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Actualmente, existe gran evidencia sobre como en la dindmica de los municipios se presentan
diversas alteraciones desatadas por la ocurrencia de fenbmenos de caracter natural y no
natural, los cuales, concentran fuertes dafios y generan o agudizan crisis sociales que, en la
mayoria de las ocasiones y en un corto y mediano plazo, suelen propiciar crisis institucionales.
Se ha demostrado, que el constante aumento de la peligrosidad e impactos de los desastres
sobre las poblaciones, se encuentran directamente relacionados con formas de organizacion
impropias, modelos insostenibles, pobreza y problematicas ambientales (Garcia-Tornel, 2001,
Lavell, 2005).

Si bien, los eventos fisicos son un prerrequisito para que sucedan los desastres, no son
suficientes en si para que se materialicen; debe existir una sociedad que por su forma
particular de organizacion resulte incapacitada para absorber o recuperarse autbnomamente
de los impactos de estos eventos (Maskrey, 1998; Blaikie et al., 1996). Los riesgos, por lo
tanto, representan los problemas no resueltos de las dinamicas sociales que se llevan a cabo
sobre un territorio, de su escasa capacidad auto-organizativa y de la poca comprension de los
condicionantes del medio. En este sentido, se entiende como Riesgo a la probabilidad de
dafios o pérdidas de tipo corporal, social, cultural, econémico y ambiental, que pueden
presentarse dentro de un territorio en un periodo determinado de tiempo, debido a la ocurrencia
de fendmenos de caracter natural, socio-natural, tecnolégicos o humanos no intencionales y
bajo unas condiciones de vulnerabilidad ante dichos fenédmenos. Las condiciones de Riesgo
en un municipio son dindmicas, cambian con el tiempo, tanto en sus caracteristicas como en
su magnitud; siempre aumentando, a no ser que se tenga una estrategia consciente 8indicada
tanto de las condiciones de riesgo actual como de las futuras.

Por lo tanto, el proceso de Gestién del Riesgo surge a partir de la necesidad de orientar la
gestiéon de un desarrollo municipal en funcioén de los riesgos. Podemos decir entonces, que la
Gestion del Riesgo se puede entender como un conjunto de elementos, medidas y
herramientas dirigidas a conocer e intervenir las Amenazas y/o las Vulnerabilidades con el fin
de mitigar los Riesgos, a través de la prevencion y la reduccion de los elementos (estructurales,
funcionales y corporales) y los niveles de exposicién frente a eventos potencialmente
destructivos (Carrefio, 2006).

En este sentido, una de las herramientas fundamentales para los procesos de Gestion del
Riesgo municipal en Colombia corresponde a los estudios de riesgo que se deben realizar en
el marco de lo establecido en los articulos 39 y 40 de Ley 1523 de 2012 respecto a la
integracion de la gestion del riesgo en la planificacion territorial; asi como, a partir de las
disposiciones establecidas en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de
2015) en cuanto a escalas y tipos de estudio para dicha integracion.

Los estudios de Riesgo corresponden a los procesos que permiten la delimitacion y
zonificaciéon de los factores asociados al Riesgo de desastres (Amenazas y Vulnerabilidades)
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a partir del analisis y evaluacion técnica de los mismos. De esta manera y segun lo establecido
por el Decreto 1807 de 2014, se deben realizar estudios, a un nivel basico, para la revision de
los contenidos de mediano y largo plazo o en la expedicion de nuevos Planes de Ordenamiento
Territorial (POT); y a un nivel detallado, durante la ejecucion de estos POT y a partir de las
zonas priorizadas en los estudios de nivel basico. Por lo tanto, el Decreto 1807 de 2014 brinda
las disposiciones minimas en cuanto a las condiciones y escalas de trabajo para incorporar de
manera gradual la gestion del riesgo en dichos planes, asi como, las condiciones técnicas
minimas para la elaboracion de los estudios en torno a fenébmenos como Socavacion lateral
(socavacion lateral), Inundacién y Avenida Torrencial dado la recurrencia de éstos.

El municipio de Palmira, con su contexto fisico-geogréfico, corresponde a uno de los
municipios de Colombia con las condiciones propicias para la configuracién de escenarios de
riesgo asociados a fendmenos de recurrencia como Socavacién lateral (socavacion lateral),
Inundaciones y Avenidas Torrenciales, entre otros; que, junto a los notorios cambios a nivel
climatico y la localizacién incorrecta de elementos estructurales y corporales, pueden agudizar
el impacto de dichos fenémenos en el territorio.

A partir de lo anterior, el Departamento Nacional de Planeacién, en el marco del programa de
POT Modernos, llevé a cabo en el afio 2018, por medio del consultor EZQUIAGA, los primeros
estudios béasicos para la incorporacion de la gestién del riesgo en la propuesta de revision y
ajuste del POT del municipio de Palmira del afio 2013. Sin embargo, el concepto generado por
parte de Planeacién Nacional para estos estudios, consideré que la consultoria desarrollada,
no entrego a satisfaccion los productos del objeto contractual y el municipio no logré, ni recibio
el anunciado Plan de Ordenamiento Territorial (POT) moderno, igualmente, la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, en su apoyo a la administracion municipal en el afio
2018, expuso y sustentd ante todos los actores del caso, las observaciones y objeciones que
tenia frente al tema de las evaluaciones de amenazas realizado por el Consultor del
Departamento de Planeacién Nacional (DGRD de Palmira, 2021).

Con el pasivo dejado por el primer intento de estudios de evaluacion y zonificacién de
amenazas Yy riesgos para la incorporacion en la revision y ajuste del POT, el municipio de
Palmira, a través de la Direccién de Gestion del Riesgo de Desastres — DGRD, inicia en el afio
2020 un gran esfuerzo de gestién con el objeto de satisfacer la necesidad de contar con
estudios basicos de amenaza y riesgos como soporte para el nuevo POT. En este sentido, se
logra alcanzar el Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 entre la Administracién
Municipal de Palmira y La Universidad del Valle — Laboratorio Observatorio Sismoldgico y
Geofisico del Suroccidente Colombiano (OSSO), con el cual se comenzaron a aunar esfuerzos
para realizar los estudios basicos de amenaza por Inundacién, Movimiento en Masa y Avenida
Torrencial en el municipio de Palmira y estudios a detalle de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo
por Inundaciones y Socavacion Lateral en el Barrio Azul, corregimiento de Amaime.

En el marco de este Convenio Interadministrativo se realiza el estudio No. 11 correspondiente
al estudio de amenaza por socavacion lateral a escala 1:2000 en barrio Azul, corregimiento de
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Amaime en el municipio de Palmira. Este estudio se lleva a cabo con el propésito de obtener
la zonificacién de la amenaza a escala detallada para el fendbmeno mencionado a partir de lo
exigido en el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015. El presente
documento técnico, muestra los insumos requeridos, los procesos metodoldgicos llevados a
cabo; asi como, los resultados obtenidos para alcanzar dicha zonificacion.
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Evaluar y zonificar la amenaza por Socavacion Lateral (SL) a escala 1:2000 en barrio Azul,
corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira Valle del Cauca.

o Identificar la erosidn marginal por eventos histéricos (historicidad).

o Estimar la multitemporal del desplazamiento lateral de los cauces Amaime y Nima a
escala 1:2000 en barrio Azul, corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira.

e Evaluar la susceptibilidad por socavacién local o colapso de banca a escala 1:2000 en
barrio Azul, corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira.

o Estimar la socavacion lateral de cauces por hidraulica fluvial a escala 1:2000 en barrio
Azul, corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira.

o Evaluar la faja de terreno con amenaza de colapso de banca por falla geotécnica a
escala 1:2000 en barrio Azul, corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira.

e Estimar la amenaza por Socavacion lateral (consolidado de los mapas aqui
enunciados), a escala 1:2000 en barrio Azul, corregimiento de Amaime en el municipio
de Palmira.

El presente estudio pretende identificar, evaluar y zonificar la susceptibilidad y la amenaza por
socavacion lateral en barrio Azul, corregimiento de Amaime. En cumplimiento del Decreto 1807
de 2015, el presente estudio se realiza a escala 1:2.000 con el fin que sea tomado como
insumo para los futuros procesos de ordenacién y planificacion territorial en los limites del
municipio de Palmira.
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3. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Palmira se encuentra ubicado en la regién suroriental del departamento del
Valle del Cauca alrededor de los 03°31°39” de latitud Norte y 76°18°01” de longitud Oeste del
meridiano de Greenwich. Limita al norte con el municipio de El Cerrito, al sur con los municipios
de Pradera y Candelaria, al este con el departamento del Tolima y al oeste con los municipios
de Cali, Yumbo y Vijes (ver Figura 1).

El municipio cuenta con un area aproximada de 100.000 Ha y se divide en dos grandes zonas
fisiograficas de Este a Oeste: la zona montafiosa y de piedemonte, y la zona plana asociada
al valle geografico del rio Cauca sobre la cual se encuentra ubicada la cabecera urbana del
municipio. Cuenta con una cantidad aproximada de poblacion, segun proyecciones DANE a
2021, de 356.000 habitantes; la gran mayoria concentrados en la cabecera urbana con un
aproximado de 281.000 habitantes y unos 74.000 habitantes en los demas centros poblados
y rural disperso.
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Figura 1. Localizacion general municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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En el presente estudio el andlisis dinamico fluvial se desarrolla de forma particular, para las
orillas de los rios Nima y Amaime en su recorrido por el sector de Barrio Azul la socavacion
lateral de cauces por hidraulica fluvial en el corregimiento de Amaime municipio de Palmira;
con el fin de determinar la socavacion lateral de cauces por hidraulica fluvial. Bajo este
contexto, las cuencas hidrograficas de los rios Amaime y Nima son las que presentan
influencia en el area de estudio y su descripcidén general se presenta a continuacion:

El rio Amaime desemboca sobre la margen derecha del rio Cauca en la abscisa K 185 + 132,
aguas abajo del embalse de Salvajina. La cuenca del rio Amaime esta ubicada en la vertiente
occidental de la Cordillera Central. Geogréaficamente la cuenca esté ubicada aproximadamente
entre los 3° 29’ y los 3° 47’ de latitud Norte y entre los 75° 55’ y los 76° 12’ de longitud Oeste.
La superficie de la cuenca es de 482.15 km? hasta la estacion Amaime, la longitud del cauce
principal es de 44.34 km y su caudal medio es de 7.8 m®s hasta la estacién Los Ceibos.

La cuenca presenta un amplio rango de distribucién altitudinal que oscila entre la cota 1100
msnm en la carretera Tablones-Palmira y la cota 4100 msnm en el Paramo La Estrella, en la
laguna la Negra, sitio de nacimiento del rio Amaime. Su complejo relieve incluye muy pocas
zonas planas, donde predominan las zonas quebradas y abruptas, con pendientes superiores
al 50%.

Los afluentes principales del rio Amaime en su margen izquierda son las quebradas Cucuana,
Teatinoy La Tigrera y los rios Cabuyal, Nimay Toche. Por la margen derecha fluyen al Amaime
el rio Coronado y las quebradas La lItalia, Fuentelapefa, Corazén, La Honda, Platanillal y
Naranjales (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - Universidad del Valle,
2000).

3.1.1. Rio Nima

El rio Nima nace en la laguna de Santa Teresa a 3800 msnm en el flanco occidental de la
Cordillera Central y desemboca a los 1018 msnm sobre la margen izquierda del rio Amaime
en el sector conocido como Barrio Azul del corregimiento de Amaime. La superficie de la
cuenca es de 161,48 km? hasta la desembocadura del rio Amaime y la longitud del cauce
principal es de 40,14 km. El rio Nima es la principal fuente de abastecimiento de agua del
acueducto del municipio de Palmira.
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Los afluentes principales del rio Nima son la quebrada Casa de Teja, Santa Rita, Los Cuervos,
Golondrinas, Agua Clara, Los Negros, Las Mirlas, El Cofre, Aguazul. Por su parte, dentro las
mas importantes derivaciones del rio Nima se encuentra el rio Palmira, la cual se localiza en
su margen izquierda con un caudal de 2,21 m®s que es distribuido en las demas
subderivaciones de acuerdo con la reglamentacion adoptada mediante la Resolucion DG 185
de 2000, expedida por la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca.
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Figura 2. Localizacion subcuencas en estudio municipio de Palmira
Fuente: elaboracién propia
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En el estudio de la geotecnia es necesario identificar y entender la clase de proceso de
degradacion (Erosion, movimiento en masa), los mecanismos de falla, las causas y efectos.
La clasificacion presente en este documento, sigue la distribucién hecha por Gonzalo Escobar
y Carlos Escobar (2017), donde enfatiza la diferencia entre los procesos de erosion y los
movimientos en masa. Se identifican siete (7) tipos de erosion, las cuales se presentan a
continuacion:

Erosidn hidrica: Ocurre en las laderas y es el resultado del arranque, transporte y depdésito
de los suelos por la accion de las aguas pluviales y de escorrentia.

Erosion fluvial: Es lineal y afecta los cursos de agua. Es el arranque, transporte y depésito
de los materiales que conforman el lecho de un cauce.

Erosion eolica: Es el modelado del suelo por la accion del viento, cuando arranca, transporta
y deposita los suelos finos, desprovistos de vegetacion.

Erosion glaciar: Es el resultado del modelado del relieve por la accién de los glaciares cuando
movilizan, transportan y depositan materiales.

Erosion periglaciar: Es propia de zonas cercanas a los casquetes polares cuando se
presentan procesos de congelamiento, descongelamiento, combinado con otros tipos de
erosion.

Erosion litoral o costera: Propia de las costas y ocurre por la accion de las olas y las mareas
cuando remueven transportan y depositan suelos.

Erosion karstica: Propia de formaciones calcareas donde los suelos solubles en agua se
erosionan internamente, formando cavernas.

En geotecnia se hace énfasis a los problemas causados por la erosién hidrica, fluvial y edlica
gue son las mas frecuentes y generan problemas en estructuras.

Los procesos de erosion hidrica modelan las laderas y taludes gracias a las aguas lluvias y de
escorrentia que se generan durante los aguaceros. Estos procesos suceden en equilibrio
cuando la vegetacion es natural o se realizan obras y practicas de control de erosion en
terrenos sometidos a actividades antrépicas. En laderas y taludes sin practicas estos procesos
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se ven acelerados y ocasionan problemas inestabilizando laderas y taludes. Las
manifestaciones de la erosion hidrica son las siguientes:

- Erosioén pluvial: Es la erosién causada por el impacto del agua lluvia sobre el suelo.
El mecanismo de erosién por impacto la gota de lluvia incluye la compactacién que
sufre el suelo por la energia de las gotas y la accion hidraulica del agua que permite
arrancar las particulas de suelo superficial e incorporarlo al flujo.

- Escurrimiento superficial difuso: En los suelos desprovistos de vegetacion en
pendientes donde ha actuado la saltacion pluvial, el agua escurre con régimen laminar
un trayecto muy corto, removiendo las particulas de suelo y materia organica
desalojada por ese proceso. En este caso se concentra menos energia que en el de
las gotas de lluvia; mientras que, en caida libre, la mayoria de las gotas de lluvia se
desplazan a velocidades de 6 a 9 m/seg en aguaceros fuertes, en el escurrimiento
asociado a la erosion laminar, la velocidad del agua no supera por lo general 30
cm/seg. (Gray and Leiser, op. cit.).

- Surcos de erosién (Escurrimiento Superficial Concentrado): Tan pronto como el
flujo se vuelve turbulento el agua adquiere energia suficiente para formar canales
pequenos, pero bien definidos, relativamente paralelos 0 anastomosados, a veces con
control estructural, denominados surcos de erosion.

- Carcavas: Son canales o zanjones de diferente tamafio y forma, formados por flujos
concentrados y aguas de manantiales. Mas profundos y amplios que los surcos, por
ellos circula agua en forma intermitente, durante o un poco después de los aguaceros.
Segun Gray y Leiser (1982.), se presentan 4 estados en su desarrollo: 1) formacién y
entallamiento de un canal o zanja, por escurrimiento concentrado de agua, 2) erosion
remontante desde la base del canal y ensanchamiento del mismo, 3) cicatrizacion y 4)
estabilizacion.

- Escurrimiento Sub-superficial: Las aguas de infiltracion ocasionan tubificacion o
sifonamiento, proceso que consiste en la formacion de cavidades cuando las fuerzas
de filtracion exceden la resistencia del material. Afectan principalmente suelos no
cohesivos como arenas finas, limos y algunas areniscas mal cementadas (Sowers and
Sowers, 1.972).

Propia de los cauces de rios y quebradas; las manifestaciones son los procesos de socavacion
de fondo y socavacion latera
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4.2.1. Socavacion lateral y de fondo

Se trata de la erosién producida por el agua encauzada, debido a su circulacién por drenajes
naturales de quebradas y rios. Consiste en la movilizacion y el desalojo de suelo del canal, la
erosion lateral y la socavacion en el fondo. Es una erosion lineal, moderada por la erosion
hacia la cabecera, o erosion regresiva. En corrientes juveniles que drenan terrenos
generalmente muy pendientes, y a lo largo de arroyos y torrentes, predomina la erosién de
fondo sobre la erosion lateral, mientras que en corrientes maduras o de orden alto, es mas
importante la erosién lateral.

Desde el punto de vista de la evolucion morfolégica, Keown et al (1977), sefialan tres
mecanismos de erosion en canales:

1. Ensanchamiento, debido al desgaste producido por el incremento del flujo y/o de las
descargas de sedimentos.

2. Profundizacion por degradacion en el fondo causada por el incremento del flujo o cambios
de la pendiente.

3. Cambios en la sinuosidad del cauce, por pérdida de materiales en las orillas y la evolucion
de los meandros.

En la Tabla 1 se presenta una clasificaciébn general de los procesos de erosién hidrica y se
comentan algunos de sus efectos.

Tabla 1. Procesos de erosion hidrica y su contribucion a la inestabilidad

TIPO ACCION EFECTOS

Erosion Pluvial El impacto de la lluvia sobre el suelo,
Desalojo y dispersion de particulas de disminuye la porosidad por compactacion,
suelo por el impacto de las gotas de lluvia. reduciendo su capacidad de infiltracion.
Los suelos son arrastrados en suspensién, Este proceso desencadena el resto de

estimulando otras formas de erosion. procesos erosivos.
EROSION HIDRICA ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO
La accion de las aguas Erosion Laminar El escurrimiento de suelos limosos y limo
lluvias y de escorrentia Arrastre uniforme de capas delgadas de arenosos en taludes viales y otras
son mas intensos en suelo, muy cortas distancias, debido a excavaciones, constituye una fuente muy
laderas desprovistas de  escurrimiento difuso. importante de sedimentos.

vegetacion.
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Erosion en surcos

El escurrimiento concentrado labra Esta manifestacion de la erosion es mas
pequefios canales mas o menos paralelos, incisiva debido a la energia que adquiere
independientes. Se pueden eliminar con el el agua concentrada en los canales.
perfilado y la proteccion del suelo.
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TIPO ACCION EFECTOS
Erosion en carcavas Estos procesos se inician generalmente

EROSION KARSTICA

Agua subterranea

EROSION FLUVIAL.

Accion de las aguas
encauzadas: Torrentes,
quebradas rios

Es la erosion en zanjas profundas, de gran
tamafio, estimulada por la concentracion
de aguas y solidos. El proceso crece
gracias a la profundizacion del fondo y los
procesos remontantes.

por vertimiento no controlado de aguas de
escorrentias o de filtros. Acentlan el
relieve promoviendo otras formas aun mas
graves de inestabilidad y constituye una
fuente importante de sedimentos.

ESCURRIMIENTO SUB-SUPERFICIAL

Tubificacion y cavernas
Debilitamiento interno del terreno

Socavaciéon de Fondo

Socavacion lateral

Descarga torrencial

Puede originar manantiales, carcavas y
hundimientos.

Profundiza el fondo de los cauces
naturales, bisectando el terreno vy
eliminando soporte en la base de las
laderas, lo cual puede promover
deslizamientos.

Provoca destruccion de las orillas
inestabilizando fundaciones y originando
deslizamientos.

Profundiza el fondo de los cauces
naturales, bisectando el terreno vy
eliminando soporte en la base de las
laderas, lo cual puede promover
deslizamientos. Provoca destruccion de
las orillas inestabilizando fundaciones y
originando deslizamientos Efectos
devastadores en las margenes de los
torrentes de montafia.

Fuente: elaboracion propia

Por movimientos en masa se entiende el desplazamiento del terreno que constituye una ladera
o un talud, hacia el exterior del mismo y en sentido descendente. Los movimientos pueden ser
agrupados segun dichos autores, en cinco mecanismos principales: desprendimiento y
colapso, vuelco, deslizamiento, expansiones laterales y flujos. A continuacion, se describe
brevemente cada uno de estos mecanismos.

4.3.1. Movimientos con predominio de la trayectoria vertical

Son procesos que involucran masas de suelo y roca y los factores contribuyentes principales
son el intemperismo, la erosién hidrica, fluvial y edlica y el factor detonante pueden ser vientos,
lluvias o actividad sismica con la contribucion de la gravedad.
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- Desprendimientos o caidas: Se originan por el despegue de una masa del suelo o
roca de una pared empinada o acantilado y posterior descenso mediante caida libre, a
través del aire, y rebote o rodadura final.

- Colapsos: También conocidos como desplomes, consisten en la caida de masas de
material, con una trayectoria vertical, debido a la socavacion efectuada por un rio o el
oleaje en un acantilado o la meteorizacion y disgregacion de las rocas del pie del
mismo.

4.3.2. Movimientos de giro de bloques conformados por fracturacion vertical

- Vuelcos: Es la rotacion hacia delante y hacia el exterior de una ladera, de una masa
del suelo o roca alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. Las
fuerzas desestabilizadoras son la gravedad y las fuerzas ejercidas por el terreno
adyacente o por fluidos en las grietas. Dentro del mecanismo de vuelco se distinguen
dos procesos.

- Vuelcos por flexién: Tiene lugar cuando las discontinuidades del macizo forman
columnas semicontinuas en voladizo, con la posibilidad de flexionarse hacia adelante
por descarga hasta romperse por flexion.

- Desplomes: Se produce en bordes de acantilados rocosos o de materiales areno-
arcillosos compactados, donde la masa movida cae inicialmente con un movimiento de
giro apoyado en la base inferior y posteriormente un movimiento vertical de colapso, al
deshacerse el apoyo de dicha zona.

4.3.3. Desplazamiento en masa

- Deslizamientos: Son movimientos ladera abajo de masas de suelo o roca sobre una
o0 varias superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas con intensa deformacion
de corte, en los que se preserva a grandes rasgos la forma de masa desplazada. Las
superficies pueden coincidir con planos estructurales (deslizamientos traslacionales de
rocas o de capas delgadas de suelo), o son inducidas (deslizamientos rotacionales en
suelos y/o materiales intermedios). Dentro de este mecanismo se distinguen los
deslizamientos rotacionales y los traslacionales.

Deslizamientos rotacionales: El terreno en movimiento experimenta un giro a lo largo
de una superficie de rotura curvilinea y céncava, y segun un eje situado por encima del
centro de gravedad de la masa deslizada.

Deslizamientos traslacionales: Las masas se desplazan a lo largo de una superficie
de rotura plana u ondulada, pudiendo deslizar posteriormente sobre la superficie del
terreno original y proseguir si la inclinacién es suficientemente fuerte. Los componentes
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de la masa desplazada se mueven inicialmente con la misma velocidad y trayectorias
paralelas, pudiendo fragmentarse o disgregarse si posteriormente aumenta su
velocidad, derivando en un flujo mas que en deslizamiento.

- Reptamientos: Movimiento de tipo viscoso sumamente lento (Unos pocos centimetros
por afo), asociado a una deformacion continua de terrenos no consolidados o
relativamente sueltos, sin rotura o falla del mismo a lo largo de superficies de corte.
Afecta principalmente a los depdsitos y a los suelos residuales, pero puede presentarse
también en rocas.

- Propagacion lateral: El caso mas comun corresponde al desplazamiento horizontal
de masas duras por flujo plastico o licuacion del material subyacente mas blando.

- Escurrimiento: Se designa de esta manera al colapso o derrumbe de masas secas 0
himedas expuestas en excavaciones viales 0 semejantes, que se desplazan de
manera viscosa, por lo general poco tiempo después del corte.

- Subsidencia: Aunque no se trata de un movimiento que afecte la cara libre de un talud
o ladera, es mas comun de lo que parece. Se trata de desplazamientos verticales.

4.3.4. Transporte en masa

Son movimientos especialmente continuos en los que las superficies de cizalla tienen vida
corta, se encuentran muy proximas y generalmente no se conservan. Se identifican varias
clases.

- Flujos: Se trata de movimientos de tipo viscoso, la mayoria de los cuales involucra
mezclas de agua y materiales sueltos, los cuales se desplazan lenta o rapidamente a
lo largo de canales o depresiones naturales o artificiales generalmente angostas,
provocando distintos tipos y grados de devastacién. Los materiales pueden avanzar
desde algunos metros hasta varios cientos de metros. Pueden ser:

Flujos de detritos: Afectan fragmentos de roca de diferente tamafio embebidos en
matriz fina, que se movilizan en forma rapida a muy rapida, dependiendo de la
pendiente del terreno y del contenido de humedad.

Flujos de tierras: Involucran materiales predominantemente finos, y por su caracter
MAs viscoso, son mas lentos que los anteriores.

- Avalanchas derocas y detritos: Enormes volimenes de rocas y detritos se desplazan
con extraordinaria rapidez a lo largo de hondonadas, aprovechando en parte los cauces
naturales. La expresion morfologica de estos procesos es similar a la descrita para los
flujos de detritos y tierras.

ESTUDIO 11: SOCAVACION LATERAL 1:2000 BARRIO AZUL



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundacién y Socavacion
Universidad Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
del Valle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

Alcaldia de Palmira

La susceptibilidad por socavacién lateral se toma como el grado de propension de un terreno
a desarrollar un fenébmeno natural potencialmente dafiino, definido a partir de la interaccion de
las propiedades intrinsecas caracterizadas bajo unidades de pardmetro y unidades de terreno
(Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2015). Es decir, la evaluacién de la susceptibilidad
expresa cuales son los sitios con mayor o0 menor ocurrencia de un evento en determinada
area. La susceptibilidad posee gran importancia puesto que es el primer paso a tener en cuenta
a la hora de realizar una evaluacion de la amenaza, ya que ofrece la informaciéon necesaria
para identificar las caracteristicas que presenta la zona para luego ser analizadas.

Segun Gonzalez de Vallejo, et al. (2002), la susceptibilidad es la posibilidad de que una zona
quede afectada por determinado proceso, expresada en términos cualitativos y relativos, que
como se vera, es insuficiente y puede mejorarse. La probabilidad puede aplicarse tanto al
problema de la desestabilizacion de un punto, al hecho posible de que resulte movido por un
movimiento subyacente, en cuyo caso hablamos de susceptibilidad a la desestabilizacion,
como a su posible alcance por una masa desestabilizada en un proceso de socavacion.

Para determinar la susceptibilidad por SL, se tienen en cuenta multiples caracteristicas del
terreno; geomorfologia, modelo digital de elevaciones, pendientes, entre otros. La metodologia
empleada se basa en la generacion de diferentes mapas tematicos que son el producto del
cruce de dos o mas capas de informacién base aunado a los deslizamientos previos en la
zona, luego con métodos estadisticos estos mapas tematicos se superponen para obtener el
mapa de susceptibilidad y por medio de los Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) se
obtienen las salidas cartograficas. También se realiz6 trabajo de campo el cual es de gran
utiidad para obtener resultados rapidos y confiables al igual que permite corroborar la
informacion de fuentes secundarias.

Para caracterizar la susceptibilidad por socavacion lateral en el area de estudio, se tom6 como
base la “Guia metodoldgica para AMENAZA POR MM SC 1_25.000". adicional a ello, se
realizod la evaluacién de factores que inciden en la susceptibilidad del terreno ante este
fendmeno estableciendo una serie de insumos cuya influencia aporta a la estabilidad o
inestabilidad del suelo.

Para ello se realiza la evaluacién de la susceptibilidad por socavacion lateral (deslizamiento).

La evaluacion de la susceptibilidad por socavacion lateral se realiz6 mediante el modelamiento
de pesos de las variables (resultado de la resta de los valores Wf* - Wf") que condicionan la
ocurrencia de socavacion lateral, mediante un analisis estadistico bivariado.

A continuacion (Figura 3 y Figura 4), se presenta el esquema metodoldgico para determinar la
susceptibilidad y la amenaza por socavacion lateral.
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INSUMOS

Inventario de procesos morfodindmicos (socavacion
lateral)

Orientacion de laderas
Geomorfologia
Pendiente
Unidades geologicas superficiales
Modelo digital del terreno

METODO ESTADISTICO BIVARIADO

ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR
SOCAVACION LATERAL

Figura 3. Flujograma metodolégico para el analisis de la susceptibilidad por socavacion lateral
Fuente: SGC 2017.
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Susceptibilidad
por socavacion
lateral

Erosion
marginal por
eventos
histéricos

Zonificacion de la
amenaza por
socavacion lateral

Andlisis
multitemporal
de los rios

Socavacion
lateral por
hidraulica

fluvial

Analisis de
estabilidad de
taludes

Figura 4. Flujograma metodolégico para el analisis de la amenaza por socavacion lateral
Fuente: Elaboracion propia

5.1.1. Fotointerpretacion

En esta primera fase a través de la plataforma ArcMap, son cargados y desplegados diferentes
elementos de cartografia base (vias, caminos, construcciones, drenajes, cuerpos de agua
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entre otros), cartografia tematica (geologia, geomorfologia, recursos minerales y pendientes),
productos geoespaciales (DTM, mapa de sombras y ortomosaico) y anaglifos; este ultimo
analizado por medio de filtros de papel de color azul y rojo que permiten dar un aspecto
tridimensional a los objetos que son observados. Una vez son desplegadas las diferentes
capas de interés se procede a identificar y digitalizar rasgos geolégicos, geomorfolégicos y
drenajes que posteriormente son corroborados y ajustados en campo segun la escala de
trabajo, que para el caso particular de este estudio es de 1:2.000.

Los productos geoespaciales utilizados para la fase de fotointerpretacion a escala 1:2.000 y
que fueron aportados por la CVC y la Universidad del Valle se encuentran consignados en la
Tabla 2.

Tabla 2. Insumos de fotointerpretacion

Insumo Resolucion
Modelo Digial del Terreno 10 cm/pixel
Modelo de Sombras 10 cm/pixel
Orto fotografia 10 cm/pixel
Cartografia base 3 cm/pixel

Geologia 1:2.000
Geomorfologia 1:2.000
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Trabajo de campo

En el trabajo de campo se realiza el control de las unidades litolégicas y de las unidades
geomorfolbgicas identificadas en la fase de fotointerpretacion; mediante el reconocimiento de
las unidades geoldgicas de superficie (UGS) y de los elementos geomorfolégicos (EGMF) en
estaciones de campo, realizadas en afloramientos naturales y/o antrépicos localizados sobre
las margenes de los rios, vias de acceso a estos y sobre las diferentes superficies de terreno
de la zona de influencia de cada una de estas corrientes hidricas.

En el andlisis de sinuosidad o movilidad de las orillas de los rios Amaime y Nima en el sector
de Barrio Azul, corregimiento de Amaime municipio de Palmira, se utilizaron los insumos
relacionados en la Tabla 3 para la realizacion de la digitalizacion multitemporal de cada uno
de los cauces; de acuerdo con la disponibilidad de imagenes radar, LIDAR y fotografias
aéreas, durante un periodo de tiempo comprendido entre 1981 y 2021 usando el software
ARCGIS. Los afios analizados fueron: 1981, 1989, 1998, 2015y 2021.

Tabla 3. Insumos utilizados para el analisis multitemporal de las orillas de los rios Amaime y Nima en barrio Azul
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Insumo Fuente Afio
Fotografias aéreas vuelo C2036 — Sobre 509 — fotos 77-78-79 CvC 1981

Fotografias aéreas vuelo C2390 — Sobre 762 — fotos 182-183-184 CcvC 1989
Fotografias aéreas vuelo 407 (fall) — Faja 47C — fotos 1148 - 1149 CVC 1998

Imagen_radar_cvc_orix_palmira_pix0_95m_2015.img CcvC 2015
Imagen LIDAR tif1.tif uv 2021
BA_Sombras.tif uv 2021

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de orillas de los rios Amaime y Nima en su recorrido por el sector de Barrio
Azul, en el corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira, se toman secciones que
corresponden a los sectores donde se identifique una mayor movilidad o divagacion del cauce
durante el periodo de andlisis. Sobre cada uno de estos se trazé la perpendicular al eje del rio
para el afio 2021 o afio de referencia y sobre esta linea; que intercepta cada uno de las orillas
del rio para los afios analizados, con la ayuda de un software-GIS se procedi6 a realizar las
mediciones desde el eje correspondiente al afio 2021 hasta cada una de las orillas (derecha e
izquierda) para los afios analizados en el periodo 1981 — 2021.

Como los ejes de los rios Amaime y Nima para el afio 2021 son los ejes de referencia, se
considera que tanto la orilla derecha como la orilla izquierda son positivas en cuanto a su signo.

Con relacién al signo para las orillas de cada uno de los afios analizados, positivo (+) o
negativo (-); este esta relacionado con la localizacion de cada orilla con relacion al eje de
referencia para el afio 2021. Es decir, el eje del rio representa el eje de un plano cartesiano
(vertical u horizontal, segun la direccién del rio en el punto analizado) y la posicién de la orilla
a la derecha o izquierda de dicho eje indica si su localizacion es positiva 0 negativa
respectivamente; o si se encuentra por encima (+) o por debajo del eje (-) (Figura 5y Figura
6).

-
~
o
~
2 . POSITIVO
2
-t
w
(=]
w . NEGATIVO
o
(_) (+) LA FLECHA EN EL EJE INDICA EL SENTIDO DE LA CORRIENTE

(+)
EJE DEL RIO - 2021

()

ANALISIS SIGNO ORILLA DERECHA

Figura 5. Determinacion del signo de la orilla derecha del rio, con relacion a su localizaciéon con respecto al eje
de referencia para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia
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‘ POSITIVO
. NEGATIVO

(.) (+) LA FLECHA EN EL EJE INDICA EL SENTIDO DE LA CORRIENTE

O O 0 @

EJE DELRIO - 2021
" @

EJE DEL RIO - 2021

ANALISIS SIGNO ORILLA IZQUIERDA

Figura 6. Determinacion del signo de la orilla izquierda del rio, con relacién a su localizacion con respecto al
eje de referencia para el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Figura 7 podemos observar como en la Seccion 1, para el afio 1989 la margen
izquierda del rio Amaime se encuentra al lado derecho del eje del rio para el afio de referencia
y por lo tanto su signo es negativo. A su vez, la margen derecha conserva su posicion con
relacion al eje de referencia y por lo tanto su signo es positivo.

De igual forma, teniendo como base la Figura 8; podemos observar como en la Seccién 3 para
el afio 1989 la margen derecha del rio Amaime se encuentra al lado izquierdo del eje del rio
para el afio de referencia y por lo tanto su signo es negativo. A su vez, la margen izquierda
conserva su posicion con relacion al eje de referencia y por lo tanto su signo es positivo.

| D N 1 SECCION

D EJE ANO DE REFERENCIA - 2021
ORILLAS RIO AMAIME - 2021
ORILLAS RIO AMAIME - 1989

=3 SENTIDO DE LA CORRIENTE
1
MARGEN IZQUIERDA (1) MARGEN DERECHA (D)
RIO AfIO 2021 (+) (+)
RIO ANO 1989 ) (+)
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Figura 7. Determinacion del signo de las margenes del rio Amaime Seccién 1, para el afio 1989.
Fuente: Elaboracion propia

D Df
MARGEN IZQUIERDA (1)
RIO ARO 2021 (+)
RIO ARO 1989 +)

|

—  SECCION

EJE ANO DE REFERENCIA - 2021
ORILLAS RIO AMAIME -2021
ORILLAS RIO AMAIME - 1989
SENTIDO DE LA CORRIENTE

MARGEN DERECHA (D)
(+)
)

Figura 8. Determinacion del signo de las méargenes del rio Amaime Seccion 3, para el afio 1989.
Fuente: Elaboracion propia

Para la situacion en que ambas margenes del rio para el afio analizado conserven su posicion

con respecto al eje del afio de referencia, estas tendran signo positivo (Figura 9).

MARGEN IZQUIERDA (1)
RIO ANO 2021 (+)

RIO ANO 2015 (+)

1 =

SECCION
EJE ANO DE REFERENCIA - 2021

ORILLAS RIO NIMA - 2021

ORILLAS RIO NIMA - 2015

SENTIDO DE LA CORRIENTE

MARGEN DERECHA (D)
(+)
(+)

Figura 9. Determinacion del signo de las margenes del rio Nima Seccién 7, para el afio 2015.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez con las longitudes calculadas por el software y definido el signo para cada afio
analizado, se procede a considerar a estos como vectores; donde la longitud en metros
representa la longitud de la flecha del vector y su posicidén con relacion al eje el signo (+ o -).
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De esta forma se procede a calcular la longitud de desplazamiento para cada una de las orillas;
teniendo en cuenta la longitud entre la margen derecha o izquierda del afio de referencia,
siempre se le va a restar la longitud de la margen correspondiente para el afio que se esté
analizando (Figura 10 y Figura 11).

EJE ANO DE REFERENCIA - 2021

D (-) (2015) D (+) (2021)

DESPLAZAMIENTO TOTAL ENTRE MARGENES = D(2021) - ( - D(2015))
DESPLZAMIENTO TOTAL ENTRE MARGENES = POSITIVO (+)

EL MOVIMIENTO DE LA MARGEN DERECHA ENTRE 2015 Y 2021 ES POSITIVO
Y POR LO TANTO CORRESPONDE A UN MOVIMIENTO DE AVANCE

Figura 10. Calculo del desplazamiento margen derecha rio Amaime para los afios 2015 y 2021 — Seccién 4.
Fuente: Elaboracion propia

EJE DE REFERENCIA ANO 2021

D (+) (2021)
D (+) (2015)

DESPLAZAMIENTO MARGEN DERECHA = D(+)(2021) - D(+) (2105)
LONGITUD MARGEN DERECHA 2021 < LONGITUD MARGEN DERECHA 2015
DESPLAZAMIENTO ENTRE MARGENES = NEGATIVO (-)

SIGNIFICA QUE LA MARGEN DERECHA RETROCEDE ENTRE LOS ANIOS 2015 Y 2021

Figura 11. Célculo del desplazamiento margen derecha rio Amaime para los afios 2015 y 2021 — Seccion 3.
Fuente: Elaboracion propia
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Para la zonificacion de la susceptibilidad por socavacion lateral se tiene en cuenta las
condiciones que intervienen en la generacién de la socavacion lateral como los procesos
morfodinAmicos y caracteristicas del suelo. La zonificacion se obtiene a partir del
procesamiento de las variables como lo son; la pendiente, orientacion de la ladera,
movimientos (socavacioén lateral ocurrida en el area de estudio), geomorfologia, modelo digital
del terreno (MDT) y unidades geoldgicas superficiales por medio del método Bivariado.

Los analisis estadisticos bivariados definen mudltiples variables tematicas, una variable
dependiente (Socavacion lateral activa) y diferentes variables independientes (caracteristicas
intrinsecas del terreno), cuya importancia relativa se analiza de forma separada para cada
una. Para realizar la evaluacion de la susceptibilidad se asignan cuatro rangos de intensidad
(Muy Alta, Alta, Media y Baja). Esta informacion es procesada mediante el SIG, arrojando
varias capas tematicas correspondientes a cada variable, las cuales son sumadas dando como
resultado un mapa que muestra cuales son los sectores susceptibles a sufrir socavacién
lateral.

5.3.1. Método estadistico Bivariado

El método usa el modelo estadistico Bayesiano, el cual permite evaluar la susceptibilidad a la
socavacion lateral mediante la sumatoria de pesos calculados de forma cuantitativa, para cada
una de las variables del territorio relacionadas con la ocurrencia del fendmeno en cuestion, es
decir, “en el modelamiento de la susceptibilidad, el método calcula los pesos de cada variable
o factor causante de movimientos basado en la presencia o ausencia de los movimientos
dentro del area de estudio” (Alvarado et al, 2012) (Figura 12), las variables fueron definidas
segln el andlisis del grupo multidisciplinario (geélogos, ingenieros civiles, gedgrafos,
hidrélogos, geotecnista, entre otros).
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Puntuaciones de amenaza

Analisis estadistico Bivariado
Mapa de ocurrencia de dezlizamientos Mapas parametros Peszo de loz mapas

Para otros tipos 2l proczso = repite. Solo La salzecion dal factor relevants parala Resultando del paso 3
s2 analiza 1 tipe dz deslizamisnto =n 2l pradiccion de deslizamisntos de tierra debe
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Distaneia al talué ' Pazo: Distancia al talud

txeles con deslizamientos: 253
853
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Pinslas totalss 2n =l mapa;l Convexidad ¢z la pendiente I Paso: Convexidad de la pendients

=3
B ﬁ Dirzecitn dz 12 pendisnte Peso: Direccion de 1z pendients
N @ % Distancia a caminos Peso: Distancia a caminos
% Distancia a arroyos Pzso: Distancia 2 arrovos

Densidad dz deslizamisntos: 0.1365 Litologia Paso: Litologia

v

Clases de pendientes Paso: Clases de pendisntas

- . G=omorfolozia Paso: Gzomorfolosia
1.Superposicion del primer mapa - . T T
factorial v el mapa de deslizamienta. Diistanciz 2 fallas Pazo: Distancia a fallas
Cilculo de las densidades de Uso dal suelo @Das:ubia Faio: Uso del suelo

deslizamientos para cada clase yla
densidad general de deslizamientos
en todo el mapa

Y

s el sk el | TR [Densclas
Dascubient] 81 200 | 0.2000
Descutient| No B00 | 0.2000
Pastos | 8i 3 (00099
Pastos |Ne (300 | 0.0099
lArbustos | S 150 1 00009
| Arbustos| No (00 | 0.0209

L]

2. Caleule un valor de peso para cada\

A
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cott los valorss de peso almacenados en

\
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- Claze Peso - - 4
_Valorss ds informacion. o | Bepita el procedimiento del 1al 3.
’ Descubizd +0 381 para todes los mapas de factores

- Peso de la evidencia, o

- Factores de certeza

La densidad de deslizamientos en una
claze estd relacionada con la densidad
genaral da daslizamizsntos en el mapa

Pastos | -2.620
(Arbustos| -0.406

4. Combine todos los mapas de

T peso en un sole mapa usando

Tablas parimetros ciertas reglas de combinacion.

+35.437

5. Reclasificar los resultados de
amenaza en 3 clases: alta, media y
amenaza baja Mapa final de amenaza

Y

6. Mapa de superposicion de
amenaza con mapa de deslizamientos
v caleulo de la densidad de
deslizamientos para las tres clases.
Ajuste los limites hasta que el
resultado sea correcto.

Figura 12. Diagrama de flujo simplificado del Analisis Estadistico Bivariado
Fuente: Van Western (1996)

En el método Bivariado, la probabilidad P se determina con el conocimiento de la ocurrencia
de un evento D en el pasado bajo condiciones similares, y es definida como la probabilidad a
priori P (D). Esta probabilidad puede ser alterada con valores B que influencian el resultado y
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son obtenidos con estudios o analisis en campo, denominados factores causantes. Cuando se
integran las causas a la evaluacion, esta se define como una probabilidad condicional o
posterior P (D/B). La probabilidad posterior expresa la probabilidad de que un evento D ocurra
bajo la presencia de un factor causante B. Ambas probabilidades son integradas en el Teorema
de Bayes, expresado en la formula 1.

D PODIPE)
p(o=snmb) g

El traslape de la socavacion lateral con cada factor causante, permite calcular la relacion
estadistica entre ellos, y evaluar la importancia de cada variable en la ocurrencia de
deslizamientos antiguos, los pesos W+ y W- son calculados para cada variable (ver formula 2
y 3). “Este calculo se realiza mediante la aplicaciébn de cocientes de probabilidad, que
describen como probablemente un movimiento ocurrira en caso de presencia y ausencia de
factores causantes de éstos” (CVC y Universidad del Valle, 2010).

D
P —

wj* = 1n 28 (2)
PE

“D.
. P(g)
Wj~ =Ln—5 (3)

P—

Bj
Donde W™ es el cociente de probabilidad que expresa la relacién en caso de presentarse los
factores causantes B (de un niumero j de factores causantes) un movimiento puede o no ocurrir.
W- expresa la misma relacién en caso de ausencia de estos factores. Es decir, los pesos dan
informacion de la correlacion positiva o negativa entre los factores causante y los lugares

donde se han presentado movimientos.

Un par de pesos es calculado para cada factor causante. Las ponderaciones dependen de las
relaciones espaciales entre los movimientos y los factores causantes:

Dahal et al., (2008), plantea que, para evaluar la combinacion de los factores en el fendbmeno
estudiado, las ecuaciones 2 y 3 se reescriben en funcién del numero de celdas del modelo
digital de elevacion (DEM) que se utilice.

Npix,
. Npix,+Npix
Wl+ — - p 1. bixz _ ( )
Npix3/ Npix;+Npix,

Npix,
Wi~ = .Npix1+.Npix2 : ( )
Npixs/ Npix;+Npix,

Donde:
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Npix1: Numero de celdas que representan la presencia al mismo tiempo de las variables y de
movimientos.

Npix2: Numero de celdas que representan la presencia de movimientos y la ausencia de las
variables.

Npix3: Numero de celdas que representan la presencia de las variables y la ausencia de
movimientos.

Npix4: Numero de celdas que representan la ausencia al mismo tiempo de las variables y de
movimientos.

La diferencia entre los dos pesos se conoce como el contraste de peso, Wf = (Wi* -Wi"), el
resultado, refleja la asociacion espacial entre el factor causal y los deslizamientos de tierra. En
el modelo de ponderacion, “la combinacion de factores causales asume que los factores son
condicionalmente independientes entre si con respecto a los derrumbes (Bonham-Carter,
2002; Lee y Choi, 2004). En esta investigacion, utilizando estadisticas bivariadas, se asume
que todos los deslizamientos de tierra en un area de estudio dada ocurren bajo la misma
combinacién de pardmetros, y que todos los conjuntos de parametros son independientes”
(Dahal et al., 2008).

Finalmente, los pesos son asignados a las variables consideradas, cuya sobre posiciéon
georreferenciada produce el indice de Susceptibilidad por Socavacion lateral, LSI, asi como
un mapa de susceptibilidad que integra los aportes de cada uno de los parametros de
inestabilidad, el cual puede ser categorizado de acuerdo a la distribucion estadistica del LSI,
expresada como:

LSI = Y Wfi (6)

Una vez se obtiene el resultado del LSI, se procede a realizar un analisis de frecuencia para
determinar las categorias de susceptibilidad (alta, media y baja).

Curva de éxito y validacion

La curva de éxito mide la bondad de ajuste de la funcién de susceptibilidad a la socavacion
lateral inventariada y para su construccién se deben ordenar los valores de la LS| en orden
descendente y dividirlos en percentiles de 100 categorias (Dahal et al., 2008). Cada grupo de
1% se debera cruzar con la variable de agrupamiento para determinar con cuantos pixeles de
la variable tiene relacion.

Para la elaboracion de la curva de éxito se trazan en el eje X los grupos percentiles del LSI de
menor a mayor cada 1%, de forma que a la izquierda se ubique el percentil 1 (susceptible), a
la derecha el percentil 100 (no susceptible) y en el eje Y se ubican los valores porcentuales
cada 1% de la socavacion lateral correspondientes con el percentil del LSI (Blahut et al., 2010).
En este caso se debe usar la muestra de entrenamiento del inventario de procesos. Esta curva
se construye en términos del area total de la zona de estudio y el area total de la socavaciéon
lateral considerada (Figura 13).
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Una vez que la curva este construida se deberé evaluar el area bajo la curva (ABC), para
establecer la calidad de ajuste de los datos. Cuanto més pronunciada sea la parte inicial de la
curva y mayor el ABC, mejor serd la capacidad de la funcién para describir la distribucion de
la socavacion lateral. Un porcentaje aceptable de ajuste debe ser mayor a 70%.

En caso de contar con muestra de validacion, se puede construir una curva siguiendo los pasos
descritos anteriormente y superponerla con la curva de éxito para analizar el comportamiento
de la funcién, tanto para describir la ocurrencia de movimientos existentes como para el
pronostico de nuevos procesos.

EN LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DE MOVIMIENTOS EN MASA

0% 1%  Re  30%  40% 5% 60% 7%  B0%  90%  100M

PORCENTAJE ACUMULADO DE PIXELES DEL AREA DE ESTUDIO
EM LAS CLASES DE SUSCEPTIBILIDAD

A Susceptible Ha susceptible ———J

Figura 13. Ejemplo de una curva de éxito
Fuente: Tomado SGC 2017

5.3.2. Leyenda del mapa de susceptibilidad por socavacion lateral

La leyenda del mapa de susceptibilidad debe incluir informacién relacionada con la socavacion
lateral en la zona de estudio, como las caracteristicas o factores condicionantes que
determinan la mayor o menor posibilidad de ocurrencia en las categorias de susceptibilidad.

Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a la socavacion lateral activa obtenida en el inventario
de procesos morfodinamicos.

Susceptibilidad Alta y Media: en estas categorias debe incluirse la descripcion de la
socavacién que puede ocurrir y una descripcion breve de los factores geoambientales que
condicionan esta posibilidad, haciendo énfasis en la importancia relativa de cada factor de
acuerdo con las hip6tesis planteadas y los resultados obtenidos en el andlisis de la socavacion
lateral.
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Susceptibilidad Baja: descripcion de las caracteristicas geoambientales que condicionan la
ausencia o0 muy baja posibilidad de ocurrencia de la socavacion lateral. Esta descripcion
también debe estar basada en la importancia relativa de cada factor de acuerdo con las
hipotesis planteadas y los resultados de los andlisis que se hayan realizado.

Para realizar la caracterizacion geotécnica y lograr los objetivos anteriormente planteados, se
definié un programa de exploracion del subsuelo estableciendo los sitios de exploracion, tipo
y profundidad aproximada. La fase de exploracién geotécnica se enfocé principalmente hacia
la definicion de los espesores e identificacion de los diferentes materiales del subsuelo en la
zona del estudio, ademas de reportar los niveles freaticos en cada una de las perforaciones
realizadas. Para ello se realizaron perforaciones con muestreo continuo inalterado, apiques
superficiales con toma de muestras en bloque y lineas de refraccion sismica.

En paralelo a la exploracién del suelo y posterior a la finalizacién de la primera perforacién, las
muestras obtenidas, fueron llevadas y ensayadas en el laboratorio con el fin de estimar sus
propiedades desde el punto de vista fisico y mecéanico. Los ensayos incluyeron clasificacion,
propiedades basicas y geomecanicas (resistencia).

Los registros de perforacion y ensayos de laboratorio (paradmetros de resistencia) nos permiten
realizar andlisis de estabilidad y determinar la falla geotécnica y la socavacion por hidraulica
fluvial.

5.4.1. Perforacion SPT

A continuacién, se presenta unas generalidades con respecto al procedimiento que se sigue
para la realizacion de la perforacién SPT y recuperacion de muestras.

1. Ubicacién o identificacion del sitio donde se va a realizar la perforacion.

2. Se realiza el banqueo o la adecuacién del terreno donde se va a realizar el ensayo para
instalar el equipo.

3. Se realiza una perforacién inicial con la pala-draga a una profundidad de
aproximadamente 0.6 m (cuando aplique, ver punto 5).

4. En este punto se verifica las condiciones iniciales del material subyacente, en el caso
de tratarse de roca, grava 6 conglomerados, se procede a realizar un apique manual
buscado profundidades de mas 1,5 m para verificar las caracteristicas de los estratos;
no obstante, en caso de encontrarse roca 6 un material mas alla de los alcances de los
equipos de perforacién, se acordara con el cliente la aplicacion de un nuevo método
de perforacion.
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5. Se ensambla los elementos para la perforacién, entre los cuales esta: Muestreador de
penetrémetro de “cafia partida” 6 tubo Shelby, tuberia de perforacion, martillo, yunque,
tripode, uniones, motoreductor, etc.

6. Se procede a enganchar la manila que viene del moto-reductor al matrtillo, se da inicio
al ensayo de S.P.T. el cual consiste en levantar el martillo y dejarlo caer libremente
sobre el cabezote desde una altura de 0.75 m. Se repite este ultimo procedimiento
tantas veces sea necesario para penetrar 18” del muestreador 6 hasta que se presente
alguna de las condiciones de rechazo.

7. Se procede a perforar hasta la profundidad establecida para la toma de muestras. En
todo el proceso de perforacion se llevan los registros de numero de golpes,
profundidades, temperatura ambiente y datos climéaticos.

8. Se extrae el muestreador con cada profundidad de avance, se extrae la muestra se
identifica sondeo (NUumero de Sondeo, profundidad, Numero de golpes,
caracterizacion in situ del suelo extraido, y No. de muestra), se segrega
adecuadamente para posterior analisis en laboratorio.

9. Se introduce nuevamente la tuberia de perforacién y se baja el sondeo a la profundidad
indicada para la siguiente toma de muestras y se repiten los pasos del 4 al 7 hasta
alcanzar la profundidad total del sondeo 6 alguna de las condiciones de rechazo.

10. Cuando se hayan terminado los sondeos se procede a transportar las muestras al
laboratorio para la realizacién de los ensayos establecidos para el estudio geotécnico.
Equipo empleado

El sistema de exploracion empleado consiste en realizar un sondeo por medio de percusion
simple prueba SPT y extraccion de muestras, cuando las condiciones del suelo lo permitan.
Esta percusion se realiza hasta el rechazo.

El equipo basico empleado esta constituido por:

+ Tripode de perforacién + Muestreador de tubo partido

+ Motor de 10 a 15 HP + Madril de rotacién

4 Pesade 140 Ib (63 5 kg) + Motoreductor

4+ Pesade 70 Ib (31 75 kg) # Equipo y herramienta complementaria.
4+ Tubo roscaNQ g

En la siguiente figura se observa una vista general del montaje del equipo de perforacion SPT.
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Figura 14. Montaje Equipo de Perforacion SPT

En la siguiente figura se muestra un esquema de la operacion del equipo

SECCION A-A
Soga

SECCION -8
[5) Sooa

Y7 Tomo giratorio)

Torno giratorio

Martillo clindrico B

Martilio cilindrico
ode dona—"

Varilla guia

Yunque o,
cabeza guia

Yungue o,
cabeza guia

Varilla perforadora

1-% DE GIRO EN EL TORNO 2-% DE GIRO EN EL TORNO

Figura 15. Esquema de Operacion para Penetracion por Percusion y Prueba SPT

La informacion correspondiente a la prueba de Penetracion Estandar se obtiene de los golpes
aplicados a intervalos de 15 cm en la penetracion de la tuberia, posteriormente se procede a
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realizar correcciones pertinentes para obtener parametros que son indice de la capacidad
portante del suelo, los cuales son de vital importancia cuando no se puede recuperar probetas
cilindricas de suelo, extraidas por el muestreador.

Para la extraccion de muestras, tipo probetas de suelos cilindricas se emplea un Penetrometro
Estandar con Muestreador bipartido (“cafia partida ¢ cuchara partida”) que cumple con la
norma ASTM D1586-99 y es empleado para el avance en profundidad, reconocimiento del
perfil y para recuperacién de muestras para aplicar el ensayo de compresién inconfinada y
hallar valores correspondientes a la capacidad portante del suelo subyacente.

En la siguiente figura se identifican las principales caracteristicas geométricas del muestreador
de cafa partida y en la Fotografia siguiente se observa una imagen del mismo

] Fapata Tubo Cabeza
{;_Ié]l-:-:ﬁ} (2.5 mm}) (2.5 mm}) (2.5 mm}) (2.5 mm)
i— ryﬂ,'*/,{f{({«\\\\\\\ {\\\\\\ N NN \// ;// 7
} 1375 in. b 15in 2in z
""{,__:34.9 mm}) [ (38,1 mm) o {51 mm) - | -
L) szzzz\\mm AN NNNNNNNNNN G A% 2 7
16° a 230 | Y
| | | 25 ) (2.5 mm})
4 mm
P razin ! 18 2 30 in. ' _ Desfogue
(25 a 50 mm}) {457 a 762 mm) Balin

Figura 16. Caracteristicas del Muestreador Empleado

Figura 17. Muestreador de Cafia Partida.
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5.4.2. Apique

La metodologia empleada se trata de simplemente realizar una excavacion perimetral hasta
lograr perfilar el bloque requerido, lo suficientemente representativo para realizar todos los
ensayos planificados y posteriormente cortar (desprender de su base), embalar y trasladar a
laboratorio.

5.4.3. Lineas Sismicas

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas, tanto de compresion
(ondas P) como de corte (ondas S), desde un punto conocido (fuente sismica) hasta una serie
de receptores (geofonos) situados a lo largo de una linea de adquisicién. Conociendo el tiempo
de recorrido que las ondas emplean en recorrer la distancia que separa la fuente y los
receptores, se puede determinar la velocidad de propagacion del medio. A partir de los valores
de velocidad se puede obtener un modelo del subsuelo compuesto por capas de velocidad
constante y espesor variable. Este método es muy (til para determinar, de manera indirecta,
la estratigrafia del subsuelo.

El proceso de toma de datos en campo se realizd con el sismégrafo de 24 canales RAS-24,
con arreglos de 24 canales, los cuales se separaron cada 5.0 m, cubriendo en total una
longitud de exploracion de 120 m por linea.

Figura 19 Geo6fonos de adquision de
datos.

Figura 18 Sismadgrafo Seistronix RAS-24.

El método de adquisicion de datos depende de un impacto en superficie, realizado con un
martillo de 30 Ib, el cual es golpeado contra una placa de acero; seguidamente, mediante un
sensor (Hammerswitch), manda un impulso electromagnético al equipo, el cual activa el
registro de sefiales vibratorias de cada uno de los geofonos a profundidad durante un tiempo
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de lectura definido al inicio de las mediciones. El sistema cuenta con una unidad de control,
geofonos verticales y horizontales (ondas P y ondas S respectivamente), un martillo, el

Hammerswitch y algunos otros accesorios necesarios para el buen funcionamiento del
sistema.

Para el almacenamiento de los datos, el equipo utiliza el software RAS-24 (propio del
sismoégrafo Seistronix RAS-24), donde los datos de entrada de configuracion son el Sample
Rate, el nUmero de golpes, la ganancia, el tiempo de lectura y la sensibilidad del Trigger,
ademas de las posiciones del primer geéfono del arreglo y el punto de golpeo. En la siguiente
figura se presenta un mosaico de los datos registrados por medio del software RAS-24, durante
la medicién de las ondas S para la linea LS-1.
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Figura 20 llustracion tipica de la captura de datos en campo mediante el software RAS-24 correspondiente a la
ejecucion de la linea de refraccidon LS-1 para ondas S

Posterior a la adquisicién de datos se hace uso del software Rayfract, el cual toma los datos
recolectados por el equipo RAS-24, identifica los timebreaks, es decir, el tiempo que tomo la
onda de impacto en llegar a cada uno de los geéfonos del arreglo, y a partir de interpolaciones
genera tomografias del suelo, con las que, posterior a aun andlisis de velocidades, facilitan la
determinacion de espesores de los diversos estratos del suelo.

Mediante el software Rayfract, se identifican los primeros puntos de llegada de la onda a cada
uno de los geb6fonos para cada golpe, dichos puntos de llegada son utilizados para un analisis
matematico de cada una de las lineas, mediante el uso de la metodologia propuesta por el
Explosive Excavation Research Laboratory Livermore de California, en el documento “Seismic
Refraction Exploration for Engineering Site Investigations”. En la siguiente figura se presenta
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una imagen del andlisis realizado mediante el software Rayfract para la linea LS-1 para las
Ondas P.
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Figura 21 llustracion tipica del procesamiento de datos mediante el software Rayfract correspondiente a la linea
de refraccion LS-1 para ondas P.

En la siguiente figura se presenta una imagen del andlisis realizado mediante el software
Rayfract para la linea LS-1 para las Ondas S.
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Figura 22 llustracion tipica del procesamiento de datos mediante el software Rayfract correspondiente a la linea
de refraccion LS-1 para ondas S.

Se observa en las figuras anteriores como la onda de impacto en superficie, generada en
diferentes puntos del arreglo, se dispersa a diferentes velocidades de onda a lo largo de los
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estratos del suelo, y cada uno de los geodfonos recibe su sefial entrando en resonancia con la
amplitud y frecuencia de dichas ondas.

A partir del andlisis se determinan las diferentes pendientes que indican finalmente las
velocidades caracteristicas de cada uno de los estratos. Se observa que a medida que se
aumenta la distancia desde el punto de golpeo, se presentan cambios de pendientes menores,
lo que se traduce en mayores velocidades a profundidad, ya que se debe recordar que a
medida que la onda se aleja del punto de golpeo, los geéfonos reciben la sefial a mayor
profundidad.

5.4.4. Ensayos de laboratorio

El plan de ensayos de laboratorio tuvo por objeto la caracterizacion geomecénica de los
materiales que componen el subsuelo bajo el &rea de estudio, para lo cual se llevaron a cabo
ensayos de clasificacion y de resistencia. Dentro de los ensayos de clasificacién de suelos se
realizaron humedad natural, limites de consistencia, granulometria y peso unitario. Por otro
lado, los ensayos de resistencia en suelos corresponden a ensayos de compresién inconfinada
y corte directo consolidado drenado.

A continuacion, se presenta la norma que rige cada ensayo de laboratorio.

Tabla 4. Norma para ensayos

Ensayo Norma
Humedad natural ASTM D2216
Granulometria por tamizado incluye lavado sobre tamiz N°200 ASTM C-136_01
Granulometria de particulas finas por hidrémetro ASTM D 422
Limites d Atterberg incluye limite liquido y limite plastico ASTM D 4318
Peso unitario ASTM D2922
Gravedad especifica de los solidos ASTM D854
Compresion inconfinada para suelos finogranulares ASTM D2166
Corte directo consolidado drenado CD tres puntos ASTM D3080
Consolidacion unidimensional con carga y descarga ASTM D2435

Fuente: elaboracion propia

Una de las principales fuentes de sdlidos en una corriente hidrica puede tener origen en el
proceso de erosion del material de las bancas del cauce por accion del flujo, lo cual, segun
Zhao, Luo, Li, Dany Luo (2011), puede considerarse como uno de los principales factores que
ocasionan inestabilidad en los taludes debido a la socavacion en la base de la ladera. No sélo
la hidraulica del canal influye en la estabilidad del talud, sino también las propiedades del
material que conforman las bancas del canal (Chow et al., 1994). Por ello, algunos estudios
abordan la prediccion de velocidades de socavacion en las paredes del cauce como resultado
de los procesos de la hidraulica fluvial y analisis de estabilidad de taludes que actian
conjuntamente (Darby et al., 2007).
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5.5.1. Definicién de los poligonos de erosion a lo largo del cauce principal

La aplicacion de la metodologia de socavacion lateral inicia con la definicién de los poligonos
de erosion fluvial a lo largo del cauce que puedan llegar a contribuir con material solido al flujo.
Dichos sectores se escogen de las geoformas indicativas y a partir de la superposicion de los
rasgos geomorfolégicos donde se identifican zonas de erosion lateral fluvial en campo, donde
se evidencia disponibilidad de material para movilizarse a lo largo del cauce, se establecen los
poligonos de erosion fluvial a los cuales se les realizara el analisis de estabilidad de laderas y
de bloque en voladizo por accién de la socavacion lateral fluvial (SGC y PUJ, 2021). En la
Figura 23 se presenta el esquema de los poligonos de erosion lateral a lo largo del cauce.
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Figura 23. Esquema de poligonos de erosidn fluvial a lo largo del cauce principal
Fuente: SGC y PUJ (2021)

5.5.2. Definicion de parametros geométricos, caracteristicas y propiedades de
los materiales

La definicion de las caracteristicas y propiedades de los materiales en los poligonos de erosion
fluvial, como son la granulometria, el angulo de friccién del material, la cohesion y el peso
unitario, son necesarios para el desarrollo de la metodologia de inestabilidad de taludes debido
a socavacion lateral fluvial. La distribucion granulométrica puede ser obtenida en campo a
partir de la estimacion de las fracciones gruesay fina, donde se identifican tamafios promedios
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y maximos, y especificamente, el didmetro D50. La definicion de los pardmetros geotécnicos
se realiza a partir de ensayos de campo como sondeos geofisicos o, incluso, a partir de la
extraccion de muestras del material para la ejecucion de ensayos de clasificacion y resistencia
en laboratorio. Sin embargo, en caso de no poder realizar el procedimiento anterior, se puede
estimar el angulo de friccidn, la cohesién y el peso unitario del material a partir de valores de
referencia o ecuaciones de correlaciones publicadas en la literatura y cominmente aceptadas
por la comunidad geotécnica.

Algunos ejemplos de valores de referencia y correlaciones pueden encontrarse en Command
(1986), Hoek, Evert y Bray (1981), Hough (1969), Sabatini, Bachus y Mayne (2002), Schneider
y Zettler (2002), Smoltczyk (2003), Loehr y Lutenegger (2016), Alan y Rosenblad (2016), Brent
y Boeckmann (2016) y Andrew y Brinckerhoff (2016).

Para la ejecucion de este proyecto los parametros de angulo de friccién, distribucién
granulométrica, peso unitario y demas parametros geotécnicos se realizaron perforaciones
SPT, apiques y lineas sismicas (ver Anexo 2).

Habiéndose definido el tramo (mediante la capa de rasgos), se elaboran perfiles transversales
cada 50 metros lineales, obteniendo el &ngulo de inclinacién de la banca del cauce (0) (Figura
24).
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Figura 24. a) Lateral Izquierda; b) Lateral Derecha.
Fuente: SGC y Universidad Javeriana (2021).

5.5.3. Estimacion de velocidad critica en los poligonos de erosion

Para el célculo de la velocidad critica en cada uno de los poligonos de erosién, se igualan las
ecuaciones (2)(1) de calculo del esfuerzo critico y del esfuerzo aplicado por el flujo.

e Se calcula es esfuerzo de corte critico (tc) el cual esta en funcion de las propiedades
de suelo y de la geometria de la banca.

e Se iguala con la definicion de (tb), en el cual para calcular el coeficiente de friccion del
flujo se emplea el valor mas elevado de las alturas del flujo durante el tiempo de
simulacién, como se indica en las ecuaciones (2) y (1):
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T, = %pCf(\/ﬁz + v2)? ()

2% g *n? 1)
Cr = hi/3

Fuente: SGC y PUJ (2021).

Donde b es el esfuerzo cortante aplicado (Pa), es la densidad del flujo (kg/m?3), uy v son las
velocidades del fluido en las direcciones X y Y respectivamente (m/s), Cf es el coeficiente de
friccion, g es la gravedad (m/s?), n es el coeficiente de Manning, h es la profundidad de la
lamina de agua, como se indica en las ecuaciones (3) y (4):

fe 0.048 = tan(g) |1 sin” 6 i (o > 0) (3)
= 0. % —
7w (Gs — 1) * Dsg e sinzg” Y

4
7. = 0,14 0,1779(FF) + 0,0028(FF2) — 232¢ — 5(FF2) si (¢ < 0) 4)

Fuente: SGCy PUJ (2021).

Donde tc es el esfuerzo de corte critico (Pa), rwes el peso unitario del agua (N/m?), Gs es la
gravedad especifica de los s6lidos, Dso es el promedio del tamafio de grano del material de la
banca, ¢ es el angulo de friccibn del material, 8 es el angulo de inclinacion promedio de la
banca del cauce.

5.5.4. Calculo de la tasa de erosion y el tiempo de aplicacién del esfuerzo
cortante en las paredes del cauce

La tasa de erosion en las paredes del cauce se determina como se indica en la ecuacion (5):
& = Kd(Tb — Tc) (5)

Donde:
&: Tasa de erosion de la banca por unidad de tiempo y unidad de area de banca (m/s),
Kd: Coeficiente de erodabilidad

El coeficiente Kq presenta varias limitaciones debido a que no hay un método tedérico o empirico
que determine el coeficiente de erodabilidad para suelos no cohesivos, por lo cual, de manera
empirica, se desarroll6 una expresion para suelos cohesivos y no cohesivos, como se indica
en la ecuacion (6):

(6)
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3 2x1077

K, =
d \/T_C

Fuente: SGCy PUJ (2021).

Finalmente, se calcula la longitud de erosién fluvial (LE > 0 presenta socavacion lateral) (Figura
25) en la banca en cada uno de los poligonos de erosién definidos con anterioridad a lo largo
del cauce, considerando el intervalo de tiempo en el que actla el promedio de la magnitud de
la velocidad superior a la velocidad critica durante la simulacion fluidodindmica, como se indica

en ecuacion (7):
LE = gAt (7

Donde:
LE: Longitud de erosion de la banca (m)
At: Intervalo de tiempo en el que se presenta el promedio de la magnitud de velocidad superior

a la velocidad critica

-- vel. promedio

t

Figura 25. Longitud de Erosion de la banca por accion del flujo
Fuente: SGCy PUJ, (2021).

5.6.Analisis de estabilidad de Taludes

Para la estimacion de socavacion lateral a escala de detalle se emplea el analisis de
estabilidad de taludes por equilibrio limite y por Cantiléver (bloque colgante) en las bancas de
los poligonos definidos a lo largo del cauce principal donde se haya presentado una longitud
de erosion LE (Figura 26), este andlisis involucra parametros de resistencia del material y
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condiciones hidrometereoldgicas, durante este analisis no se consideran procesos de
infiltracién de la lluvia ni la variacion del factor de seguridad en el tiempo.

El nivel fredtico (NF) serd variable y se establecera a la profundidad encontrada en la
exploracién (parcialmente saturado) y en la superficie del suelo (saturado), para cada poligono
de erosion se estima el factor de seguridad de ladera por medio de equilibrio limite. Si el
andlisis de estabilidad genera superficies con factores de seguridad menores a 1, se considera
que el talud falla.

Segun Samadi, Davoudi y AmiriTokaldany (2011), la erosion causada por las riberas de las
fuentes de agua es un proceso previo para la formacion de blogues colgantes en las orillas de
los cauces. Por consiguiente, se propone el analisis de estabilidad por cantilever, como se
indica en (8).

L
FS=V::Z (8)

Fuente: SGCy PUJ (2021).

Donde:

L: Longitud vertical del bloque colgante
c: Cohesién

y: Peso unitario

A: Area de la seccién transversal

Figura 26. Andlisis de estabilidad de laderas
Fuente: SGCy PUJ, (2021).

5.7.Amenaza por socavacion lateral (consolidado)

De acuerdo con la metodologia utilizada para determinar la historicidad de eventos,
multitemporal, susceptibilidad por SL, socavacién por hidraulica fluvial y colapso de la banca
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por falla geotécnica, se propone tomar como base para la zonificacién de susceptibilidad por
socavacion lateral. Adicionalmente se propone el siguiente procedimiento en herramientas
SIG:

1. Superponer las zonas de susceptibilidad por socavacién lateral (Figura 68) y
multitemporal (Figura 59).

2. Aplicar la matriz presentada en la Tabla 5.

3. Reclasificar de acuerdo con las categorias de la matriz.

4. Superponer las zonas de historicidad de eventos (Figura 28) y repetir los pasos 2 y 3.

5. Superponer las zonas de socavacion por hidraulica fluvial (figura 78) y repetir los pasos
2y 3.

6. Superponer las zonas de colapso por falla geotécnica (Figura 94) y repetir los pasos 2
y 3.

Tabla 5. Matriz de comparacién entre zonas de susceptibilidad y otras variables

Susceptibilidad por socavacion lateral

Baja Media Alta
Andlisis multitemporal Baja Baja Media _
Media Media Meda | Alta

Resultado de Susceptibilidad y Multitemporal

Baja Media Alta

Socavacion lateral por historicidad de

Baja Baja Media
eventos

Media Media Media
Alta

Resultado de Susceptibilidad, Multitemporal e

Historicidad
Baja Media Alta
Socavacion lateral por hidraulica fluvial Baja Baja Media
Media Media Media

Resultado de Susceptibilidad, Multitemporal,
Historicidad e Hidréaulica fluvial
Baja Media Alta
Socavacion lateral por falla geotécnica Baja Baja Media
Media Media Media

Fuente: Elaboracion propia
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6.RESULTADOS

En este capitulo vamos a abordar los resultados de las modelaciones de la susceptibilidad y
la amenaza por socavacion lateral.

6.1.Erosion marginal por eventos historicos

Se realizaron un total de 37 estaciones de campo, donde se tomé informacion de localizacién
espacial con GPS y se realiz6 la descripcion de las unidades litol6gicas y geomorfolégicas. En
cada estacion de campo se realiz6 la toma de un registro fotografico de las caracteristicas
litologicas y/o geomorfolégicas encontradas. Las estaciones de campo se realizaron de
acuerdo con las condiciones del terreno y de logistica, teniendo en cuenta la accesibilidad a
algunos predios.

El reconocimiento de campo se realizé en un periodo de tiempo de tres (3) dias repartidos en
una (1) campafia de campo (Figura 27).
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Figura 27. Estaciones de campo geologia y geomorfologia en barrio Azul (INS-73)
Fuente: Elaboracion propia
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Después de realizar los andlisis de la fotointerpretacion y los trabajos de campo, se obtuvieron
las zonas que presentan socavacion lateral. A continuacion (Figura 28) se presenta el mapa
con los resultados alcanzados.
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Figura 28. Socavacion lateral de eventos por historicidad (HIS-BA_1)
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo presentado en la anterior figura, hay zonas en las que se evidencia socavacion
lateral por historicidad.

6.2.Analisis dinamico fluvial

Para el analisis de orillas de los rios Amaime y Nima en su recorrido por el sector de Barrio
Azul, en el corregimiento de Amaime en el municipio de Palmira, se tomaron doce (12)
secciones que corresponden a los sectores donde se logré identificar una mayor movilidad o
divagacion del cauce durante el periodo de andlisis (Figura 29).
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Figura 29. Secciones de andlisis multitemporal de los rios Amaime y Nima sector de Bario azul (INS-72)
Fuente: Elaboracion propia

6.2.1. Rio Amaime

Las secciones analizadas para el rio Amaime en el sector de Barrio Azul, estan numeradas de
la uno (1) al seis (6) y se encuentran distribuidas en sentido aguas abajo, estando la Seccion
1 en la parte noreste al ingreso del rio en el area de estudio y la Seccion 6 aguas debajo de la
interseccién con el rio Nima (Figura 30). Las secciones se encuentran separadas entre 120 m
y 180 m. Para algunas secciones como se podra apreciar a través de las figuras, no cuenta
con informacién ya que la calidad de las imagenes analizadas no permitio su digitalizacion o
por que se encontraban cubiertas por vegetacion.
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Figura 30. Secciones para andlisis de movilidad de orillas a lo largo del rio Amaime en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.1. Secci6én 1

En esta seccidn se puede observar una buena dindmica del rio Amaime en el sector, aunque
con desplazamientos moderados. La margen derecha del rio para el afio 1981 se encuentra a
7,67 m de la margen derecha para el afio 2021 o afio de referencia e indica que su movimiento
es de avance o ampliacion de su zona de divagacion; para el afio 1989 presenta su mayor
distancia con relacién al afio de referencia (2021) con 8,8 m e indicando que partir de este afio
se presenta un movimiento de retroceso o perdida de su zona de divagaciéon, que continua
hasta el afio 1998; a partir del cual vuelva a presentar avance de su margen como se observa
para el afio 2015 (Figura 31) (Figura 32). La margen izquierda, presenta para el afio de 1989
su mayor distancia con relacién al afio de referencia con 15,2 m.
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Figura 31. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 1 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el

sentido de la corriente

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 1 en el sector de Barrio Azul

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta seccion la margen derecha del rio Amaime para el afio 1981 presenta su mayor
distancia con relacién al afio de referencia (2021) con 18,46 m e indicando a partir de este afio
un movimiento de avance o ampliacién de su zona de divagacion hasta el afio de 1989, a partir
del cual, registra un retroceso hasta el afio de 1998, afio a partir del cual registra un avance
continuo de su margen hasta alcanzar su posicion actual (Figura 33) (Figura 34). Su margen
izquierda presenta sus mayores distancias con relacién al afio de referencia (2021) para los
afios de 1989 y 2015 con 18,79 my 14,14 m respectivamente.
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Figura 33. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 2 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el

sentido de la corriente

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 2 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1.3. Secci6én 3

La seccion 3, representa la zona de mayor movilidad del rio Amaime en el sector, presentando
los mayores desplazamientos de sus orillas a lo largo de su zona de divagacion. Para el afio
de 1981 su margen derecha se encontraba localizada a 114,48 m de la misma margen para el
afio 2021 y a partir de dicho afio se inicia un proceso de avance o ampliacion de su zona de
divagacion; movimiento que partir de 1989 se invierte, es decir, retrocede perdiendo parte de
su zona de divagacion. Para el afio de 1998 su margen derecha se encontraba a 51,07 m de
distancia con relacion a la margen del afio 2021, indicando a partir de este afio un nuevo
proceso de avance o ampliacién de su zona de divagacion, que se prolonga hasta el afio 2015;
a partir del cual, se inicia un nuevo proceso de retroceso hasta alcanzar su posicion actual
(Figura 35) (Figura 36). Su margen izquierda registra para el afio de 1989 su mayor distancia
con relacién al afo de referencia, con 103,65 m.
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Figura 35. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 3 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 3 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.4. Secci6n 4

En esta seccién se pude observar como la margen derecha del rio Amaime para el afio 1981
se encuentra a 18,51 m de la margen del afio 2021 o afio de referencia. A partir de este afo
se aprecia claramente un proceso constante de avance o ampliaciéon de su zona de divagacion
hasta el afio 1998 donde alcanza una separacién de 12,47 m; afio a partir del cual inicia una
fase de retroceso o pérdida de su zona de divagacion hasta el afio de 2015, donde se
encontraba a 35,61 m de la margen derecha para el afio 2021. A partir de 2015 inicia
nuevamente un proceso de avance o ampliacion de su zona de divagacion hasta alcanzar su
posicion (afio 2021) (Figura 39) (Figura 40). La margen izquierda registra para los afios de
1981 y 2015 las mayores distancias con relacién a la margen izquierda del afio 2021, 19,88 m
y 26,53 m respectivamente.
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Figura 37. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 4 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 38. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 4 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.5. Secci6én 5

La seccion 5 permite observar como la margen derecha del rio Amaime para el afio 1981 se
encontraba a 40,24 m de la posicién de la margen derecha para el afio 2021. A partir de 1981
y hasta el afio de 1989 se presenta un proceso de avance o ampliaciéon de la zona de
divagacion; alcanzando al final de este periodo una distancia de 27,80 m con relacién a la
margen derecha para el afio de 2021. A partir de 1989, se registra un proceso de retroceso de
su zona de divagacién hasta el afio de 1998, situandose a 37, 65 m de la margen derecha del
afio de referencia. Pero a partir de 1998, nuevamente se inicia un proceso de avance o
ampliacion de su zona de divagacion que se prolonga hasta el afio de 2015, donde se registra
una distancia de 29,63 m. Pero nuevamente a partir de 2015, se inicia un nuevo proceso de
retroceso hasta alcanzar su posicion para el afio 2021 (Figura 39) (Figura 40). La margen
izquierda registra sus mayores distancias para los afios de 1981 y 2015 con 40,06 m y 39,19
m respectivamente.
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Figura 39. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 5 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 5 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.6. Secci6n 6

La seccion 6 permite observar como la margen derecha del rio Amaime para el afio de 1981
se encontraba a 2,9 m de la posicion de la margen derecha para el afio 2021; sin embargo, a
partir de dicho afio (1989) se inicia un proceso de avance o ampliacion de su zona de
divagacion hasta el afo de 1989 donde la margen derecha se localizé a 13,31 m de la margen
de referencia (2021). A partir de 1989 se reinicia un proceso de retroceso de la margen derecha
gue se extiende hasta el afio de 2015, donde se situé a 8,48 m de la margen derecha del afio
2021; pero nuevamente a partir de 2015 se inicia un nuevo proceso de avance de la margen
derecha hasta alcanzar su posicion actual (afio 2021) Figura 41) (Figura 42). La margen
izquierda para el afio de 1989, presenta su mayor distancia con relacion a la margen izquierda
del afio de referencia con 15 m.
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Figura 41. Distribucion cauces del rio Amaime — Seccion 6 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Seccion 6 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1.7. Movilidad de orillas en el tramo del rio Amaime — Sector barrio Azul

En la Figura 43 se puede observar el proceso de divagacion de las orillas del rio Amaime, que
fue explicado en las secciones previas para el sector de Barrio Azul.

El rio Amaime en el sector de Barrio Azul presenta un carécter sinuoso con una moderada a

alta movilidad de sus orillas, donde se destaca la intercalacién de periodos de ampliacion y
pérdida de su zona de divagacion.
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Se destaca en la Seccion 1 donde se presenta el meandro de entrada al sector de Barrio Azul
una tendencia a ampliar la seccion del rio con un proceso muy leve de socavacion el cual se
ha venido presentando a lo largo de los afios analizados, pero sin presentar cambios
importantes sobre la margen izquierda del rio donde se encuentra Barrio Azul.

La Seccién 3 localizada sobre el sector mas al norte de la zona de estudio; registra la
presencia de un meandro a lo largo del cual se ha presentado los mayores procesos de
divagacion del rio, registrando distancias maximas de sus margenes de 114, 48 m (margen
derecha) y 103,65 m (margen izquierda) y minimas de 16,88 m (margen derecha) y 14,39 m
(margen izquierda); fendmenos que indican la gran dinamica del rio, donde se registra un
fuerte proceso de expansion hacia el norte (margen derecha), pero que entre el periodo de
2015y 2021 registra un leve retroceso.
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Figura 43. Movilidad de las orillas del rio Amaime — Periodo 1981 — 2021 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

Para el sector comprendido entre las secciones 4y 5 entre los afios 1981y 1998 el rio presentd
una leve tendencia a desplazarse hacia el noroeste; pero hacia el afio 2015 en la seccién 4 el
rio presenta un fuerte retroceso de la margen derechay en la seccion 5 un avance de la misma
seccion. Estos cambios podrian estar relacionados con la fuerte intervencién antrépica que se
ha venido ejerciendo sobre el rio durante ese periodo; actividades relacionadas con la
extraccion de arenas y gravas del cauce del rio para el comercio como materiales de
construccién y a la intervencién por parte de la Corporacion Auténoma Regional del Valle del
Cuaca - CVC, donde extrajo gran cantidad de material del cauce y lo depésito sobre la margen
izquierda del rio, a manera de dique para proteger al sector de los procesos erosivos que sobre
la margen izquierda se venian desarrollando y no llegara a afectar la zona donde se
encuentran construidas las casas en el sector.
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La extraccion de materiales de arrastre del lecho del rio Amaime en la zona intensifica su
dinamica natural, originando en el tramo procesos erosivos de las bancas y el lecho del rio,
tanto hacia aguas arriba (erosiéon remontante) como hacia aguas abajo (erosion progresiva)
de los sitios de explotacion, lo cual incrementa la erosion y el desplazamiento de las orillas y,
por ende, su movilidad. Esta socavacion lateral del cauce del rio Amaime podria en un futuro
llegar a afectar la infraestructura y las viviendas del sector. Por lo anterior, se recomienda
realizar los estudios de impacto ambiental debido a la actividad extractiva de materiales de
arrastre en el rio y establecer asi los efectos de esta actividad sobre la dinamica morfolégica
del rio.

En la seccion 6 se observa claramente como el rio a partir de 1981 y hasta 1989 inicia un
proceso de desplazamiento hacia el noroeste, pero que a partir de este afio invierte su
desplazamiento y presenta una tendencia a desplazarse hacia el sureste.

6.2.2. Rio Nima

Las secciones analizadas para el rio Nima en el sector de Barrio Azul, estdn numeradas de la
siete (7) al doce (12) y se encuentran distribuidas en sentido aguas arriba, estando la Seccion
7 en la parte suroeste previo a la desembocadura en el rio Amaime y la Seccion 12 en el
extremo sureste en el ingreso del rio al area de estudio (Figura 44). Las distancias de
separacion entre las secciones 12 y 9 se encuentran entre 50 m y 70 m, la seccion 8 se
encuentra al80 m de la seccién 9. Entre las secciones 8 y 7 no se cuenta con secciones para
andlisis de movilidad de orillas, debido a que este tramo del rio presenta en todas las imagenes
obtenidas una fuerte cobertura vegetal que impidié la determinacion de las orillas del rio y por
lo tanto su digitalizacion.

De acuerdo a la posicion de las secciones el analisis de estas se realizara desde la seccion
12 hacia la seccion 7.
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Figura 44. Secciones para andlisis de movilidad de orillas a lo largo del rio Nima2 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.1. Seccion 12
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En la seccién 12 para el afio 1981 la margen derecha se encontraba a 8,87 m de la posicion
de la margen derecha del afio de referencia (2021). Se puede observar como a partir de 1981
se presenta un proceso de retroceso de dicha margen hasta el afio de 1998, donde se localizé
a 68,28 m. Entre los afios 1998 y 2015 se presenta un fuerte cambio en la tendencia del rio,
registrando hacia su margen derecha un avance o ampliacion de su zona de divagacion y
localizandose a 42,80 m de la margen derecha del para el afio 2021. A partir del 2015 se inicia
un nuevo proceso de retroceso de la margen derecha hasta alcanzar su posicion actual (2021)
(Figura 45) (Figura 46). La margen izquierda para el afio 1998 presentdé su mayor distancia
con relacién a la margen izquierda del afio de referencia, con 72,10 m.
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Figura 45. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 12 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccién 12 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.
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En la seccién 11 se puede observar como la margen derecha del rio Nima se encontraba para
el afio 1981 a una distancia de 30,86 m con relacién a la margen derecha del afio 2021 o afio
de referencia. A partir de 1981 se observa un proceso constante de retroceso de la margen
hasta el afio 2015, donde su margen derecha se encontraba a 32,09 m de la margen derecha
del afio de referencia. A partir de este afio, se observa un nuevo proceso de avance o
ampliacion de la zona de divagacion de su margen derecha hasta alcanzar la posicion actual
(2021) (Figura 47) (Figura 48).
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Figura 47. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 11 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el

sentido de la corriente

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccién 11 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2.3. Secci6n 10

En la seccion 10 se puede observar como la margen derecha del rio Nima para el afio 1981
se encontraba a 68,25 m de la posicién de la margen derecha del rio en el afio 2021.
Igualmente, se observa como a partir de 1981 se inicia un proceso de retroceso de esta
margen hasta el afio de 1998 donde se localiza a 10,80 m de la margen derecha del rio para
el afio de referencia. Entre 1998 y 2015 el comportamiento del rio cambia y se da un proceso
de avance o ampliacién de la zona de divagacion, localizandose su margen derecha a 26,94
m de la margen derecha del rio para el afio 2021. Entre 2015 y el afio 2021 se invierte
nuevamente el movimiento del rio y se presenta un retroceso hasta su posicion actual (Figura
49) (Figura 50). La margen izquierda del rio presenta con relacién a la margen izquierda del
rio para el afio de referencia una distancia maxima de 77,05 m en 1981 y una distancia minima
de 21,92 m en 1998.
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Figura 49. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 10 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccién 10 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.4. Seccién 9

En la seccion 9 se puede observar como la margen derecha del rio Nima para el afio 1981 se
encontraba a 29,27 m de distancia de la posicion de la misma margen para el afio 2021.
Igualmente, se observa como a partir de 1981 se inicia un proceso de avance de la margen
derecha ampliando su zona de divagacion hasta el afio de 1998, donde esta margen se localizé
a 72,58 m de la misma margen para el afio 2021. Entre los afios 1998 y 2015 se presento un
retroceso de la margen derecha hasta localizarse a una distancia de 0,23 m con relacién a la
margen derecha para el afio 2021. A partir de 2015 se registra un leve movimiento de avance
de la margen hasta alcanzar su posicion actual (afio 2021) (Figura 51) (Figura 52). La margen
izquierda del rio Nima presenta sus mayores distancias con relacién a la margen izquierda de
referencia del rio para el afio 2021 con 44,62 m y 69,22 en los afios 1989 y 1998
respectivamente.
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Figura 51. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 9 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccion 9 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.5. Secci6én 8

En la seccion 8 se puede observar como la margen derecha del rio Nima para el afio 1981 se
encuentra a 46,33 m de distancia con relacion a la posicion de la misma margen para el afio
2021. lgualmente se aprecia como entre los afios 1981 y 1989 se presenta un proceso de
avance o ampliacion de la zona de divagacion, hasta posicionar dicha margen a una distancia
de 74,84 m con relacién a la margen derecha del rio para el afio 2021. Entre 1989 y 1998 se
presenta un retroceso de dicha margen hasta localizarse a 41,85 m de la posiciéon de dicha
margen para el afio de referencia. Entre 1998 y 2015 se registra una leve ampliacién de la
zona de divagacion posicionando la margen a 42,83 m de la margen derecha para el afio 2021.
Entre los afios 2015 y 2021 se presenta un retroceso de la margen hasta alcanzar su posicion
actual (afio 2021) (Figura 53) (Figura 54). La margen izquierda presenta sus mayores
distancias con relacién a la margen izquierda del rio en el afio 2021, con 55,48 my 46,50 m
para los afios 1989 y 1998 respectivamente.
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Figura 53. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 8 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccion 8 en el sector de Barrio Azul

Fuente: Elaboracion propia.

La seccién 7 localizada previa a la desembocadura del rio Nima en el rio Amaime, permite
observar como la margen derecha del rio Nima se encontraba para el afio de 1981 a una
distancia de 7,23 m de la posicion de la margen derecha del rio para el afio de referencia. Se
puede apreciar como entre los afios 1981 y 1989 se presenta un avance o ampliacion de la
zona de divagacioén sobre dicha margen, posicionandose a 13,43 m de la margen derecha del
rio para el aflo 2021. Entre 1989 y 1998 se registra el retroceso de la margen derecha
perdiendo por lo tanto parte de su zona de divagacioén y localizandose a 2,39 m de la margen
derecha del rio para el afio 2021. Entre 1998 y 2015, se registra un nuevo avance de la margen
derecha recuperando parte de su zona de divagacion y localizandose a 0,55 m de la posicién
de la margen derecha para el afio 2021. Finalmente, entre los afios 2015 y 2021 se registra
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un leve proceso de retroceso hasta alcanzar su posicion actual (Figura 55) (Figura 56). La
margen izquierda presenta para el afio de 1989 su mayor distancia con relacion a la misma
margen del rio para el afio 2021 con 13,43 m de separacion.
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Figura 55. Distribucion cauces del rio Nima — Seccion 7 en el sector de Barrio Azul. La flecha azul indica el
sentido de la corriente
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Movilidad de las orillas del rio Nima — Seccion 7 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.7. Movilidad de orillas en el tramo del rio Nima — Sector barrio Azul

En la Figura 57 se puede observar el proceso de divagacion de las orillas del rio Nima, que
fue explicado en las secciones previas para el sector de Barrio Azul.

El rio Nima en el sector de Barrio Azul presenta un caracter sinuoso con una alta movilidad de

sus orillas, donde se destaca la intercalacién de periodos de ampliacion y pérdida de su zona
de divagacion.
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El tramo del rio Nima donde se localizan las secciones 12 a 8, presentando a lo largo del
periodo analizado una serie de meandros lo cuales por los procesos naturales de la dinamica
del rio se han estrangulado; dando origen a la formacién de meandros abandonados y a los
diferentes procesos de avance y retroceso de las margenes del rio que fueron anteriormente
descritas.

El analisis multitemporal realizado al rio Nima y que esta comprendido entre los afios 1981 y
2021, permite definir claramente como, el rio en el sector de Barrio Azul presenta una
atendencia a desplazarse hacia el sur; es decir tiende a presentar un avance o aumento de la
zona de divagacion de su orilla 0 margen izquierda.

Al igual que para el rio Amaime, se recomienda la realizacion de un estudio de impacto
ambiental para determinar los efectos que la actividad de extraccién de arenas y gravas del
cauce del rio, esta ejerciendo sobre su cauce y bancas y como podria esta actividad antrépica
llegar a afectar su dindmica actual.
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Figura 57. Movilidad de las orillas del rio Nima — Periodo 1981 — 2021 en el sector de Barrio Azul
Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar las doce (12) secciones y determinar la dinamica fluvial de los rios
Amaime y Nima, se obtuvo como resultado el corrimiento lateral de los cauces. En las Figura
58 y Figura 59 se presentan los resultados de los mapas multitemporales para los afios 1981,
1989, 1998 y 2021.
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Figura 58. Dinamica fluvial de los rios Amaime y Nima (1981 — 2021) (INS-65)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Multitemporal de los rios Amaime y Nima (1981-2021) (INS-62)
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.Susceptibilidad por socavacion lateral

A continuacién, se presentan una breve descripcion de las variables utilizadas en la
zonificacion de la susceptibilidad por socavacion lateral en el area de estudié en el municipio
de Palmira.

6.3.1. Descripcion de las variables

Para la evaluacion de la susceptibilidad y su andlisis se toman en cuenta factores criticos que
afectan de manera directa el municipio de Palmira: pendiente, orientacién de las laderas,
geomorfologia, modelo digital de elevaciones, movimientos (socavacion lateral ocurrida en el
area de estudio) , unidades geolégicas superficiales y orientacion de la ladera, el analisis
también se basa en el reconocimientos de campo y la caracterizacién de los riesgos derivados
de terrenos inestables mediante el analisis geomorfologicos, a través del uso de fotografias
aéreas, mapas y verificacion en campo.
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Contiene informacion explicita acerca de la altitud y la distancia de un area especifica, al igual
que permite calcular diferentes variables. EI MDT, se elaboré de con puntos tomados con
LIDAR a resolucion de 30cm. Esta variable se tomar4 como base para elaborar diferentes
mapas 0 capas tematicas que posteriormente seran utilizadas para la evaluacion de la

susceptibilidad a la socavacion lateral (Figura 60).
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Figura 60. Modelo Digital del Terreno (INS-63)
Fuente: Elaboracién propia

Pendiente

El &rea de estudio corresponde a zonas planas con pendientes que van desde ligeramente
suaves (planas) a fuertes (extremadamente abruptas). En la Tabla 6, se muestran los rangos

de las pendientes utilizadas en el SGC, adaptado de Van Zuidam 1986.

El relieve de una determinada area juega un papel definitivo en la estabilidad de las laderas,
puesto que es necesaria cierta pendiente para que se produzcan los movimientos
gravitacionales de masas, en algunos casos aun con pendientes bajas se producen
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movimientos, de ahi que la cartografia y el andlisis de este factor estd dentro de las
caracteristicas fundamentales en un estudio que busque evaluar la susceptibilidad.

Tabla 6.Categorizacion de la variable pendiente verificar

RANGOS DE PENDIENTES

CLASES (Grados) CLASIFICACION
1 0-2 Plano
2 2-4 Suavemente inclinado
3 4-8 Inclinado
4 8-16 Moderadamente abrupto
5 16-35 Abrupto
6 35-55 Muy abrupto
7 >55 Extremadamente abrupto

Fuente: Tomado de Zuidam 1986

Las pendientes del terreno son determinantes en la estabilidad que tenga una determinada
area, ya que en pendientes mas suaves serd menos probable que el terreno se deslice,
mientras que en pendientes mayores la probabilidad de que se presenten procesos de
socavacion lateral es mas alta, cabe aclarar que el hecho de que la pendiente sea suave no lo
exime de sufrir dichos procesos. Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que el mapa
de pendientes es un elemento imprescindible para la evaluacion.

El mapa de pendientes de la zona fue construido a partir de los valores de altura obtenidos del
MDT. El célculo se hace utilizando la funcién gradiente en direccion X y Y donde se obtienen
las alturas y las distancias, resultando una capa raster expresada en grados.

Las pendientes del area de estudio oscilan entre 0° = 60°, el rango mas representativo esta
entre los 9° y 35°, tal como puede observarse en el mapa de pendientes (Figura 61), también
se denota que existen areas planas, con ello se puede intuir que la mayor de los rios Amaime
y Nima presentan zonas propensas a sufrir socavacion lateral, dado que entre mayor sea el
gradiente que presente una ladera mayor sera la posibilidad de que ocurran este tipo de
evento.
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. Orientacion de las laderas

“Representa la direccion de maxima pendiente calculada para cada celda. Se calcula a partir
del angulo existente entre el norte geografico y la proyeccion sobre el plano horizontal del
vector normal a la superficie de un punto dado” (Santacana, 2001). Esta variable posee valores
que van de 1° a 360° y valores de -1 que indican zonas planas (Tabla 7).

Segun el angulo de orientacion de las laderas, se da el angulo de incidencia de los rayos del
sol, es decir en horas del mediodia los rayos del sol pueden tener una inclinacion de
aproximadamente 55°, lo que indica que la ladera recibe una radiacion vertical, mientras que
en el sombreado el angulo de la pendiente es equivalente a 20°, siendo de esta manera mas
débil y escasa la cantidad de energia por unidad de superficie recibida, ya que la reflexion
tiende a aumentar cuando el angulo de incidencia disminuye.
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Tabla 7. Direccioén de la ladera

Clase Rango (grados) Direccion

0 -1 Plano

1 0-225 Norte

2 22,5-67,5 Noreste

3 67,5-112,5 Este

4 112,5-157,5 Sureste

5 157,5-202,5 Sur

6 202,5-2475 Suroccidente
7 247,5-292,5 Occidente
8 292,5-3375 Noroccidente
1 337,5 - 360 Norte

Fuente: ArcGls

El mapa que representa la orientacion de las laderas (Figura 62), ha sido generado a partir de
los datos contenidos en el Modelo Digital del Terreno MDT, mediante la utilizacion del Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG), el calculé utiliza los datos de elevacién, definiendo la
direccion mediante una capa raster, expresado en grados, con base a los puntos cardinales,
presentando tendencias de orientacion SE, N — S, NE - SW, SE — S y NW el programa realiza
los célculos, permitiendo conocer la ubicacion de las superficies que tienen mayor tiempo de
luz solar al dia.
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Figura 62. Orientacion (INS-66)
Fuente: Elaboracion propia
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= Unidades Geologicas Superficiales

Para la geologia local y geologia para ingenieria se hicieron visitas a campo y se verificé la
informacion recopilada en oficina, estableciendo un levantamiento de datos estratigréaficos, de
comportamiento mecénico de los materiales, caracterizacion litologia y rasgos estructurales
relacionados con diaclasas, fallas y otros atributos.

Se definieron las Unidades Geologicas de Superficie teniendo en cuenta su origen: Roca (R)
y Suelos (S) (Tabla 8); posteriormente se clasificaron segun sus caracteristicas
litoestratigraficas (composicion y estructura).

Suelos transportados aluviales: Los suelos transportados aluviales son aquellos que se han
depositado en el fondo del cauce o en zonas adyacentes de un rio o drenaje. En general, los
suelos transportados de tipo aluvial evidencian en su registro geoldgico y sedimentolégico el
régimen de flujo y mecanismo de transporte al momento de la deposicion

Tabla 8. Siglas de las unidades geolodgicas superficiales en el area de estudio

Unidad geolégica superficial Significado
(Sa) Suelo antrépico
(SH Suelo transportado

Fuente: Elaboracion propia

El mapa realizado en este estudio (Figura 63), presenta diferentes unidades geoldgicas donde
se identifican suelos transportados por diferentes agentes. En el mapa se visualiza que el area
de estudio predomina los suelos transportados.
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Figura 63. Unidades geoldgicas superficiales (GEOL-BA_1)
Fuente: Elaboracion propia

" Subunidades Geomorfoldgicas

Para la clasificacion geomorfoldgica se tuvo en cuenta las caracteristicas genéticas, el tipo de
paisaje y relieve, la expresion morfologica, la posicion topogréfica, el grado de diseccion, el
patrén de drenaje, el patron textural y la densidad de fracturamiento. Para la descripcién y
clasificacién de las unidades geomorfol6gicas en el municipio de Palmira, se utilizé la
categorizacion geomorfogenética del Servicio Geolégico Colombiano (Carvajal, 2012).
También se tuvo en cuenta las unidades geoldgicas cartografiables a la escala del proyecto,
1:2.000.

En el analisis geomorfoldgico se usaron los datos de teledeteccion y la cartografia regional o
local. La caracterizacion geomorfoldgica comprendi6 el levantamiento de datos estratigraficos
y datos que inciden en el comportamiento mecanico de los materiales, caracterizacion sobre
litologia y rasgos estructurales relacionados con diaclasas, fallas y otros atributos semejantes,
asi como la descripcion de secuencias estratigraficas en afloramientos y definiciéon de puntos
de muestreo.

Los ambientes morfogenéticos hacen alusion a las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y
climaticas bajo las cuales se generaron las geoformas. Su determinacion se realiza con base
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en la expresion e interpretacion de los procesos morfologicos asentados en el terreno, los
cuales impulsaron la formacién, evolucién y modificacion de las geoformas. En la Tabla 9 se
presentan dos (2) categorias de ambientes morfogenéticos.

Tabla 9. Siglas de las unidades geoldgicas superficiales en el rea de estudio

Ambiente Descripcion

Fluvial y Launar (F) Corresponde a las geoformas generadas por procesos de
erosion y acumulacién donde el agente principal son las
corrientes de agua tales como rios, quebradas, arroyos, lagos
y lagunas.

Antropogénico (A) Corresponde a todas aquellas geoformas producto de la
actividad del hombre y que modifican la superficie del terreno.

Fuente: Tomado y modificado (Carvajal, 2012)

Teniendo en cuenta los criterios descritos y los ambientes morfogenéticos de la Tabla 9 como
resultado de la fase de fotointerpretacion y el trabajo en la fase de campo para el municipio de
Palmira se determind la existencia de dos (2) ambientes morfogenéticos; fluvial (F) y
antropogénico (A); lograndose determinar 9 para el fluvial (F) y 5 para el ambiente
antropogeénico; los cuales se encuentran distribuidos espacialmente como se ilustra en la
Figura 64.
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Figura 64. Geomorfologia (GMF-BA_1)
Fuente: Elaboracion propia
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= Socavacion lateral activa

Los procesos de socavacion lateral tienen multiples causas, tales como las condiciones
geolégicas, geomorfoldgicas, intervencion antrépica y factores externos como las
precipitaciones y los terremotos, los Ultimos, se consideran el estimulo que puede generar una
respuesta casi inmediata de movilizar grandes volimenes de material. Igualmente, la fecha y
distribucion de los deslizamientos permite analizar la propension de la zona ante el fenébmeno
natural.

La urbanizacion modificé en algunos sectores la morfologia del paisaje natural, generando
nuevas formas y nuevos procesos que modifican el terreno y que se convierten en amenazas
para sus habitantes generando procesos de socavacion lateral.

Segun la geomorfologia, en la zona de barrio Azul, corregimiento de Amaime en el municipio
de Palmira se han presentado 5 socavaciones. A continuacién, en la Figura 65 se muestra la
distribucion de cada una de las socavaciones.
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Figura 65. Socavacion lateral activa (SL-5)
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 10 se muestran los resultados del método WofE, tomando como factor
condicionante la capa de pendiente del terreno. En estas tablas se relacionan los datos
obtenidos de la superposicién de la socavacién lateral con las clases del factor condicionante,
se calculan las estadisticas, los pesos positivos y negativos, las densidades del método y los
pesos finales o contraste.

Tabla 10. Categorizacion de la variable pendiente

# Pixeles % # % Nbi Nbi
Convencion movimie Movimie Pixeles Clas xpl sz Npix 3 Npix4 Wi+ Wi - Wi
nto nto clase e
Plano 5 0.86 17683 21.4 5 576 176836 646150 3.2176 0.2332 3.4508
682 9 77 00 65
00 65
Inclinado 8 1.38 22521 273 8 573 225278 597708 2.9897 0.3059 3.2956
874 7 66 08 73
07 80
Moderadame 15120 18.3 151208 671778 i 0.1679 )
nte Abrupto 20 3.44 824 7 20 561 04 58 1.6747 81 1.8427
35 16
Abrupto 167 28.74 63566 772 167 414 635644 759420 1.3141 02585 1.5726
12 5 70 27 29
03
Muy Abrupto 279 48.02 74437 0.9 279 302 744095 815543 3.9723 0.6452 4.6176
4 08 99 40
41
Extremadam o, 1583 59015 007 92 489 58923 022506 53989 5.5 55705
ente Abrupto 67 16 72 88
Suavgmente 10 172 19806 24.0 10 571 198068 624918 2 6378 0.2579 2 8957
Inclinado 882 7 72 00 40 58 98

Fuente: elaboracion propia

A partir del método Bivariado, se establecen las areas que podrian ser propensas a
experimentar susceptibilidad frente a este fendmeno. La variable movimientos, se utiliza como
variable de agrupamiento para el andlisis estadistico e indica la presencia o ausencia de
movimientos previos, permitiendo constituir las relaciones estadisticas con cada una de las
variables condicionantes, es decir, muestra las evidencias de movimientos pasados a partir de
los cuales es posible establecer la prediccidon de ocurrencia espacial del fenébmeno. Los valores
negativos indican lo poca o nula predisposicion del factor a generar deslizamientos, y los
valores positivos revelan la posibilidad que se dé este evento. Este proceso se hace para cada
una de las cinco (5) variables que se tienen en cuenta como factor determinante para generar
socavacion lateral. Tabla 11, ensefa los rangos obtenidos al cruzar la variable movimientos
con cada una de las variables condicionantes.
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Tabla 11. Resultado de la sumatoria de los factores determinantes con la variable movimientos

Variables Rango en pesos
Modelo digital de elevacién (DEM) -5.061 a 1.513
Pendiente -3.450 a 5.575
Orientacion de las laderas -2.069 a 0.951
Unidades geoldgicas superficiales -1.839a0.971
Geomorfologia -2.254 a 3.243

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la metodologia usada, cada variable se cruzé por separado con los
movimientos ocurridos en el area de estudio, estos cruces dan como resultado los mapas de
pesos W: A cada conjunto de celdas que representa una variable determinada le corresponde
el mismo numero de celdas que representa el peso de esa categoria. En la Figura 66 se
muestra el ejemplo del mapa wf de la variable pendiente. En el Anexo 1 se puede ver las otras
variables reclasificadas.

ESTUDIO 11: SOCAVACION LATERAL 1:2000 BARRIO AZUL



r Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundacién y Socavacion
Universidad Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
del Valle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

o EL CERRITO

CORREGIMIENTO
AMAIME

MUNIGIPIO PALMIRA CONVENCIONES MAPA DE LOCALIZACION
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA 4

SIRLOCION UL GLS 1 ON DLL AILSGO UL DLSQ‘.SOI KLS T — N £

FUENTE DE LA INFORMACION PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste

—— Drenaies A e e e
~ Ancha del Cauce | & 5 Cartogratia tematca Latitud origen: 4° 35'45".32 Norte
umes Pendlontes : LIDAR 2022 Longitud origen: 77° 04'39” 03 Oeste
— Areadeestudio  Socavacion Lateral ¥y Falsa norte: 1.000.000 m.
Barrio Azul Falsa esla. 1.000.000 m.
[ Predios et | 2 H B o TS TS 150 225 I

Fecha de Flaboracion
Septiembre 2022

Figura 66. Relacion de la socavacion lateral con la variable pendiente (SL-4)
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenidos todos los factores W; (a partir de la resta entre los Wf* y los Wf~), se suman
las variables para obtener el grado o indice de Susceptibilidad por socavacion lateral o de la
tierra (LS| por sus siglas en inglés (Land Susceptibility Index)), obteniendo asi el Mapa de
Susceptibilidad. A continuacion, se presenta la sumatoria 0 ecuacion que se aplicara segun la
siguiente expresion.

LSI= WIDEM + WfPendiente + WfOrientacion de la ladera + WfUnidades geoldgicas
superficiales + WfGeomofologia

Se establecieron diferentes rangos y se determind la curva de éxito para poder validar el
modelo. Se establecieron 4 rangos (ver Tabla 12) y se determind un porcentaje de area bajo
la curva de 75.9 (Figura 67), con la cual, se valida el modelo de susceptibilidad por socavacién
lateral (Figura 68), dado que es mayor al 70%.
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Tabla 12. Rangos y porcentaje del area bajo la curva
SUSCEPTIBILIDAD
0,
% ) %
% Area
. # Acumulado .
. #Pixeles % . % Acumulad bajo
Categoria o o Pixeles de |
Rangos Movimient Movimient Rango . ode a
(S Rango Movimiento
0 0 s Rangos curv
S S
a
0.00 0% 0.00 0% 0.00
9'11453—3'417 Muy Alta 23 13.07 953 2.03 13.07 13% 2.03 2% 0.13
3.4179_-
Alta 78 44.32 7066 15.08 57.39 57% 17.12 17% 5.31
0.4829
-0.4829_-1.40 Media 33 18.75 5548 11.84 76.14 76% 28.96 29% 7.91
-1.40_+6.50 Baja 42 23.86 33284 71.04 100.00 1;0 100.00 1020 62.57
TOTAL 176 46851 Y X 75.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Curva de éxito susceptibilidad por socavacion lateral
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta la susceptibilidad por socavacion lateral.
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Figura 68. Susceptibilidad por socavacion lateral (SL-6)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Porcentaje de susceptibilidad por socavacion lateral
Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa de susceptibilidad, se presentan las zonas propensas a socavacion lateral en las
categorias muy alta, alta, media y baja para barrio Azul, corregimiento de Amaime en el
municipio de Palmira (Figura 68), las cuales son descritas a continuacion:

e Susceptibilidad muy alta:

En general, los efectos que se esperan en estas zonas (susceptibilidad muy alta) son los mas
catastréficos e implicarian una mayor intervencion, control y/o recuperacion en caso que se
presente el evento. La susceptibilidad muy alta hace referencia a los procesos morfodinamicos
activos y se presentan mayormente en el rio Nima del area de estudio con un porcentaje de
0.40 %.

e Susceptibilidad alta:

En susceptibilidad alta, se encuentran las zonas con condiciones favorables a la ocurrencia de
procesos de inestabilidad relacionados con socavacion lateral y zonas afectadas, aunado a
las caracteristicas litologicas en el area, geomorfologia y las pendientes que caracterizan la
banca de los rios. Notese que la susceptibilidad alta abarca una proporcion de 10.87 % dentro
de la zona de estudio.

e Susceptibilidad media:

En conclusion, esta categoria de susceptibilidad comprende aproximadamente el 35.41% del
area de estudio.
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e Susceptibilidad baja:

Zonas con minimas o ninguna condicion favorable a la inestabilidad, en otras palabras, el
potencial de ocurrencia de la socavacion es bajo. Algunas de estas pueden ser susceptibles a
procesos de inundacién localizadas. Como se muestra en la Figura 69, la susceptibilidad baja
por socavacion lateral se presenta en el 53.33 % del area de estudio.

La exploracion geotécnica y ensayos de laboratorio es un insumo para determinar los analisis
de estabilidad de las bancas (falla geotécnica) y la socavacién lateral por hidraulica fluvial de
los rios Amaime y Nima, la consistié en la ejecucion de cuatro (4) perforaciones SPT a una
profundidad de 10m, cinco (5) apiques a una profundidad de 2m y tres (3) lineas sismicas a
una profundidad de 30m. A continuacion, se relaciona los resultados de las exploraciones y
sus ensayos de laboratorio.

6.4.1. Perforacion SPT

Se llevo a cabo el dia 04 de marzo del 2022, la investigacion del subsuelo que consistié en
tres (3) sondeos (Tabla 13 y Figura 70): un (1) sondeo a diez (10,00) metros, un (1) sondeo a
seis (6,00) metros, un (1) sondeo a ocho con cincuenta (8,50) metros.

Tabla 13 Relacién de las perforaciones realizadas, coordenadas (geograficas)
Coordenadas Gps

Sondeo
Latitud Longitud
1 3°36'20.6"N 76°16'39.2"W
2 3°36'18.5"N 76°16'37.5"W
3 3°36'14.2"N 76°16'43.2"W

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 70. Exploraciones geotécnicas — Perforaciones SPT (INS-71)
Fuente: Elaboracién propia

Sondeo 3
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FIN DE SONDEO - SE ENCONTRO NIVEL FREATICO EN EL SONDEQ No 1 A 4,00 METROS

Figura 71 Perfil estratigrafico de los sondeos
Fuente: Elaboracion propia

En el Sondeo No. 1, hasta una profundidad de 1,50 metros, se encuentra suelo fino
(descripcidn visual), de 1,50 a 3,00 metros, se encuentra suelo fino arenoso (descripcion
visual), de 3,00 a 4,00 metros, se encuentra arena arcillosa (SC), de 4,00 a 7,00 metros, se
encuentra suelo fino (descripcion visual), de 7,00 a 10,00 metros, se encuentra suelo fino
arenoso (descripcién visual), Fin del Sondeo. Se encontr6 nivel freatico a 4,00 metros (Figura
71).

En el Sondeo No. 2, hasta una profundidad de 2,00 metros, se encuentra suelo fino arenoso
(descripcion visual), de 2,00 a 4,00 metros, se encuentra arena limosa (SM), de 4,00 a 5,00
metros, se encuentra arena mal gradada limosa (SP-SM), de 5,00 a 6,00 metros, se encuentra
grava arenosa (descripcion visual), Rechazo. Fin del Sondeo. No se encontré nivel freatico
(Figura 71).

En el Sondeo No. 3, hasta una profundidad de 0,50 metros, se encuentra suelo fino
(descripcion visual), de 0,50 a 2,50 metros, se encuentra suelo fino arenoso (descripcion
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visual), de 2,50 a 5,00 metros, se encuentra arcilla inorganica de baja plasticidad (CL), de 5,00
a 8,50 metros, se encuentra suelo fino arenoso (descripcion visual), Rechazo. Fin del Sondeo.
No se encontro nivel freatico (Figura 71).

Ensayos de laboratorio SPT

En la siguiente tabla se reportan los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio
realizados.

Tabla 14 Relacién de resultados de ensayos de laboratorio realizados a las muestras recuperadas en las labores

de exploracién

———
ANALISIS GRANULOMETRICO MASA UNITARLA CORTE
SONDEO | Musstra | Profundidad — Tmoy] Limiesds  [Glasifica umedsacissn qu <
i i - GRAVA ARENA i I cién | Matural | cien  |HumEDA| seca | T INeptfFNOS| & |
T E o[ w] w | wa [wwlwaa]wao] e T e ] 2 ] ™ | 3U°° | o) | ioem’y gem’] 1) | (Pa)
0,00-1,50 SUELO FING (DESCRIPCION VISUAL) K
1,50-2,00 20
2, 00-2 50 SUELD FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL)Y . 30
250-3,00 33
1 300350 | | ‘ | ‘ ‘ |mn‘ass|esu|a;m| 382 |4ne|253|233] 1o | sc 25
3,50-4,00 25
2,004 50 200 | 172 | ao07 | 12
2 | 450500 SUELO FING (DESCRIPCION VISUAL) 16.2 12
1 5,00-5,50 1.98 1.70 18
5.506,00
6,00-6 50 SUELO FING (DESCRIPCION VISUAL) 13
6,50-7.00 "
7.00-7 50 14
7.50-850
8,50.9,00 SUELO FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL) . 18
9,009 50 20
9.50-10,00 21
FIN DEL SONDEO . SE ENCONTRO NIVEL FREATICO A 4,00 METROS.
0,00-0.40 SUELD FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL) - - . - - K
0.40-1,00
1,00-1.50 SUELO FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL)Y o - 5
1,50-2,00 6
200250 0
2 1 Z,30:3,00 1000|999 s24| 445 | nL [ NP | np] W 154 | sm ™
3,00-3.50 16
3,50-4,00 26
2 | 400500 1000] 996 544] 113 [ NL| NP | NP] ML 165 |sP-sm| 206 | 177 ] ° 2608 27 30| 58.64
3 Z'Zﬁg x GRAVA ARENOSA (DESCRIPCION VISUAL) ;g
RECHAZO - FIN DEL SONDEQ - NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO.
0,00-0.50 SUELO FING (DESCRIPCION VISUAL)
0,50-1,00
'I 23:;;”' SUELO FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL) t
2,.00-2.50
2,50-3,00 rl
1 3,00-3.50 w00| o8 | e8| 782| 603 Jazafi7o|2s2] o 208 | cL 7
3,50-4,00 28
4,004,50 i e ! R )
3 2 | seeto 1000| 982 | 65| 758| 662 o217 o 183 | oL 192 | 163 2 668 28 43| 24 50
5,00-5,50 20
5,50-6,00 § - P 33
800650 SUELD FIND ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL)
6,50-7,00 15
7.00-7.50 45
3 | 750800 SUELO FING ARENOSO (DESCRIPCION VISUAL) 57
8.00-8.50 05
REGHAZO - FIN DEL SONDED - NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO.

Ensayo de Corte Directo

Fuente: Elaboracion propia
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Con el animo de estimar los pardmetros de resistencia al corte de los materiales, se realizaron
ensayos de corte directo sobre muestras de suelo, recuperadas en las perforaciones y apiques
realizados. Este ensayo se realizé para condiciones pico, lo que permiti6 obtener una
envolvente residual para asi estimar los pardmetros de resistencia en estado critico. Se
realizaron sobre muestras de suelo a nivel superficial (2 a 4 metros de profundidad), incluyendo
la estimacion de los pardmetros de resistencia del suelo (cohesion y angulo de fraccion
interna). Este ensayo se realiz6 para tres niveles de esfuerzos, cada uno a través de tres
etapas: saturacién, consolidacién y falla.

Los formatos de ejecucidn de los ensayos se presentan en los anexos. A manera de ejemplo,

en la Figura 72 se presentan los resultados de uno de los cortes realizados.

Deformacion (m)
0,000 0001 0,002 00035 0,004 0,005 0,006 0,007
0,00050 MUESTRA N° 1 2 3
PESOUNITARID yt . L .
(Kgim3) 2243 4 224024 22372
0,00040 / HUMEDAD (%) 15,3 15,1 15.2
/ G kea) 200,0 300,0 400,0
~ 0,00030 ya T (kpa) 163,06 211,17 266,30
£ i E2f. 200
3 m 05162
= | w—F < 300
E 0,00020 / tan ! 0,477
< f. "
3 / a0 Angulo de friccion @ (°) 27,30
£
\g / Cohesion (kPa) 58,640
& 0,00010 /
//
0,00000 |- 3000 -
N
-0,00010 250,0 T
w2000 +
%
300,0 =
2
T 1500
250,0 8 y =0,5162x + 58,64
o
B
3 100,0
3
~200,0 ul
L]
& \h'\-._.____ so0 |
o —Ff
%50’0 | ?’ [ — 200
— s o0 T T T T T T T T
§ / D 300 0,0 50,0 1000 1500 2000 250,0 3000 3500  400,0
£100,0 ::0 Esf. Mormal on(kPa)
w /
50,0 ]
0,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Deformacién (m)

4500

Figura 72 Gréficas esfuerzo-deformacion pico (izq) y cohesion_angulo de friccion (der) obtenidas del ensayo de
corte directo sobre la Muestra M2 de la Perforacion P-02.
Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Comprension Inconfinada
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Este tipo de ensayo se ejecutd sobre materiales de suelo con el fin de determinar la resistencia
o esfuerzo ultimo de un suelo cohesivo a la compresion inconfinada. El ensayo se realiza
mediante la aplicacion de una carga axial con control de deformacion y utilizando una muestra
de suelo inalterada tallada en forma de cilindro, generalmente con una relacion altura/diametro
del espécimen, entre 2.0 y 2.5. A manera de ejemplo, en la Tabla 15 se presentan los
resultados de una de las compresiones inconfinadas realizadas.

Tabla 15 Graficas esfuerzo-deformacion obtenidas del ensayo de compresion inconfinada sobre la Muestra M2
de la Perforacién P-01

- . Area 350
Deformacion Carga Deformacion ; Esfuerzo
corregida
mm N Axial (%) mm? Kpa
L
0,00 0,00 0,000 11282 0,00 300 <~
0,11 14,12 0,118 11295 12,50 I
0,22 2971 0,237 11308 26,28
0,67 117,00 0,710 1136,2 102,97 250
1,12 22075 1,184 11417 193,36
1,56 317,84 1,657 11472 277,06
2,01 353,63 2131 1162,7 306,78 = 200
2,24 343,63 2368 115855 297,38 é
2,46 329,31 2605 11583 284,30 é’
é 150
&8 /
100
50
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30
Deformacion Axial
Masa humeda (g) 2133 Gt (glem®) 2,00
Masa solidos (g) 1836 Gd (g/cm?) 1,72
Diametro (mm) 378 Resistencia maxima a 306.78
Altura (mm) 94,4 compresién, Qu (Kpa) !
Humedad (%) 16,2 Kg/em? 3.07
Area (mm?) 1128,15 Consistencia segun Qu:| Muy firme
TIPO DE FALLA:
N Y
OBSERVACIONES:

6.4.2. Apique

Fuente: Elaboracion propia

Se llevé a cabo el dia 05 de marzo del 2022, la investigacion del subsuelo que consistié en
cuatro (4) apiques (Tabla 16 y Figura 73): un (1) apique a dos con veinte (2,20) metros y tres
(3) apiques a dos (2,00) metros de profundidad.

Tabla 16 Relacion de los apiques realizados, coordenadas (geogréficas)
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Coordenadas Gps
Apique . e
Latitud Longitud
1 3°36'15.9"N 76°16'44.2"W
2 3°36'19.0"N 76°16'34.7"W
3 3°36'23.5"N 76°16'41.5"W
4 3°36'11.7"N 76°16'39.9"W
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73. Exploraciones geotécnicas — Apiques (INS-60)
Fuente: Elaboracién propia

Apique 1
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Apique | Apique

PROFUNDIDAD, m  APIQUE No. 1 APIQUE No. 2 APIQUE No. 3 APIQUE No. 4
0,00
JaueLo oRcANICOY
(DESCRIPCION BUELO FINC
VISUAL) (DE2CRIPCION
0,50 i
(DEBoRFCION i
_100 . / / / /
(DESCRIPCION
b
CL
s e |y ve | ME
CH FREATICO
A1.50m.
ML /
2,00 | ’\ L1 \I\‘“
2,50

FIN DE APIQUE - SE ENCONTRO NIVEL FREATICO EN EL APIQUE No.3 A 1.50 METROS

Figura 74 Perfil estratigrafico de los apiques
Fuente: Elaboracién propia

En el Apique No. 1, hasta una profundidad de 0,70 metros, se encuentra suelo organico
(descripcidn visual), de 0,70 a 1,40 metros, se encuentra suelo fino (descripcién visual), de
1,40 a 2,20 metros, se encuentra limo inorganico de baja compresibilidad (ML), Fin del Apique.
No se encontrd nivel freatico (Figura 74).

En el Apique No. 2, hasta una profundidad de 1,20 metros, se encuentra suelo fino
(descripcién visual), de 1,20 a 2,00 metros, se encuentra arcilla inorganica de alta plasticidad
(CH), Fin del Apique. No se encontro nivel freatico (Figura 74).

En el Apique No. 3, hasta una profundidad de 0,15 metros, se encuentra capa vegetal
(descripcién visual), de 0,15 a 1,00 metros, se encuentra suelo fino (descripcién visual), de
1,00 a 2,00 metros, se encuentra limo inorganico de baja compresibilidad (ML), Fin del Apique.
Se encontro nivel freatico a 1,50 metros (Figura 74).
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En el Apique No. 4, hasta una profundidad de 0,75 metros, se encuentra suelo orgénico
(descripcion visual), de 0,75 a 2,00 metros, se encuentra arcilla limosa de baja plasticidad
(CL-ML), Fin del Apique. No se encontré nivel freatico (Figura 74).

Ensayos de

laboratorio Apique

En la siguiente tabla se reportan los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio

realizados.

Tabla 17 Relacién de resultados de ensayos de laboratorio realizados a las muestras recuperadas en las labores
de exploracién

ANALISIS GRANULOMETRICO (%PASA) . Humedad | et MASA U-NITARIA Gs CONSOLIDACION
API(?_UE Muestra| Profundidad Y o Limoy Limites de Atterberg wion | Natural | eon - |numEDA] szca [FNoS| o o .
N No. m arcilla Limite | (2 | sucs | giem?) [(giem®)| alem? | katem®) | TOTAE | (kgremay| €2 | ©©
a2 v [ [ oo | v [ on N10 [ncao[ ne2oof Lo Tp [ e [ ic (gem) | (giem) |9 < (kgrems) |+
0,000.70 SUELO ORGANICO (DESCRIPCION VISUAL) 11 ]
1 0,70-1,40 SUELO FINO (DESCRIPCION VISUAL) R - -
1 140220 | [ T T [T [ [T [1000]993] 873 NL| NP NPT = ML 19,0 ML
FIN DEL APIQUE - NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO.
0,00-120 SUELO FINO (DESCRIPCION VISUAL) 11 ] v v
2 1 120,50 | | | | | | | | 1000| 299 [993| 975 | 61,4|222|392] * | cH 216 CH
1,30-2,00 208 | 172 |2741] 499 | 034 | 000 004|012
FIN DEL APIQUE - NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO.
0,000,15 CAPA VEGETAL (DESCRIPCION VISUAL) I ENE v v
0,15-1,00 SUELO FINO (DESCRIPCION VISUAL)
s 1 1.00-1,50 | | | | | 1000 (298| 695 | 314|235/ 79| * | m 308 ML
1,30-2,00 188 | 146 |2787) 180 | 032 | 002 J002] 019
FIN DEL APIQUE - SE ENCONTRO NIVEL FREATICO A 1,50 METROS.
0,000.75 SUELO ORGANICO (DESCRIPCION VISUAL) 11 - . =
0,75-1,50 ) ) .
4 1 150200 | | | | | | | | 100,0 99,7| 86,1 | 24.1[19.2| 50 cLme| 104 | eL-mo
FIN DEL APIQUE - NO SE ENCONTRO NIVEL FREATICO.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la metodologia por socavacion lateral inicia con la definicion de los poligonos
de erosion fluvial a lo largo del cauce y se definen secciones transversales para poder
determinar la longitud de erosion y calcular la socavacion lateral.
En la Figura 75 se presentan los puntos de interés, en los cuales se determinara la SL.
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Figura 75. Secciones o modelos geolégicos — geotécnicos (INS-69)
Fuente: Elaboracion propia.

Los perfiles obtenidos en los analisis se muestran en la Figura 76 a la Figura 79.
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Figura 76. Perfiles transversales del rio Amaime utilizados en la modelacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77. Perfiles transversales del rio Amaime escalados 5 veces en el eje vertical

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78. Perfiles transversales del rio Nima utilizados en la modelacién

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Perfiles transversales del rio Nima escalados 5 veces en el eje vertical
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las propiedades geotécnicas y los calculos para un periodo de
retorno de 100 afios.

Tabla 18. Caracteristicas geotécnicas de los materiales en el rio Amaime
Periodo de retorno 100 afios

Propiedades Geotécnicas

Punto Coordenadas w Y Ysat C Dso
SUCS FF ——— Gs

(%) (kKN/m3  (kN/m3)  (kN/m?) (m)
1 1088953.86  890440.40 SM 154 17,7 20,6 1 31 0,052 2,698
2 1088766.97 890600.54 CH 216 17,2 20,8 20 27 0,010 2,787
3 1088663.57 890338.55 ML 19,0 17,2 20,8 15 28 0,020 2,650

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Esfuerzo critico de los materiales en la banca del cauce en el rio Amaime

Angulo de inclinacion -
Esfuerzo critico

Punto promedio de la banca del Te (Pa)
cauce
30 6,11
15 3,59
17 6,59

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Esfuerzo cortante de los materiales en la banca del cauce en el rio Amaime
Velocidad VEOCTE L
PuNto ALTURA MAXIMA DE LAMINA DE N c critica promedio Esfuerzo
AGUA (Hmax) [m] TR 100 ' superior ala critico Tp (Pa)
(m/s) .
critica (m/s)

3.591 0.0157 0.66 1.18 14.36

3.260 0.035 0.0162 0.50 0.90 8.68

3.230 0.0163 0.68 1.22 15.94

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21. Caracteristicas geotécnicas de los materiales en el rio Nima
Periodo de retorno 100 afios
Propiedades Geotécnicas
Punto Coordenadas w Y Ysat C Dso
SUCS Fi Gs
(%) (KN/m3)  (KN/m3)  (kN/m?) (m)

1 1088766.35 890312.55 SC 149 17,2 20,0 5 29 0,071 2,688
2 1088766.01  890228.48 SC 149 17,2 20,0 5 34 0,071 2,688
3 1088893.83 890189.61 SC 104 17,0 19,8 5 34 0,071 2,521
4 1088891.10 890099.98 SC 16,2 16,3 19,2 5 34 0,071 2,650
5 1089103.13 890151.92 SC 16,2 16,3 19,2 5 34 0,071 2,650
6 1089098.82 890103.66 CL 104 17,0 19,2 12 13 0,018 2,521
7 1089205.24  890208.34 CL 20,8 16,4 19,2 12 13 0,018 2,636
8 1089229.63 890143.06 CL 18,3 16,5 19,2 12 13 0,018 2,759
9 1089275.94  890093.79 CL 18,3 16,5 19,2 12 13 0,018 2,759
10 1089322.41  890086.35 CL 20,8 16,4 19,2 12 16 0,018 2,636

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Esfuerzo critico de los materiales en la banca del cauce en el rio Nima

Angulo de inclinacion -
Esfuerzo critico

Punto promedio de la banca del Te (Pa)
cauce

1 18 24,57
2 10 36,88
3 24 23,99
4 13 34,72
5 30 16,98
6 9 2,18
7 6 2,89
8 7 2,95
9 7 2,95
10 8 3,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Esfuerzo cortante de los materiales en la banca del cauce en el rio Nima
Velocidad Velocidad
PuNto ALTURA MAXIMA DE LAMINA DE c critica promedio IE;fuerzo
AGUA (Hmax) [m] TR 100 superior ala critico Tp (Pa)
(m/s) critica (m/s)
1 3.380 0.0160 1.32 2.38 59.42
2 2.521 0.0177 1.54 2.78 89.20
3 1.357 0.0217 1.13 2.03 58.71
4 3.201 0.0163 1.60 2.88 88.61
5 2.378 0.0180 1.07 1.92 43.34
6 1.877 0.035 0.0195 0.36 0.65 5.33
7 2.172 0.0186 0.43 0.78 7.33
8 1.805 0.0197 0.42 0.76 7.43
9 3.617 0.0157 0.47 0.85 7.43
10 2.381 0.0180 0.48 0.87 8.87
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24. Tasa de erosion en las bancas de los cauces de los rios Amaime y Nima
Rio Amaime Rio Nima
Punto Kad Tb - Tc (Pa) € (m/s) Punto Kd To - Tc (Pa) € (m/s)

1 8.09E-08 8.25E+00 6.67E-07 1 4.03E-08 34.85 1.41E-06

2 1.06E-07 5.09E+00 5.38E-07 2 3.29E-08 52.31 1.72E-06

3 7.79E-08 9.35E+00 7.28E-07 3 4.08E-08 34.71 1.42E-06

4 3.39E-08 53.89 1.83E-06

5 4.85E-08 26.36 1.28E-06

6 1.35E-07 3.15 4.27E-07

7 1.18E-07 4.44 5.22E-07

8 1.16E-07 4.49 5.22E-07

9 1.16E-07 4.49 5.22E-07

10 1.07E-07 5.37 5.75E-07

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Longitud de erosion lateral del cauce de los rios Amaime y Nima

Rio Amaime Rio Nima
Punto At (s) LE (m) Punto At (s) LE (m)
1 62712 0.0418 1 63180 0.089
2 67572 0.0363 2 70992 0.122
3 68940 0.0502 3 60192 0.085
4 64980 0.119
5 57348 0.073
6 57816 0.025
7 59652 0.031
8 63072 0.033

ESTUDIO 11: SOCAVACION LATERAL 1:2000 BARRIO AZUL



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundacién y Socavacion

Universidad Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime ,
del Valle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 BMMICcccd
Alcaldia de Palmira
Rio Amaime Rio Nima
9 63576 0.033
10 71784 0.041

Fuente: Elaboracion propia.
Después de obtener la longitud y esta al ser mayor a 0, nos dice que se va a presentar

socavacion lateral en los puntos de interés. A continuacion, en la Figura 80 se presenta la
socavacion lateral por hidraulica fluvial en Barrio Azul.
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Figura 80. Socavacion lateral por hidraulica fluvial (INS-64)
Fuente: Elaboracién propia

6.6.Analisis de estabilidad

A partir del MDT vy las propiedades geotécnicas obtenidas en el trabajo de campo mediante
apiques y toma de muestras de suelo en las margenes, se determiné la estabilidad de las

bancas derecha e izquierda de los cauces de los rios Amaime y Nima usando la herramienta
computacional SLIDE.
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En la Figura 81 a la Figura 93 se muestran respectivamente los resultados del factor de
seguridad por equilibrio limite obtenidos en las bancas de los cauces de los rios Amaime y
Nima.

Perfiles modelaciéon rio Amaime

Figura 81. Perfil 1 de modelacion para el rio Amaime. Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca
izquierda, b) banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 82. Perfil 2 de modelacion para el rio Amaime. Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca
izquierda, b) banca derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83. Perfil 3 de modelacion para el rio Amaime. Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca
izquierda, b) banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Perfiles modelacion rio Nima

Figura 84. Perfil 1 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 85. Perfil 2 de modelacion para el rio Nima. Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86. Perfil 3 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 87. Perfil 4 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 88. Perfil 5 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89. Perfil 6 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 90. Perfil 7 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 91. Perfil 8 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda.
Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO 11: SOCAVACION LATERAL 1:2000 BARRIO AZUL



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundacién y Socavacion
Universidad Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
del Valle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

Alcaldia de Palmira

Figura 92. Perfil 9 de modelacion para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda, b)
banca derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 93. Perfil 10 de modelacién para el rio Nima Factor de seguridad por equilibrio limite: a) banca izquierda.
Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar los andlisis de estabilidad por equilibrio limite, se procede a calcular el factor de
seguridad (FS) por cantiléver como se muestra en las Tabla 26 y
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Tabla 26. FS por equilibrio limite y FS por cantiléver en el rio Amaime

FS Area de

Punto Equilibrio deslizamiento Canlt:ilséver
Limite (m? [ m)
1,017 1-D 4.14 0.023
3,497 1-D 9.50 0.137
3,163 D-I 9.76 0.105

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. FS por equilibrio limite y FS por cantiléver en el rio Nima

FS Area de
A . . FS
Punto Equilibrio deslizamiento L
g 2 Cantiléver
Limite (m2 1 m)
1 1,750 D-I 17.32 0.056
2 3,575 D-I 20.28 0.029
3 1,949 D-I 11.06 0.059
4 2,490 D-I 13.84 0.047
5 1,119 D-I 22.31 0.087
6 0,807 I-D 8.75 0.306
7 2,757 D-I 9.50 0.114
8 2,846 I-D 10.30 0.097
9 4,424 1-D 13.01 0.084
10 4,169 I-D 14.05 0.076

Fuente: Elaboracion propia

Después de obtener los factores de seguridad por los dos métodos y se presentan valores
menores a 1, nos indicara que el talud esta fallando por socavacion lateral. A continuacion, en
la Figura 94 se presenta la socavacion lateral por falla geotécnica en Barrio Azul.
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Figura 94. Socavacion lateral por falla geotécnica (INS-67)
Fuente: Elaboracion propia
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Para identificar las zonas de posible retroceso de la banca, en la Tabla 28 se presenta la
distancia entre la corona de la banca hasta el punto de inicio de la falla de los perfiles en los
rios Amaime y Nima.

Tabla 28. Distancia entre el inicio de la falla y la corona de la banca
Rio Amaime

Distancia
(m)
5.84
5.13
12.05

Punto

Rio Nima
Distancia
(m)
9.31
7.19
8.06
7.79
12.76
3.23
3.50
1.90
7.37
10 5.55
Fuente: Elaboracion propia

Punto

© 00 N O U A W DN P

Para la caracterizacion de la amenaza es necesario integrar las categorias de susceptibilidad
alta y muy alta, de tal manera que se cuente solo con tres categorias de amenaza de acuerdo
con la normatividad vigente (Decreto 1807 de 2014). Ver Figura 95.

Después de realizar los cruces de los pixeles de cada temética presentada en este informe,
en la Figura 95 se presenta el mapa consolidad de amenaza por socavacion lateral.
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Figura 95. Amenaza por socavacion lateral (SL-8)
Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE AMENAZA
POR SOCAVACION LATERAL

Media; 22%

Area (Ha)

m16.08 6.37 m7.15

Figura 96. Porcentaje de amenaza por socavacion lateral
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Amenaza alta:

Esta categoria ocupa el 24 % del area de estudio, cubriendo un area de 7.15 ha, principalmente
en el rio Amaime. En esta zona se pueden presentar pérdida de la banca y generar
afectaciones a la poblacion cercana.

e Amenaza media:

En esta categoria se presenta en gran parte de los rellenos que se encuentran en el rio Amaime
con un area 6.37 ha. En conclusion, esta categoria de amenaza comprende aproximadamente
el 22 % del area de estudio.

e Amenaza baja:

Zonas con minimas o ninguna condicién favorable a la inestabilidad, en otras palabras, el
potencial de ocurrencia de la socavacion lateral es bajo. La amenaza baja por socavacion
lateral que se presenta es del 54 % con un area de 16.08 ha, localizadas en gran parte de la
zona de estudio.
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El &rea de estudio correspondiente al sector de Barrio Azul del municipio de Palmira posee un
ambiente morfogenético diverso, en donde las principales formaciones que coadyuvan a la
generacion de ambientes condicionantes ante la socavacion lateral, se encuentran
principalmente en las zonas norte y sur oriental, asi lo denotan los resultados de las diferentes
variables analizadas (geomorfologia y formaciones geolégicas superficiales).

Se definieron las Unidades Geologicas de Superficie teniendo en cuenta su origen: Roca (R)
y Suelos (S); posteriormente se clasificaron segun sus caracteristicas litoestratigraficas
(composicién y estructura). Es asi como los Suelos se clasifican en transportados y antropicos.

Durante el levantamiento de informacion (Historicidad y geomorfologia) se realizo el inventario
y descripcion de dos (02) y cinco (05) socavaciones respectivamente, distribuidos en todo el
municipio.

En los sondeos realizados para el presente estudio, se encontraron niveles freaticos entre 1.50
my 4.00 m de profundidad, debido a la cercania de los rios.

El plan de ensayos de laboratorio tuvo por objeto la caracterizacibn geomecanica de los
materiales que componen el subsuelo bajo el area de estudio, para lo cual se llevaron a cabo
ensayos de clasificacion y de resistencia. Dentro de los ensayos de clasificacién de suelos se
realizaron humedad natural, limites de consistencia, granulometria y peso unitario. Por otro
lado, los ensayos de resistencia en suelos corresponden a ensayos de compresion inconfinada
y corte directo consolidado drenado.

A partir de las unidades geoldgicas superficiales, los registros estratigraficos de las
perforaciones y los resultados de los ensayos de laboratorio se establecieron trece (13)
secciones 0 modelos geoldgico-geotécnicos de andlisis, representativos de la condicion actual
del terreno. Tales modelos representan, en promedio, las zonas homogéneas presentes en el
area de estudio, en cuanto a las condiciones y comportamientos geoldgicos y geomecanicos
similares.

Los métodos de andlisis utilizados estan basados en la teoria de equilibrio limite y cantiléver.
Para efectos de calculo (equilibrio limite), se utilizé el programa SLIDE v6.0 para modelar los
movimientos con mecanismo de falla rotacional y para cantiléver se aplic6 el concepto de
Samadi, Davoudi y AmiriTokaldany (2011) que sirve para la erosion causada por las riberas
de los rios.

Se debe tener en cuenta que una unidad territorial como el municipio, posee unas dindmicas
especiales, donde se presentan diferentes escenarios, como infraestructuras, varias fuentes
hidricas, que prestan una serie de servicios y posee una amplia variedad de recursos naturales
y econdémicos, que también se encuentran sometidas a actividades antrOpicas que en su
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mayoria afectan de manera negativa la conservacion de este tipo de lugares, razén por la cual
deben considerarse las areas de amenaza media y alta que pueden llegar a convertirse en un
riesgo futuro. Es necesario valorar el efecto adverso al cual se encuentran sometidos el
territorio y la poblacion asentada en el area de estudio, con el fin de tomar medidas en pro de
la reduccion de la susceptibilidad y posterior amenaza por socavacion lateral.

La amenaza alta corresponde a las zonas en las que se presenta socavacion lateral, debido a
la condicién de los materiales presentes (suelos antrépicos), ocupando el 24 % del area de
estudio, cubriendo un area de 7.15 ha, principalmente en el rio Amaime. En esta zona se
pueden presentar pérdida de la banca y generar afectaciones a la poblacién cercana.

En esta categoria (amenaza media) se presenta en gran parte de los rellenos que se
encuentran en el rio Amaime con un area 6.37 ha. En conclusion, esta categoria de amenaza
comprende aproximadamente el 22 % del area de estudio.

En la amenaza baja hay zonas con minimas o ninguna condicién favorable a la inestabilidad,
en otras palabras, el potencial de ocurrencia de la socavacion lateral es bajo. La amenaza baja
por socavacion lateral que se presenta es del 54 % con un area de 16.08 ha, localizadas en
gran parte de la zona de estudio.

Se recomienda delimitar las zonas con amenaza alta y media por socavacion lateral, con el fin
de disminuir el proceso erosivo implementando obras que protejan los taludes de las bancas.
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