias departamentales Vias de segundo orden VU2
Vias municipales interveredales Vias de tercer orden VU3
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4
Vias veredales o ramales Vias de quinto orden VU5

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 90. Clasificacién de los dafios de la infraestructura vial™.

iNDICE DE . PORCENTAJE

ELEMENTO EXPUESTO DANO (IDa) DANOS POTENCIALES DE DANO

| Sin dafios 0-0,05

1 Dafio de la calzada 0,05-0,3
Estructura Hundimiento de la

Infraestructura | de las vias 1] calzada 0,3-0,6

aledafia lineas vitales _

asociados Y, Obstruccion de la 05-08
calzada de gran volumen

\% Ruptura de la calzada 0,8-1,0

Fuente: Geocing SAS.
e Tipo de Solicitacién

El tipo de solicitacion depende de la localizacion del elemento expuesto en referencia al
sitio donde ocurre el fenémeno®, en otras palabras, depende del movimiento del
terreno de acuerdo al tipo de evento de estudio. Estos movimientos se pueden expresar
en términos de desplazamientos verticales, horizontales, totales y diferenciales, o de

! Clasificacién propuesta por el DRM y adoptado por Geocing S.A.S
12 So’ler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). METOIDOLOGiA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
FENOMENQOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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presiones laterales de tipo estatico, dinamico, hidrodindmico o de impacto®®. Un ejemplo
de estos movimientos se presenta a continuacion.

Superficie de falla

Terreno después del deslizamiento

-

Terreno antes del deslizamiento

Zona A

Zona B

ZonaA : Area afectada en el cuerpo del deslizamiento
ZonaB : Area afectada abajo del cuerpo del deslizamiento.

llustracién 185. Esquema de deslizamiento.
Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar en la ilustracién anterior, se pueden distinguir dos zonas, en
la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Directa, los dafios que
van a sufrir las viviendas se pueden relacionar con los desplazamientos laterales (DL)
que, a su vez, dependen de la velocidad del movimiento (entre méas rapido, los dafios
pueden ser mayores). Para la caracterizacion de las velocidades de los movimientos se
utilizé la escala propuesta por Cruden y Varnes14, presentada en la Tabla 91

Tabla 91. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio.

DESCRIPCION CLASE VELOCIDAD CARACTERISTICA
Muy rapido VM1 Mayor a 50 mm/seg
Réapido VM2 Entre 0,5 mm/seg y 50 mm/seg

13 Cifuentes, D. (2011). Modelacién de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos. Tesis de
Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.

* Cruden , D. y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.
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DESCRIPCION CLASE VELOCIDAD CARACTERISTICA
Moderado VM3 Entre 0,05 mm/seg y 0,5 mm/seg
Lento VM4 Entre 0,005 mm/seg y 0,05 mm/seg
Muy lento VM5 Menor a 0,005 mm/seg

Fuente: Geocing SAS.

En la Zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Indirecta, los
dafios de las viviendas se pueden relacionar con los empujes laterales (EL) que,
igualmente, se pueden asociar con la altura que alcanza la acumulacion de material
contra la vivienda, asi:

Tabla 92. Categorias de las presiones laterales utilizadas en el estudio.

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICA
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de la altura de la vivienda
Presion lateral media PL2 Entre 1/3 y 2/3 la altura de la vivienda
Presion lateral baja PL3 Menor a 1/3 de la altura de la vivienda

Fuente: Geocing SAS.
e Matriz de dafo

Se asocian los indices de Dafios Actuales (IDa) descritos en la Tabla 88 y Tabla 90,
ocasionados por un evento dado, de acuerdo tanto al tipo de solicitud (magnitud del
evento) como a la tipologia de la vivienda o de las via (resistencia del elemento
expuesto). En otras palabras, a cada elemento expuesto le pertenece un IDa el cual se
asigna utilizando la matriz de dafio mostrada en la Tabla 93 y Tabla 94. Se adapté la
matriz de dafio de la metodologia de Leone modifica por Soler (1998) al estudio y por lo
tanto es la Gnica que se va a utilizar para asociar los IDa a todos los elementos
expuestos estudiados. Sin embargo, se hace la aclaracion de que en la metodologia y
en el estudio se realiza la diferenciacion entre la clasificacion de la tipologia y la
solicitacién que presentan cada uno de los elementos expuestos. A continuacién se
presenta la matriz de dafio utilizada (ver Tabla 93 y Tabla 106).

Tabla 93. Matriz de dafio utilizada en el estudio.

MATRIZ DE DANO

CLASE DE TIPOLOGIA DEL ELEMENTO EXPUESTO
SOLICITACION B1 i o3 o -
! v ) m I |
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MATRIZ DE DANO
CLASE DE TIPOLOGIA DEL ELEMENTO EXPUESTO

SOLICITACION a1 o - » ~

I v ) i I |

1 v v i I i

v v v M 1 I

v v v \ M I

v v v v 1 m

Vil v v v = m

vill v v v v S

IX \Y Vv v v v

X v v v v v

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 94. Matriz de dafio parainfraestructura vial para los tipos de vias presentes en el casco

urbano
TIPO DE VIiA
Intensidad V-3 V-4 V-5
Leve A F S
Media F S S
Alta S S S
Muy Alta S S S

Fuente: Geocing SAS.

eDistancia de Viaje

La distancia de deslizamiento resulta ser un pardmetro de gran importancia ya que la
estimacion del volumen deslizado y su velocidad determinan el punto donde el
deslizamiento afectara las estructuras fisicas. Principalmente, la distancia de viaje
depende de las caracteristicas del talud, mecanismos de falla y tipo de movimiento,
caracteristicas del talud hacia abajo y la informacién sobre el parametro en eventos
previos de deslizamientos en el sitio de estudio o cerca de él (Mostajo, 2013). La
distancia de viaje se puede relacionar con el volumen deslizado por medio de
expresiones empiricas, a partir del angulo de fricciébn aparente y el volumen deslizado
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(ver llustracion 186) o a través de la modelacién cinematica de movimientol5 (ver

llustracion 187).

Adicionalmente, el volumen deslizado es uno de los parametros que por lo general se
utiliza para definir la intensidad de un deslizamiento. Cifuentes (2011) menciona que la
intensidad de un deslizamiento se define en funcién del volumen de deslizamiento

estimado y la velocidad esperada del movimiento (Ver llustracion 188).

50°—

Landslide volume: m?

Original ground
o surface 4#ZJ Failure
o /" scar
a g N Landslide debris
a
E @ 2
E_ oo
£ 30"
2 N
5 Warst credible @
% limit fer QRA
g (Sliding failure) =
E 20
g Worst credible a "
= lirnit For QRA
. | IWashout and « Sliding (Fill)
10° liquetaction) = Liguefaction (Fill)
A Washout (Cut)
& Washout (Filly
o Sliding (Cut)
o {
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100 000

llustracién 186. Estimacion de la distancia de viaje a partir del angulo de friccion aparente y el

volumen deslizado
Fuente: Cifuentes, 2011

!5 Cifuentes, D. (2011). Modelacién de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos. Tesis de

Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.
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Je=

H
Eytan g+ Hjtan #

tan &

I +(sm f/tan q"a—coslfi_h.'usil-

ez
i y

S EhSumd

H - tan 8

fc

: Critical eguibalent coefficient of friction

tan ¢ : Coefficient of kinetic friction

Eh
Ev

: Kinetic energy in horizontal direction at slope foot
: Kinetic energy in vertical direction at slope foot

llustracién 187. Modelacion

cinematica de movimiento para la determinacion de la distancia de
viaje
Fuente: Cifuentes, 2011.

. Velocidad del deslizamiento esperada
Vo.‘ume?mgjsnmado Deslizamiento rapido (caida del Movimiento ré_pr‘do (fiuyol Movimiento lento
roca) de detritos) (deslizamiento reactivado)
<0.001 Baja

<0.5 Media

>0.5 Alta

<500 Alta Baja
500-10.000 Alta Media Baja

10.000-50.000 Muy alta Alta Media

=500.000 Muy alta Alta
>>500.000 Muy alta

llustracién 188. Intensidad de deslizamiento de acuerdo a la velocidad esperada y volumen

estimado
Fuente: Cifuentes, 2011

La velocidad de movimiento del deslizamiento puede describir el potencial de dafio de
la mejor manera, sin embargo es un parametro dificil de medir o predecir. Cifuentes
(2011) presenta un ejemplo en donde se utiliza la velocidad como una variable para
describir la magnitud del movimiento (Ver llustracion 189).
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Clase de n— Velocidad Velocidad i :
Descripciéon Prcbable Importacia Destructiva
velocidad Pe! (mm/seg) Tipica poas s
A A
. Eitrainadareii Catastrofe de mayor violencia, Io_s edmcvos.
répido expuestos son totaimente destruides por el impacto
del material desplazade, muchas muertes,
5x 103 Smis
) Algunas perdidas de vidas humanas; velocidad
6 Muy rapido demasiado grande, destruccion importante.
1 I
aw1a S Evacuacion es posible; estructuras, bienes y
5 Rapido equipos son destruidos.
5 x 10-1 1.8 m/hr  Algunas estructuras pueden mantenerse, si se
encuentran a corta distancia frente a la masa
4 Moderado desplazada, las estructuras localizadas en la masa
desplazada son extensamente dafiadas
B2 10 13 mimes Correctivos pueden llevarse a cabo durante el
3 Lento movimiento, algunas estructuras se puede mantener
con trabajos frecuentes, si el movimiento total no es
5 x 105 1.6 m/afio grande durante fase de aceleracion.
2 Muy lento Algunas estructuras permanentes sin dafios por el
movimiento, si hay grietas se pueden reparar.
5x 107 15 mm/afio
1 Src\ttrsmadamente Imperceptible sin instrumentacion
v Y

llustracién 189. Ejemplo de escala de velocidad para describir el potencial de dafio de un
deslizamiento
Fuente: Cifuentes, 2011

e Curvas de Fragilidad

La vulnerabilidad fisica de los elementos en riesgo de deslizamientos se puede describir
mediante funciones de fragilidad. Estas funciones permiten la estimacién del riesgo
dentro del marco de una ejecucidon o consecuencia. Se encuentran expresadas para
cada elemento en riesgo en términos de la intensidad del deslizamiento y las
probabilidades de dafio. Las curvas de fragilidad expresan la probabilidad condicional,
para cada elemento en riesgo, de que se encuentre 0 sobrepase cierto grado de dafo
durante un deslizamiento de cierto tipo e intensidad16. En general, las funciones
evaltan el grado de vulnerabilidad de un elemento en riesgo cuando esta sujeto a un
esfuerzo producto de un proceso natural peligroso. Adicionalmente, proveen una

16 safelLand. (2011). Physical vulnerability of elements at risk to landslides:Methodology for evaluation, fragility curves and damage
states for buildings and lifelines.
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evaluacion cuantitativa de la intensidad del dafio que un tipo de esfuerzo puede generar
sobre un elemento (Pascale, Sdao, & Sole, 2010)*".

12.2.2 Vulnerabilidad fisica por inundaciones

Las inundaciones son eventos naturales con un gran potencial de destruccion los
cuales han afectado a un gran nimero de personas y han causado dafios y pérdidas
incalculables. EI nUmero de personas afectadas y pérdidas van en constante aumento
dado al incremento de las construcciones a lo largo del curso de los rios.

Existen medidas estructurales y no estructurales las cuales se pueden implementar
para lidiar con las inundaciones. Las medidas estructurales estan compuestas por un
conjunto de estructuras que tienen el fin de modificar los flujos de agua y por lo tanto
sus parametros hidraulicos; volumen de inundacién, elevacién del nivel de agua,
duracion de la inundacion, caudal maximo, altura, velocidad, entre otros (Sagala, 2006).
Por otro lado, las medidas no estructurales reducen el riesgo a inundaciones por medio
de sistemas de alertas, planes de emergencias, regulaciones y zonificacién del uso del
suelo (Retnan & Natarajan, 2013).

Aungue las medidas anteriormente mencionadas actian como acciones de mitigacion
de la amenaza por inundacion, no se debe ignorar la necesidad de realizar la
evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo.

El andlisis de la inundacion se puede realizar mediante el uso de funciones de dafio que
se encuentran disponibles en la literatura y para su evaluacion se adaptd la
Metodologia de Dafos y Victimas por Inundaciones de Kok et al. (2005).

Para calcular el dafio potencial que puede generar una inundacién la metodologia
presenta la siguiente férmula:
n
S = Z x; n;S;
i=1

Donde

«; = factor de dafio o indice de dafio con categoria i
n; = numero de unidades en la categoria i.

' pascale, S., Sdao, F., & Sole, A. (2010). A model for assessing the systemic vulnerability in landslide prone areas. Nat. Hazards
Earth Syst. Sci., 10, 1575-1590.
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S; = Dafio maximo por unidad en categoria i

Donde el indice de dafio «; se deriva de la funcidon de dafio y existe una funcion de
dafio por categoria. Ejemplos de las categorias son: agricultura, vehiculos,
infraestructura, etc. Este factor de dafio muestra la influencia de las condiciones
hidraulicas y los siguientes parametros son los que de mayor forma lo influencian:

e d = Altura de Flujo (m)

e u = Velocidad de Flujo (m/s)

e Uyt = Velocidad de Flujo Critica (m/s)
e W =tasa de aumento (m/hour)

e [3 = Factor del Material

e r = Factor de refugio

e s =Presencia de Olas

Los factores de dafio que presenta la metodologia de Kok se derivan del estudio de
Tweede Waterkeringen Hoeksche Waard (Vrouwenvelder, 1997) y aplican a las areas
gue tienen bajan frecuencia de inundacion.

Como se definié anteriormente, los elementos expuestos a las inundaciones son para la
zona de estudio son las viviendas, la infraestructura vial y puentes.

e Edificaciones e infraestructura asociada

Para analizar la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, se deben analizar los
dafios directos que causa el flujo de agua sobre las estructuras. Para desarrollar este
enfoque se deben tener en cuenta las acciones del flujo, las que se encuentran
definidas como los efectos que una inundacion puede tener sobre una casa, las cuales
pueden potencialmente generar dafios o hasta causar que la estructura falle. Entre las
diferentes acciones de flujo que se imponen sobre una edificacion se destacan las
siguientes: fuerzas hidrostéticas, fuerzas de flotacién, fuerzas hidrodinamicas, y erosiéon
(Nadal, Zapata, Pagan, Lépez, & Agudelo, 2010). La metodologia de Kelman & Spence
(2004) presenta una descripcion de las acciones de flujo de las inundaciones, las cuales
actuan como un prisma de presiones sobre las paredes de las edificaciones.

eFuerzas Hidrostéaticas

Existen dos tipos de formas en las que estas fuerzas actdan, como presiones laterales y
como capilaridad.
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La presion lateral que ejerce un flujo contra una casa es

AP = py,g(fairr —¥) = APryarostatic donde y = 0 — p,gy parah <y < fuirs
AP =0 paray > fdiff

Donde y=0 es la base la casa. La segunda ecuacion puede ser utilizada para considerar
toda la casa o para una parte de la casa como las ventanas o una puerta de madera.
Esto de acuerdo a que se pueden presentar diferentes escenarios para los niveles de
agua y presiones alcanzados por la inundacidén sobre una casa. La siguiente imagen
muestra ejemplos de dichos escenarios.

Water Levels H H i
insidc:outsidc insidc: outside inside]outside  inside

Pressure
Distributions

wall
— o N —— = e

window

i
wall H
.

llustracién 190. Niveles de agua y presiones que actian sobre una casa para diferentes
escenarios.
Fuente: Kelman & Spence (2004)

La capilaridad es importante en cuanto a que los objetos que se encuentran dentro de
la casa pueden estar fabricados con materiales que absorban agua, o los mismos
materiales con los que fue construida la casa pueden absorber agua lo que resultara
mas adelante en dafios.
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eFuerzas Hidrodinamicas

Existen tres formas de fuerzas hidrodinamicas: 3 acciones relacionadas con la
velocidad (incluida la turbulencia) y 2 acciones relacionadas con ondas.

La presion lateral que ejerce el flujo de agua alrededor de una vivienda se puede definir
como AP = 0.5pv?, para una aproximacion de primer orden.

Cambios en la velocidad y por lo tanto en las diferencias de presién ocurren cuando el
agua fluye alrededor de las esquinas de una vivienda o por huecos en las estructura
porque se generan turbulencia que impactan la estructura. Las acciones de las ondas
tienen la capacidad de aumentar o disminuir las presiones y las fuerzas ejercidas sobre
la vivienda. Las olas que rompen en, sobre o cerca de una casa pueden ejercer
grandes presiones al compararlas con otras acciones hidrodindmicas.

eErosioén

El agua en movimiento puede causar erosion al mover el suelo de los lados o lecho del
rio a lo largo por donde fluye. Este movimiento genera un transporte de sedimentos que
altera la densidad inicial del flujo de agua.

eFuerzas de Flotacion

La fuerza de flotacion es funcion del volumen sumergido del objeto que en este caso
resulta ser la casa. Este volumen es igual al volumen de agua que ha sido desplazado
por la casa, dando como resultado la siguiente ecuacion, p,,gAf. La fuerza de flotacion
es entonces la fuerza de empuje hacia arriba que causa que la vivienda o partes de ella
floten. Las fuerzas hidrodindmicas o presiones hidrostaticas laterales pueden después
reemplazar las partes flotantes y potencialmente generar dafios.

Por su parte, la metodologia de Kok et al. (2005) define el indice de dafio potencial para
cada una de las diferentes categorias de dafio, debido que los dafios que pueda
ocasionar una inundacién dependen de los materiales y estructuras de las
edificaciones. Las categorias utilizadas en la metodologia y un resumen de sus
caracteristicas se presentan en la Tabla 95.

Tabla 95. Categoria de Dafios segin materiales y estructura.

Categoria de Dano Materiales Estructura
- . . Mamposteria Simple y

Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Estructural
Viviendas de poca altura (2 — 3 pisos) Ladrillo o Bloque Mamposteria Simple y

Estructural
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Categoria de Dafio Materiales Estructura
Viviendas de altura intermedia (4-5 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural
Viviendas de gran altura (Mas de 6 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural

Fuente: Kok et al. (2005)

A parte del nivel del agua, la influencia de las olas (en el caso de una tormenta) y la
velocidad de flujo son unos parametros que generalmente se presumen que influencian
los dafios por inundacion. Por consiguiente, la peligrosidad de la inundacién y la
gravedad de las caracteristicas del flujo en relacién con la seguridad de las personas y
bienes materiales dependen directamente de la capacidad de empuje del flujo el cual
puede ser definido por la combinacién por el calado, velocidad de flujo y presencia de
olas (Gracia, y otros, 2014).

eNivel del Aguay Velocidad de flujo

La metodologia menciona que se necesita una velocidad de flujo critica para determinar
si una edificacion va a colapsar a causa de velocidades de flujo altas. Indica que si la
velocidad de flujo producto del modelo hidraulico es mayor que la velocidad de flujo
critica, el factor de dafio o indice de dafio es igual a 1. Segun las modelaciones, la
velocidad de flujo en la que las edificaciones pueden colapsar se encuentra entre 1y 8
m/s. Y por lo tanto, se define que el método estdndar se debe calcular utilizando una
velocidad de flujo critica de 8 m/s.

La metodologia establece que para las viviendas de un piso, la velocidad critica
corresponde a % de la velocidad de flujo critica del método estandar. Este valor es
menor dado que las paredes de estos tipos de viviendas son resistentes a velocidades
de flujo de solamente 1 a 2m/s, mientras que las paredes de los edificios en concreto
resisten 8 m/s como maximo.

e Tormentas

Una vez se ha establecido el indice de dafio causado por el calado y las altas
velocidades de flujo, se puede calcular la probabilidad de que las edificaciones
colapsen como un resultado de olas producto de una tormenta. La probabilidad del
colapso de una edificacion dada la presencia de olas durante de una tormenta se
muestra en la siguiente ecuacion:

Pf tormenta = B X 1073d'8r

Donde

B = Factor del material
r = Factor de refugio
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En la metodologia se asume que el factor del material para viviendas de un piso o de
baja altura es de 0.8 y de 0.4 para viviendas de altura intermedia o alta. El factor de
refugio tiene un valor entre 0 y 1, donde toma el valor de 1 cuando no se presenta
refugio y O representa el refugio maximo.

eindice de dafio potencial total por Inundaciones

El indice de dafio potencial total para las viviendas se calcula por lo tanto con la
siguiente expresion:

X= Pf tormenta * 1 + (1 - Pf tormenta) « (d,u)

x (d,u) = indice de dafio basado en el nivel de agua y velocidad de flujo.
Pt tormenta = Probabilidad de falla durante una tormenta.

La funcion de dafio para cada de categoria de dafio de las edificaciones presenta alta
complejidad por lo que no se presenta en el informe, sin embargo, se implementé como
un codigo en Excel para su calculo. Las curvas del indice de dafio potencial total
producto de la funcion de dafio de cada categoria se presentan a continuacion.

indice de Dafio Viviendas de 1 Piso
09
08 /
07 /
, 08 /
% 0s //
v os
/
0.2 /
0.1 //
N4
0 1 2 3 4 5 6
Altura del Flujo(m)

llustracion 191. indice de Dafio de las Viviendas de 1 Piso.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).
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. indice de Dafio Viviendas de Poca Altura
09 /
08 /

0.7

06
0.5 /
0.4 /
03 /
0.2
0.1 /
0 1 2 3 a4 5 6
Altura del Flujo(m)
llustracion 192. indice de Dafio de las Viviendas de Poca Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

indice de Dafio

indice de Dafio Viviendas de Altura Intermedia
1

0.9 /_
07 /

0.5 /

04 /

03 /

02

indice de Dafio

0.1

0

0 2 4 6 8 10 12
Altura del Flujo(m)

llustracion 193. indice de Dafio de las Viviendas de Altura Intermedia.

Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).
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. indice de Dafio Viviendas de Gran Altura
0.9
08 /
0.6
0.5 /
04
03 /
0.2 /

0.1

indice de Dafio

0.0
0 2 4 6 8 10 12

Altura del Flujo(m)
llustracion 194. indice de Dafio de las Viviendas de Gran Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de dafio
potencial numérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias de légica
difusa para méas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por inundaciones.

Tabla 96. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial de las viviendas.

indice de . , I
Daio (IDp) Tipo de daifo Categoria Difusa
00-02 El agua se pone en contacto con la estructura por |
’ ’ fuera pero no entra.
El agua infiltra (gotea a través de las aberturas
0,2-04 pequefias) o se dafian caracteristicas externas por Il

el agua.

Agua penetra a través de una abertura cerrada o
0,4-0,6 abierta (probablemente rompiendo la abertura) como Il
una puerta o ventana.

Agua penetra a través de rutas no incluidas como
0,6-0,8 aberturas (es atacada la integridad estructural) por \Y
ejemplo una pared o el tejado.

La estructura sufre dafios mas alla de la reparacion,
por ejemplo las paredes colapsan.

Fuente: Geocing SAS.

0,8-1,0

¢ Infraestructura Vial
En cuanto a la categoria de infraestructura vial, la metodologia de Kok presenta la
siguiente funcion para el indice de dafio potencial:

Kpigs= MIN(0.28d,0.18d + 0.1,1)

Donde la siguiente gréfica presenta la curva de Dafio para esta categoria.
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) indice de Dafio Infraestructura Vial
09 /
08 /
0.7 /
o 0.6 /
% 0.5 //
S 04
0.2 /
0.1 /
N4
0 1 2 3 4 5 b
Altura del Flujo{m)

llustracion 195. indice de Dafio de la Categoria de infraestructura vial.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de dafio
numérico obtenido de la llustracion 195 para la infraestructura vial dentro de las
diferentes categorias de ldgica difusa.

Tabla 97. Clasificacién Difusa del indice de dafio potencial de la infraestructura vial.

Elemento Porcentaje de - n indice de Dafio
~ Danos Potenciales .
Expuesto dano Potencial
0-0,3 Dafio superficiales I
0,3-0,5 Hundimiento de la estructura 1l
Infraestructura Fisuracibn de la estructura del
. 0,5-0,7 . 1]
Vial pavimento
0,7-0,8 La estructura sufre dafios graves vV
0,8-1,0 Pérdida total de la Infraestructura V

Fuente: Geocing SAS.

12.2.3 Vulnerabilidad fisica por Avenidas Torrenciales

La avenida torrencial representa una inundacion de gran volumen y corta duracion (Kim
& Choi, 2011). Este tipo de eventos ha ocurrido con mayor frecuencia durante los
ultimos afios debido a las lluvias fuertes o excesivas en un periodo de tiempo corto
sobre un area pequefia. Las avenidas torrenciales pueden causar grandes dafios en
infraestructura y pérdida de vidas humanas debido a su rapida manifestacion y altas
velocidades que no dan tiempo de reaccion a las personas que se encuentran en el
area de influencia del evento.

Matematicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener una mezcla de material
sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad del flujo,
disminuyendo su velocidad) y de un liquido intersticial (agua). Kelman (2002) presenta
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una propuesta para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las estructuras por
medio de perfiles de vulnerabilidad “matrices de vulnerabilidad bidimensionales” en
donde se enfoca en establecer las presiones diferenciales del flujo torrencial que
podrian causar dafios y el analisis de fallas en ventanas y muros. Esta metodologia
trabaja con las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas y las convierte en primas de
presiones en los muros de la edificacion.

Kelman (2002) evalla el dafio en la estructura teniendo en cuenta las caracteristicas de
las acciones que un flujo impone sobre una edificacion: la presion hidrostética, presion
hidrodindmica impuesta por la velocidad de flujo, la erosion, el empuje y la accién de los
sélidos suspendidos. En la seccion 12.2.2 se presenta una descripcion de las fuerzas
anteriormente mencionadas.

En el presente estudio se trabajara con una adaptacion de los perfiles de vulnerabilidad
de Kelman (2002) para diferentes tipos de estructuras. Se utilizara una clasificacion de
las estructuras similar a la usada para calcular la vulnerabilidad por inundaciones, la
cual se muestra nuevamente en la Tabla 98.

Tabla 98. Categoria de Daflos segln materiales y estructura para avenidas torrenciales.

Categoria de Dafio Materiales Estructura
- . . Mamposteria Simple y
Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Estructural
Viviendas de poca altura (2 pisos ) Ladrillo o Bloque Mamposteria Simple y
Estructural
Viviendas de altura intermedia (3 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural
Viviendas de gran altura (Mas de 4 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Las matrices de los diferentes perfiles de vulnerabilidad adaptadas de Kelman (2002)
para calcular el indice de dafo potencial se presentan a continuacion:

Tabla 99. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de 1 Piso.
Altura (m)

Velocidad del Flujo
Maxima (m/s) 0,0 0,5 1,0 1,5 o mayor

0,0
0,5
1,0
15
2,0
2,5
3,0

oOjlo|jo|o|o|o|oO
Al IN|ININ
[ 1 IO B I O B I S S I
ajloajajo|aoa|fo
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geoclencias e Ingenieria
Altura (m)
Velocidad del Flujo
Maxima (m/s) 0,0 0,5 1,0 1,5 o mayor
3,5 0 4 5 5
4,0 0 4 5 5
4,5 0 4 5 5
5,0 0 4 5 5
5,5 0 mayor 0 5 5 5

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Tabla 100. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Poca Altura.

Velocidad del Altura (m)
Flujo Maxima
(ml/s)

)
[}
>
3
—
[}
—
3
\%
°

0,0
0,5
1,0
15
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
7,0
7,5 0 mayor 0 5 5 5
Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)
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Tabla 101. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Altura

Intermedia.
Velocidad del Altura (m)
Flujo Maxima
(mls) 00 | 05 1,0 1,5 2,0

0,0 0 2 2 4 5
0,5 0 2 4 4 5
1,0 0 2 4 4 5
15 0 2 4 4 5
2,0 0 2 4 4 5
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INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Velocidad del
Flujo Maxima
(ml/s)

Altura (m)
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Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Tabla 102. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Gran Altura.

Velocidad del
Flujo Maxima
(ml/s)

Altura (m)

=
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2
(=)

250
mayor

0,0

(&)1

0,5

1,0

15

2,0

2,5

3,0

3,5

4,5

5,0

55

6,0

6,5

7,0

7,5

8,5

9,0
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GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geoclencias e Ingenieria
Altura (m)
Velocidad del
Flujo Maxima 250
(ml/s) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 mayor
9,5 0 4 5 5 5 5
10,0 0 4 5 5 5 5
10,5 o mayor 0 5 5 5 5 5

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)

El consorcio propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de dafio
potencial numérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias de logica
difusa para mas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por avenidas
torrenciales.

Tabla 103. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial por avenidas torrenciales de las

viviendas.
indice de . » Categoria
Daiio (IDp) o ER ERD Difusa
0 El flujo torrencial no se encuentra en contacto con la estructura 0
1 El flujo torrencial se pone en contacto con la estructura por fuera |
pero no entra.
2 El flujo torrencial infiltra (gotea a través de las aberturas pequefias) 0
o se dafian caracteristicas externas por el agua.
El flujo torrencial penetra a través de una abertura cerrada o abierta
3 (probablemente rompiendo la abertura) como una puerta o [
ventana.
El flujo torrencial penetra a través de rutas no incluidas como
4 aberturas (es atacada la integridad estructural) por ejemplo una \Y
pared o el tejado.
5 La estructura sufre dafios mas all4 de la reparacion, por ejemplo v
las paredes colapsan.

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

e indice de Dafio Actual (IDa)

El indice de dafio actual representa el indice de dafio que se le asigna al elemento
expuesto dadas las caracteristicas estructurales evaluadas en la encuesta fisica
realizada a las diferentes edificaciones.

La base de datos obtenida a partir del estudio y las encuestas fisicas se presentan
anexadas a este informe (ANEXO 5. VULNERABILIDAD Y RIESGO-1. Encuesta). Se
aclara que a cada una de las encuestas le pertenece un codigo el cual concuerda con el
mapa de resultados expuestos y la base de datos obtenida.
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GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

En esta seccidn se muestran los parametros, las calificaciones y categorias que se
utilizaron para evaluar el indice de dafo actual de las edificaciones basandose en el
método AHP:

e Edad de la Construccion

La edad de la construccion esta directamente ligada al estado del inmueble en general,
ya que entre mas afos tenga la construccion mas deteriorada se encuentra, sus
técnicas constructivas no son las adecuadas para cumplir con la Norma Sismo
Resistente y sus materiales presentan diferentes desgastes. Adicionalmente, si la
construccion es mas nueva se podria considerar que sus materiales cuentan con
mejores condiciones de calidad y las técnicas empleadas para su construccion son las
adecuadas. En la siguiente tabla se presenta su categorizacion.
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Geoclencias & Ingenieria

GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Tabla 104. Pesos ponderados - Parametro: Edad de la Construccion.

Edad de La construccion Parametro (aios) Peso
Después 2010 7 0,20

Entre 1997 y 2010 21 0,50
Antes de 1997 22 0,90

Fuente: Geocing SAS.

Segun las encuestas aplicadas e informacién recopilada, el 83,6% de las edificaciones
han sido construidas antes de 1997, el 9,4% se han construido entre los afios 1997 y
2010 periodo en han sido construidas después del 2010 bajo el periodo de
funcionamiento de la Ultima version de la NSR. En la siguiente ilustracion se presenta la
distribucion de las edificaciones encuestadas segun su afio de construccion.

Edad de Construccion

= Antes de 1997

= Entre 1997 y 2010

m Después de 2010

llustracién 196. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun su fecha de construccion.
Fuente: Geocing SAS.

e Numero de pisos

Es la distribucién vertical de una construccion, correspondiente a la cantidad de niveles

con los que cuenta una edificacion.

A continuacién se presentan los pesos utilizados para evaluar esta variable:

Tabla 105. Pesos - Pardmetro: Nimero de pisos

Parametro Calificacion
1 0.20
2 0.30
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GE®CING

Geoclencias & Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Parametro Calificacion
0.40
4 0.50
0.70
>5 0.80

Fuente: Geocing SAS

En términos generales, las encuestas realizadas para el presente estudio arrojan que el
75,78% de las edificaciones son estructuras de 1 soélo piso y el 24,22% de las
edificaciones son de 2 pisos. A continuacion en la llustracion 197 se presenta la
distribucion de esta variable:

NiUmero de Pisos

= 1 Piso

= 2 Pisos

llustracién 197. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segin su niumero de pisos.
Fuente: Geocing SAS.

e Formade construccién

Es la metodologia, materiales y técnicas utilizadas en el proceso de constructivo de un
inmueble, para este estudio se consideraron dos identificadores, a continuacion se
presentan las calificaciones asignadas:

Tabla 106. Pesos - Parametro: Forma de construccion.

Parametro Calificacion
Empresa Constructora 0.2
Prefabricado 1.0
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GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geoclencias & Ingenieria
Parametro Calificacion
Informal 0.4

Fuente: Geocing SAS.

Se encontro que 100% del total de las edificaciones encuestadas fueron construidas de
forma informal. En la llustracién 198 se presenta la distribucién de esta variable.

Forma de Construccion

m [nformal

llustracién 198. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segin su forma de construccién
Fuente: Geocing SAS.

e Tipo de entrepiso

Las losas o placas de entrepiso son los elementos rigidos que separan un piso de otro,
construidos monoliticamente o en forma de vigas sucesivas apoyadas sobre muros
estructurales, el tipo del entrepiso se determina de acuerdo al tipo de materiales
utilizados y procesos constructivos, en esta oportunidad se planteé la posibilidad de que
se pudieran presentar en la zona de estudio entrepisos de madera, metalicos, concreto
reforzado u otros.

Se analizaron cada uno de los parametros considerados y la siguiente tabla ensefia los
pesos seleccionados para cada tipo de entrepiso:

Tabla 107. Pesos — Tipo de entrepiso.

Parametro Calificacion
Metélico 0.4
Madera 0.8

Concreto reforzado 0.1
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geociencias e Ingenieria
Parametro Calificacion
No aplica 0.0

Fuente: Geocing SAS.

Segun la informacion recolectada en las encuestas, se observo que el 58,1% de las
viviendas que presentan entrepiso lo tienen en concreto y el 41,9% en presentan
entrepiso en madera. Es importante destacar que las edificaciones que presentan
entrepiso corresponden al 24,22% del 100% de las viviendas encuestadas. En la
llustracidén 199 se presenta la distribucion de esta variable.

Tipo de Entrepiso

= Metalico
Madera

m Concreto reforzado

llustracién 199. Distribucion de las edificaciones encuestadas segln su tipo de entrepiso.
Fuente: Geocing SAS.

e Tipo de cubierta
Son modulos de cerramiento superior, que resguardan las estructuras de agentes

externos. Se clasificaron los materiales utilizados en la zona de estudio como zinc,
asbesto cemento, concreto, teja plastica u otros.

Se analizaron cada uno de los parametros considerados y la siguiente tabla muestra los
pesos seleccionados para evaluar el tipo de cubierta:

Tabla 108. Pesos - Parametro: Tipo de Cubierta.

Parametro Calificacion
Zinc 0.4
Concreto 0.2
Teja Plastica 0.8
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geoclencias e Ingenieria
Parametro Calificacion
Asbesto Cemento 0.6
Otro (Teja Barro y plastico) 0.9

Fuente: Geocing SAS

Se evidencio que el tipo de cubierta de las edificaciones se distribuye en su mayoria en
Zinc con un 68,80%, seguido del 24,2% con otro tipo de cubierta (teja de barro) el 6,3%
corresponde a teja asbesto cemento y finalmente con un 0,8% en concreto. La
llustracién 43, muestra la distribucién del tipo de cubierta de las edificaciones.

Tipo de Cubierta

= Zinc
= Concreto
Asbesto Cemento

0,8% Otro

llustracién 200. Distribucion de las edificaciones encuestadas segln su tipo de cubierta.
Fuente: Geocing SAS

e Sistema estructural

Un sistema estructural es el modelo fisico que sirve de marco para los elementos
estructurales, y que refleja un modo de trabajo o configuracion de la estructura. Un
inmueble puede tener, a su vez, una mezcla de sistemas estructurales.

Pueden clasificarse por su campo de actuacion, sistema de trabajo, metodologia y
materiales utilizados, en esta oportunidad se consideraron los siguientes sistemas,
pardmetros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se obtuvo una
calificacidbn como se muestra a continuacion:

Tabla 109. Pesos - Parametro: Sistema Estructural.

Parametro Calificacion

Pértico 0.2
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geociencias e Ingenieria
Parametro Calificacion
Prefabricado 0.4
Mamposteria Estructural 0.2
Madera 0.9
Mixto 0.8
Muro portante confinado 0.2
Muro portante NO confinado 0.9

Fuente: Geocing SAS

Los resultados de las encuestas realizadas arrojan que el 54,76% de las edificaciones
presentan muro portante no confinado, con el 29,37% se identificaron edificaciones con
otro tipo de sistema estructural como bahareque, guadua, el 5,56% se identificaron
viviendas con muro portante confinado, el 4,76% porticos, el 3,17% madera y
finalmente el 2,38% presentan sistema estructural mixto. De acuerdo a los resultados
obtenidos aproximadamente el 28,35% de las edificaciones presentan otro tipo de
sistema estructural entre los cuales se encuentra el bahareque y la guadua. La
distribucién de esta variable se presenta en la siguiente ilustracion.

Sistema Estructural
3,17%

4,76%

> 38% = Pértico
N 0

5,56%

= Madera
Mixto

Muro portante
confinado

= Muro portante No
confinado

= Otro

llustracién 201. Distribucion de las edificaciones encuestadas segln su sistema estructural.
Fuente: Geocing SAS.

e Estado del inmueble

De acuerdo a las caracteristicas y condiciones actuales de los predios se realiz6 una
categorizacion de cada uno, se dio una apreciacion entre bueno, regular o malo,
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GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

parametros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se obtuvo una
calificacion descrita a continuacion:

Tabla 110. Pesos - Parametro: Estado del inmueble.

Parametro Calificacion
Bueno 0.2
Regular 0.5
Malo 0.8

Fuente: Geocing SAS.

La mayoria de las edificaciones se encuentran en estado bueno (69,29%), seguido de
estado regular con un 20,47% y por ultimo estado malo con un 10,24%. La distribucion
de esta variable se presenta en la siguiente ilustracion.

Estado del Inmueble

= Bueno

m Regular

Malo

llustracién 202. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing SAS

e Daios en toda la construccidn

En la inspeccidén y revision de los predios se identifican los signos de dafios presentes
en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y niveles de humedad,
los cuales evidencian los cambios en las condiciones y estabilidad de las estructuras.
De acuerdo a lo anterior se determind la siguiente calificacion para las patologias
evaluadas en los muros, pisos, techos, vigas y columnas:

Tabla 111. Pesos ponderados - Parametro: Dafios en toda la construccion.

Parametro Calificacion

Fisuras 0.1169
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geoclencias e Ingenieria
Parametro Calificacion
Grietas 0.2599
Desprendimiento 0.5395
Humedad 0.0837

Fuente: Geocing SAS

Las edificaciones encuestadas solo se distribuyen entre 4 tipos de dafios propuestos
por la presente consultoria. El porcentaje de dafios presentes en las edificaciones
encuestadas se encuentran distribuidos de la siguiente forma: un 40,77% presentan
humedad, con un 26,96% se identificaron grietas, seguido de fisuras con un 19,23% y
finalmente con un 13,08% se identificaron desprendimientos. La distribucion de esta
variable se presenta en la siguiente ilustracion.

Tipo de Dano
Fisuras
19,23%
40,77% Grietas
26 929, Desprendimiento
Humedad
13,08%

llustracién 203. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing SAS.

Adicionalmente y como complemento a lo expuesto anteriormente en la Tabla 112 y
Tabla 113 se presenta la calificacion de los tipos de dafios dependiendo de su
localizacion en las estructuras. Se consideran estos parametros porque dependiendo de
su ubicacion pueden afectar en gran medida o no a la estabilidad de la estructura.

Tabla 112. Pesos — Parametro Localizacion de los Agrietamientos en la Estructura de la

edificacion.
Parametro Calificacion
Sin agrietamientos 0.0
Muros 0.7
Columnas 1.0
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GE@&C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
Geociencias e Ingenieria
Parametro Calificacion
Vigas 1.0
Pisos 0.2
Techo 0.3

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 113. Pesos — Parametro Localizacion de las Humedades en la Estructura de la edificacion.

Parametro Calificacion
Sin humedad 0.0
Muros 0.4
Columnas 0.8
Techo 0.3

Fuente: Geocing SAS

Segun los resultados obtenidos en las encuestas, las viviendas encuestadas en su
mayoria no presentan agrietamientos (66,92%); las viviendas que presentan grietas se
encuentran localizadas asi: en los pisos con un 20,0% y en los muros con un 13,08%.
En cuanto a la humedad, el 56,25% de las edificaciones no presentan humedad; las
humedades que se identificaron en las viviendas se encuentras localizadas asi: el
42,19% de las humedades se encuentran en los muros y el 0,78% en las columnas y
techo respectivamente. Las siguientes ilustraciones indican la distribucion de las
viviendas segun la localizacion de las grietas y humedades.

Localizacion de Grietas Localizacién de Humedades

0,78%

0,78%

= Sin agrietamientos = Sin humedad

= Muros

= Muros
Columnas

Pisos Techo

llustracién 204. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun la localizacidon de sus dafios.
Fuente: Geocing SAS.

e Severidad de Dafios en toda la construccién

En la inspeccion y revision de los predios se identifican los signos de dafios presentes
en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y niveles de humedad,
los cuales evidencian los cambios en las condiciones y estabilidad de las estructuras.
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De acuerdo a lo anterior se determind la siguiente calificacion para evaluar las
severidades medias y altas que presentan los inmuebles de acuerdo con el numero
aproximado de grietas que se observaron en su estructura.

Tabla 114. Pesos - ParAmetro: Severidad de Dafios.

Parametro Calificacion
Bajo 0.20
Medio 0.50
Alto 0.80

Fuente: Geocing SAS

Segun la informacion recolectada de las edificaciones que presentan dafios, se observa
que el 88,89% de las edificaciones presentan dafios con severidad baja y el 11,02%
restante presentan severidad media. En la siguiente ilustracibn se presenta la
distribucion de esta variable.

Severidad de los Dafos

= Bajo

= Medio

llustracién 205 Distribucion de las edificaciones encuestadas segln la severidad de dafios.

Fuente: Geocing SAS.

e Tipologia de la vivienda

El tipo de vivienda y sus caracteristicas fisicas se analizaran dentro del contexto de la
vulnerabilidad fisica, las construcciones en si mismas, son indicativo de la calidad de
vida de los habitantes, por lo cual se determiné la siguiente calificacién para cada uno
de los parametros de acuerdo a su influencia en la condicién de vulnerabilidad:

Tabla 115. Descripcién Tipologia de la vivienda.

Tipo de Edificacion

Descripcion

Bl

Viviendas en material de reciclaje
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Tipo de Edificacion

Descripcion

B2 Mamposteria

Vivienda en mamposteria sin estructura

B2 Prefabricados

Vivienda prefabricada

B3

Edificaciones hasta de dos (2) niveles de buena calidad de
construccién (con estructural)

B4

Edificaciones de mas de dos (2) niveles de buena calidad de
construccion (con estructural)

Tabla 116 Pesos - Parametro: Tipologia de la vivienda.

Fuente: Geocing SAS.

Parametro Calificacion
Bl 1.0
B2 (mamposteria) 0.7
B2 (prefabricado) 0.6
B3 0.4
B4 0.2

Fuente: Geocing SAS.

A continuacion se presentan algunas imagenes de las tipologias encontradas en el

presente estudio.

ogia B1 (Vivie
Fuente: Geocing SAS
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A
llustracion 207. Vivienda Tipologia B2 (Vivienda en mamposteria sin estructura).
Fuente: Geocing SAS

llustracién 208. Vivienda Tipologia B3 (Edificaciones hasta de dos (02) niveles de buena calidad de
construccién (con estructura).
Fuente: Geocing SAS
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llustracién 209. Vivienda Tipologia B4 (Edificaciones de mas de dos (02) niveles de buena calidad
de construccidn (con estructura).
Fuente: Geocing SAS

En la llustracién 210 se presenta la tipologia de la infraestructura de la zona de estudio;
informacion que fue obtenida a partir de las encuestas realizadas en campo.

Tipologia de las Edificaciones
6,30%
= B1
® B2 (mamp.)

=" B3

llustracién 210. Tipologia de Viviendas.
Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar la tipologia con mayor porcentaje es la B2 Mamp (82,68%)
correspondiente a 105 viviendas, B3 (11,02%) con 14 viviendas y finalmente para la
tipologia B1 (6,30%) se identificaron 8 viviendas.
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e Calculo del indice de Dafio Actual

Una vez se tiene la calificacion de cada uno de los parametros considerados, se les
asigna un peso de importancia con la metodologia AHP y se realiza una suma
ponderada de estos valores para calcular el indice de dafio potencial. En la Tabla 117
se presenta los pesos ponderados calculados para las variables evaluadas en la
vulnerabilidad fisica por inundaciones.

Tabla 117. Pesos de los parametros evaluados para calcular el indice de dafio actual.

Vector de pesos finales Vector de pesos
No. De Pisos 0,026
Forma de Construccion 0,055
Tipo de Entrepiso 0,040
Cubierta 0,041
Sistema Estructural 0,241
Estado del inmueble 0,082
Darfios en toda la construccién 0,142
Severidad de dafios 0,181
Tipo de Vivienda 0,192

Fuente: Geocing SAS.
e indice de Dafio Actual (IDa)

El indice de dafio actual representa el indice de dafio que se le asigna al elemento
expuesto dadas las caracteristicas estructurales evaluadas en la encuesta fisica
realizada a las diferentes edificaciones.

La base de datos obtenida a partir del estudio y las encuestas fisicas se presentan
anexadas a este informe. Se aclara que a cada una de las encuestas le pertenece un
cadigo el cual concuerda con el mapa de resultados expuestos y la base de datos
obtenida.

e Categorizacién del indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

Para la categorizacion del IVF se proponen tres (3) niveles de gravedad relativa o
consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel lll), de acuerdo a la
calificacion del IVF tal como se puede ver en la Tabla 118.
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Tabla 118. Categorizacion del indice de vulnerabilidad fisica.

GRAVEDAD RELATIVA IVE90 DESCRIPCION

Las consecuencias no afectan el funcionamiento del sistema;

0,00-0,35 - - ;
pérdidas o dafios despreciables.

I Media 0.35 - 0.65 Las (?on,se(_:uenmaS ~afectan parcialmente al sistema en forma

grave; pérdidas o dafios moderados.

0.65—1.00 Las consecuencias afectan en forma total al sistema; pérdidas o

' ' dafios de gran magnitud.
IVF90 INDICE DE VULNERABILIDAD FISICO

CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

e Indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

El indice de vulnerabilidad fisica refleja la exposicion y la sensibilidad que tienen los
elementos expuestos a unas condiciones peligrosas y su habilidad, capacidad y
resiliencia para afrontar y adaptarse a los efectos de estas condiciones. Las
caracteristicas de la naturaleza de la exposicion y el grado en que los elementos
expuestos lo experimentan dependen de las caracteristicas de los eventos y de los
mismos elementos expuestos los cuales presentan cierto grado de incertidumbre.

El indice de Vulnerabilidad Fisica lo define Soler et al. (2015) como la relacion
matematica entre el indice de dafio actual (IDa) y el indice de dafio potencial (IDp) de la
siguiente manera:

IVF = IDa + IDp — (IDa X IDp)

El indice de dafio potencial se describe en las anteriores secciones y debido a que se
estudian dos eventos amenazantes, existen dos tipos diferentes de indices de dafio
potencial; el calculado para los movimientos en masa y el calculado para las
inundaciones. Por otro lado, el indice de dafio actual representa la evaluacion del
estado actual de la estructura. Ambos indices se calculan por medio de la informacién
obtenida de las encuestas, visitas de campo y modelaciones realizadas.
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20% l
10%

0%

0.1
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Indice de Pérdidas (IP)

0.5 0.6

0.7

0.9 1.0

llustracién 211. Valoracién del ID (potencial y actual) utilizando conjuntos difusos.

Tabla 119. Numeros difusos utilizados para valorar el ID (potencial y actual) con una confianza del

Fuente: Geocing SAS.

100%

D Definicion Del Numero Difuso Trapezoidal
(Actual o - Valor Medio | Valor Medio .
Potencial) Valor Minimo Bajo Alto Valor Maximo

| 0,00 0,00 0,10 0,20

] 0,10 0,20 0,30 0,40

1 0,30 0,40 0,60 0,70

\Y) 0,60 0,70 0,80 0,90

\% 0,80 0,90 1,00 1,00

Fuente: Geocing SAS.

e Prediccion de datos faltantes indice de Vulnerabilidad Fisica

Para obtener los resultados que se presentan en las secciones anteriores, se
encuestaron un total de 126 predios. Esta muestra es estadisticamente representativa
de las edificaciones que se encuentran en la zona critica de la zona de estudio urbana y
su informacion presenta un nivel de confianza del 90% con un error del 7%.

Sin embargo, para obtener un panorama general de la zona de estudio se extrapolaron
los datos para hallar la informacién de los predios faltantes. El procedimiento que se
utilizé fue el de asignar el promedio de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones
encuestadas a cada predio faltante de la zona de estudio. Esto se realiza suponiendo
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que los predios en cada barrio poseen un indice de vulnerabilidad muy similar dado que
no se presentan grandes diferencias en sus aspectos fisicos y estructurales.

12.2.4 Anadlisis de resultados vulnerabilidad fisica por movimientos en masa

La vulnerabilidad fisica para el casco urbano de San Agustin se establecio a partir de la
metodologia presentada en el capitulo 12.2.1, segun la cual se evaluaron los elementos
expuestos ante un movimiento en masa (viviendas, vias y puentes). Esta metodologia
se aplica para aquellos elementos expuestos que segun el andlisis de estabilidad
realizado presenta amenaza por este evento y los categoriza con vulnerabilidad baja,
media o alta, por el indice de dafio potencial el cual es calculado a partir de la
solicitacion y la tipificacion de la estructura, y sirve como insumo para calcular la
categoria de riesgo correspondiente. Las tablas con la informacion compilada por cada
tipo de elemento expuesto se presentan en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y Riesgo. En el
casco urbano de San Agustin la totalidad de los predios existentes correspondientes a
3.361 se encuentran afectados por movimientos en masa principalmente en la categoria
de vulnerabilidad fisica media con el 98,2% (3.301 predios) del total de las
construcciones, del restante correspondiente al 1,8%, se categorizé con vulnerabilidad
fisica alta (60 predios), tal como se logra identificar en la llustracién 212.

Vulnerabilidad Fisica
3500 3,301
3000
2500
8 M Baj
5 2000 ajo
a O Medio
S 1500
S M Alto
1000
500
0 60
0
Bajo Medio Alto

llustracién 212. Vulnerabilidad Fisica predios San Agustin - movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.

La categorizacion de los predios se debe principalmente a las condiciones en las cuales
fueron construidos y presencia de procesos morfodinamicos en el area; asi como su
longevidad y sistema estructural, el cual no es sismo resistente y no cumple con la
NSR-10. La totalidad de las vias se encuentran categorizadas con vulnerabilidad fisica
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por movimientos en masa, lo cual representan una longitud de 30,6 Km de los cuales
predomina una categoria media con el 78,7% que corresponde a 24,1 Km, del restante
6,5 Km, el 16,9% se encuentra en categoria alta (5,2 Km) y el 4,4% en categoria baja
(1,4 Km), como se logra identificar en la llustracion 213

Vulnerabilidad Fisica Vias
30000
25000 24,067
__ 20000
£ .
k-] B Bajo
3 15000 )
‘® O Medio
5
= 10000 B Alto
5,180
5000
o L [
Bajo Medio Alto

llustracién 213. Vulnerabilidad Fisica vias San Agustin- movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.

En la siguiente ilustracion se presenta la vulnerabilidad fisica por movimientos en masa
del casco urbano de San Agustin.
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llustracién 214. Mapa de vulnerabilidad fisica por movimientos en masa de San Agustin

Fuente: Geocing SAS.
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12.2.5 Andlisis de resultados vulnerabilidad fisica por inundaciones

La vulnerabilidad fisica por inundaciones se obtuvo a partir de la metodologia
establecida en el capitulo 12.2.2, donde a partir de los valores correspondientes a altura
y velocidad del flujo se evalud la afectacion que presentarian los elementos expuestos
(Predio, puentes y vias). (ver llustracion 215).

Vulnerabilidad Fisica
3500 3320
3000
2500
3 M Baj
- 2000 ajo
& O Medio
;1500
ZO W Alto
1000
500
7 34
0
Bajo Medio Alto

llustracién 215. Vulnerabilidad Fisica predios casco urbano de San Agustin- Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados correspondientes a la modelacion de la inundacion se
establecieron aquellos elementos expuestos que presentarian afectacion, identificando
gue los 3.361 construcciones ubicados en el casco urbano de San Agustin se verian en
algun grado afectados (ver llustracion 215); al identificar los elementos expuestos se
evaluaron las condiciones en las cuales se encuentran los predios y la forma en la cual
fueron construidos para establecer como se comportaria ante la velocidad y altura del
flujo correspondiente a la zona donde se encuentran ubicados, segun lo anterior 3.320
predios se categorizaron con vulnerabilidad fisica baja debido a que no se encuentran
en los primeros 20 metros correspondientes a la ronda de la quebrada Las Moyas, que
es la zona gque presenta una mayor afectacion debido a que corresponde a las zonas
inundables establecidas para los periodos de retorno de 100 y 500 afos,
adicionalmente, el estado de los predios no representaban una condicién de mayor
vulnerabilidad por inundaciones. Cabe resaltar que 34 predios se encuentran
categorizados en vulnerabilidad fisica alta; los cuales se encuentran ubicados los
primeros 15 metros de ronda de la quebrada Las Moyas y finalmente 7 predios se
categorizan con vulnerabilidad fisica media debido a las condiciones actuales
(longevidad del predio y estado de su sistema estructural) y al indice de dafio producto
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de la modelacion de las variables de altura y velocidad de flujo frente a la tipologia de la
vivienda.

Vulnerabilidad Vias- San Agustin

35000.0
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1 2 3

llustracion 216. Vulnerabilidad Fisica vias casco urbano de Agustin- Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

La totalidad de la malla vial del casco urbano de San Agustin se encuentra expuesta
ante una inundacion (ver llustracién 216), identificando que predomina la categorizacion
de vulnerabilidad fisica baja, debido a la ubicacién de las vias respecto a la zona de
mayor afectacion (20 metros de ronda de las quebrada Las Moyas, que corresponde a
la zona delimitada con amenaza para un periodo de retorno menor o igual a 500 afos)
con una longitud de 30 Km (98,2%), la vulnerabilidad baja se debe principalmente a las
condiciones de la via ya que predominan las vias terciarias, sin pavimentar de carril
sencillo. Adicionalmente se identificaron vias en categoria media y alta; la primera se
identifico un total de 0,5 Km de infraestructura vial en vulnerabilidad fisica media (1,6%)
y con una longitud de 0,05 Km se identifico infraestructura en categoria alta (0,2%). Las
tablas con la informacion compilada se presentan en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y
Riesgo y el mapa de vulnerabilidad fisica por inundaciones del casco urbano de San
Agustin se presenta a continuacion:
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llustracién 217. Mapa de vulnerabilidad fisica por inundacién casco urbano de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.
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12.2.6 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por avenida torrencial

La vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales para el casco urbano de San
Agustin se evalué a partir de la metodologia propuesta en el numeral 12.2.3,
donde se establecen las diferentes fuerzas que implican una afectacion en los
elementos expuestos (predios, puentes y vias), a partir de los resultados de altura
y velocidad del flujo; estos son comparados con los datos recopilados sobre las
condiciones actuales del predio, donde se evalla la resistencia que este tendria
ante un evento de estos. Los elementos expuestos evaluados fueron aquellos que
en el andlisis de los resultados correspondientes a la amenaza por avenidas
torrenciales se verian afectados ante un evento de estos, debido a que el flujo
alcanza una altura en la cual los elementos serian afectados.

Vulnerabilidad Fisica
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llustracién 218. Vulnerabilidad Fisica predios San Agustin- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

Los 3.361 predios ubicados en el casco urbano presentan vulnerabilidad fisica por
avenidas torrenciales, de los cuales 3.316 predios se encuentran categorizados
con vulnerabilidad baja, esto debido a que estos se encuentran en la zona
correspondiente a amenaza baja la cual corresponde a la zona con un periodo de
retorno mayor o igual a 500 afos, y dado que los predios no presentan dafos
fisicos considerables que conlleven que al estar expuestos ante un evento de
estos se pueda generar un dafio considerable. Los 45 predios restantes se
encuentran categorizados con vulnerabilidad fisica alta; los cuales se ven
principalmente afectados por la proximidad que presentan con la quebrada Las
Moyas, ya que es la zona donde el evento alcanza las mayores alturas y
velocidades, que en conjunto con los materiales arrastrados (detritos, palos) y una
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condicion en la cual la longevidad y sistema estructural de las construcciones
conllevan a presentar un aumento en la vulnerabilidad fisica de los mismos.

Los 30,6 Km de malla vial ubicados en el casco urbano de San Agustin se
encuentran categorizados con vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales, del
total el principal tramo se encuentra en la categoria de vulnerabilidad baja con
29,9 Km (98,0 %), vulnerabilidad alta con una longitud de 0,36 Km (1,2%) y 0,25
km se encuentran categorizados en vulnerabilidad fisica media (0,8%) como se
logra identificar en la llustracion 219, esto debido principalmente al estado y tipo
de via ubicados en el casco urbano, donde predominan vias terciarias, sin
pavimentar de un solo carril.

Vulnerabilidad Fisica Vias
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llustracién 219. Vulnerabilidad Fisica vias San Agustin- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la siguiente ilustraciébn se presenta la vulnerabilidad fisica por avenidas
torrenciales del casco urbano de San Agustin.
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llustracién 220. Mapa de vulnerabilidad fisica por avenida torrencial en el casco urbano de San Agustin
Fuente: Geocing S.A.S.
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12.3 INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

Utilizando el método AHP se valoran variables que se consideren aplicables para
determinar la vulnerabilidad social como y que midan entre otras variables la resiliencia
de la comunidad ante la ocurrencia de eventos desastrosos como el caso de los
deslizamientos o inundaciones.

La amenaza estd asociada a deslizamientos asociados a la erosion hidrica,
inundaciones y eventuales avalanchas, en especial en zonas residenciales que estan
cerca de quebradas, rios o taludes, donde las condiciones geotécnicas podrian ser
desfavorables y susceptibles de control mediante obras de ingenieria.

Los estudios muestran que el crecimiento acelerado de los asentamientos ubicados
junto a fuentes hidricas no permite garantizar la estabilidad de proyectos de desarrollo
urbano por lo tanto, cualquier obra civil ubicada en esta area, podria ser afectada. De
igual forma se debe trabajar de la mano con las poblaciones que viven en las zonas
afectadas, conocer sus necesidades ya que son los principales actores del entorno e
informan sobre las condiciones en las que se encuentran los taludes mas cercanos y la
zona en general.

El presente capitulo hace referencia a la importancia de los temas sociales y del
acompafiamiento de la comunidad inmersa en la problematica para buscar soluciones
viable y hacerlas parte de ella. Es importante resaltar que en la zona de estudio se
llevaron a cabo una serie de encuestas; de las cuales la informacion social corresponde
al 20,51% de un total de 117 encuestas; por lo tanto fue necesario realizar un
complemento utilizando la informacion disponible en el DANE, mediante el Sistema de
Consulta Informacién Censal — Censo General 2005. La informacion encontrada,
presenta como menor unidad geogréafica la manzana, por consiguiente, dichos analisis
se realizaron para las manzanas que componen el casco urbano.

eVulnerabilidad Cultural

La vulnerabilidad cultural se encuentra relacionada con los patrones de pensamiento y
medidas con los que diferentes grupos de diversidad cultural entienden los cambios
sociales. Estos patrones generalmente afectan el modo de respuesta de estos grupos
ante los riesgos. Los parametros de evaluacion para la vulnerabilidad Cultural utilizados
fueron:

e Comunidades étnicas.

e Familias desplazadas.
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La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta ala Tabla
120:

Tabla 120. Categorizacién de los parametros para la vulnerabilidad cultural.

GRAVEDAD RELATIVA IVCgo DESCRIPCION
No se encuentran personas en las viviendas de grupos de diversidad
0,00-0,20
cultural
I Marginal 0 .20-0 .50 S_e encuentran pocas personas en las viviendas de grupos de
diversidad cultural
Se encuentran algunas personas en las viviendas de grupos de
it Grave 0.50-0.70 | giversidad cultural
0 70-0 .90 Se encuentran varias personas en las viviendas de grupos de
' ' diversidad cultural
0 90-1 .00 La mayoria de integrantes de las viviendas pertenecen a grupos de
' ' diversidad cultural
IVCgo INDICE DE VULNERABILIDAD CULTURAL CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

eComunidades Etnicas y Lugar De Procedencia

El lugar de procedencia étnica de una poblacién y si pertenece o0 no a una comunidad,
corresponde a un parametro categorico en donde existen dos Unicos valores: si 0 no.
Una poblacion que ha sido desplazada resulta ser vulnerable debido a que ellos
presentaron necesidades muy serias en cuanto a alojamiento, acceso a medios de vida,
y a menudo a los servicios publicos. Adicionalmente, son vulnerables en cuanto a que
son victimas de la violencia, a su seguridad y situacion socioecondémica. En
comparacién con las personas que no son victimas del desplazamiento, los
desplazados tienen un nimero de hogares encabezados por mujeres por encima del
promedio. Las personas que proceden de comunidades de minoria étnica presentan
también una vulnerabilidad alta frente a lo que no lo son, dado que son grupos que
tradicionalmente se encuentran en desventaja. (Andes, Refugiados, & Social, 2008).
Adicionalmente otro factor que suma a la alta vulnerabilidad de las personas
provenientes de las minorias étnicas es que algunas de estas personas aceptan correr
cualquier riesgo confiando en su buena suerte o explican los desastres naturales y sus
consecuencias como la accion de fuerzas dafinas inevitables.

Segun las encuestas aplicadas e informacion recopilada, el 67,7% de la poblacién ha
sido desplazada de sus hogares en algun momento de sus vidas, el 97,1% de la
poblacién pertenecen a una minoria étnica. En las siguientes ilustraciones se presentan
las distribuciones de las variables culturales.
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¢ Pertence a una minoria étnica? Lugar de procedencia
2,9%

= Poblacién no desplazada

= Poblacion desplazada

llustracion 221 Distribucion de la poblacion por Lugar de Procedenciay por Pertenencia a una
Minoria Etnica.
Fuente: Geocing SAS.

Para su analisis, se le asigné un peso de importancia a cada parametro por persona
(Ver Tabla 121). Después se realizé una suma ponderada de estos valores por predio y
su producto se categorizd. A continuacion, se presenta la categorizacion asignada a la
poblacién de acuerdo con su lugar de procedencia o si pertenecen a una minoria étnica.

Tabla 121. Valoracion de los parametros Comunidades étnicas y Lugar de Procedencia
¢(PERTENECE USTED A UNA MINORIA ETNICA LEGALMENTE CONSTITUIDA?

Si 1
No 0

¢(USTED O SU FAMILIA, SON PERSONAS DESPLAZADAS POR LA VIOLENCIA?

Si
No

Fuente: Geocing SAS.
e PARAMETROS DE EVALUACION PARA LA VULNERABILIDAD
SOCIOECONOMICA

La vulnerabilidad socioecondmica comprende los aspectos que se encuentran
relacionados con el factor econémico y social. La pobreza incrementa la vulnerabilidad,
debido a estos las zonas que econGémicamente son mas pobres son mas vulnerables.
La vulnerabilidad también depende del factor social el cual incluye las actividades,
deseos, expectativas y educaciéon de una sociedad determinada. Los aspectos antes
mencionados definen la fragilidad de la sociedad para procurarse su propia subsistencia
y lograr niveles mas altos de bienestar ante cambios originados en su entorno por
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desastres naturales. Los parametros de evaluacion para la vulnerabilidad
socioecondmica utilizados fueron:

e Edad Vulnerable.

¢ Nivel Educativo.

¢ Limitacion Fisica (discapacidad).

e Uso actual del Predio.

e Actividad Principal.

e Servicios Publicos (Acueducto, Alcantarillado, Luz, Teléfono, Gas).

La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta a
continuacion:

Tabla 122. Categorizacion de los parametros para la vulnerabilidad socioeconémica.

Gravedad Relativa IVSEg Descripcion
0.00-0 35 Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad
’ ’ socioecondmica de respuesta ante una situacion de emergencia.
I Media 0.35-0 65 Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad media

socioeconomica de respuesta ante una situacion de emergencia.

0.65—1 00 Las personas que residen en la vivienda no tienen capacidad
! ' socioeconémica de respuesta ante una situacion de emergencia.

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA CONFIANZA
IVSEso DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.
e Edad Vulnerable

Como edad Vulnerable se consideré por la Consultoria, los grupos de edades
comprendidos en los rangos de Edad de “0 a 5 anos”, de “6 a 17 afios”, “18 a 24", “25 a
407, “41 a 60" y “61 a 104”. Esta consideracion de rango de edades vulnerables se tomo
debido a que los rangos menores de 17 afios y las personas mayores de 61 afios tienen
una menor respuesta ante una amenaza como lo es un movimiento en masa e
inundaciones, ademas de que las personas menores de 17 afios aun no tienen una
estabilidad econdmica, requieren mayor atencion y formacién debido a que apenas un
pequefio porcentaje se encuentra en el rango de edad productiva (mayores de 18
anos).

Se encontré un alto porcentaje de poblacion infantil de 1 a 17 afios, equivalente al
43,81% constituyendo la mayoria en el sector, seguido por una poblacion en edades de
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25 a 40 anos equivalente al 20,7%, en edades de 41 a 60 afios comprendiendo el
16,0%. Entre tanto habita una minoria de la poblacion comprendida entre 18 y 24 afios
de la cual hace parte el 10,7% de la poblacion y los adultos mayores en edades
superiores a los 60 afos, corresponden al 8,8% de la poblacion. En la llustracion 222
muestra la distribucion de la poblacion por rangos de edad.

Menores de edad en el inmueble

= 0-5 Afios

= 6-17 Anos
18-24 Afos
25-40 Afios

m41-80 Afos

m61-100
Afos

llustracién 222. Distribucion de las edificaciones encuestadas segln la cantidad de menores de
edad que viven en el inmueble.
Fuente: Geocing SAS.

Para su analisis, se le asign6é un peso de importancia a cada pardmetro por persona
(ver Tabla 123). Después se realizé una suma ponderada de estos valores por predio.

Tabla 123. Valoracion del pardmetro edad vulnerable.

Edad Vulnerable
0-5 afios 1
6-17 afos 0,6
18-24 afios 0,2
25-40 afos 0,3
41-60 afios 0,5
61-104 afios 1

Fuente: Geocing SAS.
¢ Nivel Educativo

La educacién de la poblacion se considera como un parametro clave frente a la
vulnerabilidad. Una poblacion que se encuentre bien informada sabe anticiparse al
peligro y por lo tanto sabe reaccionar ante una situacibn de emergencia.
Adicionalmente, pueden proporcionar ayuda y guia a las personas que se encuentran
mas vulnerables.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 364 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

Por otro lado, el nivel de educacion proporciona una menor o mayor oportunidad para
competir en el mercado de trabajo. La interrupcion de la escolarizacion por lo tanto
dificulta la salida de esta poblacion de situaciones de pobreza y como consecuencia los
vuelve menos resilientes ante los efectos que puede traer un desastre natural como lo
son los movimientos en masa.

Se determind el nivel educativo alcanzado de la poblacion dentro de la zona de estudio
mediante las encuestas y se realizd la categorizacion de los pesos de importancia
dependiendo del grado de escolaridad de la forma que se presenta en la Tabla 124.
Nuevamente, se realiz6 la suma ponderada de este pardmetro por predio y se
categorizo segun la Tabla 122.

Tabla 124. Valoracion del parametro educacion.

Nivel Educativo Alcanzado

No sabe leer ni escribir 1
Jardin o preescolar 0,9
Primaria completa 0,6
Primaria incompleta 0,7
Bachillerato completo 0,5
Bachillerato incompleto 0,6
Técnico 0,3
Tecnoldgico 0,2
Universitario 0,1

Postgrado 0

Fuente: Geocing SAS.

En la distribucién del nivel educativo alcanzado se evidencid que una poblaciéon
equivalente a un 44,5% logré6 completar los estudios de béasica primaria, seguido por
una poblacién que superd los estudios basica secundaria equivalente al 17,7%, el
14,3% de la poblacion realizé estudios de media (el 12,7% media académica y el 1,5%
media técnica). En contraste existe una poblacion que se identific6 como no saber leer
ni escribir equivalente al 13,2%, y el 4,9% de la poblacioén ha realizado sus estudios de
postgrado y ha terminado preescolar. Adicionalmente el 0,5% de la poblacién
Gnicamente tomo estudios enfocados para ser normalista. La llustraciéon 223, muestra la
distribucion del nivel educativo en la poblacion.
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Nivel educativo alcanzado

4.9% Preescolar

Basica primaria

0,5% 13,2% o .
Basica secundaria
4,9%

18% \ Med_ia académica o
12,7% i u (I\:/Ilzzli(;atécnica
u Normalista
17,7% Superior y postgrado

No sabe leer ni escribir

llustracién 223. Nivel educativo.
Fuente: Geocing SAS.

e Limitaciéon Fisica

La limitacion fisica “son las dificultades que un individuo puede tener para realizar
actividades. Una limitacion en la actividad abarca desde una desviacion leve hasta una
grave en términos de cantidad o calidad, en la realizacion de la actividad, comparandola
con la manera, extension o intensidad en que se espera que la realizase una persona
sin esa condicién de salud. El término discapacidad como componente es sustituido a
partir de 2001 por el de limitaciones segun CIF (Clasificacion Internacional del
funcionamiento de la discapacidad y de la salud)” (Dane, 2005).

Uno de los principales factores para tener en cuenta a la hora de realizar la
Vulnerabilidad social de una comunidad, es la que involucra las limitaciones fisicas de
las personas que habitan una comunidad, para este caso en particular se evalu6 el
porcentaje de personas, que padecen de alguna limitacion fisica dentro de nuestra zona
de estudio. Se identificé que el 99,1% de la poblacién presenta algun tipo de limitacion
fisica. La siguiente ilustracion muestra la distribucion de la poblacion frente a si
presentan o no limitaciones fisicas.
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Limitacion Fisica

0,9%

llustracién 224. Limitacioén fisica.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacion, se presenta la categorizacion de la vulnerabilidad de la poblacion por
predio dependiendo de la suma ponderada de los pesos de importancia de las personas
con limitaciones dentro de cada predio como se muestra en la Tabla 125.

Tabla 125. Valoracion del parametro Limitacién Fisica.

Tiene alguna limitacion fisica

Si
Ninguna 0
Fuente: Geocing SAS.

e Uso Actual

Las actividades presentadas en un predio no se limitan al uso como vivienda, por esta
razén, también se consider6 la posibilidad de que se utilizaran para distintas
actividades. Los predios que por ejemplo se encuentran utilizados como centros
educativos, comerciales, industriales, cuentan durante el dia, de forma casi continua
con la presencia de grupos numerosos de personas cuya capacidad de respuesta ante
una potencial situacién de emergencia es limitada.

De acuerdo con la informacién recolectada, se presentan tres tipos de usos en el area
de estudio: vivienda, unidad economica y LEA18. El 85,0% de los predios se utilizan
como viviendas mientras que el 14,8% restante se les da uso economico y al 0,2% se

18 Lugar Especial de Alojamiento — L.E.A. Es una institucion en la cual viven (duermen) colectivamente un grupo de
personas generalmente no parientes
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les da uso de LEA. La llustraciéon 225 muestra la distribucién del uso actual de los
predios en la poblacion.

Uso actual

0.2%

= Vivienda

= Unidad
enondémica

LEA

llustracién 225. Uso Actual de los Predios.
Fuente: Geocing SAS.

En este orden de ideas, los lugares que cuentan con la presencia de forma casi
continua de un gran numero de personas fueron clasificados con una mayor
vulnerabilidad que los predios utilizados para actividades recreacionales, los cuales
presentan con la presencia de personas en unos periodos de tiempo cortos. La
clasificacion de los pesos de importancia asignados se presenta en la Tabla 126.

Tabla 126. Valoracion del pardmetro Uso Actual.

Uso Actual
Vivienda 0,9
Comercial 0,8
LEA 1,0

Fuente: Geocing SAS.

e Servicios publicos (Acueducto, Alcantarillado, Gas, Luz, Teléfono)

Dentro de los analisis de Vulnerabilidad social, uno de los items mas importantes es el
referente a la tenencia de servicios publicos en un predio, lo cual garantiza y mejora la
calidad de vida de los habitantes de las viviendas.

Se evidencié que la mayor parte de la poblacién cuenta con los servicios publicos de
alcantarillado, acueducto y energia eléctrica. La poblacion cuenta con servicio telefonico
pero no cuentan con servicio de gas natural.
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Acueducto Alcantarillado Energia Teléfono

llustracién 226. Servicios Publicos.
Fuente: Geocing SAS.

Para la calificacion de los servicios publicos, se le asigné un peso de importancia a
cada tipo de servicio, tomando como servicios mas importantes los servicios de
Acueducto y Alcantarillado. Se asigné esta importancia en cuanto a que el agua potable
en las cantidades necesarias y los servicios de saneamiento resultan ser factores
esenciales para la calidad de vida de una persona.

En la Tabla 127, se presenta una calificacion de cada uno de los servicios, donde se
asigna el valor 0 al predio que cuenta con determinado servicio y el valor de la tabla en
los casos en que no.

Tabla 127. Valoracién de Servicios Publicos.

Servicios Publicos Peso Difuso
Acueducto 0,39
Alcantarillado 0,35
Energia Eléctrica 0,14
Gas Natural 0,04
Teléfono 0,09

Fuente: Geocing SAS.

Si la poblacion cuenta o no acueducto influye en la vulnerabilidad en cuanto a que el
abastecimiento adecuado de agua de calidad para el consumo humano es importante
para evitar casos de morbilidad por enfermedades como el colera y la diarrea.
Adicionalmente a la calidad del agua, una poblacién es vulnerable cuando no tiene el
acceso a una minima cantidad de agua potable en el dia. En promedio una persona
debe consumir entre 1.5 y 6 litros de agua al dia dependiendo del peso y en caso
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contrario se pueden presentar problemas de salud (PROCURADURIA GENERAL DE
LA NACION, 2010).

Por otro lado, el modo de evacuacion de las aguas residuales es otro factor importante
en la salud y calidad de vida de la poblacion, en especial la de los nifios quienes tienen
derecho de disfrutar de un ambiente sano. Este factor genera vulnerabilidad en cuanto
a que cuando no se tiene el servicio de saneamiento basico, aumenta el riesgo de
morbilidad y mortalidad de la poblacion por enfermedades relacionadas con el contacto
con las aguas residuales como infecciones y hongos (PROCURADURIA GENERAL DE
LA NACION, 2010).

El 97,4% de la poblacion cuenta con servicio de acueducto y el 94,9% con servicio de
alcantarillado. La llustraciéon 227 indica la distribucién de las viviendas que cuentan o no
con el servicio de alcantarillado y acueducto en la zona de estudio.

Servicio de Acueducto Servicio de Alcantarillado

2,6% 51%

=S| =NO =Sl =NO

llustracién 227. Distribucién Servicio de Alcantarillado y Acueducto.
Fuente: Geocing SAS.

e Ponderaciéon De Variables Vulnerabilidad Social

Se calificaron las variables con el método de estimacion por el Analisis de Procesos
Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), que consiste en utilizar el juicio de expertos,
para ayuda en la toma de decisiones debido a que se basa en multiples criterios de
decision.

El propésito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un
problema multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un Modelo
Jerarquico que basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 370 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las
preferencias sefaladas por las personas, entregando una sintesis de las mismas
mediante la agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del proceso de Saaty
descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los juicios dados por las
personas, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel
inmediatamente superior del cual se desprende. A continuacion se presenta la
descripcion de los procesos AHP.

A continuacién en la Tabla 128 se presenta la matriz de comparaciones entre las
variables que se tomaron en consideracion.

Tabla 128. Matriz de Comparacién para la evaluacion de las variables de la Vulnerabilidad
Socioecondémica

o | B
©
o c 3 -
o =
= ] 7] o = 3
(%) c [= o
2 Q & & |25 | & ©
7] < © = '-” N
Elemento C \ Elementos R < & 5 o S © o
o o ¥ T | 8w 5 S
g 0 2 [o) (=] 3
8 (] = = (=
S E 2 =
3 =
< 4
Uso Actual 1 3 1 1/3 1/5 1/3 1/5
Vias de Acceso 1/3 1 1 1/5 1/7 1/3 1/5
Estrato 1 1 1 1/3 1/7 1/3 1/5
Numero de Personas 3 5 3 1 1/5 1 1/3
Numero de Menores de Edad 5 7 7 5 1 1 1/3
Minoria Etnica 3 3 3 1 1 1 1/3
Desplazados 5 5 5 3 3 3 1

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los valores obtenidos en la anterior matriz, se calcul6 el vector de pesos
utilizando el promedio aritmético, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 129. Pesos ponderados de las variables obtenidos por el método AHP para la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso

Uso Actual 0,059
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Variable Peso
Vias de Acceso 0,039
Estrato 0,046
NUmero de Personas 0,129
Ndmero de Menores de Edad 0,256
Minoria Etnica 0,138
Desplazados 0,333

Fuente: Geocing SAS.
Asi mismo, se calculé la razén de consistencia que expresa un valor relativo de la
inconsistencia.
IC 0,192
T 1A 162

RC = 0,091

Donde el valor del indice de Aleatoriedad fue tomado de Ormazébal (2002). El
coeficiente RC toma un valor cercano a cero lo cual indica que el juicio emitido es
coherente y ha sido una buena ponderacion.

Una vez se conoce la matriz de comparacion por pares, y se obtiene un valor del RC
entre los limites de confiabilidad permitidos se procede con el método de la logica
difusa.

e LoOgica Difusa Vulnerabilidad Socioecondmicay Cultural

La logica difusa es un método que permite trabajar con informacién que no es exacta
para poder definir evaluaciones convencionales y que en muchos casos incluye juicios
subjetivos. Se le llama difusa a este tipo de informacion porque presenta un tipo de
incertidumbre la cual no es del tipo de medicién (Lee Hua, Mak Chee, & Chin Wen,
2006).

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracion de la matriz de
comparaciones, se utilizaron los nimeros borrosos de tipo triangular. Se asignaron los
nameros difusos y se obtuvo la matriz de comparacion borrosa de comparaciones (ver
Tabla 130).
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Tabla 130. Matriz de Comparacién Borrosa para el calculo de pesos difusos de las variables de la Vulnerabilidad Socioecondmica.

variable Uso Actual Vias de Acceso Estrato Numero de Personas | Numero de Menores de Edad

Uso Actual 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 0,25 0,33 0,50 0,17 0,33 0,25
Vias de Acceso 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17
Estrato 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 0,25 0,33 0,50 0,13 0,14 0,17
Numero de Personas 2,00 | 3,00 | 4,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 0,50 1,00 2,00 0,17 0,33 0,25
Numero de Menores de Edad 4,00 | 5,00 | 6,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 4,00 5,00 6,00 0,50 1,00 2,00
Minoria Etnica 2,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 0,50 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00
Desplazados 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00
Limitacion Fisica 6,00 | 7,00 | 8,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 6,00 7,00 8,00 2,00 3,00 4,00
Mujeres en Embarazo 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 2,00 3,00 4,00 0,50 1,00 2,00
Simulacros 0,17 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,14 | 0,27 | 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17
Capacitaciones 0,17 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,14 | 0,27 | 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17

variable Minoria Etnica Desplazados Limitacion Fisica | Mujeres en Embarazo Simulacros Capacitaciones

Uso Actual 0,25 |{ 0,33 | 050 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,24 | 0,17 0,17 0,33 0,25 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00

Vias de Acceso 0,25 { 0,33 | 050 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,17 | 0,33 | 0,25 0,17 0,33 0,25 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00

Estrato 0,25 {033 | 050 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,17 0,13 0,14 0,17 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00
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variable Minoria Etnica Desplazados Limitacion Fisica | Mujeres en Embarazo Simulacros Capacitaciones
Numero de Personas 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,13 | 0,14 | 0,17 0,25 0,33 0,50 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
Numero de Menores de Edad | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 0,50 1,00 2,00 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Minoria Etnica 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 0,25 0,33 0,50 4,00 | 5,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
Desplazados 2,00 | 3,00 | 400 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 0,25 0,33 0,50 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Limitacion Fisica 2,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 2,00 3,00 4,00 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Mujeres en Embarazo 2,00 | 3,00 | 4,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 0,25 | 0,33 | 0,50 0,50 1,00 2,00 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Simulacros 0,17 | 0,33 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,27 | 0,13 | 0,24 | 0,17 0,13 0,14 0,17 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00
Capacitaciones 0,17 { 0,33 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,17 | 0,23 | 0,24 | 0,17 0,13 0,14 0,17 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00

Fuente: Geocing SAS.
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Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o difusos. Esta significa una gran diferencia con el método AHP convencional,
ya que en vez de obtener un anico valor correspondiente al peso de la variable, se
obtienen tres valores. Esto es debido a que el método de logica difusa crea un rango
que encierra la incertidumbre de las decisiones que se tomaron. A partir de este rango
se puede tomar una decision respecto al nivel de confianza que se tiene con la
posibilidad de ser optimista, moderado o pesimista. La actitud optimista la representa el
valor con mayor magnitud, la actitud moderada la representa el valor que se encuentra
en la mitad del rango, mientras la actitud pesimista la representa el valor con la menor
magnitud dentro del rango, tal cual se muestra en la Tabla 131.

Tabla 131. Vector de pesos difusos para las variables evaluadas en la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Wi, Win Wi,
Uso Actual 0,044 0,046 0,048
Vias de Acceso 0,041 0,043 0,047
Estrato 0,023 0,025 0,029
Numero de Personas 0,069 0,071 0,074
Numero de Menores de Edad 0,135 0,139 0,139
Minoria Etnica 0,072 0,077 0,087
Desplazados 0,143 0,146 0,150
Limitacién Fisica 0,236 0,245 0,256
Mujeres en Embarazo 0,161 0,163 0,163
Simulacros 0,019 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019 0,019

Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de realizar la desfuzzificacién o desborrificacion del vector de pesos borroso,
se utilizara el proceso sugerido por Lee Hua-Jie et al. (2006), en el cual se selecciona el
alfa corte (valor de a = 0.5) segun la certeza en el rango borroso seleccionado,
encontrandose los siguientes rangos para cada uno de los pesos determinados

Tabla 132.Intervalos izquierdo y derecho (Pa-left y Pa-right respectivamente) del vector de pesos
para la Vulnerabilidad Socioeconémica.

Variable Pal Par
Uso Actual 0,045 0,047
Vias de Acceso 0,042 0,045
Estrato 0,024 0,027
Ndmero de Personas 0,070 0,073
NUmero de Menores de Edad 0,137 0,139
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Variable Pal Par
Minoria Etnica 0,074 0,082
Desplazados 0,145 0,148
Limitacion Fisica 0,241 0,250
Mujeres en Embarazo 0,162 0,163
Simulacros 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019

Fuente: Geocing SAS.

Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de k =0.5), segun el optimismo de la
calificacion (se escogi6 un valor intermedio entre los valores optimista (1) y pesimista
(0)), lo cual normaliza la calificacion y de esta forma se obtiene el vector de pesos
normalizados. Los valores de este vector seran directamente utilizados para el calculo
de la vulnerabilidad social.

Tabla 133. Pesos Normalizados de las Variables para la evaluacién de la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso
Uso Actual 0,046
Vias de Acceso 0,044
Estrato 0,026
Numero de Personas 0,072
Numero de Menores de Edad 0,139
Minoria Etnica 0,079
Desplazados 0,147
Limitacion Fisica 0,247
Mujeres en Embarazo 0,163
Simulacros 0,019
Capacitaciones 0,019

Fuente: Geocing SAS.
e Categorizacion Vulnerabilidad Social Total
Los rangos que se utilizaron para la categorizacion del indice de vulnerabilidad social se
muestran en la Tabla 134:

Tabla 134. Categorizacién de los parametros para la vulnerabilidad social.

GRAVEDAD RELATIVA IVSqo DESCRIPCION
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GRAVEDAD RELATIVA IVSgo DESCRIPCION

Las personas que habitan en la construccién tienen condiciones muy
0,00-0,40 |altas socioeconémicas, culturales y se encuentran muy cerca a las
instituciones de atencién de desastres

Las personas que habitan en la construccién tienen condiciones
0,40-0,75 | medianamente bajas socioeconémicas, culturales y se encuentran
medio cerca a las instituciones de atencién de desastres

Las personas que habitan en la construccion tienen condiciones muy
0,75-1,00 |bajas socioecondmicas, culturales y se encuentran muy lejos a las
instituciones de atencién de desastres

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

\Y
Seo CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

ePrediccion de datos faltantes Vulnerabilidad Social Total

Las encuestas sociales recogieron la informacion perteneciente a las personas que se
encontraban disponibles en los predios de la zona de estudio a la hora de la realizacion
de la encuesta. Dado que la encuesta dependia de la disponibilidad de las personas a
atender al encuestador no fue posible la realizacion del 100% de las encuestas. Las
encuestas sociales recogieron la informacion perteneciente a 185 personas en la zona
de estudio. El andlisis estadistico de la muestra representativa de los aspectos sociales,
presentado en el documento de diagnostico social, presenta en que el nimero de
encuestados por el consorcio corresponde a una muestra representativa con
confiabilidad del 90% y en error del 7% de los aspectos sociales. Sin embargo, para
obtener un panorama general de la zona de estudio se extrapolaron los datos para
hallar la informacién de los predios faltantes. El procedimiento que se utilizo fue el de
asignar el promedio del indice de vulnerabilidad social y cultural del barrio a cada predio
faltante que se encontrara localizado en ese mismo barrio. Esto se realiza suponiendo
que los predios en cada barrio poseen un indice de vulnerabilidad muy similar dado que
no se presentan grandes diferencias en sus aspectos socioeconémicos y culturales.

12.3.1 Anédlisis de resultados vulnerabilidad social

Se categorizaron los predios de San Agustin por su vulnerabilidad social; donde de los
3.361 predios ubicados en San Agustin, el 66,9% de los predios presentan
vulnerabilidad media lo que representa 2.250 predios, el 17,1% con vulnerabilidad baja
gue corresponde a 574 predios y 534 predios se encuentran categorizados en
vulnerabilidad social alta (15,9%), como se logra identificar en la llustracion 228.
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La vulnerabilidad social media predomina debido a que el grueso de la poblacion
presenta unas caracteristicas socioeconomicas homogéneas, lo cual se ve reflejado en
el nivel de escolaridad donde solo una pequefia proporcién supera la educacion basica
secundaria, lo cual se ve reflejado en una vulnerabilidad socioeconémica media.

Vulnerabilidad Social

2500

2,250
2000
8 1500 H Bajo
]
a O Medio
2 1000 HAlto
574 534
) . .
0
Bajo Medio Alto

llustracién 228. Vulnerabilidad Social por movimientos en masa predios San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.

Los resultados correspondientes a vulnerabilidad social se encuentran de manera
detallada en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y Riesgo, donde se presentan los valores y la
categorizacion de la vulnerabilidad social del casco urbano de San Agustin segun los

predios se presenta en la siguiente ilustracion.
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llustracién 229. Mapa de vulnerabilidad social de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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12.4 VULNERABILIDAD TOTAL

Una vez obtenido el indice de Vulnerabilidad Fisico (IVF) y el indice de Vulnerabilidad
Social (IVS), definidos ambos como un numero difuso, se obtiene el IVT (también como
un numero difuso), utilizando para ello la propuesta de Soler et al (1999):

1 ql-«Ivs
IVT = (1 - (1 — IVF)1-xIVs

Para la vulnerabilidad total de la zona, tomando como unidad fundamental cada predio,
se realiza la evaluacién de la zona, basados en cada una de las variables que se
involucraron en el estudio de vulnerabilidad (fisica y social).

A continuacion en la llustracion 230, se presentan los elementos involucrados en la

evaluacion de la vulnerabilidad de la zona. Esta ilustracion indica el comportamiento
que toma el indice de vulnerabilidad total al ser funcion del indice de vulnerabilidad

fisica y del indice de vulnerabilidad social.
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llustracién 230. Relacion entre el indice de vulnerabilidad total con los indices de vulnerabilidad
fisica y social.
Fuente: Geocing SAS.
La grafica muestra que cuando el valor del coeficiente de importancia de la
vulnerabilidad social (a) es cero, la vulnerabilidad total sera igual a la vulnerabilidad
fisica (linea continua en la llustracion 230). Por otro lado, a medida en que el valor del a
aumenta, el comportamiento entre la vulnerabilidad total y la vulnerabilidad fisica deja
de ser lineal y empieza a describir una curva cada vez con mayor pendiente.
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Siguiendo este orden de ideas, los elementos expuestos tales como las vias de
conduccion presentan una vulnerabilidad fisica que es igual a la total, mientras que las
construcciones o edificaciones presentan una vulnerabilidad total producto de la
combinacion de la vulnerabilidad fisica de las estructuras y la vulnerabilidad social de
las personas que habitan los elementos mencionados.

12.4.1 Categorizacién de la vulnerabilidad total

Para la categorizacion de la vulnerabilidad se proponen tres (3) niveles de gravedad
relativa o consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel IIl), de acuerdo con
la calificacion del IVT con una confianza del 90% (IVT90), tal como se puede ver en la
Tabla 135. Para la generacion del mapa de vulnerabilidad global se considerd el
escenario donde el indice de importancia social es de 0,4, por esta razén en la Tabla
135 se coloco el simbolo de A=0.4.

Tabla 135. Categorizacion de la vulnerabilidad Total.

GRAVEDAD
RELATIVA

IVT g0 DESCRIPCION

La construccion y las personas que habitan en ella, son muy poco
0-0,35 vulnerables ante cualquier escenario de desastre, dado a que tienen
condiciones Optimas

La construccion y las personas que habitan en ella, son
0,35-0,65 medianamente vulnerables ante cualquier escenario de desastre,
dado a que tienen condiciones medianamente 6ptimas

La construccién y las personas que habitan en ella, son vulnerables
0,65-1 ante cualquier escenario de desastre, dado a que tienen condiciones
malas

INDICE DE VULNERABILIDAD GLOBAL ALFA = 0.4 CONFIANZA

IVT A=0,490 DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

12.4.2 Anadlisis de resultados vulnerabilidad total por movimientos en masa

La vulnerabilidad total es calculada en funcién de los resultados obtenidos para la
vulnerabilidad fisica y social, a partir de la ecuacion propuesta por Soler et al (1999) en
la cual la wvulnerabilidad fisica tiene un comportamiento lineal mientras que la
vulnerabilidad social sea igual a cero, y en medida que la vulnerabilidad social aumenta,
la vulnerabilidad fisica presentara un comportamiento exponencial, lo cual determinara
el valor correspondiente a la vulnerabilidad total.
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llustracién 231. Vulnerabilidad Total predios San Agustin- movimiento en masa.
Fuente: Geocing SAS.

Para el casco urbano de San Agustin el total de los predios existentes correspondientes
a 3.361 se encuentran categorizados con vulnerabilidad total ante movimientos en
masa, de los cuales ninguno presenta vulnerabilidad total baja, debido a que la
vulnerabilidad fisica y social en la mayoria de los predios fue de categoria media, y se
emple6 un a=0,4, estableciendo que el 73,8% de las construcciones presentan
vulnerabilidad total media (2.479 predios) y el restante 26,2% se categoriza con
vulnerabilidad total alta (882 predios), como se logra identificar en la llustracion 231.

Los resultados correspondientes a vulnerabilidad total se encuentran de manera
detallada en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y Riesgo donde se presentan los valores y la
categorizacion de la vulnerabilidad para cada uno de los predios expuestos ante un
movimiento masa y en la siguiente ilustracién se presenta el mapa de vulnerabilidad
total por movimientos en masa del casco urbano de San Agustin
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llustracién 232. Mapa de vulnerabilidad total por movimientos en masa en el casco urbano de San Agustin.

Fuente: Geocing SAS.
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12.4.3 Andlisis de resultados vulnerabilidad total por inundacion

La vulnerabilidad total es calculada en funcién de los resultados obtenidos para la
vulnerabilidad fisica y social, a partir de la ecuacion propuesta por Soler et al (1999) en
la cual la wvulnerabilidad fisica tiene un comportamiento lineal mientras que la
vulnerabilidad social sea igual a cero, y en medida que la vulnerabilidad social aumenta,
la vulnerabilidad fisica presentara un comportamiento exponencial, Io cual determinara
el valor correspondiente a la vulnerabilidad total.(ver llustracién 233).

Vulnerabilidad Total
3500 3,318
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1000
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llustracion 233. Vulnerabilidad Total predios San Agustin- inundacion.

Fuente: Geocing SAS.
Para el casco urbano de San Agustin el total de las 3.361 construcciones se encuentran
categorizadas con vulnerabilidad total ante una inundacion, estableciendo que el 98,7%
de las construcciones presentan vulnerabilidad total baja (3.320 predios) y el restante
1,3% se categoriza con vulnerabilidad total alta y media, con el 1,1% en vulnerabilidad
alta y con el 0,2% con vulnerabilidad media como se logra identificar en la llustracion
233.

Los resultados correspondientes a vulnerabilidad total se encuentran de manera
detallada en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y Riesgo donde se presentan los valores y la
categorizacion de la vulnerabilidad para cada uno de los predios expuestos ante una
inundacién y en la siguiente ilustracién se presenta el mapa de vulnerabilidad total por
inundaciones del casco urbano de San Agustin
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llustracién 234. Mapa de vulnerabilidad total por inundacién en el casco urbano de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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12.4.4 Anadlisis de resultados vulnerabilidad total por avenida torrencial

Segun los resultados de vulnerabilidad fisica y social se establece el valor
correspondiente a la vulnerabilidad total.
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llustracién 235. Vulnerabilidad Total predios San Agustin- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

Como se logra identificar en la llustracibn 235 predominan los predios con
vulnerabilidad total baja con el 99,0% (3.316 predios) del total ubicado en el casco
urbano, esto debido a los resultados correspondientes a vulnerabilidad fisica
donde predomino esta categorizacién dada la ubicacion de los predios respecto a
la quebrada Las Moyas, ya que dentro de la categorizacion de vulnerabilidad
social no se presentan cambios representativos, el restante correspondiente al 1%
se identificaron 45 predios que se ubican aledafios a este drenaje y dadas las
condiciones estructurales de la construccion son vulnerables a verse afectados
ante una avenida torrencial.

En este orden de ideas, en la siguiente ilustracion se presenta el mapa de
vulnerabilidad total por avenidas torrenciales de casco urbano de San Agustin.
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llustracién 236. Mapa de vulnerabilidad total por avenida torrencial en el casco urbano de San Agustin.

Fuente: Geocing S.A.S.
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13 RIESGO

El riesgo es el grado de pérdidas de toda indole (pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y afectacion a la economia) debido a la ocurrencia de un desastre en
un sitio especifico vulnerable con una amenaza particular (Chardon & Gonzéalez, 2002).
Igualmente, Cardona O.D. (1993) escribe que el riesgo “es la probabilidad de exceder
un valor especifico de consecuencias econdmicas, sociales o ambientales en un sitio
particular y durante un tiempo de exposicion determinado”.

13.1 COSTO DIRECTO DE LOS ELEMENTOS EN RIESGO

Como se menciond y desarrollé anteriormente en el capitulo de Vulnerabilidad, existen
elementos en riesgo (elementos expuestos) los cuales se podran ver afectados en el
momento en que se materializara una amenaza tanto por movimientos en masa como
de inundacion.

Resumiendo lo presentado en el capitulo de vulnerabilidad fisica, se identificaron 2 tipos
de elementos expuestos:

e Edificios o construcciones de diferentes categorias y tipologias.
¢ Infraestructura Vial.

Siguiendo este orden de ideas y con el objetivo de calcular el riesgo econémico directo
(valor de las pérdidas econémicas esperadas), se hace necesario calcular el valor o
costo de los elementos expuestos. En las siguientes secciones se presenta la
metodologia utilizada.

e Costo por Construccién

Para calcular el costo de las construcciones se parte del inventario de predios obtenido
por la consultoria por medio de las encuestas realizadas en la zona de estudio y de esta
informacion se extrae el nimero de pisos y estrato que poseen las viviendas. Por otro
lado, por medio del programa ArcGIS se calcul6 el area que le correspondia a cada
construccion.

Para el céalculo del costo estimado de la construccion se obtuvo el valor del metro
cuadrado de la edificacion y del terreno por medio del método de mercado de la zona
de estudio en el cual se indagaron tipologias, areas, nimeros de pisos y localizacion.
De la informacion antes mencionada, se obtuvo un valor por metro cuadrado y este fue
el que se empleod para el calculo del costo por cada construccién.

La férmula del costo de la construccidon se muestra a continuacion:
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Costo Construccion = x * A * pisos
Donde

x = precio del metro cuadrado (pesos/ m?)
A = area de la construccion (m?)
Pisos = nimero de pisos que tiene la construccion

e Costo por infraestructura Vial

El costo de la infraestructura vial es una variable que tiene en cuenta la caracteristica
de construccién de la estructura, ya que es diferente el método de construccion de una
via nacional (VU1-Primer Orden) a una via interveredal (VU3-Tercer Orden), la cual no
cuenta con todas las caracteristicas y especificaciones de una via Nacional, de acuerdo
a su importancia.

El sistema de infraestructura Nacional esta constituido por la interconexion de cuatro
mallas clasificadas de acuerdo a su centralidad, volumen de transito y conectividad
entre las mismas. La siguiente tabla indica las especificaciones para cada tipo de
sistema vial:

A continuacién se establecen las especificaciones para el sistema vial primario
municipal, el cual estd conformado por el conjunto de vias o malla que permite la
intercomunicacion vial al interior y exterior del casco urbano, hacen parte de este
sistema las siguientes vias nacionales, departamentales y municipales.

Para la zona urbana se tiene la siguiente clasificacion:

VIA URBANA DE PRIMER ORDEN (VU-1): Interconecta los centros donde discurren
las principales actividades urbanas con los diferentes barrios.

v Ancho total: 15 metros minimos.

Ancho y nimero de calzadas: 2 calzadas de 7 metros cada una.

Ancho separador central: 1 metro.

Ancho de andenes: 3 metros minimo en las zonas centrales y comerciales; 2 metros
en zona de vivienda.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.

En zonas de Vivienda: 5 metros a partir del paramento propuesto para ante jardin.
Se permite estacionamiento en un solo costado.

ANENERN

ASANENRN
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VIA URBANA DE SEGUNDO ORDEN (VU-2): Penetra en los diferentes sectores
urbanos y los limites de comunidades.

Ancho total: 10 metros minimos.

Ancho y nimero de calzadas: 1 calzadas de 7 metros.
Ancho de andenes: 1.50 metros minimo.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.

LSRN N N NN

Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA DE TERCER ORDEN (VU-3): Interconecta los barrios entre si.
Ancho total: 9 metros minimos.

Ancho y niumero de calzadas: 1 calzada de 6 metros.

Ancho de andenes: 1.50 metros.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: 2 metros minimo a partir del paramento.

AU N N NN

Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA PEATONAL (VU-4): Cuya funcién es permitir el desplazamiento peatonal
dentro de las diferentes zonas de un mismo barrio.

Ancho total: 6 metros minimos.

Ancho de andenes: 1.50 metros.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros para voladizos.

RN N NN

No se permite estacionamientos.

Asi mismo, el tipo de pavimento de la via también influye en el costo de la misma dado
que el costo de construccion de una misma clase de via por ejemplo, malla de via local,
es diferente para una via en pavimento flexible que una en pavimento rigido. Los tipos
de pavimentos considerados son: flexible, rigido y sin pavimento. Finalmente, la
estimacion de los costos también incluyo la clasificacion y especificaciones establecidas
por la normatividad colombiana vigente y la importancia de cada uno de los tipos de
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vias. En la Tabla 136 se presentan los costos estimados por metro para cada tipo de
via identificado en la zona de estudio.

Tabla 136. Costo estimado para las vias (Valor en m/l)

SISTEMA VIAL PRIMARIO TIPO DE VIiA CONVENCION ETVIESTINADD
POR M/L
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l $ 2,500,000.00
Vias departamentales Vias de segundo orden VU2 $ 1,500,000.00
V_|as municipales Vias de tercer orden VU3 $ 1,000,000.00
interveredales
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4 $ 500,000.00
Vias veredales o ramales Vias de quinto orden VU5 $ 400,000.00

Fuente: INVIAS (2015)

Los costos de la Tabla 136 muestran valores aproximados de los costos de los
diferentes tipos de vias que se encuentran en la zona de estudio y fueron estimados
con base en los costos publicos por kilbmetro lineal de las vias construidas
suministrados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y por medio de investigacion de
diferentes proyectos de licitacién tipo INVIAS.

13.2 METODO DE ANALISIS

La calificacion del riesgo se realiza mediante una evaluacion cualitativa que tiene en
cuenta el indice de riesgo total de los elementos expuestos y lo clasifica en las
categorias de riesgo aceptable, tolerable o inaceptable. En esta seccion se presenta la
metodologia y analisis del calculo del indice de riesgo, riesgo econdmico directo y su
categorizacion.

El denominado riesgo (econdémico, social o ambiental, segin sea el sector que
represente al usuario) se puede simular mediante el modelo dindmico del tipo integral
(Rivera, 2001):

REs a Z,[ P(e)P(

E, S, A

En donde,

R e, s, A |Eselriesgo, sea econdmico (E), social (S) o ambiental (A).

Es la probabilidad cuantitativa del evento que se pronostica; se
P(e) denomina también amenaza (H).
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Es la pérdida en el sector, sea econémico (E), social (S) o ambiental
(A), que se relaciona con el evento natural que se predice; también se
suele denominar vulnerabilidad (V).

B

E, S, A)

Para el caso en estudio, y una vez obtenida la amenaza y la vulnerabilidad, se puede
estimar el riesgo fisico individual de cada elemento expuesto definiendo el indice de
riesgo (IR) para el escenario actual como:

IR = P(Dz)sy - IVT

La probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios, P(Dz)s,), de la anterior formula se
encuentra definida por la siguiente ecuacion:

Tp

P(DD)so = 1 (1- Ti)

Donde

Ti = probabilidad de ocurrencia de determinado evento/desastre natural, 0 amenaza bajo la que

r

se encuentra el elemento expuesto ( Pf).
T = periodo de disefio que para cuestion de este estudio corresponde a 50 afios

Finalmente, el riesgo econdmico directo (R) se encuentra definido como el producto de
la vulnerabilidad fisica por la probabilidad de ocurrencia y por el costo de los elementos
expuestos.

n
R= Z(Pf X IVF; X C;)
i=1

Dénde:

P;: Probabilidad de falla

IVF;: Indice de Vulnerabilidad Fisica del elemento expuesto

C;. Costo del elemento expuesto

Teniendo en cuenta que la amenaza se defini6 como la probabilidad de ocurrencia del
evento y la vulnerabilidad como un indice de pérdidas, representado como un conjunto
difuso, el indice de riesgo también es un conjunto difuso que, para el caso utilizado de
conjuntos difusos trapezoidales, se puede representar por la funciéon presentada en la
llustracion 237.
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z-z,

23" Za

Confianza

-z

Zg T Z;

hd
o
r
I
3]
[

a 7 I 7
Variable difusa

llustracion 237. Conjuntos difusos trapezoidales.

Los numeros difusos trapezoidales (Ver llustracion 237) presentan algunas de las
siguientes ventajas sobre otros tipos de numeros lineales o no lineales. En primer lugar,
los numeros difusos trapezoidales constituyen la familia mas general de nameros
difusos que presentan una funcién de pertenencia lineal. Esta caracteristica implica que
tiene propiedades mas generales y por lo tanto tiene mayor aplicacion en la modelacion
de incertidumbre lineal. Su forma (za, zb, zc, zd) es mejor que cualquier otra forma
como (za, zb, za, zB) debido a que es operacional y conceptualmente simple (Bansal,
2011). De igual manera, se puede observar que cuando zb = zc, el nimero trapezoidal
se transforma en el numero difuso triangular.

El indice de riesgo representado como una variable difusa no se puede utilizar, ni
interpretar directamente por lo que primero se debe convertir en un nimero real. Con el
fin de realizar este proceso, se sigue la metodologia que permite el calculo de la media
y desviacion estandar, tal y como se muestra a continuacion:

Se puede determinar la esperanza y la varianza del factor de seguridad como el primer
momento y el radio de giro con respecto a la media de la funcién difusa,
respectivamente; es decir,

¢ Media

U= IZ -f(z)dz,  parala esperanza o media.

—00

Para el conjunto difuso trapezoidal se tiene que:

1|4A° A 2A
y_za+A{3+A2[22+2A1J+A3[A2+2A1+ 33H

Donde,
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Zb - Za
A 2
AZ =1,—1,
-1
A, = ¢
2
A=A +A +A
e Varianza

0

V(2)=0’= j(z—ﬂ)2 - f(2) dz

—0o0

Para el conjunto difuso trapezoidal

Donde,

Con la esperanza (o media) y la desviacion estandar del IR, se puede calcular el valor
del indice de riesgo para un nivel de confianza del 90%, al ser ajustado a una funcién
de distribucion de probabilidad (se debe a la de mejor ajuste, ya bien sea normal, log-
normal, beta, etc).

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 394 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

13.3 CALCULO DEL RIESGO GLOBAL POR ZONA

Para poder realizar el analisis es necesario el célculo del indice de riesgo (IRZ) por
zona de estudio. Este calculo se realiza mediante la utilizacion de un promedio
ponderado del indice de riesgo (IR) de los elementos expuestos que se encuentran en
dicha zona. La férmula se muestra a continuacion:

IR; * Ce;
IRZ — Z 2I.C‘e L
l

Donde,

IR; = indice de riesgo de los diferentes elementos expuestos

Ce; = costo de cada elemento expuesto

Con la anterior férmula es posible asignarle una categoria de riesgo a la zona, sin
embargo, para asignar la categoria linguistica es necesario contar también con el indice
de vulnerabilidad total (IVT) y la amenaza total (probabilidad de ocurrencia acumulada
total a 50 afos, ([P(Dz)50]T) de dicha zona.

El indice de vulnerabilidad total (IVTZ) se halla de manera similar que el IRZ. La férmula
utilizada es la siguiente:

Z IVTL * Cei

VT ==~
l

Donde,

IVT; = indice de vulnerabilidad total de los diferentes elementos expuestos

Ce; = costo de cada elemento expuesto

Una vez se conocen los valores del IVTZ e IRZ se despeja la probabilidad de ocurrencia
acumulada total a 50 afios [P(Dz)50]Z para la zona de la formula para el célculo del
indice de riesgo.

IR,

P(Dz)so, = T,

13.4 CRITERIOS APLICADOS

Para la categorizacion del IR se utiliza la llustracién 238. Esta grafica ensefia de forma
visual el criterio de decisiébn adoptado para asignar el nivel de riesgo. Asimismo, la
Tabla 137 muestra el nivel de riesgo, su descripcidén y los rangos que encierran cada
criterio de decision.
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100%

80%

60%

Riesgo Alto

40%

20%

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz)s,

Riesgo Medio\

~—

\

il Riesgo Bajo

-

0%
0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Indice de Vulnerabilidad Total, IVT

0,7 0,8 0,9 1,0

llustracién 238. Categorizacién del nivel de riesgo el cual depende del indice de vulnerabilidad
total en el eje x y la probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios en el eje y.

Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracién 238, el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se ubica
en el eje x y la probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (P(Dz)50) en el eje y.

Tabla 137. Categorizacién del riesgo.

NIVEL DE RIESGO

Medio

DESCRIPCION

CRITERIO

Situacibn  que requiere  desarrollar
acciones prioritarias e inmediatas para su
gestion debido al acto impacto que
tendria. Se deben estudiar medidas tanto
estructurales (disminucién de la amenaza
mediante obras de control) como no
estructurales (disminucion  de la
vulnerabilidad).

SiIVF < 0.30y P(DZ)s, = 83%
Si IRT > 0.25,para IVF > 0.30

Se deben desarrollar actividades para la
gestion sobre el riesgo con una prioridad
de segundo nivel. Puede encaminarse a
medidas no estructurales (disminucion de
vulnerabilidad), sin descartar medidas
preventivas para disminucion de la
amenaza (obras); se deben contemplar
medidas de instrumentacion geotécnica
periddicas (inclinébmetros, piezémetros,
etc.) que puedan determinar la activacion
de un evento.

Si0

Si50% < P(Dz)so < 80% y IVF < 0.20

.10 < IRT < 0.25,para 0.125 < [VF
< 0.85

Si IRT < 0.25,para IVF > 0.85
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NIVEL DE RIESGO DESCRIPCION CRITERIO

Zonas en este nivel significa que la
convolucion amenaza - vulnerabilidad no
representa un peligro significativo, por lo Si IRT < 0.10,para 0.20 < IVF < 0.80
gue no amerita la inversién inmediata en — U '
acciones especificas para la gestion N.A.,para IVF > 0.80
sobre el riesgo.

Si P(Dz)so < 50% y IVF < 0.20

Fuente: Geocing SAS.

13.5 RESULTADOS OBTENIDOS DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

De acuerdo a la distribucion de los indices de riesgo de los elementos expuestos
presentados en la llustraciéon 239 se logra identificar que las construcciones y vias se
encuentran categorizadas en las tres categorias de riesgo (bajo, medio y alto), esto
sirve como referencia visual de la distribucibn de los elementos, pero no es un
complemento que permita establecer de manera cuantitativa los elementos por cada
categoria, ya que algunos elementos pueden presentar el mismo valor de riesgo lo cual
se ilustraria como un Unico punto. De manera detallada se pueden observar la
categorizacion del riesgo para cada elemento expuesto en el Anexo 5. Vulnerabilidad Y
Riesgo.

Riesgo por Movimientos en Masa - Escenario Actual
San Agustin

100%

*
*
—X

80%

Riesgo Alto ||

60%

A Construccién

Klnfraestructura Vial

40% | | Riesgo Medio

® Zona

20%

Riesgo Bajo

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz)sq

0%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Indice de Vulnerabilidad Total, IVT

llustracién 239. Categorizacion del nivel de riesgo por movimientos en masa de los elementos
expuestos para el escenario actual.
Fuente: Geocing SAS.
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A partir de los resultados correspondientes a amenaza, vulnerabilidad y riesgo
obtenidos para los elementos expuestos ubicados en el casco urbano de San Agustin
fueron calculados los valores de IVTZ, (P(D2)50); e IRz, los cuales representan el valor
total para el casco urbano y permiten estimar el riesgo total del mismo, como se logra
identificar en la Tabla 138.
Tabla 138. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por movimientos en masa
del casco urbano de San Agustin.

Zona de Estudio IVT; (P(Dz)s0)z IRz

Casco urbano de San Agustin 0,58 0,18 0,10
Fuente: Geocing SAS.

Segun la llustracién 239 y la Tabla 138, se establece que el casco urbano de San
Agustin se encuentra categorizado con riesgo medio por movimientos en masa. El nivel
de riesgo medio implica que el casco urbano se encuentra en una situacion que
requiere que se desarrollen actividades para la gestion sobre el riesgo con una prioridad
de segundo nivel. Pueden encaminarse a medidas no estructurales (disminucion de
vulnerabilidad), sin descartar las medidas preventivas para disminucién de la amenaza
(obras); se deben contemplar medidas de instrumentacion geotécnica peridédicas
(inclinémetros, piezometros, etc.) que puedan determinar la activacion de un fenébmeno.
Sin embargo, que la situacion sea prioritaria de segundo nivel no significa que no sea
necesario evaluar el nivel de riesgo de cada uno de los elementos en riesgo y sus
posibles pérdidas econdmicas, puesto que resulta indispensable la inversion inmediata
en acciones especificas para la gestion sobre las edificaciones que presentan un riesgo
alto.

Respecto al riesgo econdémico que representan las construcciones categorizadas con
riesgo por movimientos en masa, se establecen unas posibles pérdidas de
$73,078,028,800, como se logra identificar en la llustracion 240. Cabe resaltar que a
pesar que los predios en riesgo alto representan el 5,7% ($ 29,588,645,664) del total de
predios en riesgo, estos representan el 40,5% del riesgo econdmico directo en el casco
urbano de San Agustin, esto debido a que en medida que el riesgo es mayor se
esperan pérdidas superiores ya que las construcciones presentaran una mayor
afectacion; el restante correspondiente al 59,5% del riesgo econdmico se encuentra
distribuido un 43,3% en riesgo bajo con unas pérdidas econémicas esperadas de
$31,677,134,090 y el 16,2% del total de los predios en riesgo medio con
$11,812,249,046 pesos.
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Riesgo de Construcciones por Movimientos en Masa

San Agustin

5.7%

Medio ®Bajo ®

Cantidad

Riesgo Econémico Directo

Nivel de riesgo

Edificaciones

Edificaciones

Alto 190 $ 29,588,645,664
Medio 478 $ 11,812,249,046
Bajo 2,693 s 31,677,134,090

Total 3,361 $ 73,078,028,800

llustracion 240. Distribucién del nimero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las

categorias de riesgo por movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.

El total de las vias del casco urbano de San Agustin se encuentra categorizado con
riesgo ante movimientos en masa, lo cual corresponde a un tramo vial de 30,6 Km y un
riesgo econdémico directo de $1.355°311.710, de los cuales el 12,1% de las pérdidas
estan asociadas al riesgo alto a pesar de ser un tramo vial de 0,47 Km, esto debido a
que la afectacion esperada en las vias es mayor en comparacion con las otras
categorias. El restante tramo vial correspondiente a 30,1 Km esta categorizado con
riesgo medio y bajo; donde el 85,1% (26,0 Km) se identifico en categoria baja y con el

13,4% correspondiente a 4,10 Km se identificé en categoria media.

Riesgo de Infraestructura vial por Movimientos en Masa

San Agustin

H Alto

Medio ™ Bajo ™

San Agustin

Nivel de riesgo Longitud (m) Riesgo Econémico Directo
Alto 473.21 S 163,685,538
Medio 4,098.31 S 314,161,303
Bajo 26,030.04 $ 877,464,869
Total 30,601.56 $ 1,355,311,710

llustracién 241. Distribucion de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que

se encuentra dentro de las categorias de riesgo por movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.
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En la siguiente ilustracion se presenta el mapa de riesgo por movimientos en masa del
casco urbano de San Agustin.
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llustracién 242. Mapa de riesgo por movimientos en masa casco urbano de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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13.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL RIESGO POR INUNDACION

Como se logra identificar en la llustracion 243 se presenta la distribucion de los predios
y vias ubicados en el casco urbano de San Agustin dentro de las diferentes categorias
de riesgo por inundacion, esto a partir de los resultados obtenidos por amenaza y
vulnerabilidad total, estableciendo que la distribucién de estos elementos expuestos no
es homogénea debido a que todos presentan una diferente categorizacion por
amenaza, las diferentes caracteristicas fisicas de los predios, las condiciones
socioeconémicos y caracteristicas culturales de la poblacion. Esta distribucion no
representa cuantitativamente los elementos expuestos en cada categoria de riesgo
debido a que algunos de estos presentan el mismo indice. De manera detallada se
pueden observar la categorizacion del riesgo para cada elemento expuesto en el Anexo
5. Vulnerabilidad Y Riesgo.

Riesgo por Inundacion - Escenario Actual
San Agustin

100%

80%

Riesgo Alto

XlInfraestructura Vial
60%

A Construccion

® Zona

X Riesgg Medioyg 5 ACADMMN K K

20%

Riesgo Bajo
) A X KK KACKK KA

X VAV 4/A ATANVAYASAVAAMN/AVAN

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz)so

0%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Indice de Vulnerabilidad Total, IVT

llustracién 243. Categorizacién del nivel de riesgo por inundacion de los elementos expuestos
para el escenario actual.
Fuente: Geocing SAS.

A partir de los resultados obtenidos para los elementos expuestos se categoriza el
riesgo para el casco urbano de San Agustin segun los resultados correspondientes a
IVT y (P(D2)s0)z, obteniendo un indice de riesgo igual a 0,02 lo que categoriza al casco
urbano con un riesgo bajo, tal como se presenta en la Tabla 139, y de manera grafica
en la llustracion 243 como zona.
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Tabla 139. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenazay riesgo por inundacion del casco
urbano de San Agustin.

Zona de Estudio IVTz (P(Dz)s0)z IRz

Casco urbano de San Agustin 0,18 0,1
Fuente: Geocing SAS.

0,01

Riesgo de construccién por Inundacién

San Agustin

0.30%

077%, _~

Cantidad
Edificaciones

Riesgo Econémico Directo
Edificaciones

Nivel de riesgo

Alto

26

3,922,815,473

Medio

10

329,587,586

Bajo

3,325

5,980,149,379

Total

3,361

v | |Wn|n

10,232,552,437

B Alto

Medio M Bajo

llustracién 244. Distribucion del numero de construcciones y pérdidas econémicas esperadas
para las categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracidon 244 se presentan las pérdidas econdmicas y cantidad de predios
correspondiente a cada categoria de riesgo por inundacién, estableciendo que en
riesgo por inundacion las pérdidas econ6micas serian de $ 10,232,552,437, como se
logra identificar en la llustracion 244. Cabe resaltar que aunque los predios en riesgo
alto representan el 0,77% (26 predios) del total de predios en riesgo que representan el
38,3% del riesgo econdmico directo en el casco urbano de San Agustin, esto debido a
que se presentaran mayores afectaciones en medida que el riesgo es mayor y por lo
tanto las pérdidas aumentan; el restante correspondiente al 61,7% del riesgo
econdmico se encuentra categorizado en el riesgo bajo y medio. Con el 98,9% se
identificaron en riesgo bajo (3.325 predios) y con el 0,30% se encuentran 10 predios en
riesgo medio.

El total de las vias del casco urbano de San Agustin se encuentra categorizado con
riesgo ante movimientos en masa; se identific6 que la totalidad de las vias
correspondiente a 30,60 Km se encuentran asociadas al riesgo con unas pérdidas
econOmicas esperadas de $ 167,586,765. La mayoria de las vias estan asociadas a
riesgo bajo correspondiente a 30,3 Km (99,1%) con unas pérdidas esperadas de
$120,763,402. El restante de infraestructura vial corresponde a 0,26 Km que se
encuentran distribuidos en categoria de riesgo medio y alto. Para el riesgo medio se
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identificé 0,22 Km de tramo vial las cuales representan unas pérdidas econémicas de $
30,964,977 (0,7%) y finalmente, un tramo de via de 0,05 Km (0,01%) se encuentran en
riesgo alto y tiene unas pérdidas econdémicas directas de $ 15,858,386 (Ver llustracion
245).

Riesgo de infraestructura vial por Inundacién
San Agustin
Nivel de riesgo| Longitud (m) Riesgo Econémico Directo
Alto 6,66 S 1.891.581
Medio 457,97 S 46.878.643
Bajo 30.136,94 S 239.537.530
Total 30.601,56 $ 288.307.754
HAlto Medio MBajo ®

llustracién 245. Distribucion de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que
se encuentra dentro de las categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

En la siguiente ilustracion se presenta el mapa de riesgo por inundaciones del casco
urbano de San Agustin.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 404 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
ZCam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

iCuidh tu nauralizal

GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

1087200 egs00

i

CONVENCIONES

RIESGO

(73 Area de Estudio ‘
CS P Vias Predios

r rban 7

ea vrbana Ato 7/ Alto mitigable

Drenaje Doble - Bajo [ Alto no mitigable

~ _ Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal Medio - Bajo
“7\_ Drenaje Natural Medio

0

09000

a0

llustracién 246. Mapa de riesgo por inundacidn casco urbano de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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13.7 RESULTADOS OBTENIDOS DEL RIESGO POR AVENIDA TORRENCIAL

En la llustracidon 247 se presenta el comportamiento de los elementos expuestos
dentro de las tres categorias de riesgo por avenida torrencial (Baja, media y alta),
identificando que estos presentan todas las categorizaciones posibles, esto debido
a que no se presenta un comportamiento homogéneo entre la distribucion de la
amenaza, las condiciones socioecondmicas y caracteristicas culturales de la
poblacion, las caracteristicas estructurales de los predios y caracteristicas de la
malla vial. Esta ilustracion sirve para identificar de manera visual la distribucion de
los elementos expuestos en las categorias de riesgo, ya que cuantitativamente no
es posible establecer el nimero de valores ubicados en cada categorizacion, ya
gue hay elementos expuestos que presentan el mismo IR.

Riesgo por Avenida Torrencial - Escenario Actual
San Agustin

100%

80%

Riesgo Alto

60%

A Construccion

AA Am X Infraestructura Vial

© Zona

Riesgo Medio

40%

20%

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz)sq

X K—XK

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Indice de Vulnerabilidad Total, IVT

0%

llustracién 247. Categorizacién del nivel de riesgo por avenida torrencial de los elementos
expuestos para el escenario actual.
Fuente: Geocing S.A.S.

A partir de los resultados correspondientes a amenaza, vulnerabilidad y riesgo
obtenidos para los elementos expuestos ubicados en el casco urbano de San
Agustin fueron calculados los valores de IVTz, (P(D2)so)z € IRz, los cuales
representan el valor total para el casco urbano y permiten estimar el riesgo total
del mismo, como se logra identificar en la siguiente tabla:
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Tabla 140. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por avenida torrencial
del casco urbano de San Agustin.

Zona de Estudio IVTz (P(D2)s0)z IRz

Casco urbano de San Agustin 0,19 0,08 0,02

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 247 se representan el valor correspondiente al riesgo del casco
urbano de San Agustin el cual se encuentra en la Tabla 140, segun los cuales San
Agustin se encuentra categorizado con riesgo bajo, esto debido a que esta
categorizacion se presenta en el 98,6% de los predios y el 98,9% de las vias.

Riesgo por Avenida Torrencial - Escenario Actual

San Agustin

Cantidad Riesgo Econémico Directo

Nivel de riesgo

Edificaciones

Edificaciones

Alto

31

4,753,648,218

Medio

14

218,415,696

Bajo

3,316

5,853,022,053

Total

3,361

$
$
S
$

10,825,085,967

B Alto

Medio M Bajo

llustracién 248. Distribucion del nimero de construcciones y pérdidas econdmicas
esperadas para las categorias de riesgo por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

Las pérdidas econdmicas esperadas para los predios son de $ 10,825,085,967
como se logra identificar en lallustracion 248 estableciendo que las pérdidas
econémicas que presentan los predios con riesgo bajo corresponde a
$ 5,853,022,053 lo cual representa el 54,1% de las pérdidas; en riesgo alto se
identificaron 31 predios se presentan un riesgo economico de $ 4,753,648,218 lo
cual corresponde al 43,9% de las pérdidas esperadas en las construcciones y el
42,6% del total de las pérdidas totales esperadas en el casco urbano de San
Agustin; esto se debe a que en esta categoria se presentarian mayores
afectaciones a la infraestructura lo que implica una pérdida mayor a comparacion
del riesgo bajo, donde se afectan mas predios de forma no considerable. Para el
riesgo medio se identificaron 14 construcciones con unas peérdidas esperadas de
consolidarse el riesgo correspondientes a $ 218,415,696.
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San Agustin

Riesgo por Avenida Torrencial - Escenario Actual

Nivel de riesgo

Longitud (m)

Riesgo Econémico Directo

Alto

310.38

64,131,417

Medio

0.00

Bajo

30,289.94

274,136,627

Total

30,600.32

$
$
$
$

338,268,044

H Alto Medio ™ Bajo

$

11,163,354,011

llustracién 249. Distribucion de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial
gue se encuentra dentro de las categorias de riesgo por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

El riesgo econdémico para las vias en el casco urbano de San Agustin, en el cual
se identificd que los 30,6 Km correspondientes a la malla vial del casco urbano se
encuentra categorizado en nivel de riesgo (bajo y alto) y las pérdidas esperadas
corresponden a $ 338,268,044 los cuales se distribuyen en las categorias de
riesgo bajo y alto con pérdidas de $ 274,136,627 y $ 64,131,417 respectivamente.
Las vias en riesgo bajo corresponden a un tramo de 30,2 Km los cuales
representan el 98,9% del total de las vias y el restante 1,1% de la malla vial,
corresponde a riesgo alto un tramo de 0,3 Km. Es importante resaltar que no se

identificaron tramos viales en categoria de riesgo medio.
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llustracién 250. Mapa de riesgo por avenida torrencial casco urbano de San Agustin.

Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 409 de 543



@ ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAS MASA,’ INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN

am AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
it anitantzal DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencios e Ingenieria

14 RONDA HIDRICA Y ZONIFICACION AMBIENTAL
14.1 RONDA HIDRICA

De acuerdo con el articulo 206 (Rondas Hidricas) de la Ley 1450 de 2011 - Plan
Sostenible, los Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales
Nacional de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para Todos”, establece que
“Corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo efectuar, en
el &rea de su jurisdiccion y en el marco de sus competencias, el acotamiento de la faja
paralela a los cuerpos de agua (rondas hidricas) y el area de proteccion o conservacion
aferente”.

Po lo cual en el presente capitulo contiene los resultados de la Zonificacién de Manejo
Ambiental y ronda de proteccién de drenajes.

El enfoque esta planteado para ser desarrollado en diferentes fases, entre ellas
definicion del limite funcional y su caracterizacion socio-cultural, asi como la definiciéon
de medidas de manejo ambiental.

Se debera considerar el resultado de la delimitacion fisica de la ronda hidrica, asi como
su grado de ocupacion y uso de la tierra identificando las zonas urbanas y rurales. Se
deberan involucrar las proyecciones que se tienen desde los actores como posibles
escenarios de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables dentro
de la ronda hidrica haciendo una distincion entre sus dos elementos constituyentes
debido a que éstos tienen diferentes grados de condicionamientos para el manejo
ambiental. El primer elemento de la ronda hidrica sera el mas restrictivo desde el punto
de vista de la ocupacion antrdpica, ya que es la zona que se inunda periédicamente y
en la que esta la vegetacion de ribera por lo que la estrategia fundamental sera la de
preservacion, y cuando aplique la de restauracién. En los casos particulares de rios de
montafia, donde la estabilidad geotécnica sea un factor detonante de riesgos en
personas, bienes y servicios ya expuestos y susceptibles de ser dafados por la
ocurrencia de movimientos en masa, tales tramos deben incluirse dentro del primer
elemento.

La metodologia general se fundamenta en la identificacibn de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcién de sus propiedades intrinsecas asociadas
con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y ambiental; es asi
como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a la identificacion vy
definicion de dichas unidades.
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Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel de
intervencion de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en funcién de
los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas. Es importante sefialar que
de forma general, la sensibilidad presenta un comportamiento inverso a la aptitud del
area frente al desarrollo de proyectos, esto es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y
a menor sensibilidad mayor aptitud.

14.1.1 Elementos constituyentes de la ronda hidrica

Dentro del limite fisico de la ronda hidrica se encuentran sus dos elementos
constituyentes establecidos en el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011: i) “la faja paralela
a los cuerpos de agua a que se refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto Ley 2811
de 19747, ii) “y el area de proteccidon o conservacion aferente” (Figura 3-1). La
delimitacién de dichos elementos y sus atributos definidos desde las estrategias para su
manejo ambiental se representaran cartograficamente y se deberan tener en cuenta por
parte de las entidades competentes en las actuaciones a que haya lugar.

a)

Ronda hidrica (envolvente) Ronda hidrica (envolvente)

b)

® &

-
1) F2{a paralela al cavce
permanente (lecho) = 30m Cauce permanente (lecho)

Ronda hidrica Ronda hidrica
(envolvente) (envolvente)

llustracién 251 Identificacién de los elementos constituyentes de la ronda hidrica.
(Flecharoja) cuando el primero (flecha azul) es igual a 30 metros y el resto es hasta el limite de la
o envolvente de los tres componentes. )
Fuente: GUIA TECNICA DE CRITERIOS PARA EL ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS HIDRICAS EN COLOMBIA,
BOGOTA 2018.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 411 de 543



Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
ZCam AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

iCuidh tu nauralizal

GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

o170 1ca0ss0 sas9100 s 106950 sa50000 100450 moxo sos0000 1ost350 g0 1o

o0

§ CONVENCIONES
" (23 Areade Estudio
Construcciones
CS Area Urbana :
. ) Ronda i
& Drenaje Doble
e Cauce 8
. Drenaje Atrtificial - Acequia y/o Canal - Faja Paralela
~_ Drenaje Natural Area de proteccién y conservacion aferente

llustracién 252 Delimitacion de laronda hidrica para los drenajes presentes en el casco urbano de San Agustin.
Fuente: Geocing SAS.
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14.1.2 Estrategias para el manejo ambiental de las rondas hidricas.

De acuerdo con lo establecido en la Politica Nacional para la Gestion Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (Minambiente, 2012), "la conservacion es
un concepto que trasciende la vision asociada exclusivamente a la preservacion de la
naturaleza; la conservacion debe ser entendida y gestionada como una propiedad
emergente, generada a partir del balance entre acciones de preservacion, uso
sostenible, generacién de conocimiento y restauracion de la biodiversidad, de manera
que se mantenga o incremente la resiliencia de los sistemas socio-ecoldgicos y con ella
el suministro de servicios ecosistémicos fundamentales para el bienestar humano". En
tal sentido, para el logro del objetivo de conservacion se tienen estrategias relacionadas
con la preservacion, restauracién y uso sostenible.

La preservacion se refiere a mantener la composicion, estructura y funcién de la
biodiversidad, conforme a su dinamica natural y evitando los posibles disturbios que
ocasionen las acciones humanas. En estos casos estarian, por ejemplo, aquellas areas
donde se encuentre bosque de ribera nativo (bosque de galeria).

La restauracion se enfoca en restablecer parcial o totalmente la composicién, estructura
y funcién de la biodiversidad, en areas de la ronda hidrica que hayan sido alteradas o
degradadas que contribuyan a la conectividad ecoldgica.

El establecimiento de areas para uso sostenible permite actividades que no afectan la
funcionalidad de la ronda hidrica, es decir que las actividades que alli se desarrollen no
alteren los atributos actuales identificados en sus tres componentes fisico-bidticos.

Considerando lo anterior, se debe propender por el desarrollo de los enfoques de
adaptaciéon y mitigacibn basados en ecosistemas. La adaptacion basada en
ecosistemas es un enfoque para aumentar y mantener la capacidad adaptativa y reducir
el riesgo de degradacion o colapso de los socio-ecosistemas al cambio ambiental
(incluido el cambio climético) integrando el uso sostenible de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos en una estrategia global de adaptacién (Minambiente, 2012). La
mitigacion basada en ecosistemas se fundamenta en la capacidad que tienen todos los
ecosistemas, para detener o reducir las causas que amenazan la integridad estructural
y funcional de los socio-ecosistemas, poniendo en riesgo la resiliencia de la
biodiversidad, y por ende la provision de los servicios derivados de esta (Minambiente,
2012).
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14.1 ZONIFICACION AMBIENTAL

La zonificacion de manejo ambiental se obtuvo a partir de la categorizaciéon de zonas
amenaza (alta) y riesgo (alto mitigable y no mitigable), determinacion de las rondas
hidricas de proteccién con base en su cota maxima de inundacion y proteccion de la
parte superior e inferior de laderas y taludes definida para el presente estudio con base
en los resultados de ensayos geotécnicos y analisis de estabilidad de las diferentes
laderas que se presentan en los sitios de estudio.

La zonificacibn de manejo ambiental permitié junto con el analisis del mapa de
cobertura vegetal y uso actual del suelo, establecer los usos recomendados y ofrecer
herramientas técnicas que permitan la definicion de areas de especial significancia
ambiental contenidos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de esta forma,
constituird una herramienta de planificacion ambiental para su desarrollo, teniendo en
cuenta el nivel de intervencién antrépica existente y las caracteristicas de los proyectos
y obras a realizar.

14.1.3 Metodologia de Zonificacién

La metodologia general se fundamenta en la identificacibn de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcién de sus propiedades intrinsecas asociadas
con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y ambiental; es asi
como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a la identificacién y
definicion de dichas unidades.

Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel de
intervencién de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en funcién de
los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas. Es importante sefialar que
de forma general, la sensibilidad presenta un comportamiento inverso a la aptitud del
area frente al desarrollo de proyectos, esto es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y
a menor sensibilidad mayor aptitud. llustracién 208.
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llustracién 253. Relacion Entre Sensibilidad y Aptitud Frente a proyectos
Fuente: Geocing SAS.

A partir de lo anterior, fueron definidas las siguientes areas de manejo ambiental:

e Areade exclusion (AE) Sensibilidad muy alta

Son aquellas que ofrecen una sensibilidad ambiental o social elevada impidiendo el
desarrollo de ciertas actividades en su interior. Por sus caracteristicas de vulnerabilidad
no es posible la realizacion de proyectos, no solamente desde el punto de vista de
ecosistema y social sino desde el punto de vista técnico como construccién de vias de
acceso, viviendas; ni como tampoco captaciones de vertimientos. En la Tabla 141 se
identifican los diferentes sectores estudiados para la representacion final del mapa de
zonificacion Ambiental.

Tabla 141. Relacion de areas de exclusion zona de estudio

Unidad | Sensibilidad Descripcion

Rondas de proteccion de drenajes principales y sus tributarios.

Rondas de proteccion de manantiales de caracter permanente o intermitente.

Exclusion Muy Alta — —
Zonas de amenaza alta por Inundacién y Movimientos en masa

Zonas que forman parte de corredores ecoldgicos.
Fuente: Geocing SAS.

Por otra parte, se incluyen dentro de estas areas de exclusion aquellas con intenso
desarrollo de erosion y/o movimientos en masa incluyen las zonas de laderas natural
con pendientes superiores a 45° zonas intervenidas inestables y zonas de laderas
naturales o intervenidas potencialmente susceptibles a inestabilidad. De igual forma, se
puede incluir en estas zonas, aquellas areas en las que la intervencion antrdpica, como
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la tala y quema de la cobertura vegetal, construccion de viviendas sin normas técnicas,
inadecuada captacion y manejo de las aguas residuales domésticas y de escorrentia; y
disposicion de escombros, entre otros, pueden llegar a crear sectores inestables.

e Uso recomendado

Este tipo de area de proteccion puede ser usada para lo siguiente:

- Pueden ser adecuadas y utilizadas para recreacion pasiva o contemplativa
mediante la implementacion de miradores o senderos ecoldgicos.

- Obras de servicio publico (interceptores de alcantarillado, Sistemas de
Tratamiento “PTAR”.

- Obras de control y mitigacion de riesgo.
- Parques lineales (malecones), areas arborizadas, paseos, alamedas)

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion por
parte de la Corporaciéon Autonoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

e Ronda de proteccion de drenajes

Estas zonas corresponden a los bordes de rios y quebradas en cuyas margenes se
asocian los ultimos relictos de bosque de galeria, conformados por especies arbéreas,
mezclados con rastrojo alto en zonas de laderas y que en la actualidad se encuentran
altamente intervenidos por actividades antropica.

Son éareas potencialmente inundables por las corrientes principales y sus tributarios
cuya ronda de proteccién se determind a partir de las cotas maximas de inundacion
para periodos de retorno de 100 afos, cuyos resultados se relacionan en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Relaciéon de ronda de proteccion de drenajes

Periodo de Zona de ‘.
. a Proteccion desde la
Drenaje retorno de 100 proteccion

~ corona del talud (m)
afos (m)
Qda. El Pueblo 100 10
Qda. El Putio 100 10
Qda. Tinajas 25 10

Qda. La Pita 25 5

Fuente: Geocing SAS.
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¢ Aislamientos minimos en cauces

Para la determinacién de los aislamientos minimos de cauces, requiere la definicion de
Creciente Basica, la cual corresponde a la creciente que solo tiene 1% de posibilidad de
ocurrencia en un afo, lo cual equivale a una creciente con periodo de retorno de 100
afos, nivel a partir del cual se definieron los aislamientos minimos entre los proyectos y
los cauces de los rios quebradas o corrientes los cuales se describen a continuacion:

1. Cauces principales: Los cauces principales son definidos como aquellos con
crecientes basica superior a 100 metros cubicos por segundo, para el area de
estudio esta referido No se presentan cauces principales. El aislamiento o zona
de proteccion entre el proyecto y los cauces principales debe ser superior en
todos los casos a mas de 20 metros de la linea correspondiente a la cota de
inundacién de la creciente basica (100 afios).

2. Cauces secundarios: Los cauces secundarios son definidos como aquellos con
caudales entre 10 y 100 metros cubicos por segundo. El aislamiento o zona de
proteccion entre los proyectos y los cauces secundarios debe ser superior en
todos los casos a mas de 10 metros de la linea correspondiente a la cota de
inundacion de la creciente basica (100 afios).

3. Demés cauces: Para los demas cauces y corrientes permanentes o0 no
permanentes, con caudales maximos para la creciente basica (Periodo de
retorno de 100 afios) inferiores a 10 metros cubicos por segundo, para el area
de estudio no se presentan Cauces. El aislamiento debe ser superior en todos
los casos a mas de 5 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacién
de la creciente béasica (100 afios).

Se presenta a continuacion la zona de proteccion para cada uno de los cauces del
casco urbano de San Agustin.

Tabla 142 Area de proteccién para cauces secundarios

HEIERDER Cauce promedio Zona de
Drenaje retorno de 100 p L
~ (m3/seg) proteccion (m)
afnos

Qda. El Pueblo 100 10 -100 10
Qda. El Putio 100 11 -100 10
Qda. Tinajas 100 12 -100 10
Qda. La Pita 100 13-100 10

Fuente: Geocing SAS.
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e Areade Altarestriccion (AAR) Sensibilidad alta

Indica las areas donde se pueden desarrollar proyectos, pero con restricciones,
poniendo en practica las medidas de control ambiental debido a su alta sensibilidad.
Corresponden a las franjas de proteccion de laderas y aquellos sectores localizados
entre cotas de inundacion para periodos de retorno de 100, 500 y mayores a 500 afios,
sobre las cuales s6lo se permitira la intervencion con obras lineales y puntuales de baja
densidad; las cuales requerirdn para su desarrollo la realizacibn de una serie de
medidas de prevencion, control hidrologico y geotécnico.

e Zonade proteccion de laderas

La definicion de esta zona se realiza con base en los aspectos geomorfolégicos y
geotécnicos. El primero de ellos establece el grado de inclinacion de las laderas y el
desarrollo de procesos morfodinAmicos y la segunda el comportamiento geomecanico
de los materiales que las constituyen, las cuales definen franjas de proteccion
comprendida entre el cambio de la pendiente de estas y la parte horizontal en la parte
superior y baja de laderas y taludes.

Las zonas referidas a la parte superior estan constituidas de forma general por el
depdsito no consolidado tipo de abanico aluvial y en algunos sectores por rellenos
antrépicos (disposicion de escombros); mientras en la parte inferior se registra la
presencia de depdsitos de planicies aluviales, terrazas, y de ladera (coluviones y
derrubios). El comportamiento geomecanico de este tipo de material facilita el desarrollo
de erosion pluvial (calvas de erosion) e hidrica (surcos, carcavas y zanjas) Yy
movimientos en masa de tipo deslizamiento rotacional, reptacion, flujos de detritos y
terracetas, desarrollados preferencialmente en el cambio de pendiente hacia las laderas
de los drenajes principales, situacién favorecida por el régimen pluviométrico, al
caracter no consolidado del material, pendiente del terreno y el limitado desarrollo de la
cobertura vegetal protectora.

La cobertura vegetal predominante en estas zonas esta asociada a bosques y areas
seminaturales, pastos naturales y enmalezados, vegetacién herbacea o arbustiva,
destacando que su uso esta referido en algunos sectores al desarrollo de viviendas de
barrios informalmente establecidos o de construcciones de diferente tipo que
constituyen las zonas de asentamientos del casco urbano. Con base en lo anterior, se
determind para las diferentes zonas que constituyen el area de estudio una zona de
proteccion de ladera minima de diez (10) metros para la parte superior, que puede ser
superior en laderas mayores a 15 m de altura y de acuerdo a los resultados de analisis
de estabilidad, y de cinco (5) metros para la parte inferior.
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e Uso recomendado
- Zonas de proteccion ambiental

- Zonas de recreacion activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles areas arborizadas, paseos, alamedas o equipamiento para
actividades culturales aire libre).

- Vias urbanas, obras de servicio publico

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion por
parte de la Corporacion Autbnoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

e Aislamiento minimo de laderas y taludes

De acuerdo a los analisis realizados para determinar la estabilidad de laderas y taludes,
se determiné que la superficie de falla se puede presentar a menos de 5 m de la corona
del talud en condiciones estaticas o dindmicas, sin embargo, esta distancia lo es para el
caso en que ocurra una superficie de falla con el menor factor de seguridad que se
establezca para el talud. Esta se ha determinado para alturas que oscilan entre 5 my
12 m, pero para alturas superiores puede aumentar dicho rango.

Para los suelos y rocas observados en las diferentes zonas que conforman el area de
estudio, en los que predominan angulos de fricciébn de 30°, excepto algunos sectores, y
donde la cohesiébn es baja, se podria establecer que en promedio un angulo
relativamente estable para un talud o una ladera es de 60° con respecto a la horizontal.

Esto no sera valido para los sectores en los que la ladera esté conformada por suelos
netamente arcillosos o limosos, en los que el angulo de inclinacién del talud tendra que
ser al menos de 45° o menos. Si consideramos un talud hipotético vertical y le
calculamos las cufias de falla a 60°, 45° y 30" (angulo respecto a la horizontal), se
tendrian los siguientes datos, Tabla 137. Lo anterior es considerando una proyeccion
geomeétrica, pero los materiales no obedecen a dichas proyecciones, por lo que sélo se
puede sugerir unas distancias de proteccion para laderas que tengan menos de 15 m
de altura, porque como lo muestra la proyeccion geométrica, las distancias posibles
para alturas mayores se hacen también muy grandes y esto podria causar conmocion
para quienes administran valores de terreno.

Si se tuviese un talud de 15 m con una inclinacién de 45° en materiales blandos y
fallaran alcanzando un angulo de reposo de 30°, la distancia a la cual ocurriria la
superficie de falla seria (25.98 — 15), esto es 10.98, sin considerar falla retrogresiva.
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Tabla 143 Cufias probables de falla para un talud vertical a diferentes alturas

ANGULO ALTURA TALUD o
VERTICAL (m) DH CUNA OBSERVACIONES
5 2.88
10 577 Aplica para taludes en suelos
30° ligeramente consolidados y rocas
15 8.66 blandas
20 11.54
5 5
10 10 Aplica a taludes en rocas blandas
45° arcillosas y suelos granulares con
15 15 cierto contenido de finos
20 20
5 8.66
60° 10 17.32 | Aplica a taludes con suelos
15 25.98 arcillosos y limosos
20 34.64

Fuente: Geocing SAS.

Teniendo en cuenta que en el casco urbano se tienen laderas con alturas que varian
entre los 10 y 15 m de altura, el recomendar una distancia minima de seguridad de 10
m se considera aceptable, dado que los suelos y rocas no son tan blandos. Para alturas
mayores a 15 m, es conveniente la definicion de esta distancia por analisis de
estabilidad, la cual muy seguramente sera mayor de 10 m.

Al realizar el andlisis respectivo para la base del talud es conveniente tener en cuenta
que el volumen desplazado, la altura del talud y la presencia de obras de contencion, y
en ellas su altura y tipo. El recomendar como minimo una distancia de 5 m de
aislamiento entre el talud y una zona de ropas o de descanso, es conveniente, cuando
no se tienen obras de proteccién; pero en ningln momento se deberia tener zonas
habitadas como habitaciones o zonas de trabajo a menos de dicha distancia. Sin
embargo, esta zona debe aumentar en distancia al aumentar la altura del talud o del
corte que se realice. Finalmente, establecer esta distancia, como una receta, no es
posible aun, ya que debemos contar con que los suelos y las rocas presentan gran
variabilidad tanto en el sentido vertical como en el horizontal, y no podemos por lo tanto,
definir su comportamiento de una manera precisa. Las areas que pueden ser utilizadas
para el desarrollo urbanistico condicionadas a lo siguiente:

- Estudios geotécnicos, hidrologicos e hidraulicos detallados
- Previas obras de control y mitigacion para las amenazas presentes

- Previo permisos de aprovechamiento forestal
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- Cumplimiento a la Norma Sismo resistente y a la normatividad vigente para el
desarrollo de proyectos urbanisticos

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion por
parte de la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

e Areade Mediana restricciéon (AMR) Sensibilidad Media

Esta zona de amenaza media se encuentra dada por inundacién y por movimientos en
masa y area de cobertura vegetal de importancia ambiental.

Zonas de mediana sensibilidad ambiental, en las cuales es posible el desarrollo de
proyectos, siguiendo algunas medidas de manejo ambiental.

Esta unidad se encuentra representada por el color amarillo en el Mapa de Zonificacion
Ambiental

Dentro de estas zonas de mediana exclusion se recomienda diferentes usos en los
cuales pueden ser utilizadas estas areas:

- Zonas de Proteccion Ambiental

- Zonas de recreacion activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles, areas arborizadas, paseos, alamedas o equipamiento para
actividades culturales al aire libre).

- Vias urbanas, obras de servicio publico

- Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo urbanistico condicionadas a
los permisos de aprovechamiento forestal ante la CAM.

e Area de Alta restriccion (AAR) Sensibilidad alta

Indica las zonas susceptibles de intervencién sin restricciones especiales, distintas de
las practicas de buen manejo ambiental favorecidas por su baja sensibilidad.

Este tipo de areas corresponden a las de mayor distribucién en las diferentes zonas
evaluadas, sobre la que se presenta el desarrollo de construcciones e infraestructura en
los sectores estudiados, y es representada por el color verde en el Mapa de
Zonificacion Ambiental.

Dentro de estas zonas pueden ser susceptibles de intervencién sin restricciones
especiales, en donde se presenta compatibilidad con el desarrollo de proyectos
urbanisticos, dado que los impactos potenciales se ven reducidos. Sin embargo, lo
anterior obliga al cumplimiento de la Norma Sismo Resistente y a la normatividad
vigente para el desarrollo de proyectos urbanisticos.
Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

Bogota D.C.
Pagina 421 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL

DECRETO 1077 DE 2015.

GE@&C

Geociencios e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Con base en el andlisis de la informacion de los mapas teméticos de las componentes
geo ambientales definidas para el presente estudio se agrupan y se definen las areas
gue conforman la zonificacion ambiental para el area de estudio, las cuales se
describen a continuacion, relacionando los criterios técnicos que las definen y sus
principales usos que se recomiendan con base en la sintesis de resultados de la
presente evaluacion. A partir de la diferenciacion de las areas de exclusion se realizo el
Mapa de Zonificacion Ambiental del casco urbano de San Agustin en escala 1:2.000, en
los que se puede apreciar la distribucién de las unidades encontradas asignandole a
cada unidad un color en funcién del grado de intervencion como se indica en la Tabla

144.

Tabla 144. Areas de zonificacion ambiental para la zona de estudio.

COLOR | SIMBOLO

AREA

DESCRIPCION

USOS RECOMENDADOS

AE

Area de
exclusion

Rondas de proteccion de
drenajes principales y sus
tributarios. Zonas de
amenaza alta por inundacion,
erosion o movimientos en
masa, Zonas que forman
parte de los corredores
ecolégicos, Cobertura forestal
asociadas a rondas de
proteccion.

Areas de proteccion que pueden ser usadas para
lo siguiente:- Pueden ser adecuadas y utilizadas
para la recreacibn pasiva 0 contemplativa
mediante la implementacion de miradores o
senderos ecolégicos.- Obras de servicio publico
(interceptores de alcantarillado, sistemas de
tratamiento PTAR).- Obras de control y mitigacion
del riesgo, parques lineales, &reas arborizadas.
Todas las anteriores actividades antes de su
ejecucion deben tener la aprobacion por parte de
la CAM.

AAR

Area de
alta
restriccion

Zona de proteccion de ladera
minima d diez (10) metros
para la parte superior, que
puede ser superior en laderas
mayores a 15 m de altura y
de acuerdo a los resultados
de los andlisis y de cinco (5)
metros para la parte inferior.

Zonas de proteccion ambiental. Zonas de
recreacién activa, pasiva y contemplativa
(parques, losas deportivas, parques infantiles,
areas arborizadas, paseos, alamedas o
equipamientos para actividades culturales). Vias
urbanas, obras de servicio publico. Todas las
anteriores actividades antes de su ejecucion
deben tener la aprobacién por parte de la CAM.

AMR

Area de
mediana
restriccion

Zona de amenaza media por
inundacion, avenidas
torrenciales y por
movimientos en masa. Area
de cobertura vegetal de
importancia ambiental

Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo
urbanistico condicionadas a lo siguiente: -
Estudios geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos
detallados. Previas obras de control y mitigacion
para las amenazas presentes. Previo permisos de
aprovechamiento forestal. Cumplimiento a la
Norma sismoresistente para el desarrollo de
proyectos urbanisticos. Todas las anteriores
actividades antes de su ejecucion deben tener la
aprobacion por parte de la CAM.

ASR

Area sin
restriccion

Zonas estables ante
movimientos en masa e
inundaciones y avenidas
torrenciales y sin cobertura
vegetal que represente

importancia ambiental

Areas  susceptibles de intervencion  sin
restricciones especiales, en donde en presente
compatibilidad con el desarrollo de proyectos
urbanisticos.

Fuente: Geocing SAS.
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En la llustracion 254 representa la Zonificacion Ambiental final del casco urbano de San
Agustin estad permitird tener en un documento cartografico de los elementos que
conforman la sintesis ambiental del area evaluada y a la vez indicara los requerimientos
en cuanto a la aplicacion de planes de manejo especificos encaminados a evitar,
mitigar, corregir, compensar y manejar los posibles impactos ambientales generados
por las actividades a ser ejecutadas en los diferentes proyectos.

Tabla 145 Resumen de area de la zonificacién ambiental

CATEGORIA RONDA Area(Ha) Area (%)
Area de Proteccion Alta 15.714226 4.55%
Area de Proteccién Baja 203.76847 59.01%

Area de Proteccion Media 85.450262 24.75%
Area de Restriccion 36.740674 10.64%
Cauce 3.634398 1.05%

TOTAL 345.30803 100%

Fuente: Geocing SAS.
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15 MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO
15.1 MOVIMIENTOS EN MASA

15.1.1 Medidas estructurales

De acuerdo a las zonas identificadas en los resultados del analisis por amenaza por
movimientos en masa detallada, a continuacion se presentan las medidas de mitigacion
para cada una de estas zonas:

15.1.2 Barrio Siloé

Esta localizado en la parte norte del casco urbano en zona de ladera; geol6gicamente
ubicado en Suelo residual de la Formaciéon Vulcanitas bésicas, sobre el cual por el
avance de la poblacion y la necesidad social de construccion de viviendas se han
realizado cortes con un inadecuado manejo de estabilidad de los mismo, dejando los
taludes de corte expuestos a intemperismo y la infiltracibn de aguas lluvias y sub
superficial, situacién que ha ocasionado la inestabilidad localizada en algunas zonas del
barrio como se logra evidenciar en el Barrio Siloé en la Ver ilustracién 101.

L : P N X e , ; 7. b 4 '_~~)'

llustracién 255 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
Siloé

Fuente: Geocing SAS.
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A continuacién se describen las medidas de mitigacion para cada una de las zonas
criticas:

e Zona Critica 1l

En esta zona se localiza, en un talud margen de un antiguo drenaje sobre el cual se
localizan viviendas las cuales se ven afectadas por movimientos en masa con factor
detonante para la inestabilidad el agua, respecto al inadecuado manejo de las aguas
servidas que se vierten al talud, que ademas se encuentra invadido con cultivos,
situacion que genera inestabilidad en la capa superficial del talud; razon por la cual se
recomienda como medida de Intervencién Estructural:

- Canalizacibn de las aguas servidas y un adecuado descole al sistema de
alcantarillado; a alternativa debe contar con un manejo adecuado de las aguas de
infiltracion y de escorrentia.

- No se debe continuar con la urbanizacion en esta zona.

- Enrazon que, actualmente el talud marginal se utiliza para fines agricola, el sistema
de captacién de los residuos liquidos asi como de riego debe garantizar que no
haya infiltracidén en el talud que aumente la inestabilidad.

- Como medida definitiva se DEBEN reubicar las siguientes construcciones, dado su
estado vulnerable que ante la ocurrencia de un movimiento en masa como
deslizamiento el cual esta siendo afectado por factores como el inadecuado manejo

de aguas:
Tabla 146 Construcciones que deben ser reubicadas de la Zona 1- Barrio Siloé
ID_SIG Reubicacion
C3014 Sl
C3015 Sl
C3016 Sl
C3017 Sl
C3018 Sl
C3019 Sl
C3020 Sl
C3072 Sl

Fuente: Geocing SAS.

- Se proponen muros en voladizo para aquellos taludes, para reconformacion de la
via o aquello que lo cuales existan construcciones sobre ellos que sobre pasan
esta altura se deben de 25 m, 3.0 m, 3.5 m, 4.0 m y 5.0 m de altura, segun
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corresponda con los perfiles longitudinales y transversales del tramo de via de la
zona 1, se proponen muro en gravedad asi como muro en voladizo en
simultdnea con la implantacion de una cuneta de 80.0 m. Se presenta a
continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras propuestas
en la Zona Critica 1 del Barrio Silo€, se indica que los soportes de los mismos se
encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 147 Presupuesto estimado para las obras en la Zona 1- Barrio Siloé

ALTERNATIVA 1 ALTER;"AT'VA
SAN AGUSTIN AL{;‘J)RA "o"‘(c:";' —
Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO SILOE
Muro 1 3 80 $ 182,000,000 | $ 274,000,000
Muro 2 2 10 $ 28,000,000 | $ 56,000,000
Muro 3 25 20 $ 65,000,000 | $ 101,000,000
Muro 4 2 20 $ 39,000,000 | $ 85,000,000
ZONA 1

Muro 5 3 30 $ 88,000,000 | $ 127,000,000
Cunetas $ 99,000,000 | $ 99,000,000
Total Muros $ 501,000,000 | $ 742,000,000
Reubicacién 8 Viviendas $ 1,040,000,000
TOTAL $ 1,541,000,000 | $ 1,782,000,000

Fuente: Geocing SAS.
e Zona Critica 2

En esta zona se evidencia que existen 16 viviendas, asi como la via veredal que se
encuentran en riesgo alto, dado que estas se localizan en la cresta de talud natural, en
el cual debido a las construccion de las viviendas se han realizado cortes a media
ladera que han ocasionado al inestabilidad local, como se puede ver a continuacion en
la ilustracion 255; Dada la problemética que se presenta en esta zona, se presentan a
continuacion las medidas de mitigacion estructural:

- En esta parte del casco urbano no se cuenta con una adecuado sistema de
captaciéon de aguas servidas e infiltracién, por lo que se debe implementar un
sistema de captacién asociado a la red vial secundaria que permita mitigar el
volumen de aguas de infiltracion en los taludes de corte; esta medida debe ir de
igual forma asociada a un optimo descole al sistema de alcantarillado.
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- Enlos taludes naturales donde la altura sea mayor a 1.0 m se deben perfilar con un
angulo de inclinacion de 45 grados 1 V: 1 H pero, para aquellos que sobre pasan
esta altura se deben construir Muros de gravedad de 2.0 m y 3.0 m de altura
localizados en la base de los cortes, esta como alternativa 1.

- Como alternativa 2, se proponen muros en voladizo para aquellos taludes, para
reconformacion de la via o aquello que lo cuales existan construcciones sobre ellos
gue sobre pasan esta altura se deben de 25 m, 3.0 m, 3.5 m, 40 my 5.0 m de
altura.

- La alternativa debe contar con un manejo adecuado de las aguas de infiltracion y de
escorrentia con el fin de evitar las presiones hidrostaticas sobre las obras de
contencién, ademas de mitigar y controlar el nivel de agua.

llustracién 256 Vista de la zona 2, como parte del barrio Siloé
Fuente: Geocing SAS.

En razon a la mala ejecucion de cada una de las viviendas. Existen algunas de ellas
que actualmente evidencian un dafio estructural causado por esta situacion, razén por
la cual en la Zona 2 se DEBE reubicar 3 predios C2943, C2944 y C2942. Se presenta a
continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras propuestas en la
Zona Critica 2 del Barrio Siloé, se indica que los soportes de los mismos se encuentran
en el Anexo 8. Presupuesto.
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Tabla 148 Presupuesto estimado para las obras en la Zona 2- Barrio Siloé
ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
: ALTURA | LONGITUD
SAN AGUSTIN
(m) (m) Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO SILOE
Muro 1 2 20 $ 37,000,000 $ 83,000,000
Muro 2 2.5 25 $ 48,000,000 $ 124,000,000
Muro 3 2.5 30 $ 68,000,000 $ 141,000,000
ZONA 2
Cunetas $ 55,000,000 $ 55,000,000
Total Muros $ 208,000,000 $ 403,000,000
Reubicacién 3 Viviendas $ 624,000,000
TOTAL $ 832,000,000 $ 1,027,000,000
Fuente: Geocing SAS.
e Zona Critica 3

En esta zona se evidencia que existen viviendas en riesgo alto, dado que estas se
localizan en la cresta de talud natural, en el cual debido a la construccion de las
viviendas se han realizado cortes a media ladera, potencializado por un inadecuado
manejo de aguas de infiltracion y subsuperficial que han ocasionado al inestabilidad

local afectando el area expuesta en esta zona como se identificar en

continuacion:

llustracién 257 Vista de la zona 5, evidencias construcciéon de viviendas cortes a media ladera, sin

algin tipo de disefio de implantacion
Fuente: Geocing SAS.
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Dada la problemética que se presenta en esta zona, se presentan a continuacién las
medidas de mitigacion estructural generales:

En esta parte del casco urbano no se cuenta con una adecuado sistema de
captacion de aguas servidas e infiltracion, por lo que se debe implementar un
sistema de captacién asociado a la red vial secundaria que permita mitigar el
volumen de aguas de infiltracion en los taludes de corte; esta medida debe ir de
igual forma asociada a un 6ptimo descole al sistema de alcantarillado.

En los taludes naturales donde la altura sea mayor a 1.0 m se deben perfilar con un
angulo de inclinacion de 45 grados 1 V: 1 H pero, para aquellos que sobre pasan
esta altura se deben construir Muros de gravedad de 2.0 m y 3.0 m de altura
localizados en la base de los cortes, planteados de acuerdo a la alternativa 1.

Como alternativa 2, se proponen muros en voladizo para aquellos taludes, para
reconformacion de la via o aquello que lo cuales existan construcciones sobre ellos
gue sobre pasan esta altura se deben de 25 m, 3.0 m, 3.5 m, 40 my 5.0 m de
altura.

La alternativa debe contar con un manejo adecuado de las aguas de infiltracion y de
escorrentia con el fin de evitar las presiones hidrostaticas sobre las obras de
contencion, ademas de mitigar y controlar el nivel de agua.

Dada la evidente y confirmada inestabilidad den gran parte del barrio, en esta zona
3, como medida definitiva se DEBEN reubicar las siguientes construcciones, dado
su estado vulnerable que ante la ocurrencia de un movimiento en masa como
deslizamiento el cual esta siendo afectado por factores como el inadecuado manejo
de aguas:

Tabla 149 Construcciones que deben ser reubicadas de la Zona 3- Barrio Siloé

ID_SIG Reubicacion
C2293 Sl
C2294 SI
C2296 SI
C2673 Sl
C3346 SI
C3347 Sl
C2676 Sl
Cc2677 Sl

Fuente: Geocing SAS.
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Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en la Zona Critica 3 del Barrio Siloé, se indica que los soportes de los
mismos se encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 150 Presupuesto estimado para las obras en la Zona 3- Barrio Siloé

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
SAN AGUSTIN A"(Tng’)RA "ON(g')T o)
Muro de Gravedad | Muro en Concreto
BARRIO SILOE

Muro 1 3 80 $ 166,000,000 $ 287,000,000

Muro 2 3 15 $ 31,000,000 $ 58,000,000

Muro 3 2 30 $ 72,000,000 $ 130,000,000

ZONA 3

Cunetas $ 96,000,000 $ 96,000,000

Total Muros $ 365,000,000 $ 571,000,000
Reubicacion 8 Viviendas $ 1,500,000,000

TOTAL $ 1,865,000,000 $ 2,071,000,000

Fuente: Geocing SAS.
e ZonaCritica4

Esta zona se ubica en inmediaciones a la via de acceso al barrio Siloé, Calle 3 con
carrera 5, lugar en el cual se encuentra el afloramiento del macizo rocos de la formacion
Vulcanitas Basicas, las cuales estan constituidas por una serie de rocas efusivas de
composicién basdéltica, con presencia de material piroclastico y lavas, como se puede
evidenciar en las ilustraciones a continuacion, esta formacion no evidenciar alteraciones
en su estructura tipo discontinuidades (falla, fractura, cizalla), siendo clasificado segun
Bienawski -RMR y Hoek and Brown con Calidad “Muy Buena.
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llustraciéon 258. Sector de la calle 3 con carrera 5
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a lo anterior, en esta Zona no se requieren medidas de mitigacion
estructurales, sin embargo a continuacion se presentan indicaciones que se debe tener
en cuenta:

- Se debe realizar cortes en una pendiente maxima de 1V: 0.3 H (72°)

- Se deben implementar zonas de aislamiento de taludes naturales con inclinacién de
la cara mayor a 45°

- Para su correspondiente ocupacion y urbanizacién deberan tener un manejo
diferenciado en su regulacion urbanistica, en comparacion con otras areas del
territorio con amenaza baja o sin amenazas. Razon por la cual, se recomienda que
para el desarrollo de nuevas actividades e infraestructuras se debera contar con
estudios técnicos que le permitan al casco urbano definir el costo de las inversiones
requeridas para habilitar dicho suelo.

- Se debe manejar un aislamiento tanto en la corona como en el pie del talud, ya que
esta zona generalmente corresponde a la franja minima de terreno medida
horizontalmente desde el pie o corona del talud hasta el sitio donde no se permiten
construcciones. En todos los casos el aislamiento minimo de la corona y el pie del
talud debe ser superior a 15 metros.
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Min Hi4

Maximo 20 m

Todos los taludes deben
ser revegetalizados

Maximo exigido 30 m

Mayor a 5.00 m

Min15H

Muro de
cerramiento

Pie del talud para objeto de medicion del
aislamiento arriba de la corona del talud

Bie del talud para objeto de medicion del
aislamiento abajo del pie del talud

llustracién 259. Aislamientos minimos para el pie de taludes con pendiente superior a 45°.

Fuente: Geocing SAS.

Las nuevas construcciones que se proyecten y se encuentran en zonas
categorizadas con amenaza media, deben presentar estudios de suelos con base a
la norma sismo resistente NSR-10. Ademas en los estudios se debe establecer la
necesidad de las obras de mitigacion y control y se deben presentar sus disefios
especificos, adicionalmente la alcaldia por medio de su oficina de planeacién
debera verificar la construccion de las obras las cuales deberian hacer parte del
plan municipal de gestion del riesgo. Sin embargo, dado que el afloramiento de la
roca intermedia de la For. Vulcanitas Basicas se presenta a lo largo de la calle 42
entre carreras 6 y 9, se presentan desprendimientos del material residual expuesto
por los cortes para las viviendas, ademas del inadecuado manejo de aguas
servidas y de infiltracién, tal como se evidencia a continuacion:

llustracién 260 Vista del suelo residual movil

Vulcanitas Basicas.
Fuente: Geocing SAS.
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En el andlisis de estabilidad se verifica el estado de la ladera teniendo en cuenta las
construcciones actuales y de manera inicial se recomienda No construir proyectos de
urbanizacién en esta zona del casco urbano. Por otra lado, en la parte inferior de la
ladera se identifica desprendimiento de material sobre el sustrato rocoso, razén por lo
cual se propone la instalacion de una Malla para el control de la erosion / revegetacion
TECCO® GREEN G45/3 La malla TECCO® GREEN G45/3 para el control de la erosion
/ re-vegetacion es un compuesto integrado por la bien conocida malla de acero de alta
resistencia tipo TECCO® G45/3 y una capa tridimensional de monofilamentos de
polipropileno. La combinacion de estas dos mallas ofrece resultados de estabilizacion y
control de erosion superficial 6ptima para la revegetacion.

En la zona intermedia entre la creta del talud y la vivienda existente se propone, para
garantizar la estabilidad, realizar un perfilaje conformado por una terraza con una
inclinacién de cara de talud de angulo de inclinacion de la cara del talud de 1V: 2H
(26°). Se aclara que Ningun corte realizado en terreno natural debe estar expuesto a
intemperismo y con el fin de garantizar la estabilidad de las construcciones se debe
conformar una estructura de contencion flexible tipo Gavién de altura 4.0 m. A
continuacion se presenta el disefio y especificaciones técnicas del muro tipo gavion y
malla TECCO.

El sistema TECCO® resulta adecuado para estabilizar taludes de suelos, sedimentos y
rocas. La razén principal es que después de limpiar, nivelar y perfilar la superficie, la
malla de alambre de acero TECCO® se puede pretensar sobre el mismo talud con una
fuerza definida mediante la instalacion de anclajes para suelo o para roca junto con
placas de fijacién. En pocas palabras, la malla se adapta a la topografia y de esa forma
evita los deslizamientos y las deformaciones. La malla TECCO® de alambre de acero
se fija mediante anclajes para suelo o para roca sujetos en la zona estable del talud.
Debido a que la malla se adapta perfectamente a la superficie del talud como resultado
del pretensado, se evita el movimiento de masas de suelo y de fragmentos de roca.

Los anclajes principales sujetan firmemente la malla de alambre de acero. Solo se
necesitaran anclajes adicionales cortos donde la malla deba ser adosada tanto como
sea posible sobre superficies irregulares o cerca de los extremos. Para satisfacer
condiciones topograficas o estaticas especiales se pueden colocar cables perimetrales
tensados sujetos a anclajes laterales.
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llustracién 261 Vista de los detalles de la implementacio
Fuente: Geobrugg.

n de la malla TECCO.

Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en la Zona Critica 4 del Barrio Siloé, se indica que los soportes de los

mismos se encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 151 Presupuesto estimado para las obras en la Zona 4- Barrio Siloé

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
‘ ALTURA | LONGITUD
SAN AGUSTIN
(m) (m) Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO SILOE
Muro 1 10 $ 53,000,000
Muro 2 20 $ 110,000,000
Muro 3 2.5 10 $ 49,000,000
ZONA 4

Cunetas $ 35,000,000 $ 35,000,000
Malla TECCO $ 210,000,000
Muro Gavion $ 47,000,000
TOTAL $ 504,000,000

Fuente: Geocing SAS
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e Zona Critica b

Como parte de las viviendas categorizadas con riesgo alto, esta la vivienda de la sefiora
Ana Maria Santacruz, cerca de la carrera 4, entre calles 4 y 3, barrio Siloé Bajo, donde
se presenta un proceso de tipo deslizamiento traslacional retrogresivo, muy lento, que
ha afectado gran parte de la vivienda, y que al parecer ha afectado en los ultimos 18
afnos; ademas en este sector se identifico el contacto entre los suelos residuales y roca
intermedia de la formacion Vulcanitas Basicas lo cual es el condicionante para la
inestabilidad de estas viviendas, como se puede ver llustracion 262 a llustracion 263.

Dada la condicion critica de esta vivienda y la adyacente, una medida definitiva para
mitigar el riesgo para estos predios es la reubicacion de las construcciones y
reasentamiento de las familias.

N \
llustracién 262. Vista en planta de la localizacion de la Vivienda afectada.
Fuente: Geocing SAS.

20766720

llustracién 263. Se observa corte en ladera para la construccién de la vivienda del costado sur. La
vivienda afecta en la parte superior del corte.
Fuente: Geocing SAS.
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Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en la Zona Critica 5 del Barrio Siloé, se indica que los soportes de los
mismos se encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 152 Presupuesto estimado para las obras en la Zona 5- Barrio Siloé

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
‘ ALTURA | LONGITUD
AN A TIN
S GUS (m) (m) Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO SILOE
ZONA 5 | Reubicacion 5 Viviendas $ 1,400,000,001
Muro 1 3 65 $ 240,000,000
ZONA 6

Cunetas $ 54,000,000
TOTAL $ 1,694,000,001

Fuente: Geocing SAS

A continuacion se presenta el compilado de las viviendas y sectores dentro del barrio
Siloé que se encuentran identificados como riego alto y requieren medidas de
mitigacion de manera prioritaria, estas viviendas estan ubicadas en Topografia con
pendiente alta, hay deficiencia de redes de acueducto, no hay red de alcantarillado
independiente, zona con baja densidad de viviendas, las cuales han sido construidas
mediante terrazas, y en la gran mayoria de viviendas no tienen muros de contencioén ni
manejo de aguas subsuperficiales generando pequefios deslizamientos.

Tabla 153 Identificacidon de viviendas en el Barrio Siloé categorizadas en riesgo alto

Localizacion Registro fotografico Recomendacion

Viviendas

5 Bis.

Viviendas
derecha

construidas en la
carrera 6 (peatonal)
entre las calles 4 y

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.

margen
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Localizacion

Registro fotografico Recomendacion

Viviendas
construidas en el
costado norte de la
calle 4 entre
carreras 5y 7.

Barrio Siloé

Viviendas
construidas en el
costado norte de la
calle 5 entre
carreras quinta y
sexta.

Barrio Siloé.

Viviendas
construidas en el
costado sur de la
calle 5 bis entre
carreras quinta y
sexta.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-No permitir la construccién de
Viviendas de més de un piso.

|| -Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir ~ la  construccion  de
Viviendas.

Viviendas
construidas en la
manzana
conformada por la
calle 6 Bis y la
carrera 6 con el
limite de la zona
urbana  con la
vereda Timanco.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.
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Localizacion

Registro fotografico

Recomendacion

Viviendas
construidas en el
costado occidental
de la carrera 6 entre
la calle 5 Bis y el
limite urbano con la
vereda Timanco.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacién
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

= -No permitir la construccién en

alturas superiores a un piso.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.

Viviendas
construidas en el
costado occidental
de la carrera 6 entre
la calle 5 Bis y el
limite urbano con la
vereda Timanco.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

| -No permitir la construccién en
i alturas superiores a un piso.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.

Viviendas
localizadas en los
dos costados de la
calle 5 Bis entre la
carreraby 7.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-No permitir a construccion en
alturas superiores a un piso.
-Prohibir la construccién de nuevas
Viviendas.

Viviendas ubicadas
en el costado norte
de la calle 6 entre
las carreras 8 y 8
bis.

Barrio Siloé.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.
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Localizacion Registro fotografico Recomendacion

Viviendas ubicadas
en el costado sur de
la calle 6 entre
carreras 8 y 10.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir la construccion de nuevas

Barrio Siloé. Viviendas.

Viviendas ubicadas
en el costado sur de
la calle 6 entre las
carrera 8y 8 Bis.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir la construccion de nuevas
Viviendas.

Barrio Siloé.

Corresponde al
area donde se
localizan las

¢ -Realizar obras para estabilizacién
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.
-Prohibir la construccién de nuevas
Viviendas.

Viviendas entre la
carrera 8 'y 8 bhis y
entre las calles 5 7
el costado sur de la
zona 18.

Barrio Siloé.

Corresponde a la
zona donde se
localizan las
Viviendas aledafias
a la via de acceso a
Siloé, entre la calle
4ylab5Bis.

-Realizar obras para estabilizacion
de taludes y manejo de aguas de
infiltracion y superficiales.

-Prohibir  la  construccién  de
Viviendas.

Y -Declarar zona de proteccion la zona
reubicada

Barrio Siloé.

=

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a las recomendaciones de estabilizacion propuestas, a continuaciéon se
presentan los disefios de las obras tipificadas, la proyeccion de las obras de
estabilizacion debe hacerse adecuandose a la topografia ascendente o descendente
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escalonada por terrazas del terreno, y una altura variable 2.0 m, 2.5 m, 3.0 m y altura
maxima de 3.5 m, con un nivel de suelo de fundacion de 0.5 m. Para el disefio de los
muros de contencidn tipicos, se utilizaron los siguientes parametros para la
construccion del Diagrama de empujes lateral:

1. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:
Ka= (1-Sen @)/(1+Sen @),
Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Peso unitario efectivo de y’s = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado Art. 620 Invias
compactado @ = 32°).

2. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae =0.44

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la Tabla
H. 6.9-1 se presentan a continuacion. Con el fin de presentar las memorias de calculo
se adjuntan para el muro con altura de 3.5 m.

Tub. HDP yla FNVG
. B Variable |
Dl

Rellens_compactado )

22" Cama de arena .

Manposteria de piedra asentada en
TGS = a0 kgl v

S H "'7

m'[, b2

llustracién 264 Predimensionamiento estructura rigida
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 154 Factores de seguridad minimos exigidos en la NSR-10.

Condicion Construccion| Estatico Sismo Ses.lc.io
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante z3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/ < 1/6 Disefo <1/4

Capacidad portante

Iguales a los de la Tabla H.4.1

Estabilidad Intrinseca  materiales térreos
(reforzados o no)

Iguales a los de la Tabla H.2.1

Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados

Segln material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( = 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente: AIS (2010)

H: 3.5m

MEMORIA DE CALCULO DE GRAVEDAD

DATOS GENERALES

Q (kNim®) = 0.0 Sobrecarga
ve(kNim)=| 190 [Peso Unitario del suelo de relleno
% = 320 Angulo de friccidn interna del suelo de relleno
7 (KNim®) = 19.00 Peso Unitario del estrato de fundacidn
& = 28.00 Angulo de friccidn interna del estrato de fundacién
C (KkN/m®) = 7.00 Cohesidn del estrato de fundacién
o (°F 0 Angulo del terreno delante del muro
B ("= 0 Angulo del terreno detrds del muro
Kay=| 036  [Ka,= [0.36
Kp=| 277 |Kps= 277
gadm (kNim®) =| 21278 |Capacidad portante lltima
A, K= 0.25 Aceleracion pico efectiva

5% 2133 [&ngulointeraccidn suelo(rellena) - muro

31" 18.67 angulo interaccion suelo (fundacidn}- muro

PREDIMEN SIONAMIENTO

Hr (m) 350 Altura Total del Muro

h1 {(m) 0.55 Espesor de zarpa

H{m}) 295 Altura del vastago del Muro

B(m) 2.00 Ancho total de zarpa

b1 (m) 0.00 Punta del Muro

b2 (m) 1.00 Ancho del vastago del muro

b3 (m) 1.00 Talén del muro

b4 (m) 0.40 Corona del muro NSR-10
Pa (KN/m) 4312 Empuje activa FS Capacidad Portante {Minimo) 3.00 4.98 Cumple
Pav(KN/m) 15.69 Componete Vertical del empuje activo FS¢ Deslizamiento (Minimo) 1.60 1.62 ’Cllmple
Pah (KNm} 40.17  |Componente horizontal del empuje FS 4 Deslizamiento (Minimo) 1.05 1.59 Cumple

'y {m) 0.00 Altura talud inclinado FS¢ Volcamiento (Minimo) 3.00 3.86 Cumple

h’” {m) 0.00 Altura equivalente por sobrecarga aplicada FS4 Volcamiento (Minimo) 2.00 375 Cumple

llustracién 265 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m.

Fuente: Geocing SAS.
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ALTURA (m)  BASE (m) AREA (m?)

¥ (kNim3)

M estabilizante

PESO (KN/m) Brazo (m)

{(Volcamiento)
w1 295 0.40 1.18 24.00 2832 0.20 57
w2 295 0.60 0.8% 24.00 21.24 0.93 19.8 I=Momento 1808
W3 0.55 2.00 1.10 24.00 26.40 1.00 26.4 Estabilizante )
W4 285 1.00 295 19.00 56.05 1.50 241 I=Momento s
W5 295 0.60 0.8% 18.00 16.82 0.80 13.5 Inestabilizante| )
W6 0.00 1.60 0.00 19.00 0.00 1.47 0.0
W7 0.00 1.60 0.00 15.00 0.00 1.20 0.0 Fs -
Volcamiento
Pay, k365 2 314 Cumple
¥ Momentos estabilizantes 180.8
Pah | 4017 46.86

ANALISIS DE ESTABILIDAD

X Momentos inestabilizantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento) Célculo de Capacidad Portante My KN-mm) Esfuerzo Reaccion (KNim)
K= 0.39 IZFy 164.51 72 (KNIm’) 18.0 I=Frerticales 164.51 Max (punta)  Min (talon)
K2=_ | 034 | ERD 40.17 C, (KN/E) 7.0 Xa (m) 0.81
1= . (%) Estrato de fundacién 28.0 Bi2 (m) 1
FS al Deslizamiento _— D1 (m) 0.50 Excentricidad (m) AL FS Capacidad 4.98
Cumple B(*) 0o B/8 (m) 82 Portante
a 250 FS Excéntricidad Cumple Elis
Hllave +zarpa + Desplante | Mo requiere llave Hal 1472
Hilave [ 0.00 ult (KNImF) 53833
Gadm (KNI} 21278

llustracién 266 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m. Evidencia de Cumplimiento de

los Factores de seguridad estaticos Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS.

FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka

COULOMB: 1
¥ o L= sem ¢
1+ sen ¢
MAYNIE:
cos ¢ g
T ™y
s 6-[. . fw]
MULLER - BRESLAU: b
sen”(a + ¢')

E =

sen| '+ 5 ) * sen(g'= 2 -

sen e sen(a — 6'{1 + o= 3 Jren(a = A)

MONONOBE - OKABE:
(1-a feorila+g~w)

N _ T T
coxlsanaxsaha s_wl{n S v e ]

e

FS Deslizamiento SE

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE

L Se

—
o _=roL
(1=

B =i

A ‘HH’ HH”M“ (T e

Cheque al deslizamiento - situacion Seudoestatica

Mononobe - Okabe

Pae: 43.89
Paeh; 4088
Paev: 15.97
Apaeh: 0.72
Z 1.18

VALORES DE Ka
[ | o B H

32.0 | S0 | 0 18,67

Coulomb: Ka= 0.307

Mononobe - Okabe: Da= 2.251

Mononobe - Okabe: Kae = 0.441
| _an@- | 025 | a, (g)- 07|
| ] | 16.699 |

1.59

FS Volcamiento SE

Verificacion al Volcamiento - Seudoestatico

Cumple

| Anuratiave

No Requiere Llave |

los Factores de seguridad dinamicos Deslizamiento y Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS.
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En la siguiente tabla se presentan las dimensiones de los muros tipicos

llustracién 267 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m. Evidencia de Cumplimiento de
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Tabla 155 Dimensiones muros tipicos

Hr (m) 2 25 3 35
7T h1 (m) 0.3 0.3 0.35 0.4
H (m) 1.7 2.2 2.65 3.1
o B (m) 1 1.35 2.1 25
b1 (m) 0 0 0.6 0.5
b2 (m) 0.5 0.7 0.7 1
7 h1
a b b3 (m) 0.5 0.65 0.8 1
b1 ‘
‘ b4 (m) 0.3 0.3 0.4 0.4

Fuente: Geocing SAS.

Como parte de las alternativas propuestas para estabilizacion, a continuacion se
presentan los disefios de las obras tipificadas como alternativa 2, la proyeccion de las
obras de estabilizacion debe hacerse adecuandose a la topografia ascendente o
descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura variable 2.5 m, 3.0 my
altura maxima de 5.0 m, con un nivel de suelo de fundacion de 0.5 m. Para el disefio de
los muros de contencidn tipicos, se utilizaron los siguientes parametros para la
construccion del Diagrama de empuijes lateral:

3. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con: Ka= (1-
Sen @)/(1+Sen @),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Peso unitario efectivo de y’s = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado Art. 620
Invias compactado @ = 32°).

4. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae =0.44

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la Tabla
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H. 6.9-1 se presentan a continuacion. Con el fin de presentar las memorias de calculo

se adjuntan para el muro con altura de 3.5 m.

DATOS GENERALES Kyt } |1 b | WT
a(kNm?)=[ 100 Sobrecarga T T l } l |
1 (KNIM®) = 19.0 Peso Unitario del suelo de relleno h'r W6 ;!l‘ | st
= 320 Angulo de friccién interna del suelo de rellenc - A 1 —
71 (KNim®¥) = 19.0 Peso Unitario del material a contener b W5 .'l
# = 320 Angulo de friccién interna del material a contener [
7 (kNim®) = 18.00 Peso Unitario del estrato de fundacion ,'I
v = 28.00 Angulo de friccion interna del estrato de fundacion I.' ;
C (kNim?) = 7.00 Cohesidn del estrato de fundacion fr
o (®)=| 15 Angulo del terreno delante del muro wa I |
B ("= 0 Angulo del terreno detrds del muro "'--F?___ﬁu | I!I | hz .
Ka,=| 031 |Ka,= 0.36 Pah foy Hw
Kp=| 325  [Kp.= 277 fe
cadm (kNim%) = 29076 |Capacidad portante ltima II'_ |
A, K= 0.24 Aceleracidn pico efectiva o]
81(°) 2133 angulo interaccidn suelo(relleno) - muro j'_"""?
5-(°) 1867 angulo interaccidn suelo (fundacidn)- muro _— i i I !
o Cwai o ht
| N
Hr (m) 3.00 Altura Total del Muro II o by~
Hyy (m) 260 Altura Efectiva Muro oo |. B
h1 {m) 0.40 Espesor de zarpa b [
h2 {m) 260 Altura delvastago del Muro bs———bz—-m
B {m) 2.80 Ancho total de zarpa 1S B -
b1 {m) 1.00 Punta del Muro
b2 (m) 0.30 Ancho del vistago del muro.
b3 (m) 1.50 Taldn del muro
b4 (m) 0.30 Corona del muro NSR-10
Pa (KN/m) 26.20 Empuje activo FS§ Capacidad Portante (Minimo) 3.00
Pav{KN/m) 9.57 Componete Vertical del empuje activo FS¢ Deslizamiento (Minimo) 1.60
Pah (KN/m) 24 50 Componente horizontal del empuje FSg Deslizamiento (Minimo) 1.05
h'y {m) 0.40 Altura talud inclinado F 8¢ Volcamiento (Minimo) 3.00
h* {m} 0.53 Altura equivalente por sobrecarga aplicada F 8. Volcamiento (Minimo) 2.00

llustracién 268 Dimensionamiento del Muro en voladizo H: 3.0 m.
Fuente: Geocing SAS.
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M estabilizante

M inestabilizante

ALTURA (m) BASE (m) AREA (m?) 7 (KN/m3) PESO (KNim) Brazo (m) KNm ANALISIS DE ESTABILIDAD
{Volcamiento)
T=Momento
W3 0.40 2.80 1.12 24.00 26.88 1.40 376 Estabilizante 2818
W4 2.60 1.50 3.00 19.00 7410 2.058 151.9 T=Momento 149
W5 2.60 0.00 0.00 19.00 0.00 1.30 0.0 ante
W6 0.40 1.50 0.30 90.00 5.73 2.30 132 8.07
W7 0.53 1.50 0.79 40.00 15.00 205 30.8 FS Volcamiento =
Pay 9857 280 26.8 Cumple

X Momentos estabilizanres

¥ Momentos inestabilizantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento)

Calculo de Capacidad Portante

E=Myuo KN-m)

Esfuerzo Reaccion (KN/m?)

Ki= TFv 150.00 2 (KNIm®) 18.0 T=Fvertcales | Max {punta) Min (talén)
ko= | 034 | =Fn 2450 . (KNIm?) 70 Xa (m) 165
0 4= (%) Estrato de fundacidn 28.0 BI2 (m) 14 Capacidad Portante
FS al Deslizamiento = Df (m) 1.00 Excentricidad (m) -0.25 F§ Capacidad 1066
Cumple B () 0.0 BIE (m) 0.47 Portante
gL 18.00 Cumple
Hilave +zarpa + Desplante | No requiere llave [Nl 1472
Hilave | 0.00 oult (KM/m?) g972.29
gadm (KN/m#) 290.76

llustracién 269 Dimensionamiento del Muro en voladizo H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad estaticos Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS.

FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka

COULOMB: 1= con g

EF o= —F 7

1+ sen ¢

MAYNIE:

r - s ' _
el Ty
s 6'[I+ #n \f'+d 'j‘.mli ]

MULLER - BRESLAU: o

Sen:fcc+¢')

X =

DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE
3 (p)
”‘ o =
« [T —
—— Z 142

Senlg+ &) * sen(g— 5
senla— &')seniz + §)

sen’asen(a — 5-{1 +
MONONOBE - OKABE:

(L= e [a+g=y!)

Cheque al deslizamiento - situacién Seudoestatica
Mononobe - Okabe

SeRF+T) " s e

condsenasaha— 5—'#'(1"’ m

o ()

FS§ Deslizamiento SE

VALORES DE Ka
3 [ o B | B
32.0 | 90 | 15 | 18.67
J Coulomby; Ka= 0.307
Mononobe - Okabe: Da= 1.286
Mononobe - Okabe: Kae = 0.763
[ awig= | 024 | a, (g)= [ 016 |
| | -] 15.045

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

125

Altura llave

F5 Volcamiento SE

Verificacién al Volcamiento - Seudoestatico
3.04

No Requiere Llave

llustracién 270 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad dinamicos Deslizamiento y Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS.
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En la siguiente tabla se presentan las dimensiones de los muros tipicos

8 Hr (m) 25 3 35 4 4.5 5
T h1 (m) 0.4 0.4 0.4 0.4 04 | 04
H (m) 2.1 2.6 3.1 3.6 41 | 46
e B (m) 1.8 2.8 1.8 2.1 25 | 2.7

M
b1 (m) 0.5 1 0.5 0.5 07 | 05

WiZ

i | b2 (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 03 | 03

e MR e |
Gk / hILL o b3 (m) 1 15 1 1.3 15 | 1.9

L [ [ %
bs b b4 (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 03 | 03

Fuente: Geocing SAS.

Dado que actualmente la via no tiene un manejo de las aguas de infiltracién de sebe
Instalar una cuneta perimetral- longitudinal a la via.

Terreno natural o
Concreto con resistencia de 14 MPa proyectado
ala compresion, Art INV 671-13
!
Terreno natural o
proyectado

Suelo compactado y
conformado
superficialmente

llustracién 271 Cuneta longitud de la via.
Fuente: Geocing SAS.

Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia deben
contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de drenaje
pluvial. Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes mayores a
las de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia mediante gradas
de disipacién o resalto de la superficie de los canales.
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e Drenes Horizontales

Los drenes horizontales de penetracion transversal constituyen un sistema de
subdrenaje, que consiste en la introduccion de tuberias ranuradas insertadas
transversalmente en los taludes para aliviar la presion de poros; la instalacion de estos
drenes debe regirse bajo lo estipulado en el Articulo 674-07 de Invias. Este trabajo
comprende la perforacion de barrenos en los taludes del proyecto, la instalacion de
tuberia perforada en los mismos, con o sin recubrimiento exterior de la tuberia
perforada con Geotextil, en los sitios establecidos en los planos o en los que indique el
Interventor. En la ilustracién 272 se presenta un esquema de Dren de Penetracion
Horizontal.

Geatextil Tuberia PVC RDE 21
ANT 2000 _,(presibr‘.)

) P o= 8" = war
s ~Perforaciones | oo P 2 L= variable

Tapon en PVC
que debe

I\ ser removido
— cyando
se termina la
instalacién
Fiin, ——Terreno
Geotextil / :
NT 2000 \‘23_2:,”5"{'“\\
"'.'I'Jz” \
Tuberia PWC__N [ /"™~ Perforaciones
g = 2» ;!."--L_--_" o

Detalle Dren Horizental para
Muro de Concreto
Escala: 1:20

llustracién 273. Esquema de dren horizontal.
Fuente: Geocing SAS.

La tuberia de drenaje sera de PVC, con diametro interior de cincuenta milimetros (50
mm), Los tubos deberdn cumplir con la norma ASTM D 2729-96 A “Standard
Specifications for Polyvinyl Chloride (PVC) Drinage Pipe” o con la norma AASHTO M
278-02 “Class PS46 Polyvinyl Chloride (PVC) Pipe”.

Para la construccion de drenes horizontales, se debe seguir y dar cumplimiento a los
indicado en las especificaciones técnicas del INVIAS. Especialmente en el articulo INV-
674-13. A continuacion se presenta el presupuesto estimado para la mitigacion del
riesgo por movimientos en masa en esta zona.
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Con el fin de garantizar la estabilidad general del barrio Siloé, a continuacion se
presentan los perfiles representativos con los cuales se analiza la estabilidad de la
ladera con la implantacion de las medidas de mitigacion.

llustracién 274 Vista local de los perfiles de ubicados en el barrio Siloé
Fuente: Geocing SAS.

10.00 kNim2

1000 kNim2 1000 kim2
10.00 khim2
.00 KNIm2

10.00 kNm2 1000 N2 40 00 kg

10.00 kNim2

P b Sehza)
Rifl2Q1Hb] g a

Re-N2Q1vh)

llustracién 275 Vista del perfil 2b en condicién actual.
Fuente: Geocing SAS.
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aaaaa

llustracién 276 Vista del perfil 2b en condicion critica FS 0.52.
Fuente: Geocing SAS.

1710

1680

1665}

i i NPESSEIeeT
2 240 255 210 265 300 i

B 30 i 50 5 0 05 20 13 150 165 80 95 210

llustracién 277 Vista del perfil 2b en condicion critica FS 1.069.
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los andlisis realizados, en esta zona del barrio Siloé, se DEBE adecuar la
carrera 4ta hasta la interseccion con la Calle 4ta, con una pendiente de ladera de 1V:
2H (26°) garantizando un adecuado sistema de coleccion y descole de aguas de
infiltracion y subsuperficiales. A partir de la interseccion de la Carrera 4ta y Calle 4ta, se
debe establecer la pendiente natural del terreno, una vida peatonal en escalinata
adecuada sobre un terraceo dispuesto de 3 terrazas de 6 metros de altura con angulo
de inclinacion de la cara del talud de 1V: 2H (26°) y berma de 3.0 m. En la base de la
primera terraza se debe instalar un dren horizontal de 12.0 m de longitud y una
inclinacién de 5°. Se aclara que Ningun corte realizado en terreno natural debe estar
expuesto a intemperismo.
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10.00 khim2

100 khim2

[T 10.00 kNim2

12,00 khfm?

Ritizg

R T T T T T T T

llustracién 278 Vista del perfil 1b en condicion actual
Fuente: Geocing SAS.

v 000227

¥

E) & ® G 3 160 - 130 o " 80 o 2% 200 2% 260 280 60 2o 3o £ 3o o
llustracién 279 Vista del perfil 1b en condicion critica FS 0.62

Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 280 Vista del perfil 1b en condicién critica FS 1.167
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los analisis realizados, en esta zona del barrio Siloé, se DEBE realizar la
reubicacion del predio C2944, en razon que este predio se encuentra localizado en la
cresta alta del afloramiento rocoso, Posterior a esto, para garantizar la estabilidad de
esta zona se debe realizar un perfilaje conformado por dos terrazas con una inclinacion
de cara de talud de angulo de inclinacion de la cara del talud de 1V: 2H (26°) y berma
de 4.0 m. En la base de las terrazas se debe instalar un dren horizontal de 7.0 m de
longitud y una inclinacion de 5°. Se aclara que Ningun corte realizado en terreno natural
debe estar expuesto a intemperismo. Dado que, en la parte superior existen viviendas y
para garantizar la estabilidad de las mismas, se debe conformar una estructura de
contencion flexible tipo Gavion de altura 4.0 m.
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Sr-N2Q1vb|

o

llustracién 281 Vista del perfil 7A en condicion actual
Fuente: Geocing SAS.

FS [deterministic) = 0.929
FS (mean) = 1.060
PF = 30.460%

Rl {(normal) = 0.604

RI {lognormal) = 0.576

RA-N2Q1vD]

llustracién 282 Vista del perfil 7A en condicidn critica FS 0.929
Fuente: Geocing SAS.
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FS (deterministic) = 1.123
FS (mean) =1.217
PF =0.330%

Rl (normal) = 2.362
Rl {lognormal) = 2.568

_Asrrzaive
-

=

>

Malla TECCO

llustraciéon 283 Vista del perfil 7A en condicién critica FS 1.123
Fuente: Geocing SAS.

En el andlisis de estabilidad se verifica el estado de la ladera teniendo en cuenta las
construcciones actuales y de manera inicial se recomienda No construir proyectos de
urbanizacién en esta zona del casco urbano. Por otra lado, en la parte inferior de la
ladera se identifica desprendimiento de material sobre el sustrato rocoso, razén por lo
cual se propone la instalacién de una Malla para el control de la erosion / revegetacién
TECCO® GREEN G45/3 La malla TECCO® GREEN G45/3 para el control de la erosiéon
/ re-vegetacion es un compuesto integrado por la bien conocida malla de acero de alta
resistencia tipo TECCO® G45/3 y una capa tridimensional de monofilamentos de
polipropileno. La combinacion de estas dos mallas ofrece resultados de estabilizacion y
control de erosién superficial 6ptima para la revegetacion

En la zona intermedia entre la creta del talud y la vivienda existente se propone, para
garantizar la estabilidad, realizar un perfilaje conformado por una terraza con una
inclinacion de cara de talud de angulo de inclinacién de la cara del talud de 1V: 2H
(26°). Se aclara que Ningun corte realizado en terreno natural debe estar expuesto a
intemperismo y con el fin de garantizar la estabilidad de las construcciones se debe
conformar una estructura de contencion flexible tipo Gavion de altura 4.0 m. A
continuacion se presenta el disefio y especificaciones técnicas del muro tipo gavion y
malla TECCO.

El sistema TECCO® resulta adecuado para estabilizar taludes de suelos, sedimentos y
rocas. La razon principal es que después de limpiar, nivelar y perfilar la superficie, la
malla de alambre de acero TECCO® se puede pretensar sobre el mismo talud con una
fuerza definida mediante la instalacion de anclajes para suelo o para roca junto con
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placas de fijacién. En pocas palabras, la malla se adapta a la topografia y de esa forma
evita los deslizamientos y las deformaciones. La malla TECCO® de alambre de acero
se fija mediante anclajes para suelo o para roca sujetos en la zona estable del talud.
Debido a que la malla se adapta perfectamente a la superficie del talud como resultado
del pretensado, se evita el movimiento de masas de suelo y de fragmentos de roca.

Los anclajes principales sujetan firmemente la malla de alambre de acero. Solo se
necesitaran anclajes adicionales cortos donde la malla deba ser adosada tanto como
sea posible sobre superficies irregulares o cerca de los extremos. Para satisfacer
condiciones topogréficas o estéaticas especiales se pueden colocar cables perimetrales
tensados sujetos a anclajes laterales.

Reticulaax b
usuaimente entre
1S5maliSm

PP R |
e >3 TECOOW phacin o tavinesein
o
Arcia ds Cabh TECOO® placas de
Conecaon de malls TECCO® e ransmsin de esfuerzo
Traslape = 1 mals (gensraiments) 3 los anclajes
e In torme Bpeerr e
00 (( = ‘%
s
- bE o6 Lorse ol
mra—— TR T——
Sescws éu sreste I cwtnsin s
» 2 1208
Guangarcucho sty | 021200 | &
Desenio Conceplisy rom oM | Re
Exte docames a1 prpeces o lectegg 40 7 s sutepd 57 & ey Princspo & sstema TEDCO® ey RCO |
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llustracién 284 Vista de los detalles de la implementacion de la malla TECCO.
Fuente: Geobrugg

Como se logra evidenciar en la llustracion 283, se requiere para garantizar la
estabilidad del talud en el detras de la viviendas la implantacibn de una estructura
flexible, tipo muro en Gavion con altura de 2.0 m, hasta encontrar piso competente
colocando geotextil tejido para evitar la filtracion de material fino en el gavion.
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El dimensionamiento de la estructura cumple con los Factores de Seguridad de acuerdo
con el NSR- 10, Con base en el pre dimensionamiento, a continuacion se presenta la
implantacion de la estructura en el punto de analisis con el fin de comprobar la
estabilidad global. Con base en el disefio a continuacién se presenta el estimado del
presupuesto para esta obra.

Se debe conformar el muro en gavion con Malla Triple Torsidn; la estructura debe tener
como minimo una altura de 2.0 m. Se debe garantizar la colocacién de un geodrén en el
tras dos del muro. Se presenta a continuacion la localizacion general en planta de las

obras de mitigacion estructurales para el barrio Siloé.

PARAMETROS DEL TERRENO

DISENO DE MUROS EN GAVIONES

Coeficientede Presion Activa (Ka)= 0_361
Densidad del terreno (Vs )= 1.960 T/m3
Altura libre de disefio( H )= 2.00 m
Sobre carga (w)= 0.00 Tim2
Altura (Sobre carga H' j= 0.00 m

Densidad de la piedra (Yp )=

2.00

T/m3

Densidad del Gavion 80% (Vg )=

1.

T/m3

[Numero de Gaviones:

llustracién 285 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 2.0 m.

Fuente: Geocing SAS.
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DISTRIBUCION DE PRESIONE S
P=Ka*ys"H= 1.415 tmim

P=Ka*yz"H'= 0.00 t'mém
CALCULO DE EMPUJE ACTIVO
Ept=H{P/2+P}= 1415  tm
Brazo=H*(P/2+PSWEpt= 0.67 m

UERFAS RESISTENTES:

ELEMENTO FUERFA ( T/m BRAZO [ m MOMENTO { T*mJm]
Gaviones 10176 2.000 20.352
Cufias de Rellenc 2050 4.500 5.261
FFvo= 12,234 Ihvo= 29.613
UERFAS ACTUANTES:
EFy=[ Ep-Ea] = 1.415 tm

MOMENTO POR WVOLCAMIENTO
MMy=Eptbrazo = 094 T*m/m

ACTOR DE SEGURIDAD A WOLCAMIENTO: caso de relleno en un sole lado
== 3.00 oK
ACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado
F=fx EFV= B.56
f= o0y
B = F/=Fh B.05 == 1.60 oK

OSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACION DE LA NORMAL
*=ATMvyod ZFvo= 28613 - 0943 = 234 m
12.234

CALCULO DE EXENTRIDAD
e= [LI2]-x= 1.000 - 234 = 1.34 = emax= [LE]=

0.33 OK

llustracién 286 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 2.0 m. Evidencia de
Cumplimiento a Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dinamico y estatico.

Fuente: Geocing SAS.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
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En las siguientes ilustraciones se presentan la vista en planta de la localizacion de las
medidas estructurales en el barrio Siloé.
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llustracién 287 Vista en planta de la localizacion de las medidas estructurales recomendadas en el barrio Siloé parte 1.
Fuente Geocing SAS.

a{ : i
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llustracién 288 Vista en planta de la localizacion de las medidas estructurales recomendadas en el barrio Siloé parte 2.
Fuente Geocing SAS.
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e Barrio La Brisas

La problematica, respeto a la realizacion de corte en ladera para la construccion de
viviendas en zona de laderas sin ningun tipo de manejo de aguas de infiltracion ha
afectado la inestabilidad local en el barrio La Brisas, tal cual como se evidencia en la
ilustracion siguiente:

llustracién 289 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
La Brisas.
Fuente Geocing SAS.

En la tabla 154 se presenta enlistados puntos considerados como criticos, los cuales
sirven como referencia para analizar los factores detonantes de inestabilidad en el
barrio las Brisas.

Tabla 156 Identificacidon de puntos criticos en el Barrio Las Brisas

Localizacion Registro fotografico Recomendacion

-Realizar obras para
estabilizacion de taludes 'y
manejo de aguas de infiltracion y
superficiales.

-No permitir la construccion de
Viviendas de mas de un piso.

Son las viviendas
construidas en el
costado Occidental de la
carrera 1 entre calles 4 y
5 a partir de su parte
media.

Barrio Las Brisas.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
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Localizacion

Registro fotografico

Recomendacion

Viviendas construidas en
el costado norte de la
calle 5 entre las de la
carreras 1 y la parte
media de las carreras 4 y
5.

Barrio Las Brisas.

-Realizar obras para
estabilizacion de taludes vy
manejo de aguas de infiltracion y
superficiales.

-No permitir la construccion de
Viviendas de mas de un piso.

Viviendas construidas en
el costado sur de la calle
5 entre las de la carreras
1 y la parte media de la
carrera quinta y la sexta.

Barrio Las Brisas.

-Realizar obras para
estabilizacion de taludes vy
manejo de aguas de infiltracion y
superficiales.

-No permitir la construccion de
Viviendas de mas de un piso.

Viviendas en la ladera
que da con el costado de
las viviendas de la calle
5 a continuacion de la

-Realizar obras para
estabilizacion de taludes 'y
manejo de aguas de infiltracion y
superficiales.

zona 3. -Prohibir la construcciéon de

nuevas Viviendas.
-Declarar la zona como area de
proteccion ambiental.

Barrio Las Brisas.

Fuente Geocing SAS.

De acuerdo a lo presentado en la tabla anterior, se evidencia el inadecuado manejo de
aguas de infiltracion y subsuperficiales y dado que no se cuenta con una adecuado
sistema de captacion de aguas servidas, por lo que se debe implementar un sistema de
captacion asociado a la red vial secundaria que permita mitigar el volumen de aguas de
infiltracion en los taludes de corte; esta medida debe ir de igual forma asociada a un
optimo descole al sistema de alcantarillado. Se debe implantar en la Calle 5 entre
carreras 1™y 6. Dado que actualmente la via no tiene un manejo de las aguas de
infiltracion de sebe Instalar una cuneta perimetral- longitudinal a la via.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
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Terreno natural o

Concreto con resistencia de 14 MPa proyectado
a la compresion, Art INV 671-13
/

\%&‘ ..{31\%?.
Tereno natural o —— 2\, &
proyectado | N AN

\ GEEEERS/ — Suelo compactadoy

" conformado

superficialmente

llustracién 290 Cuneta longitud de la via.
Fuente: Geocing SAS.

Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia deben
contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de drenaje
pluvial. Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes mayores a
las de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia mediante gradas
de disipacion o resalto de la superficie de los canales. De acuerdo a lo anterior, en esta
Zona no se requieren medidas de mitigacidn estructurales, sin embargo a continuacion
se presentan indicaciones que se debe tener en cuenta:

1. Enlos taludes naturales donde la altura sea mayor a 1.0 m se deben perfilar con un
angulo de inclinacion de 45 grados 1 V: 1 H.

2. Se debe realizar cortes en una pendiente maxima de 1V: 0.3H (72°)

3. Se deben implementar zonas de aislamiento de taludes naturales con inclinacién de
la cara mayor a 45°

4. Para su correspondiente ocupacién y urbanizacion deberdn tener un manejo
diferenciado en su regulacion urbanistica, en comparacion con otras areas del territorio
con amenaza baja o sin amenazas. Razon por la cual, se recomienda que para el
desarrollo de nuevas actividades e infraestructuras se debera contar con estudios
técnicos que le permitan al casco urbano definir el costo de las inversiones requeridas
para habilitar dicho suelo.

5. Se debe manejar un aislamiento tanto en la corona como en el pie del talud, ya que
esta zona generalmente corresponde a la franja minima de terreno medida
horizontalmente desde el pie o corona del talud hasta el sitio donde no se permiten

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
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construcciones. En todos los casos el aislamiento minimo de la corona y el pie del talud
debe ser superior a 15 metros.

Maximo exigido 30 m

- - Muro de
Mayora 5.00m cerramiento
Min1.5H
C
AN BN
Todos los taludes deben
sel revegetalizados
H
Pie del talud para objeto de medicion del
aislamiento arriba de la corona del talud

o
del talud para objeto de medicion del
Maximo 20 m aislamiento abajo del pie del talud

Pi

llustracién 291. Aislamientos minimos para el pie de taludes con pendiente superior a 45°.
Fuente: Geocing SAS.

6. No se debe construir proyectos urbanisticos de viviendas en las éreas
categorizadas como amenaza alta y las nuevas construcciones que se proyecten y se
encuentran en zonas categorizadas con amenaza media, deben presentar estudios de
suelos con base a la norma sismo resistente NSR-10.

Debido a la problematica de la construccion en zona de laderas y un inadecuado corte
de los taludes, se genera inestabilidad local evidenciado en la Calle 5 entre carrera 1"y
6™ asi con en la via de entrada la barrio Carrera 1 sur entre calles 4®y 5%, razon por la
cual continuacion se presentan los disefios de las obras tipificadas, la proyeccion de las
obras de estabilizacion debe hacerse adecuandose a la topografia ascendente o
descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura variable 2.0 m, 2.5 m, 3.0
m y altura maxima de 3.5 m, con un nivel de suelo de fundacion de 0.5 m. Para el
disefio de los muros de contencidn tipicos, se utilizaron los siguientes parametros para
la construccién del Diagrama de empujes lateral:

Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:

Ka= (1-Sen @)/(1+Sen @),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Peso unitario efectivo de y’s = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado Art. 620 Invias
compactado @ = 32°).

Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
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Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae = 0.44

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la Tabla
H. 6.9-1 se presentan a continuacion. Con el fin de presentar las memorias de calculo
se adjuntan para el muro con altura de 3.5 m.

Tub. HDP y/o H ic

- Relleno compactado

Céima de arena

" Mariposteria de piedra asentada en -
T CSTesa0kgig e

H

llustracién 292 Detalle tipico muro de gravedad.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 157 Factores de seguridad minimos exigidos en la NSR-10.

Condicion Construccion| Estatico Sismo Sey(‘io
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante z3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/ < 1/6 Disefo <1/4

Capacidad portante

Iguales a los de la Tabla H.4.1

Estabilidad Intrinseca  materiales térreos
(reforzados o no)

Iguales a los de la Tabla H.2.1

Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados

Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion { < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefo 1.05

Fuente: AIS (2010)

H: 3.5m

MEMORIA DE CALCULO DE GRAVEDAD

DATOS GENERALES

Q(kNm’)=| 0.0  [Sobrecarga
i (KNIM®) = 19.0 Peso Unitario del suelo de relleno
% = 320 Angulo de friccidn interna del suelo de relleno
7 (KNim®) = 19.00 Peso Unitario del estrato de fundacidn
¢ =| 2800 |Angulo de friccidn interna del estrato de fundacidn
C (kN/m?) = 7.00 Cohesidn del estrato de fundacidn
o (°)=| 1] Angulo del terreno delante del muro
B (°=| 1] Angulo del terreno detras del muro
Kay=| 036 [Ka= [036
Kpi=| 277 |Kp.= 277
cadm (kNim®)=| 21278 |Capacidad portante dltima
A, Ksr= 0.25 Aceleracion pico efectiva

84"} 2133 angulo interaccion suelo(relleno) - muro

8"}/ 18.67 angulo interaccién suelo (fundacidn}- muro

PREDIMEN SIONAMIENTO

Hr (m) 350 Altura Total del Muro

h1 {(m) 0.55 Espesor de zarpa

H {m} 295 Altura del vastago del Muro

B(m) 2.00 Ancho total de zarpa

b1 (m) 0.00 Punta del Muro

b2 (m) 1.00 Ancho del vastago del muro.

b3 {m) 1.00 Taldn del muro

b4 (m) 0.40 Corona del muro NSR-10
Pa (KN/m) 4312 |[Empuje activo FS Capacidad Portante (Minimo) 3.00 4.08 Cumple
Pav(KNim) 15 69 Componete Vertical del empuje activo FS¢ Deslizamiento (Minimo) 1.60 1.62 Tumple
Pah (KNim) 4017 Componente horizontal del empuje F S Deslizamiento (Minimo) 1.05 1.59 Cumple

h'r (m) 0.00 Altura talud inclinado F 8¢ Volcamiento (Minimo) 3.00 3.86 Cumple

h’ {m) 0.00 Altura equivalente por sobrecarga aplicada F S Volcamiento (Minimo) 2.00 375 Cumple

llustracién 293 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m.

Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

Bogota D.C.

Pagina 465 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL

DECRETO 1077 DE 2015.

GE@&C

Geociencios e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

M estabilizante

ALTURA (m)  BASE (m}) AREA (m?) v(KNim3)  PESO (KN/m) Brazo (m) ANALISIS DE ESTABILIDAD
{(Volcamiento)
w1 295 0.40 1.18 24.00 2832 0.20 57
w2 295 0.60 0.8% 24.00 21.24 0.93 19.8 I=Momento 1808
W3 0.55 2.00 1.10 24.00 26.40 1.00 26.4 Estabilizante )
W4 285 1.00 295 19.00 56.05 1.50 241 I=Momento s
W5 295 0.60 0.8% 18.00 16.82 0.80 13.5 Inestabilizante| )
W6 0.00 1.60 0.00 19.00 0.00 1.47 0.0
W7 0.00 1.60 0.00 15.00 0.00 1.20 0.0 Fs -
Volcamiento
Pay, k365 2 314 Cumple
¥ Momentos estabilizantes 180.8
|  Pah | 4017 117 46.86
X Momentos inestabilizantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento) Célculo de Capacidad Portante My KN-mm) Esfuerzo Reaccion (KNim)
K= 0.39 IZFy 164.51 72 (KNIm’) 18.0 I=Frerticales 164.51 Max (punta)  Min (talon)
K2=_ | 034 | ERD 40.17 C, (KN/E) 7.0 Xa (m) 0.81
1= . (%) Estrato de fundacién 28.0 Bi2 (m) 1
FS al Deslizamiento _— D1 (m) 0.50 Excentricidad (m) AL FS Capacidad 4.98
Cumple B(*) 0o B/8 (m) 82 Portante
a 250 FS Excéntricidad Cumple Elis
Hllave +zarpa + Desplante | Mo requiere llave Hal 1472
Hilave [ 0.00 ult (KNImF) 53833
Gadm (KNI} 21278

llustracién 294 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m. Evidencia de Cumplimiento de

los Factores de seguridad estaticos Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento.
Fuente: Geocing SAS.

E =

sen| '+ 5 ) * sen(g'= 2 -

sen e sen(a — 6'{1 + o= 3 Jren(a = A)

FS Deslizamiento SE

DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE
FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka
= F, ( Se
O o e V[ 9 22
COULOMB: ) B */ B
p o L-sen g
[r—
MAYNIE:
o g
= T A B
S il
o oo PEETET (=,
MULLER - BRESLAU: ws g O | I
sen”(a + ¢')

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

Cheque al deslizamiento - situacion Seudoestatica

Mononobe - Okabe

Pae: 43.89
Paeh; 4088
Paev: 15.97
Apaeh: 0.72
Z 1.18

MONONOBE - OKABE: VALORES DE Ka
[ ] @ ] B ] i
1—a kol a+ ) 32.0 | 90 | 0 | 13.67
. _ e fad ) saRPmD=

cosran s aka s_w-{n s v ey ] Coulomb: Ka= 0.307

Mononobe - Okabe: Da= 2.261

Mononobe - Okabe: Kae = 0.441

ot [,,_]

=) | _an@- | 025 | a, (9)- | oir |
| ] v 16.609 I |

1.59 F§ Volcamiento SE

Verificacion al Volcamiento - Seudoestatico

Cumple

| Anuratiave

| NoReauiere Liave |

los Factores de seguridad dinamicos Deslizamiento y Volcamiento.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 158 Dimensiones tipificadas para los muros en gravedad

Hr (m) 2 25 3 35
T h1 (m) 0.3 0.3 0.35 0.4
H (m) 1.7 2.2 2.65 3.1
HTI B (m) 1 1.35 2.1 25
b1 (m) 0 0 0.6 0.5
b2 (m) 0.5 0.7 0.7 1
_t b3 (m) 0.5 0.65 0.8 1
b4 (m) 0.3 0.3 0.4 0.4

Fuente: Geocing SAS.

A continuacién se presenta el presupuesto estimado para la implantacién de las
estructuras en tipo muros de gravedad

Como parte de las alternativas propuestas para estabilizacion, a continuacién se
presentan los disefios de las obras tipificadas como alternativa 2, la proyeccion de las
obras de estabilizacion debe hacerse adecuandose a la topografia ascendente o
descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura variable 2.5 m, 3.0 my
altura maxima de 5.0 m, con un nivel de suelo de fundacién de 0.5 m. Para el disefio de
los muros de contencién tipicos, se utilizaron los siguientes pardmetros para la
construccion del Diagrama de empujes lateral:

5. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con: Ka= (1-
Sen @)/(1+Sen @),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).
Peso unitario efectivo de y's = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado Art. 620 Invias
compactado @ = 32°).

6. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae =0.44
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El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la Tabla
H. 6.9-1 se presentan a continuacion. Con el fin de presentar las memorias de célculo

se adjuntan para el muro con altura de 3.5 m.

Fuente: Geocing SAS.
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DATOS GENERALES ARy by (wr
a(kNmi)=| 100 Sobrecarga T T l } |
T (kNIMY=| 190 Peso Unitario del suelo de relleno h't We Yy | pat
= 320 Angulo de friccién interna del suelo de relleno 4 f r o T.__i —
¥1 [KNim®) = 19.0 Peso Unitario del material a contener w5 .'I
& = 320 Angulo de friccién interna del material a contener Vo
7 (kNim®) = 18.00 Peso Unitario del estrato de fundacion |
= 28.00 Angulo de friccién interna del estrato de fundacidn I.'
C (kNim?) = 7.00 Cohesidn del estrato de fundacidn f
a(*F 15 Angulo del terreno delante del muro oa wa Ii' B
Bi°= 0 Angulo del terreno detris del muro —=_ Pav ) | } hz |
Ka=| 031 |Ka- 0.36 Pah f Hw
Kpy = 3.25 Kps= 277 f
cadm (kNim%) = 29076 |Capacidad portante lltima II'_ X
A K= 0.24 Aceleracidn pico efectiva i'IW?'
54(%) 21.33 dngulo interaccidn suelo(relleno) - muro o
5-(")] 18.67 |angulo interaccidn suelo (fundacidn)- muro 1 - ! . {
I w2 T ht
| ) =
Ht (m) 3.00 Altura Total del Muro II _| by 7
Hyy (M) 260 Altura Efectiva Muro | | |. B
h1 (m) 0.40 Espesor de zarpa e —— f
h2 {(m) 2,60 Altura del vastago del Muro | bs——bz—M
B(m) 2.80 Ancho total de zarpa - B -
b1 {m) 1.00 Punta del Muro
b2 (m) 0.30 Ancho del vastago del muro.
b3 (m) 1.50 Taldn del muro
b4 (m) 0.30 Carona del muro NSR-10
Pa (KN/m) 26.30 Empuje activo FS Capacidad Portante (Minimao) 3.00
Pav{KN/m) 9.57 Componete Vertical del empuje activo F 8¢ Deslizamiento (Minimo) 1.60
Pah (KN/m) 24 50 Componente horizontal del empuje F S Deslizamiento (Minimo) 1.05
h’r (m) 0.40 Altura talud inclinado FSg Volcamiento (Minimo) 3.00
h” {m) 0.53 Altura equivalente por sobrecarga aplicada FS;: Volcamiento (Minimo) 2.00
llustracién 296 Dimensionamiento del Muro en voladizo H: 3.0 m.
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M estabilizante

M inestabilizante

ALTURA (m) BASE (m) AREA (m?) 7 (KN/m3) PESO (KNim) Brazo (m) KNm ANALISIS DE ESTABILIDAD
{Volcamiento)
T=Momento
W3 0.40 2.80 1.12 24.00 26.88 1.40 376 Estabilizante 2818
W4 2.60 1.50 3.00 19.00 7410 2.058 151.9 T=Momento 149
W5 2.60 0.00 0.00 19.00 0.00 1.30 0.0 ante
W6 0.40 1.50 0.30 90.00 5.73 2.30 132 8.07
W7 0.53 1.50 0.79 40.00 15.00 205 30.8 FS Volcamiento =
Pay 9857 280 26.8 Cumple

X Momentos estabilizanres

¥ Momentos inestabilizantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento)

Calculo de Capacidad Portante

E=Myuo KN-m)

Esfuerzo Reaccion (KN/m?)

Ki= TFv 150.00 2 (KNIm®) 18.0 T=Fvertcales | Max {punta) Min (talén)
ko= | 034 | =Fn 2450 . (KNIm?) 70 Xa (m) 165
0 4= (%) Estrato de fundacidn 28.0 BI2 (m) 14 Capacidad Portante
FS al Deslizamiento = Df (m) 1.00 Excentricidad (m) -0.25 F§ Capacidad 1066
Cumple B () 0.0 BIE (m) 0.47 Portante
gL 18.00 Cumple
Hilave +zarpa + Desplante | No requiere llave [Nl 1472
Hilave | 0.00 oult (KM/m?) g972.29
gadm (KN/m#) 290.76

llustracién 297 Dimensionamiento del Muro en voladizo H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad estaticos Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS.

FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka

COULOMB: 1= con g

EF o= —F 7

1+ sen ¢

MAYNIE:

r - s ' _
el Ty
s 6'[I+ #n \f'+d 'j‘.mli ]

MULLER - BRESLAU: o

Sen:fcc+¢')

X =

DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE
3 (p)
”‘ o =
« [T —
—— Z 142

Senlg+ &) * sen(g— 5
senla— &')seniz + §)

sen’asen(a — 5-{1 +
MONONOBE - OKABE:

(L= e [a+g=y!)

Cheque al deslizamiento - situacién Seudoestatica
Mononobe - Okabe

SeRF+T) " s e

condsenasaha— 5—'#'(1"’ m

o ()

FS§ Deslizamiento SE

VALORES DE Ka
3 [ o B | B
32.0 | 90 | 15 | 18.67
J Coulomby; Ka= 0.307
Mononobe - Okabe: Da= 1.286
Mononobe - Okabe: Kae = 0.763
[ awig= | 024 | a, (g)= [ 016 |
| | -] 15.045

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

125

Altura llave

F5 Volcamiento SE

Verificacién al Volcamiento - Seudoestatico
3.04

No Requiere Llave

llustracién 298 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad dinamicos Deslizamiento y Volcamiento.

Fuente: Geocing SAS
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Tabla 159 Dimensiones de los muros tipicos

Xy b}
'*'*TJUJ_ Ly Hr (m) 2.5 3 35 4 45 5
h | e ““{U_\Hw
! O . h1 (m) 0.4 0.4 0.4 0.4 04 | 04
|
, H (m) 2.1 2.6 3.1 3.6 41 | 46
N VR A (| he B (M) 1.8 2.8 1.8 21 | 25 | 27
Pah / L: Hm
o b1 (m) 0.5 1 0.5 0.5 07 | 05
le
P b2 (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 03 | 03
| AR
Gk / hILL o b3 (m) 1 15 1 1.3 1.5 | 1.9
L [ [ %
bs b b4 (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 03 | 03

Fuente: Geocing SAS.

Algunas construcciones dadas su localizacién no es posible realizar la implantacion de
las alternativas de medidas de mitigacién, por lo cual se requiere la reubicacién de las
siguientes construcciones enlistadas a continuacion:

Tabla 160 Construcciones que se deben reubicar

Barrio Las Brisas

ID_SIG Reubicacion
Cco161 SI
C1717 Sl
C1858 Sl
C1859 Sl
C1860 Sl

Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de garantizar la estabilidad general del barrio Las brisas, a continuacién se
presentan los perfiles representativos con los cuales se analiza la estabilidad de la
ladera con la implantacion de las medidas de mitigacion.

De acuerdo a los anélisis realizados, se DEBE adecuar la Calle 5 entre carrera 1™y 62
asi con en la via de entrada la barrio Carrera 1 sur entre calles 4® y 5% con una
pendiente de ladera de 1V: 2H (26°) garantizando un adecuado sistema de coleccién y
descole de aguas de infiltracién y subsuperficiales.
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10.00 im2
10.00 ki
iz

llustracién 299 Vista del perfil 8 en condicién actual
Fuente: Geocing SAS.

&

FS (deterministic) = 0.895
FS (mean) = 0.917 i ——
PF = 80.620%

Rl (normal) = -0.856
Rl (loonormall = -0.874 ”’

15.00 Km2

10.00 Kim2

llustracién 300 Vista del perfil 8 en condicion critica FS 0.895
Fuente: Geocing SAS.
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FS (mean) =
PF =3.200%

FS (deterministic) = 1.20
1.234

10.00 KHim2

Rl (normal) = 1.8593

[ U I I R

llustracién 301 Vista del perfil 8 con obras de control de infiltracién de aguas superficiales y de

infiltracion FS 1.209
Fuente: Geocing SAS.

Se presenta a continuacién el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en el Barrio Las Brisas, se indica que los soportes de los mismos se
encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 161 Presupuesto estimado para las obras en el- Barrio Las Brisas

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
‘ ALTURA | LONGITUD
SAN AGUSTIN
(m) (m) Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO LAS BRISAS

Muro 1 80 $ 279,000,000
Muro 2 22 $ 95,000,000
Muro 3 17 $ 107,000,000
Cunetas $ 110,000,000
Total Muros $ 591,000,000
Reubicacion 5 Viviendas $ 967,000,000
TOTAL $ 1,558,000,000

Fuente: Geocing SAS.

15.1.3 Barrio Los Olivos

Otro sector

afectado por los cortes realizados en zona de ladera, es el Barrio Los

Olivos, que de igual forma ha generado inestabilidad local por el inadecuado manejo de
este tipo de cortes para viviendas

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 472 de 543



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@&CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geoclencias & Ingenieria

llustracion 302 Vista local de la categorizacion de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio

Los Olivos.
Fuente: Geocing SAS.

Como se logra identificar en el mapa de amenaza por movimientos en masa de manera
general el barrio Los Olivos se categoriza con amenaza media, sin embargo en algunas
zonas donde se han realizado corte para la construccion de las viviendas lo cual ha
generado inestabilidad local en los taludes de corte, ademas del inadecuado manejo de
aguas de infiltracion y subsuperficiales, razén por la cual se recomienda la implantacion
de un sistema de captacion de aguas de infiltracion y subsuperficiales asi como un
estructura de estabilizacién en cada uno de los cortes; a partir de la interseccion de la
Carrera 12 entre calles Calle 7ta se debe realizar la adaptacion de las via de acceso al
barrio, ya que debido al inadecuado manejo de aguas, esta se ve afecta por erosion
laminar tipo Surcos.

Ademas, como se evidencia en la ilustracion 288, se presentan taludes verticales que
se ve afectado por la construccion de viviendas en las crestas, sin ningun control del
desprendimiento de material erosionado.
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1in e FTY 7 AT o i “?1(1-‘2)-~ 2 =
llustracién 303 Vista de taludes expuestos inestables en el Barrio Los Olivos
Fuente: Geocing SAS.

Dado que actualmente la via no tiene un manejo de las aguas de infiltracion de sebe
Instalar una cuneta perimetral- longitudinal a la via.

— Terreno natural o
Concreto con resistencia de 14 MPa | proyectado
a la compresion, Art INV 671-13 :
Y
Temeno natural o
proyectado
Suelo compactado y
conformado
superficialmente

llustracién 304 Cuneta longitud de la via.
Fuente: Geocing SAS.

Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia deben
contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de drenaje
pluvial. Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes mayores a
las de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia mediante gradas
de disipacién o resalto de la superficie de los canales.

En los taludes naturales donde la altura sea mayor a 1.0 m se deben perfilar con un
angulo de inclinacién de 45 grados 1 V: 1 H. Se debe realizar cortes en una pendiente
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méxima de 1V: 0.3H (72°). Se deben implementar zonas de aislamiento de taludes
naturales con inclinacion de la cara mayor a 45°.

Para su correspondiente ocupacion y urbanizacion deberan tener un manejo
diferenciado en su regulacion urbanistica, en comparacion con otras areas del territorio
con amenaza baja o sin amenazas. Razon por la cual, se recomienda que para el
desarrollo de nuevas actividades e infraestructuras se debera contar con estudios
técnicos que le permitan al casco urbano definir el costo de las inversiones requeridas
para habilitar dicho suelo.

Se debe manejar un aislamiento tanto en la corona como en el pie del talud, ya que
esta zona generalmente corresponde a la franja minima de terreno medida
horizontalmente desde el pie o corona del talud hasta el sitio donde no se permiten
construcciones. En todos los casos el aislamiento minimo de la corona y el pie del talud
debe ser superior a 15 metros.

Maximo exigido 30 m

- Muro de
Mayor a 5.00 m cerramiento
c
SN NS
Todos los taludes deben
ser revegetializados
H
Pie del talud para objeto de medicion del
aizlamiento arriba de la corona del talud

Mayorde 5m Pie del talud para objeto de medicion del
Maximo 20 m aislamiento abajo del pie del talud

llustracién 305. Aislamientos minimos para el pie de taludes con pendiente superior a 45°.
Fuente: Geocing SAS.

No se debe construir proyectos urbanisticos de viviendas en las areas categorizadas
como amenaza alta y las nuevas construcciones que se proyecten y se encuentran en
zonas categorizadas con amenaza media, deben presentar estudios de suelos con
base a la norma sismo resistente NSR-10.

Debido a la problematica de la construccion en zona de laderas y un inadecuado corte
de los taludes, se genera inestabilidad local evidenciado en la Calle 5 entre carrera 1@y
6" asi con en la via de entrada la barrio Carrera 1 sur entre calles 4y 52, razén por la
cual continuacion se presentan los disefios de las obras tipificadas, la proyeccion de las
obras de estabilizacion debe hacerse adecuandose a la topografia ascendente o
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descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura variable 2.0 m, 2.5 m, 3.0
m y altura maxima de 3.5 m, con un nivel de suelo de fundacion de 0.5 m. Para el
disefio de los muros de contencidn tipicos, se utilizaron los siguientes parametros para
la construccién del Diagrama de empujes lateral:

Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:

Ka= (1-Sen @)/(1+Sen @),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Peso unitario efectivo de y's = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado Art. 620
Invias compactado @ = 32°).

Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31

Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25

Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47
Kae = 0.44

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la Tabla
H. 6.9-1 se presentan a continuacion. Con el fin de presentar las memorias de calculo
se adjuntan para el muro con altura de 3.5 m.
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- | Tub. HOP yio AVG |

Refleno’ corﬁguctudo‘

" Gama e arena -
L mﬁ'pbsterié dé piedra asentada eﬁw

CSTE= A0k ¢ e

L H

llustracién 306 Perfil tipico de un muro de contencién en gravedad.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 162 Factores de seguridad minimos exigidos en la NSR-10.

Condicion Construccion| Estatico Sismo Sey(.io
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante z3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/ < 1/6 Disefo <1/4

Capacidad portante

Iguales a los de la Tabla H.4.1

Estabilidad Intrinseca  materiales térreos

(reforzados o no)

Iguales a los de la Tabla H.2.1

Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados

Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:

Permanente o de Larga duracion ( = 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente:AlS (2010)
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DATOS GENERALES

Q (kNim®) = 0.0 Sobrecarga
i (KNIM®) = 19.0 Peso Unitario del suelo de relleno
= 32.0 Angulo de friccién interna del suelo de relleno
¥ (KN/m®) = 19.00 Peso Unitario del estrato de fundacion
» = 28.00 Angula de friccidn interna del estrato de fundacidn
C (kN/m®) =| 7.00 Cohesidn del estrato de fundacidn
@& (°)=| 0 Angulo del terreno delante del muro
B ()| 0 Angulo del terreno detras del muro
Ka,=| 036 |Ka,= [0.28
Kp,=| 277 |Kp.= 277
gadm (an’m’l = 21278 Capacidad portante dltima
A, K= 0.25 Aceleracion pico efectiva
84(°) 2133 dngule interaccién suelo(rellena) - muro
3-+(°) 18.67 angulo interaccidn suelo (fundacidén}- muro
Hy (m) 3.50 Altura Total del Muro
h1(m) 0.55 Espesor de zarpa
H {m) 295 Altura del vastago del Mura
B {m) 2.00 Ancho total de zarpa
b1 {m) 0.00 Punta del Muro
b2 (m) 1.00 Ancho del vastago del muro.
b3 (m) 1.00 Taldn del muro
b4 {m}) 0.40 Corona del mura NSR-10
Pa (KN/m) 4312 Empuje activo F 8 Capacidad Portante (Minimo) 3.00 4.98 Cumple
Pav(KN/m) 15.69 Componete Vertical del empuje activo F Sg Deslizamiento (Minimo) 1.60 1.62 Cumple
Pah (KN/m) 4017 |Components horizantal del empuje F S Deslizamiento (Minimo) 1.05 1.59 Cumple
h'y {m) 0.00 Altura talud inclinado F S¢ Volcamiento (Minimo) 3.00 3.86 Cumple
h™ {m} 0.00 Altura equivalente por sobrecarga aplicada F S s Volcamiento {(Minimo) 2.00 3.75 Cumple

llustracién 307 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m.
Fuente: Geocing SAS.

M estabilizante

ALTURA (m)  BASE (m) AREA (m?) v(KNim3)  PESO (KN/m) Brazo (m) ANALISIS DE ESTABILIDAD
{(Volcamiento)
. . T=Momento 1208
W3 0.55 2.00 1.10 24.00 26.40 1.00 26.4 Estabilizante )
Wi 295 1.00 2.85 19.00 55.05 1.50 84.1 I=Momento 63
W5 285 0.60 0.89 15.00 16.82 0.80 135 Inestabilizante| )
W6 0.00 1.60 0.00 18.00 0.00 1.47 0.0 Fs 186
W7 0.00 1.60 0.00 19.00 0.00 1.20 0.0 =
Volcamiento
Pay, ik569; 2.0 314 Cumple
Tt
[ pan i | 117 45.35
| pvh | 0.00 | 175 0.00
¥ Momentes inestabilizantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento)

Esfuerzo Reaccion (KNim?)

K= 0.39 TFv 164.51 2 (KNImT) 19.0 Max (punta)  Min (talén)
Ro= | 0.34 | <rn 4017 C. (KNInF) 70 Xa (m) 081 12813
162 4. (%) Estrato de fundacion 28.0 B/Z (m) 1
FS al Deslizamiento _ DT (m} 0.50 Excentricidad (m) 0.18 s
oy - F5 Capacidad 245
Cumple BL( 1] 0.0 B/S (m) 0.33 Portante
S
q 750 FS Excéntricidad Cumple R
Hilave +zarpa + Desplante | No reguiere llave Hgl 1472
Hilave I 0.00 oult (KN/m*) 638.33
cadm (KN/mF) 21278

llustracién 308 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad estaticos Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento.
Fuente: Geocing SAS.
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DIAGRAMA DE PRE SIONES EN LA BASE
FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka
- F. Sa
o i -~
COULOMB: : B " B
y o L-sen g
1+ zemr ¢
MAYNIE: Pac: 88
cos 4 Paeh: 40.88
K = - A B - 3
ST Ty T Paev: 15.97
w ot EEET AT J’ (IO, e i
MULLER- BRESLAU: o a || IR 7 15

¥ - sen” (@ + ¢')

Cheque al deslizamiento - situacién Seudoestitica

sen[$'+5) *sen(g— £) |
senla— F)senlz+ B)

sen . senlo — 5'{1 + Mononobe - Okabe

MONONOBE - OKABE: VALORES DE Ka
3 | P B ] &
1-a kerila+ ) 32.0 | 50 | 0 | 18,67
N B send+3) = sahd—F—y

cosdsenasoka sﬂ,}{h Tcha—dsekat B ] Coulomb: Ka= 0.307
Mononobe - Okabe: Da= 2.251

Mononobe - Okabe: Kae = 0.441

ot [ﬂ_]
=0 I a, (g)= I 0.25

Verificacion al Volcamiento - Seudoestatico
F§ Deslizamiento SE 1.59 F§ Volcamiento SE

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

I Altura llave | No Requiere Llave I

llustracién 309 Dimensionamiento del Muro de gravedad H: 3.5 m. Evidencia de Cumplimiento de
los Factores de seguridad dinamicos Deslizamiento y Volcamiento.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 163 Dimensiones de los muros tipicos

Hr (m) 2 25 3 35
T h1 (m) 0.3 0.3 0.35 0.4
H (m) 1.7 2.2 2.65 3.1
HTI B (m) 1 1.35 2.1 25
b1 (m) 0 0 0.6 0.5
b2 (m) 0.5 0.7 0.7 1
_l b3 (m) 0.5 0.65 0.8 1
b4 (m) 0.3 0.3 0.4 0.4

Fuente: Geocing SAS.

A continuacién se presenta el presupuesto estimado para la implantacion de las
estructuras en tipo muros de gravedad.

Con el fin de garantizar la estabilidad general del barrio Los Olivos, a continuacion se
presentan los perfiles representativos con los cuales se analiza la estabilidad de la
ladera con la implantacion de las medidas de mitigacion
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KR 20,00 KNIMZ 20,00 kM2 50 00 ke

“/ RdN2GTvh

llustracién 310 Vista del perfil 3 en condicién actual
Fuente: Geocing SAS.

12,00 ki
- 12,00 ktim2

3
20.00 KNAT2 20,00 ki3

00 sama

‘(/ Ra-NZQ D)

llustracién 311 Vista del perfil 3 en condicién critica FS 0.335
Fuente: Geocing SAS.
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0N 0 XRRY, 0 Xy vk o

y

llustracién 312 Vista del perfil 3 con obras de mitigacion
Fuente: Geocing SAS.

»

llustracién 313 Vista del perfil 3 con medidas de mitigacion FS 1.3
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los andlisis realizados, de manera inicial se DEBE adecuar la Calle 5
entre carrera 1™y 6™ asi con en la via de entrada la barrio Carrera 1 sur entre calles 4%
y 5% con una pendiente de ladera de 1V: 2H (26°) garantizando un adecuado sistema
de coleccidn y descole de aguas de infiltracion y subsuperficiales.

En razén que la problematica que se presenta es control de erosion y como
consecuencia de la misma se presentan desprendimientos de material se propone la
estabilizacion del talud con Malla para el control de la erosion / revegetacion TECCO®
GREEN G65/3 La malla TECCO® GREEN G65/3 para el control de la erosiéon / re-
vegetacion es un compuesto integrado por la bien conocida malla de acero de alta
resistencia tipo TECCO® G65/3 y una capa tridimensional de monofilamentos de
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polipropileno. La combinacion de estas dos mallas ofrece resultados unicos, en una
geo-manta que es muy simple y rapida de instalar que ofrece una base 6ptima para la
revegetacion.

El sistema TECCO® resulta adecuado para estabilizar taludes de suelos, sedimentos y
rocas. La razén principal es que después de limpiar, nivelar y perfilar la superficie, la
malla de alambre de acero TECCO® se puede pretensar sobre el mismo talud con una
fuerza definida mediante la instalacion de anclajes para suelo o para roca junto con
placas de fijacién. En pocas palabras, la malla se adapta a la topografia y de esa forma
evita los deslizamientos y las deformaciones. La malla TECCO® de alambre de acero
se fija mediante anclajes para suelo o para roca sujetos en la zona estable del talud.
Debido a que la malla se adapta perfectamente a la superficie del talud como resultado
del pretensado, se evita el movimiento de masas de suelo y de fragmentos de roca. En
otras palabras, la necesidad de tener que vaciar las bolsas de material acumulado, lo
cual es usual en las redes convencionales de alambre, es cosa del pasado. Los
anclajes principales sujetan firmemente la malla de alambre de acero. Solo se
necesitaran anclajes adicionales cortos donde la malla deba ser adosada tanto como
sea posible sobre superficies irregulares o cerca de los extremos. Para satisfacer
condiciones topogréficas o estéticas especiales se pueden colocar cables perimetrales
tensados sujetos a anclajes laterales.
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llustracién 314 Vista de los detalles de laimplementacion de la malla TECCO.
Fuente: Geobrugg

IIustraC|on 315 Vlsta |mplanta0|0n de la malla para estabilizacién y malla control de erosién.
Fuente: Geocing SAS.

Como se logra evidenciar en la llustracion 313, se requiere para garantizar la
estabilidad del talud en el detras de la viviendas la implantacion de una estructura
flexible, tipo muro en Gavién con altura de 2.0 m, hasta encontrar piso competente
colocando geotextil tejido para evitar la filtracion de material fino en el gavién.
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El dimensionamiento de la estructura cumple con los Factores de Seguridad de acuerdo
con el NSR- 10, Con base en el pre dimensionamiento, a continuacion se presenta la
implantacion de la estructura en el punto de andlisis con el fin de comprobar la
estabilidad global. Con base en el disefio a continuacién se presenta el estimado del

presupuesto para esta obra.

DISENQ DE MUROS EN GAVIONES

PARAMETROS DEL TERRENO

Coeficientede Presidn Activa (Ka)=

Densidad del terreno ('Ys )=

Altura libre de disefio( H }=

Sobre carga (w)=

Altura (Sobre carga H' =

0361
1.960 T/m3
2.00 m
0.00 T/m?2
0.00 m
Densidad de la piedra (Yp = 200 |Tim3
Densidad del Gavion 80% (Vg )= 1.6 [Tim3

[Numero de Gaviones:

llustracion 316 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 2.0 m.
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DISTRIBUCION DE PRESIONES
P=Ka*ys"H= 1415 tm'm
F=Ka*ys™H'= 0.00 t'mim
CALCULO DE EMPUJE ACTIVD
Ept=H(P/2+F}= 1415  tm

Brazo=H*(P/2+PSEpt= 0.67 m

UERZAS RESISTENTES:
ELEMENTOD FUERZA { Tim] BRAZO {m } MOMENTO { T*mim}
Gaviones 10,178 2.000 20.352
Cufias de Rellzno e 4.500 8.281
EFvo= 12.234 Mya= 29.613
UERFAS ACTUANTES:
IFy=[ Ep-Ea] = 1.4156tm

MOMENTO POR VOLCAMIENTO
My=Ept~brazo = 094 T'm'm

ACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado
== 3.00 Ok
ACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un =olo lado
F=fx EFV= 3.56
f= o7
B = F/TFh §.05 == 1.60 oK

OSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACION DE LA NORMAL
x=ATXMvol TFvo= 28813 - 0843 = 2H m
12234

CALCULO DE EXENTRIDAD
e= [L42)-x= 1000 - 234 = 434 = emax=[LB)= 033 OK

llustracién 317 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 2.0 m. Evidencia de
Cumplimiento a Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dindmico y estatico.
Fuente: Geocing SAS.

Se debe conformar el muro en gavion con Malla Triple Torsion; la estructura debe tener
como minimo una altura de 2.0 m. Se debe garantizar la colocacion de un geodrén en el
tras dos del muro. Se presenta a continuacion la localizacion general en planta de las
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obras de mitigacion estructurales para el barrio los Olivos. En razén a la situacién como
alternativa definitiva se DEBE reubicar las siguientes construcciones:

Tabla 164 Construcciones areubicar en el Barrio Los Olivos

Barrio Los Olivos

ID_SIG Reubicacion
C1894 Sl
C1895 SI
C1896 Sl
C1905 SI

Fuente: Geocing SAS.

Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en el Barrio Los Olivos, se indica que los soportes de los mismos se
encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 165 Presupuesto estimado para las obras en el- Barrio Los Olivos

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
: ALTURA | LONGITUD
SAN AGUSTIN
(m) (m) Muro de Muro en
Gravedad Concreto
BARRIO LOS OLIVOS

Gavion 1 2.5 10 $ 16,000,000
Gavion 2 3 18 $ 60,000,000
Malla TECCO $ 415,000,000
Reubicacion 4 Viviendas $ 890,000,000
TOTAL $ 1,381,000,000

Fuente: Geocing SAS.

15.1.4 Barrio Konrad

La formacion Vulcanitas basicas esta conformada por una serie de rocas efusivas de
composicién basaltica, con presencia de material piroclastico y lavas que afloran en
diferentes sitios y que son caracterizadas como productos de erupciones de tipo
estromboliano, tales como depdsitos de piroclastos (cenizas volcanicas, tobas, bombas
entre otros). La meteorizacion en las cenizas volcanicas cambia los solidos densos en
materiales suaves y porosos cuyas superficies y particulas pequeiias, con frecuencia,
difieren notoriamente de la composicion quimica y la estructura de los minerales
originales; cuando estan expuestas, los estados quimicos se vuelven inestables por las
nuevas condiciones quimicas: exposicion al agua, oxigeno, diéxido de carbono y
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compuestos organicos. La reaccién principal que provoca la descomposicion de los
minerales, es la fuerte tendencia a disolverse en agua.

Lo anteriormente descrito, se presenta en forma evidente en el Barrio Konrad Preuss,
en el cual se estan adelantando cortes y excavaciones sin proteccion alguna dejando
expuestos los taludes al intemperismo y a las filtraciones de agua; situaciéon que
categoriza estd area como amenaza alta; aclarando que, aunque la Planta de
Tratamiento de agua Potable se encuentra como parte de este barrio, la misma No se
ve afectada por algun tipo de inestabilidad superficial. A continuacion se evidencia la
categorizacion de la amenaza en el barrio:

llustracién 318 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio
Konrad Preuss
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a lo mencionado toda excavacion no debe estar expuesta un tiempo mayor
a 2 meses, dado que, como se evidencia actualmente los materiales constituyentes son
altamente susceptibles a ser afectados por erosion hidrica, situacion evidenciable en las
ilustraciones a continuacion:

Se resalta que hacia la parte sur de casco urbano, se localiza la Planta de Tratamiento
de agua Residuales adyacente al Cementerio del Carmen y no se ve afectada por algun
tipo de movimiento en masa, sin embargo dada la importancia de esta estructura se
deben realizar un Estudio de estabilidad de Taludes con el fin de verificar y si aplica
mitigar la inestabilidad puntual.
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llustracién 319 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el predio
de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
Fuente: Geocing SAS.

Las zonas de amenaza media (areas amarillas) de manera general, indican los lugares
en los cuales, en caso de generacion de un evento de inestabilidad el material
movilizado afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30°
donde el terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos transportados subreciente, donde es posible la ocurrencia de
movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los niveles
freaticos y en condiciones sismicas.

Ademas las zonas adyacentes a los margenes de la quebrada Las Moyas, La Alborada,
El Batan y el rio Naranjos, ya que por la topografia abrupta genera grandes escarpes y
puntos de erosion local haciendo estos puntos susceptibles a generar movimientos en
masa.

15.1.5 Barrio San José

El afloramiento de la formacion Vulcanitas bésicas estd siendo afectado por la
disposicion del material residual, sobre el cual estdn construidas viviendas que estan
siendo afectadas ademas por pendientes medias- menos de 30°, donde es posible la
ocurrencia de movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan
los niveles freaticos y en condiciones sismicas. En razén a esta situacion como
alternativa de solucién definitiva se DEBE reubicar las siguientes construcciones:
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Tabla 166 Construcciones a reubicar en el Barrio San José

Barrio San José

ID_SIG Reubicacion
C2570 Sl
C2934 SI
C2935 Sl
C2936 SI

Fuente: Geocing SAS.

Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en el Barrio San José, se indica que los soportes de los mismos se
encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 167 Presupuesto estimado para las obras en el- Barrio San José
BARRIO SAN JOSE

Reubicacion 4 Viviendas $ 1,200,000,000

Fuente: Geocing SAS.
eBarrio Nueva Alianza

Ademas las zonas adyacentes a los margenes de la quebrada Las Moyas, La Alborada,
El Batan y el rio Naranjos, ya que por la topografia abrupta genera grandes escarpes y
puntos de erosion local haciendo estos puntos susceptibles a generar movimientos en
masa. En el Barrio Nueva Alianza en el costado del margen de la Quebrada Las Moyas
se encuentran varias viviendas categorizadas en amenaza alta, dado que se
encuentran ubicadas a media ladera, como se puede ver a continuacion, las viviendas
gue mayor riesgo presentan actualmente se DEBEN reubicar, en razén que cualquier
medida de mitigacién que se implante no garantiza la estabilidad de ladera, y mucho
menos la afectacion ante la ocurrencia de un movimiento en masa.
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llustracién 320 Vista local de la categorizacién de Amenaza por movimiento en masa en el Barrio

Nueva Alianza.

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 168 Construcciones que se DEBEN reubicar en el Barrio Nueva Alianza

Barrio Nueva Alianza
ID_SIG Reubicacion
C0743 Sl
C0759 Sl
C0760 Sl
Co761 Sl
C0762 Sl
C0763 Sl
C0764 Sl
C0765 Sl
C0766 Sl
C0767 Sl
C0768 Sl
C0769 Sl
C0770 Sl
Cco771 Sl
Co772 Sl
Co773 Sl
Co774 Sl

Fuente: Geocing SAS.
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Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en el Barrio Nueva Alianza, se indica que los soportes de los mismos se
encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

Tabla 169 Presupuesto estimado para las obras en el- Barrio Nueva Alianza
BARRIO NUEVA ALIANZA

| Reubicacion 17 Viviendas | | $ 2,500,000,000
Fuente: Geocing SAS.

eBarrio Rodrigo Lara Bonilla

Ademas las zonas adyacentes a los margenes de la quebrada Las Moyas, La Alborada,
El Batan y el rio Naranjos, ya que por la topografia abrupta genera grandes escarpes y
puntos de erosion local haciendo estos puntos susceptibles a generar movimientos en
masa. En el costado del margen de la Quebrada Las Moyas se encuentran varias
viviendas categorizadas en amenaza alta, dado que se encuentran ubicadas a media
ladera, como se puede ver a continuacion, las viviendas que mayor riesgo presentan
actualmente se DEBEN reubicar, en razon que cualquier medida de mitigacién que se
implante no garantiza la estabilidad de ladera, y mucho menos la afectacion ante la
ocurrencia de un movimiento en masa.

Tabla 170 Construcciones que se DEBEN reubicar en el Barrio Rodrigo Lara Bonilla

Barrio Rodrigo Lara
Bonilla
ID_SIG Reubicacion
C0569 Sl
C0576 SI
C0577 Sl
C0578 SI
C0579 SI
C0583 Sl
C0566 SI
C0567 Sl
C0568 SI
C0569 Sl
C0939 Sl
C0940 SI
C0941 Sl

Fuente: Geocing SAS.
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Se presenta a continuacion el compilado del presupuesto estimado para las obras
propuestas en el Barrio Rodrigo Lara Bonilla, se indica que los soportes de los mismos
se encuentran en el Anexo 8. Presupuesto.

BARRIO Rodrigo Lara Bonilla

Reubicacién 17 Viviendas $ 2,500,000,000

Tabla 171 Presupuesto estimado para las obras en el- Barrio Rodrigo Lara Bonilla
Fuente: Geocing SAS.

15.2 INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL

15.2.1 Medidas estructurales

De acuerdo a los resultados del analisis de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo ante la
ocurrencia de eventos de inundacion en el casco urbano de San Agustin se
identificaron 8 puntos de interés asociados a la amenaza alta por eventos de este tipo,
esto debido a que las quebradas se encuentran encafionadas sin presentar valles de
inundacién a ninguno de los costados lo cual evita un rebose lateral que genere
afectaciones mayores, por lo que los puntos que presentan afectacion se encuentran
asociados a la ubicaciéon de estos elementos expuestos respecto a la quebrada Las
Moyas y la intervencion antrdpica que generado afectaciones en el vaso del drenaje;
por lo anterior se propone la construccion de medidas estructurales que mitiguen la
afectacion de una inundacion en el casco urbano.

En la llustracion 321 se presentan los sectores a los cuales se deben realizar una
intervencidn con el fin de mitigar el riesgo que presentan.
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llustracion 321. Sectores a intervenir por amenaza de Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 322. Sectores a intervenir por amenaza de Inundacion.

Fuente: Geocing SAS.
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ePrimer sector

Alternativa 1: Reubicacién

En el sector 1 se plantea la reubicacion del predio ubicado en la zona el cual esta
constituido por una edificacion y una piscina los cuales se ven afectados ante una
creciente asociada a un periodo de retorno de 100 afos; esto debido a que
durante la construccion del predio fue canalizada la quebrada Las Moyas a través
de un box culvert (Ver llustracion 323) que genera un rebose lateral aguas arriba
generando la correspondiente inundacion.

llustracién 323. Quebrada Las Moyas ubicacion de piscina sector 1.
Fuente: Geocing SAS.

Debido a que la construccion y la piscina se ubican aledafios a la obra hidraulica
se plantea la reubicacion de los mismos garantizando asi que estos elementos
expuestos se vean afectados ante una inundacion; para esta alternativa se
asocian los costos presentados en la Tabla 172.
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Tabla 172 . Presupuesto reubicacion Punto Critico 1
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@C INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN b, am
creneaeneene EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 | #==
DE 2015 o
PRESUPUESTO REUBICACION 2 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 1
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Igzz(l:ll)zaaon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 560 $ 2076 | $ 1,162,358
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m? 1680 $ 130,958 | $ 220,008,751
2.2 Excavacién mecénica en material comun (incluye cargue) m? 3360 $ 13,177 | $ 44,275,739
23 Transporte y disposicién final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 7560 $ 19,034 | $ 150,701,040
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 416,147,888
AlU 30%) $ 124,844,367
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 540,992,255
3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 560 $ 450,000 | $ 252,000,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 252,000,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 2 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 1| $ 792,992,255

Fuente: Geocing SAS.
Alternativa 2: Box Culvert

Debido a que la obra hidraulica construida en la actualidad no cumple con la
capacidad correspondiente para el caudal asociado a un periodo de retorno de
100 afios, se propone la construccion de un box culvert a traves del eje de la
guebrada Las Moyas la cual pasa en medio de la construccién y la piscina,
evitando asi un rebose lateral que afecte estos elementos expuestos y pueda
generar pérdidas humanas. Esta estructura se propone con unas dimensiones de
4m de ancho por 3m de alto y una longitud de 75,65m, con el cual se estima
transportaria 28 m3 de acuerdo a la Tabla 173, adicionalmente, en la llustracion
324 se presenta la vista en plano que tendria el box culvert.

Tabla 173. Dimensiones tipicas de Box Culvert.

BOX CULVERT TIPO
ANCHO, b ALTURA, h CAUDAL
m m m’ls
1 1 1.35
1.5 1.5 3.72
2 2 7.64
2.5 2.5 13.34
3 3 21.04
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BOX CULVERT TIPO
ANCHO, b ALTURA, h CAUDAL

m m m’/s

3 2 11.46

4 3 28.06

4 4 43.20

5 3 35.07

5 4 54.00

5 5 75.47

Fuente: Geocing SAS.

llustracién 324. Quebrada Las Moyas ubicacién de Box Culvert sector 1.
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 174 se presenta el costo asociado a la construccion de la obra
hidraulica.
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Tabla 174. Presupuesto sector 1

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN
G EC MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Geoclencias @ Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL J am
DECRETO 1077 DE 2015.
PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 1
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD NALOR VALOR TOTAL iTEM
UNITARIO
1 GENERALIDADES
11 Ié;?:ll)zacmn y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 850 $ 2076 | $ 1,764,260
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 200 $ 10,300 [ $ 2,060,044
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 1580.00 $ 13,857.38| $ 21,894,654
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 1890.00 $ 19,934 | $ 37,675,260
2.3 Relleno m? 210.00 $ 23237 ($ 4,879,859
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 630 $ 638,037 | $ 401,963,499
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 94500 $ 4358 $ 411,852,735
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 1 $ 882,090,311
AlU 30% $ 264,627,093
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 1,146,717,405

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 175 Presupuesto estimado para las obras Primer Sector

) ANCHO | ALTO
SAN AGUSTIN Valor
(m) (m)

Primer Sector

Reubicacion 2 Construcciones $ 792.992.255
2 Box Culvert 4 3 $1.146.717.405
TOTAL $ 1.939.709.660

Fuente: Geocing SAS
e Segundo sector

Alternativa 1: Reubicacion de viviendas

En el segundo sector se ubican 11 predios que pueden ser afectados ante un
rebose lateral de la quebrada Las Moyas, debido a la intervencion antrépica de la
zona que ha generado alteraciones del vaso y facilitando la ubicacion de los
predios en los margenes del drenaje tal como se presenta en la llustracion 325.
Por lo tanto, se plantea la reubicacion de estos 11 predios con el fin de evitar su
afectacion ya que alcanza alturas de lamina de agua de un metro
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i} , &
llustracién 325. Quebrada Las Moyas sec
Fuente: Geocing SAS.

La reubicacion de se presenta en la Tabla 176.

=

tor 2.

Tabla 176 Presupuesto sector 2

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@CING | INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN cCam

EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077
DE 2015

PRESUPUESTO REUBICACION 11 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 2

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :g;z:zl;zamon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 2100 $ 2076 | $ 4,358,844
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicién de Estructuras m? 4200 $ 130,958 | $ 550,021,878
2.2 Excavacion mecanica en material comun (incluye cargue) m? 8400 $ 13,1771 $ 110,689,347
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de| me 12600 $ 10934 | 3 251,168,400
transporte 28 km)

VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 916,238,469
AlU 30%) $ 274,871,541
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $1,191,110,010
Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 2100 $ 450,000 | $ 945,000,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 945,000,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 11 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 2| $ 2,136,110,010

Fuente: Geocing SAS.
Alternativa 2: Canal abierto

Con el fin de evitar el rebose lateral asociado a la quebrada Las Moyas en el
sector 2 para un periodo de retorno de 100 afios, se propone la construcciéon de un
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canal abierto con unas dimensiones de 4m de ancho por 3m de alto y una longitud
de 146 m.

llustracién 326. Quebrada Las Moybicacién de canal abierto sector 2.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 326 se presenta una vista en planta del canal abierto y box culvert
propuesto para el sector dos, evidenciando la correspondiente intervencion
requerida para evitar la afectacion de los predios ubicados al costado derecho de
la quebrada Las Moyas Yy la obra hidraulica en la via la cual en la actualidad no
cumple con la capacidad correspondiente a un caudal asociado a un periodo de
retorno de 100 afos; estas obras tienen los costos asociados en la

Tabla 177 y Tabla 178 respectivamente.
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Tabla 177 Presupuesto sector 2

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN @
Geoclencias e Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL . am
DECRETO 1077 DE 2015.
PRESUPUESTO CANAL 1
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD T e VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_(;izl;zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 2450 $ 2,076 | $ 5,085,220
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 350 $ 10,300 | $ 3,605,077
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 120.00 $ 13,857.38 [ $ 1,662,885
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 140.00 $ 19,934 | $ 2,790,760
2.3 Relleno m? 0.00 $ 23,237 $ -
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 400 $ 638,037 | $ 255,214,920
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 60000 $ 4358 | $ 261,493,800
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 1 $ 529,852,662
AlU 30% $ 158,955,799
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 688,808,461
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 178 Presupuesto Box Culvert Sector 2
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN @
Geociencias e Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DAY am
DECRETO 1077 DE 2015. i ’
PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 2
. VALOR 0
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_Goz?:h)zauon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 180 $ 2076 | $ 373,608
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 70 $ 10,300 | $ 721,015
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 120.00 $ 13,857.38 [ $ 1,662,885
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 145.00 $ 19,934 | $ 2,890,430
2.3 Relleno m? 75.00 $ 23,237 | $ 1,742,807
= ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 93 $ 638,037 | $ 59,337,469
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 16740 $ 4,358 | $ 72,956,770
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 2 $ 139,684,985
AlU 30%i $ 41,905,495
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 181,590,480

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 179 Presupuesto estimado para las obras Segundo Sector

) ANCHO Alto
SAN AGUSTIN Valor
(m) (m)
1 Reubicacién 11 Construcciones $2.136.110.010
R Canal 4 | 3 $ 688.808.461
Box Culvert L= 8.952m $181.590.480
TOTAL $3.006.508.951

Fuente: Geocing SAS
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eTercer sector

Alternativa 1: Reubicacion de viviendas

Para el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios se establece que en
el tercer sector se presenta un rebose lateral de la quebrada Las Moyas el cual
alcanzas alturas de ldmina de agua de un metro, afectando 6 edificaciones que se
encuentran en el margen del drenaje y por lo tanto volviéndolos mas vulnerables a
presentar afectacion, tal como se presenta en la llustracion 327.

Fuente: Geocing SAS.

La reubicacion de estos 5 predios tiene unos costos asociados como se presenta
en la Tabla 180.
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Tabla 180 Presupuesto Reubicacion Sector 3
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@C INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN D, am
ceoneneseingEne EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 | ===
DE 2015 S
PRESUPUESTO REUBICACION 5 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 3
iTEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :g;?:ll)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 260 $ 2076 | $ 539,666
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demoliciéon de Estructuras m? 1602 $ 130,958 [ $ 209,794,059
2.2 Excavacién mecanica en material comun (incluye cargue) m? 4806 $ 13,177 | $ 63,330,119
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 9612 $ 10934 | 3 191,605,608
transporte 28 km)

VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 465,269,453
AlU 30% $ 139,580,836
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 604,850,289

g Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 260 $ 450,000 | $ 117,000,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 117,000,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 5 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 3| $ 721,850,289

Fuente: Geocing SAS.

Alternativa 2: Canal Abierto

Con el fin de evitar el rebose lateral asociado a la quebrada Las Moyas en el
sector 3 para un periodo de retorno de 100 afios, se propone la construccion de un
canal abierto con unas dimensiones de 4m de ancho por 3m de alto como se
muestra en Tabla 181.
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llustraciéon 328.Canal S.

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 181 Presupuesto Canal Sector 3

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C ‘ NG MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN -
Geociencias @ Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL _ ( Jam
DECRETO 1077 DE 2015. Cisels o malrwliea
PRESUPUESTO CANAL 2
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD N VALOR TOTAL [TEM
1 GENERALIDADES
11 :g;acll)zamon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 2450 2076 | $ 5,085,220
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 350 10,300 | $ 3,605,077
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion _(Incluye transporte de maquinaria) m? 2030.00 13,857.38| $ 28,130,473
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 2440.00 19,934 | $ 48,638,960
2.3 Relleno m? 285.00 23237 | $ 6,622,666
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 280 638,037 | $ 178,650,444
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 42000 4,358 | $ 183,045,660
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 2 $ 453,778,501
AlU 30% $ 136,133,550
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 589,912,051

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 182 Presupuesto estimado para las obras Tercer Sector

SAN AGUSTIN A':gl')"o ALTO (m) Valor
Tercer Sector
Reubicacion 5 Construcciones $721.850.289
Canal 4 3 $589.912.051
TOTAL $1.311.762.340

Fuente: Geocing SAS

e Cuarto Sector

Alternativa 1: Reubicacion de viviendas

Debido a la ubicacién de la quebrada Las Moyas respecto a la piscina municipal,
la cual se ubica a menos de 2 metros del vaso del drenaje, la intervencion
antropica y el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios se plantea la
reubicacién del predio; ya que el drenaje es susceptible a presentar un rebose
lateral en la curva ubicada aguas arriba de la piscina generando una afectacion
gue inundaria la piscina y afectaria el sistema estructural de la construccion, tal
como se presenta en la llustracion 329, a esta obra se encuentran asociados unos
costos (Ver Tabla 183).

llustracién 329 Quebrada Las Moyas ubicacién de iscina parque Maloka sector 2.
Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 505 de 543




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

I

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencias e Ingenieria

Tabla 183. Presupuesto Reubicacion sector 4

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GEC INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN Y am
peadenees eingeniere EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 | #=
DE 2015

PRESUPUESTO REUBICACION 1 CONSTRUCCION PUNTO CRITICO 4

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :é);?:l;zamon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales me 910 $ 2076 | $ 1,888,832
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicién de Estructuras m3 1068 $ 130,958 | $ 139,862,706
2.2 Excavacién mecdnica en material comun (incluye cargue) m? 1602 $ 13,177 | $ 21,110,040
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 2670 $ 10934 | 8 53,223,780
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 216,085,358
AlU 30%) $ 64,825,607
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 280,910,966
3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 910 $ 450,000 | $ 409,500,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 409,500,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 1 CONSTRUCCION PUNTO CRITICO 4| $ 690,410,966
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 184 Presupuesto estimado para las obras Cuarto Sector
Cuarto Sector Valor
1 ‘ Reubicacion ‘ 1 Construccion $690.410.966

Fuente: Geocing SAS
eQuinto sector
Alternativa 1: Reubicacion de viviendas

Para un periodo de retorno de 100 afios se establece que en el quinto sector se
encuentran en riesgo 29 predios y 4 tramos viales, siendo esta la zona con mayor
cantidad de elementos expuestos; eso debido a que la afectacion se presenta en
un tramo de 374 m y los elementos expuestos se encuentran en los margenes de
la quebrada Las Moyas haciéndolos mas susceptibles a presentar afectacion, por
lo tanto se plantea la reubicacién de los predios aledafios al drenaje tal como se
presenta en la llustracién 330 y Tabla 185).
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llustracién 330. Detalle de viviendas a reubicar — sector 5.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 185 Presupuesto Reubicacion sector 5

| ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@CING | INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN cam
freseremerans= | EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077

DE 2015

PRESUPUESTO REUBICACION 29 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 5 ‘

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL ITEM
1 (GENERALIDADES
11 :g;acll}zacmn y replanteo con equipo de topograiafamamado a coordenadas reales mE 13500 5 2076 | 5 28,021,140
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m* 1068 35 130958 | § 139,852,706
22 E xcavacion mecanica en material comin (incluye cargue) m3 1602 5 13177 | § 21,110,040
53 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de mE 2870 5 19934 | 5 53,223,780
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION 5242 217 666
AlU 30%] § 72,665,300
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 314,882,966
[Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m* 13500 5 450,000 | § §,075,000,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 29 CONSTRUCCIONES PUNTO CRITICO 5| 5 314,882 966

Fuente: Geocing SAS.
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e Alternativa 2: Canal abierto y box culvert

Para evitar la afectacion correspondiente a los elementos expuestos ubicados en
el sector 5 se plantea la construccion de 4 canales abiertos y 4 box culvert
construidos de manera intercalada con el fin de evitar el rebose lateral que
presenta la quebrada Moyas en este tramo; estas obras se ubicaran tal como se
presenta en la llustracion 331.

4 4 + By fe"
: ?m |5 &
llustracién 331.Canal — sector 5.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 186 Presupuesto Canal 3 sector 5

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Geoclencias e Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL J am
DECRETO 1077 DE 2015.
PRESUPUESTO CANAL 3
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD NS VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_g;aéll)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 1570 $ 2076 | $ 3,258,692
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 230 $ 10,300 [ $ 2,369,051
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 1770.00 $ 13,857.38| $ 24,527,556
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 2120.00 $ 19934 | $ 42,260,080
2.3 Relleno m? 250.00 $ 23237 (% 5,809,356
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 260 $ 638,037 | $ 165,889,698
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 39000 $ 4,358 | $ 169,970,970
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 3 $ 414,085,402
AlU 30%) $ 124,225,621
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 538,311,023
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 187 Presupuesto Canal 4 sector 5.
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Geociencias @ Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL _J am
DECRETO 1077 DE 2015. i ’
PRESUPUESTO CANAL 4
f VALOR 5
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_gzzll)zamon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 880 $ 2076 |s 1,826,528
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 150 $ 10,300 | $ 1,545,033
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion _(Incluye transporte de maquinaria) m? 940.00 $ 13,857.38 | $ 13,025,934
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 1130.00 $ 19,934 | $ 22,525,420
2.3 Relleno m? 95.00 $ 23,237 | $ 2,207,555
& ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 150 $ 638,037 | $ 95,705,595
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 22500 $ 4,358 | $ 98,060,175
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 4 $ 234,896,240
AlU 30%i $ 70,468,872
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 305,365,112

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 188 Presupuesto Canal 5 sector 5

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Geociencias @ Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL _J am
DECRETO 1077 DE 2015.
PRESUPUESTO CANAL 5
a VALOR ?
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_gzzll)zamon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 2270 2076 | s 4,711,612
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 320 10,300 | $ 3,296,070
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion (Incluye transporte de maquinaria) m? 2520.00 13,857.38| $ 34,920,588
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 3030.00 19,934 | $ 60,400,020
2.3 Relleno m? 270.00 23,237 | $ 6,274,105
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 290 638,037 | $ 185,030,817
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 43500 4,358 | $ 189,583,005
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 5 $ 484,216,217
AlU 30%) $ 145,264,865
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 629,481,082
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 189 Presupuesto Canal 6 sector 5
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
Geoclencias @ Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL J am
DECRETO 1077 DE 2015.
PRESUPUESTO CANAL 6
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VNS VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :.g;zg;zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 1420 2076 | $ 2,047,352
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 220 10,300 | $ 2,266,048
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 880.00 13,857.38 | $ 12,194,491
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 1060.00 19,934 | $ 21,130,040
2.3 Relleno m? 1050.00 23237($ 24,399,296
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 240 638,037 | $ 153,128,952
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 36000 4,358 | $ 156,896,280
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CANAL 6 $ 372,962,460
AlU 30%) $ 111,888,738
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 484,851,197

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 190 Presupuesto Box Culvert 3 Sector 5

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA’, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN Q »

Geoclencios e ngenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL PAY am
DECRETO 1077 DE 2015.

PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 3

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD g eyt VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :én;z::h)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 160 $ 2076 | $ 332,096
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 60 $ 10,300 | $ 618,013
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 120.00 $ 13,857.38 [ $ 1,662,885
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 140.00 $ 19,934 [ $ 2,790,760
2.3 Relleno m? 20.00 $ 232371 $ 464,749
B ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 105 $ 638,037 | $ 66,993,917
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 18900 $ 4,358 | $ 82,370,547
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 3 $ 155,232,966
AlU 30%) $ 46,569,890
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 201,802,856
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 191 Presupuesto Box Culvert 4 Sector 5
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN -
Geoclencias e Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL pAY am
DECRETO 1077 DE 2015.

PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 4

VALOR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNTARS) VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 E);ﬂl)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 180 $ 2076 | $ 373,608
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 70 $ 10,300 | $ 721,015
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién_(Incluye transporte de maquinaria) m? 150.00 $ 13,857.38 | $ 2,078,606
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 180.00 $ 19,934 [ $ 3,588,120
2.3 Relleno m? 70.00 $ 23237 | $ 1,626,620
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 100 $ 638,037 | $ 63,803,730
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 18000 $ 4,358 | $ 78,448,140
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 4 $ 150,639,840
AlU 30%i $ 45,191,952
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 195,831,791

Fuente: Geocing SAS
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DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencias e Ingenieria

Tabla 192 Presupuesto Box Culvert 5 Sector 5
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN

€] E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN @
Geoclenclas e Ingenieria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL Al am
DECRETO 1077 DE 2015.

PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 5

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VNS VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :_g;eéll)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 210 $ 2076 | $ 435,876
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 75 $ 10,300 | $ 772,517
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién (Incluye transporte de maquinaria) m? 150.00 $ 13,857.38| $ 2,078,606
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 180.00 $ 19,934 | $ 3,588,120
2.3 Relleno m? 40.00 $ 23,237 $ 929,497
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 130 $ 638,037 | $ 82,944,849
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 23400 $ 4,358 | $ 101,982,582
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 5 $ 192,732,047
AlU 30%i $ 57,819,614
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 250,551,661

Fuente: Geocing SAS
Tabla 193 Presupuesto Box Culvert 6 Sector 5

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE@C MASA,, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN @

Geoclencios e Ingeneria AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DAY am
DECRETO 1077 DE 2015.

PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 6

VALOR
iTEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD g eyt VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :.g;e::l;zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 210 $ 2076 | $ 435,876
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H: 2.0 m lona verde ml 75 $ 10,300 | $ 772,517
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion_(Incluye transporte de maquinaria) m? 170.00 $ 13,857.38| $ 2,355,754
2.2 Retiro de escombros, producto de las excavaciones distancia promedio 20 Km m? 210.00 $ 19,934 | $ 4,186,140
2.3 Relleno m? 10.00 $ 23237 $ 232,374
3 ESTRUCTURAL
3.1 Concreto Obras de drenaje 4000 psi m? 115 $ 638,037 [ $ 73,374,290
3.2 Acero de refuerzo Fy 420 Mpa Kg 20700 $ 4,358 | $ 90,215,361
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE BOX CULVERT 6 $171,572,311
AlU 30%) $ 51,471,693
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 223,044,005

Fuente: Geocing SAS

Tabla 194 Presupuesto estimado para las obras Quinto Sector

AGSL]ASNI'iN Quinto Sector Valor
1 Reubicacion 29 Construcciones $ 314.882.966
Canal 3 85.3362 $538,311,023
) Canal 4 44.8905 $305,365,112
Canal 5 126.3611 $629,481,082
Canal 6 76.4457 $484,851,197
2 Box Culvert 3 8.9263 $201,802,856

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
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ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GGE@C\ NG INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN
eociencias e Ingenieria
SAN .
AGUSTIN Quinto Sector Valor
Box Culvert 4 9.0878 $195,831,791
Box Culvert 5 1.378 $250,551,661
Box Culvert 6 1.9145 $223,044,005
Total $3.141.121.693

Fuente: Geocing SAS
e Sexto Sector

Alternativa 1: Reubicacién del coliseo.

En el sector 6 se encuentra ubicado el coliseo municipal el cual se veria afectado
ante un rebose lateral de la quebrada Las Moyas para un caudal de un periodo de
retorno de 100 afios; este rebose lateral se asocia a una obra hidraulica la cual no
tiene la capacidad requerida generando un represamiento del flujo aguas arriba de
la obra.

llustracién 332.Coliseo.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacién se presenta el presupuesto estimado para la intervencion sobre
este sector.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
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ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN
AGUSTIN EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Geociencias e Ingenieria

Tabla 195 Presupuesto Reubicaciéon Coliseo

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,

G‘E@C INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN EN ), am

feacendame noeniere EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 | #
DE 2015

PRESUPUESTO REUBICACION 1 CONSTRUCCION PUNTO CRITICO 6

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD [ VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :g;aé;zacmn y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 2000 $ 2076 | $ 4,151,280
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m3 1068.00 $ 130,958 | $ 139,862,706
2.2 Excavacién mecénica en material comun (incluye cargue) m? 1602.00 $ 13,177 | $ 21,110,040
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 2005 $ 10934 | s 79,835,670
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 244,959,696
AlU 30%) $ 73,487,909
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 318,447,605
3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 2000.00 $ 450,000 | $ 900,000,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS | $ 900,000,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 1 CONSTRUCCION PUNTO CRITICO 6| $ 1,218,447,605

Fuente: Geocing SAS.
e Alternativa 2: Box Culvert

Se plantea la construccion de un box culvert con unas dimensiones de 5m de
ancho por 3 metros de alto el cual reemplazaria a la obra hidraulica existente tal
como se presenta en la llustracion 331, evitando asi represamientos de flujo que
lleven a generar reboses laterales aguas arriba de la obra. En la Tabla 196. Se
presentan los costos asociados a esta obra.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969