ESTUDIO DE AMENAZA 'Y VULNERABILIDAD

POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
MUNICIPIO DE PACHAVITA, BOYACA

JOSE OLMOS OLMOS
ING. CIVIL — GEOTECNISTA

DICIEMBRE DE 2013




Contenido

1. INTRODUCCION ...ttt ettt ettt et e et e et et e st eeese e s st eaess et eseseesensaesennananas 3
B N LY\ = 3
3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA . .....ueeeeeeeeeee et et eeeeeeeeeeeeeee et e e eaeeeeeaeeeeeeeneeneeeeeeeeeeseeeaeneeneeeesneaeens 3
4.  CARACTERIZACION GEOTECNICA ..ottt ettt es sttt seas s eenese s 3
4.1, Perfil EStratigrafiCo....ccuiii i aaeeean 4
4.2. Caracterizacién Mecdnica del Depdsito (Arcilla).....cccceeeeeciieeeeciiieeecceee e 6
4.3. Caracterizacién Mecanica de la Roca (Arcillolita) ......cccoeeeeeeeiciieeiieecee e 7
5. ANALISIS DE ESTABILIDAD ....veveeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeseeseaseseneeneeeseesesessessenseneeeseeens 8
LI R A V=Y [V Yol o Y e (=R 1Y 11 4 T= 14 N 8
5.2. Evaluacion de VUulnerabilidad ... 9
V= [L=(LdD ) D D et ettt e e ee e e e e e et e s e ee s eeseeseeeeseereeenes 13
6. EVALUACION DEL DRENAJE NATURAL. ..ce ettt eee et ee et eee s et eeeeeseseeseeesessesessenesssessenessasseeneseeenseas 14
6.1. Criterios de disefio para 0bras de dreN@je......cccccecicieiriereee e st ettt se et sae e e seneas 14
[N =Y 0 [ = Lo FO RS 14
COoETICIENTE U@ ESCOIMENTIA......iiiieee ittt ettt s v e e st b et e saeseraen b sresenaesas 14

(G T0To - Wo [T o Lo o T OO T U SR SRR 14
Secciones para 1as 0bras de dreN@je........cuveecveeieciesiesese et s st e s b s e 14

7. PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION ..ottt ettt s s en s 17
Plan dE PreVENCION....cccoe e 17
Plan de MItIZACION.......cciiiiie ettt ettt e e et e e e e ettt e e e et e e e e abee e e eabeeeeenabaeaeensaeasennrens 17
Plan de IMONTTOIEO ..ooooeiiiiiiiiieeeeeeee 17

8. CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt e et et e e e e s e e aae et e e eesssasaabeeseeeesssasssaeeseesssssansrraeeseesssnnn 18

9. ADVERTENCIA ...t e 18



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Registro grafico de los ensayos de 1aboratorio. ......cccccueeeeeiiiiiciiiec e 5
Figura 5. Salida grafica del software RoclLab 1.0 para la caracterizacion mecénica de la roca........... 7
Figura 7. Distribucion de los FS para el escenario actual en la condicién extrema del Perfil A.......... 8
Figura 12. Esquema de deslizamiEnto........ccuuiiiiciiieicciiee et e e e erre e e e 11

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Pardmetros Adoptados para loS ANALISIS........ceeeciuiieiieiiiiee et e e 6
Tabla 4. Criterios de resistencia de 12 @StrUCTUIa.......civiveiiiiiirieeree et 10
Tabla 5. Clasificacion de la tipologia de 1a @StruCtura........ueeeeciieiieciiie e 10
Tabla 6. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio ........coeccuviiieieeii e, 11
Tabla 7. Categorias de presion lateral utilizadas en el estudio........ccuevveciieeiiiiieeiccee e, 12
Tabla 8. SOliCItaCioNES PAra VIaS. ..ciccciiiee e et ctree st e et e e e et e e e s saba e e e essaeeessasaeeeensaeeean 12
Tabla 9. Matriz de dafio utilizada en el eStudio IDP.....uvveeeeeieecieeee e 12
Tabla 10. Valores del coeficiente de importancia.......cceeeciveeieiieeiecciee e 13
Tabla 11. Clasificacion de la Vulnerabilidad. ..........coccueiriiiiiiiniiiiieeeec e 13

Tabla 12. Evaluacion de la Vulnerabilidad...........ccccoovviiiiiiiii 14



1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza con el objetivo de determinar la amenaza y vulnerabilidad por
fenédmenos de remocién en masa en un sector del municipio de Pachavita, Boyaca. De igual
manera determinar el plan de medidas de mitigaciéon y prevencidon, complementadas con la
formulacion de planes de seguimiento y monitoreo, los cuales deberadn ser ejecutados por la
entidad responsable de cardcter obligatorio.

2. ALCANCE

El alcance del presente estudio es determinar la amenaza actual por fendmenos de remocién en
masa y disefiar un plan de mitigacién y monitoreo para garantizar la estabilidad local del area de
estudio. Las recomendaciones contenidas en éste estudio se basan en los datos suministrados
por la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia — UPTC y CORPOCHIVOR.

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el 4drea de estudio se presenta un proceso de reptacion muy lento que modifica los régimenes
de agua sub-superficial que afectaron vias locales y una vivienda. La situacidn descrita puede
observarse en la siguiente fotografia:

Fotografia 1. Zona de estudio.




4. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para la caracterizacion de materiales se hizo uso de registros de perforacién y ensayos de
laboratorio, de clasificacién y resistencia, de 2 sondeos realizados. Esta informacién fue
suministrada por la UPTC.

4.1. Perfil Estratigrafico
Profundidad 0.0-0.20 m Capa vegetal. color café oscuro de grano fino,

presencia de raices, plasticidad media, material
removido, presencia de gravas de tipo

arenoso,(0,20m)

Profundidad 0.0 —.80 m Arcilla. Arcilla de color café claro de plasticidad
media a alta. Presenté N de SPT entre 16 y 24
golpes.

Profundidad 0.80 m —en adelante Arcilla. material arcilloso color café claro limos

inorganicos; limos arenosos y arcillas
ligeramente plasticos, de baja a media
plasticidad, presencia de gravas, arcillas
limosas, arcillas pobres, resistencia en estado
seco media, dilatancia lenta a muy lents,
tenacidad media.

Profundidad 10.40m Fin de sondeo



Figura 1. Registro grafico de los ensayos de laboratorio.
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4.2. Caracterizacion Mecanica del Depdsito (Arcilla)

Para la caracterizaciéon de este material se usd el promedio de los ensayos de corte directo

realizados en muestras de este material. A continuacién en la tabla siguiente se muestran los
ensayos y su promedio.

Tabla 1 Parametros Adoptados para los Analisis

Muestra | C(Kg/cm?) | @ (°)
S1-M4 1.18 24.37
S1-Meé6 1.56 15.50
PROMEDIO 1.37 19.83

Adicionalmente se realizé un retro célculo para la cohesion, para un FS=1.0, teniendo en cuenta
que el depdsito se encuentra fallado, para lo cual se obtuvo una cohesién de 0.19 Kg/cm?.

Figura 2 Retrocalculo Cohesion del Depdsito
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4.3. Caracterizacion Mecanica de la Roca (Arcillolita)

Para la caracterizacion geomecdnica de la roca se utilizd el promedio de los resultados de
resistencia obtenidos en los ensayos de carga puntual y la clasificacién de GSI (Geological Strength
Index) cuyo analisis fue realizado mediante el software RocLab 1.0 de la casa Rocscience.

Figura 3. Salida grafica del software RocLab 1.0 para la caracterizacion mecanica de la roca.

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
' intact uniaxial comp. strength (=igci) = 0.6 MPa
GSl=7% mi=12 Disturbance factor (D) =10
intact modulus (Eij = 300 MPa
modulus ratio (MR} = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=56688 ==00970 a=050M
Mohr-Coulomb Fit :
cohesion = 0.054 MPa  friction angle = 40.42 deg

Rock Mass Parameters

ozt - tensile strength = -0.010 MPa

uniaxial compressive strength = 0.127 MPa
glebal strength = 0.234 MPa -
deformation modulus = 260.72 MPa

Shear stress (MPa)

0.0 0.1 0.2 0.3

Mormal stress (MPa)



5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se efectuaron andlisis de estabilidad del terreno mediante el software Slide 6.0, en cuato
secciones de analisis denominadas Perfil A, Perfil B, Perfil C y Perfil D (ver localizacidon en plano
anexo) trazadas sobre las zonas de pendientes criticas.

Estos modelos fueron analizados bajo condiciones extremas, esto es en condicion de saturacion y
de sismo. El sismo fue modelado introduciendo el valor de la aceleracién de disefio establecido
para Turmequé por la NSR-10, igual a 0.2g, En los modelos se analizd6 el mecanismo de falla
rotacional y traslacional.

Los resultados de los analisis para el escenario actual en condicién extrema se presentan a
continuacion:

Figura 4. Distribucidon de los FS para el escenario actual en la condicion extrema del Perfil A.
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5.1. Evaluacion de la Amenaza

Definida la amenaza como la probabilidad que ocurra un fendmeno de remocién en masa de una
magnitud, intensidad y frecuencia sobre un territorio determinado que pueda causar dafios
importantes o desastrosos. La metodologia empleada estd enmarcada dentro del tipo de
informacién disponible, asi como la escala y finalidad de trabajo, en tal sentido el presente estudio
se basa en:



e Revisidon de la cartografia basica existente (topogrédfica, geoldgica, geomorfoldgica,
geotécnica, usos del suelo, cobertura vegetal).

e Seleccién de la base topografica para la elaboracidon y presentacién de los planos
solicitados.

e Identificacion de unidades geoldgicas superficiales, geomorfologia y procesos morfo-
dindamicos activos o potenciales a través de visitas a campo.

e Elaboracién de informacidn tematica complementaria como cobertura y usos del suelo,
precipitaciones, sismicidad, factor antrépico (cortes, rellenos, manejo de aguas de
escorrentia y superficiales).

e Elaboracién del modelo geoldgico-geotécnico (determinacidn de los aspectos intrinsecos,
factores contribuyentes y detonantes).

e Determinacion de las posibles zonas homogéneas, mecanismos de falla, caracterizacion
del drenaje y su relacién con los fendmenos de inestabilidad potenciales y activos.

Para la categorizacion de amenaza por fendmenos de remociéon en masa se utilizdé el siguiente

criterio:
AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION
EN MASA EXTREMA
BAJA FS>1.30
MEDIA 13>FS$>1.0
ALTA FS<1.0

De acuerdo a los analisis de estabilidad, antes mostrados, se puede concluir que el area de estudio
presenta zonas de amenaza alta en la zona baja del deslizamiento y zonas de amenaza media y
baja.

5.2. Evaluacion de Vulnerabilidad
Para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante deslizamientos, se empled el célculo
del denominado Indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF), utilizando para tal efecto la metodologia
propuesta por Leone' y modificada por Soler et al®. En resumen, el trabajo consiste en calcular los
indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de movimiento, la intensidad de las
solicitaciones y las caracteristicas del elemento expuesto (edificaciones y demas construcciones
existentes).

En forma general, la vulnerabilidad es una funcidn tanto de la intensidad y magnitud del fendmeno
como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya se tuvo en cuenta en la

! Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L'EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES
PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.

2Soler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO
POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu,
Brasil.




evaluacion de la amenaza; para la segunda variable (resistencia del elemento expuesto), se
obtendra una tipificacién de las edificaciones teniendo en cuenta los siguientes criterios de
resistencia de la estructura.

Tabla 2. Criterios de resistencia de la estructura

TIPO DE SOLICITACION MODOS DE DANO CRITERIO DE RESISTENCIA DE LA

ESTRUCTURA
Transporte.
. Deformacion. Profundidad de la cimentacidn.
Desplazamientos laterales . . .
Asentamientos. Arriostramiento de la estructura.
Ruptura.

» Altura de la estructura.
Deformacion.

Empujes laterales Profundidad de la cimentacion.
Ruptura.
Refuerzo.
Deformacion.
Impactos Refuerzo.
Ruptura.

Tabla 3. Clasificacion de la tipologia de la estructura

TIPO ESTRUCTURA DESCRIPCION

B1 Edificacion en material de reciclaje

B2 Mamposteria Edificacion en mamposteria sin estructura.

B2 Prefabricados Edificacion prefabricada.

83 Edificacion de hasta dos niveles de buena calidad de construccion (con
estructura).

B4 Edificacion de mas de dos niveles de buena calidad de construccion (con
estructura).

R1 Via.

El tipo de solicitaciones depende de la localizacion del elemento expuesto en referencia al sitio
donde ocurre el fendmeno?, tal como se presenta a continuacion.

*Soler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). Metodologia para el analisis de vulnerabilidad y riesgo por
fendmenos de remocién en masa en Santafé de Bogota, Colombia. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.




Superficie de falla

Terreno después del deslizamiento

Terreno antes del deslizamiento

/
-/

—r—

Zoma A

Zona B

ZonaA :  Area afectada en el cuerpo del deslizamiento
ZonaB : Areaafectada abajo del cuerpo del deslizamiento.

Figura 5. Esquema de deslizamiento

Como se puede observar en la figura anterior, se pueden distinguir dos zonas.

En la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Directa, los dafios que van a
sufrir las viviendas se pueden relacionar con los desplazamientos laterales (DL) que, a su vez,
dependen de la velocidad del movimiento (entre mas rapido, los dafios pueden ser mayores). Para
la caracterizacion de las velocidades de los movimientos se utilizé la escala propuesta por Cruden y
Varnes®, presentada a continuacion:

Tabla 4. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio

DESCRIPCION CLASE VELO(.ZIIDAD CARACTERISTICA
milimetros/ segundos
Muy rapido VM1 Mayor a 50 mm/sg
Répido VM2 Entre 0.5 mm/sgy 50 mm/sg
Moderado VM3 Entre 0.05 mm/sgy 0.5 mm/sg
Lento VM4 Entre 0.005 mm/sg y 0.05 mm/sg
Muy lento VM5 Menor a 0.005 mm/sg

En la Zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Indirecta, los dafios de las
viviendas se pueden relacionar con los empujes laterales (EL) que, igualmente, se pueden asociar
con la altura que alcanza la acumulacién de material contra la edificacion, asi:

*Cruden, D. y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.



Tabla 5. Categorias de presion lateral utilizadas en el estudio

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICAS
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de la altura de la vivienda
Presion lateral media PL2 Entre 1/3 y 2/3 la altura de la vivienda
Presidn lateral baja PL3 Menor a 1/3 de la altura de la vivienda

Tabla 6. Solicitaciones para vias.

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICAS
Degradacién DH1 Degradacién de la via
Obstruccién Baja DH2 Obstruccion de la calzada con volumen < 10m?®
Obstruccién Alta DH3 Obstruccién de la calzada con volumen > 10m?
Ruptura DH4 Ruptura de la calzada
Tabla 7. Matriz de daio utilizada en el estudio IDp
SOLICITACION TIPOLOGIA DE VIVIENDA VIA
TIPO RANGO B1 B2 B3 B4 R1
MDU (1/1000) 0.2 0.05 0.05 0.01
DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES (VV MDU (1/500) 0.4 0.2 0.1 0.05
velocidad de MDU (1/250) 05 | 04 0.2 0.1
desplazamiento)
MDU (1/150) 0.6 0.5 0.3 0.2
DH (1) Degradacion de
(1) Deg , 0.3
la via
DH (1) Obstruccion
Amplitud de con volumen de 0.4
desplazamientos 10m3
verticales para vias y/o
redes de carreteras (DH) | DH (Ill) Obstruccion
con volumen de 0.8
100m3
DH (IV) Ruptura 1.0
EMPUIJES LATERALES PL1 (SF=SE) 1.0 1.0 0.9 0.9




SOLICITACION TIPOLOGIA DE VIVIENDA VIA

PL2 (SF=2/3SE) 0.8 0.7 0.6 0.4

PL3 (SF=1/3SE) 06 | 04 0.2 0.9

MDU: Movimiento Diferencial Unitario o asentamiento diferencial en el contacto de la estructura
expuesta.

SE: Superficie expuesta de la construccidn, SF: Superficie del frente de la masa deslizada.

La calificacion del dafio potencial para los elementos expuestos se determiné a partir de los
valores indicados en la matriz de dafio en funcién de la altura que podria alcanzar el deslizamiento
y la posible velocidad de desplazamiento, asi como la degradacion que podrian sufrir las redes de
vias por FRM.

El indice de Dafio o calificacién de dafios se cuantifican por medio de la matriz indicada
anteriormente, para hallar el porcentaje de dafo o indice de pérdidas; estos porcentajes de
pérdidas segun los rangos de valores de cada ID fueran los propuestos por Leone (1996).
Finalmente, se realizé el célculo del indice de Vulnerabilidad Fisica, IVF, con la siguiente expresion
empirica propuesta por Soler et al (1998) para involucrar las variables del problema mediante la
teoria de conjuntos difusos:

IVF= [1_(1_|D) (1/(1-aID)) ] (1-alD)

Donde a es la dependencia o coeficiente de importancia de ID en la valoracién del IVF (0 cuando
es minima y 1 cuando es maxima).

Tabla 8. Valores del coeficiente de importancia.

Grado de Amenaza Valor de a
Baja 0.2
Media 0.4
Alta 0.6

Tabla 9. Clasificacion de la Vulnerabilidad.

Categoria de la Vulnerabilidad Valor del IVF
Alta IVF >= 0.65
Media 0.15<=IVF<0.65
Baja IVF<0.15




De acuerdo a lo anterior la vulnerabilidad de los elementos identificados se categoriza a
continuacion:

Tabla 10. Evaluacién de la Vulnerabilidad

ELEMENTO TIPO | SOLICIT. ID IVF AMENAZA | VULNERABILIDAD

VIVIENDA B2 VM4 0.5 0.646 MEDIA MEDIA

VIA A PACHAVITA R1 DH1 0.3 0.425 - MEDIA

La memoria de calculo de presenta en el Anexo 2.
6. EVALUACION DEL DRENAJE NATURAL

En el sitio de estudio se encontré un considerable flujo superficial y sub-superficial de agua a
través de los materiales presentes. Teniendo en cuenta que es de gran importancia el flujo de
agua que discurre hacia la parte baja del predio. El drea de aporte es de aproximadamente 6.43Ha.

6.1. Criterios de Diseiio para Obras de Drenaje

Los parametros para el disefo de las obras de drenaje requieren establecer el caudal de disefio de
las obras que esta en funcidon de acuerdo al Método Racional. Este planteamiento o modelo de
estimacion de caudales maximos generados por escorrentia, se identifica con la siguiente
ecuacion:

Q=k xix Axc

Dénde:

Q = Caudal pico (m*/s);

k= Factor de conversién que en el sistema métrico es igual a 0.0028 (It/s/m* mm/hr);

i= Intensidad maxima para la frecuencia de disefio, con duracién igual al tiempo de concentraciéon
de la cuenca vertiente (mm/hr);

A=Area aferente (ha);

C =Coeficiente de escorrentia, con valor numérico entre 0 y 0.8, que depende de las caracteristicas
fisiograficas del drea de drenaje y la cobertura del suelo.

Intensidad
Para efectos del estudio se adoptd una intensidad critica de 210 mm/h. para un periodo de
retorno de 50 afios y una duracién de 10 minutos.



Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la intensidad
promedio de precipitacién en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de la intensidad de
precipitacidn, este valor es de dificil determinacién, si se emplea la informacién observada. Por tal
motivo se optd por asumir el valor del coeficiente de escorrentia teniendo en cuenta el uso del
suelo; bajo las siguientes recomendaciones, que incluyen el relieve del terreno, permeabilidad,

vegetacién y la capacidad de almacenaje en las microcuencas, tal como se pueden apreciar en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Parametros recomendados para la estimacion del coeficiente de escorrentia en zonas no urbanizadas.

40 30 20 10
RELIEVE DEL Muy '
TERRENO accidentado Accidentado Ondulado llano
m>30% 10%<m<30% 5%<m<10% M<5%
20 15 10 5
PERMEABILIDAD Muy Bastante Bastante
DEL SUELO Impermeable Impermeable Permeable muy Permeable
roca Arcilla normal arenas
20 15 10 5
VEGETACION Poca bastante mucha
ninguna -del 10% de la  |hasta el 50% de la| hasta el 50% de la
superficie superficie superficie
CAPACIDAD DE 20 15 10 5
ALMACENAIJE DE
AGUA ninguna Poca bastante mucha
HEdLel PR LS 75 - 100 50-75 30-50 25 - 30
R 0.65-0.80 0.50-0.65 0.35-0.50 0.20-0.35

De acuerdo a lo anterior se adopta un coeficiente de escorrentia de 0.60.




Caudal de Aporte

El caudal calculado sera:
Q = 0.0028 * 210 = 0.60 = 6.43

Q =226m3/s

Secciones para las Obras de Drenaje

Para el caudal de aporte calculado se presentan las siguientes secciones de drenaje superficial:

| Cuneta Trapezoidal | | Tuberia |
Material: Concreto Material: Concreto
b= 0.10 m e 230°
y= 0.56 m Tuberia 16"
n= 0.012 D 041 m
A= 0.36 n= 0.012
P= 3.2 A= 0.099
R= 0.114 P= 0.816
So= 0.1 R= 0.121
z= 1 So= 0.2
Q= 2.26 m3/s Q= 0.90 m3/s
|Qap= 2.26 m3/s| [Qap= 0.90 m3/s]
a y s
«—>




7. PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION

Plan de Prevencion

Debido a la vulnerabilidad estructural de la vivienda ubicada en el pie del proceso de
reptacién se deberd realizar inspeccién estructural del mismo.

Se recomienda el cambio del uso del suelo. Cultivos de baja rotacién y menos labor del
suelo. Recuperar la masa forestal en la zona media y alta del area afectada.

El mantenimiento de la via debe ser continuo que garantice el manejo de aguas y el buen
funcionamiento de las obras de arte.

Plan de Mitigacion

La construccién de trincheras drenantes y las canalizaciones y zanjas para el control y
conduccién del agua superficial y las aguas sub-superficiales.

Para la estabilizacidn del sector se recomienda la implementacién de micro pilotes de 12m
de longitud, dispuestos en filas distanciados 1m entre diametros.

Adicionalmente la zona debera ser revegetalizada con arbustos y/o vegetacion de altura
media, que permita el control de agua y de igual manera generen un sistema de
confinamiento natural del suelo con sus raices.

Plan de Monitoreo

Se deberdan amojonar puntos de la zona del deslizamiento para realizar control semestral
de los desplazamientos del mismo.



8. CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta los analisis de estabilidad realizados y lo observado en el terreno se
puede determinar que, en términos generales, la ladera presenta un nivel de amenaza
medio por fendmenos de remocidén en masa en la zona del deslizamiento.

e Se debera implementar un plan de medidas de mitigacién, que consiste principalmente en
manejo y conduccién de agua superficial; y agua sub-superficial.

9. ADVERTENCIA

El presente estudié fue elaborado bajo la informacidn suministrada por el convenio UPTC-
CORPOCHIVOR hasta la fecha de elaboracién del mismo, cualquier modificacion en la condiciones
del terreno deberan ser informadas oportunamente para su procesamiento bajo la luz del
presente informe.

Cordialmente,

JOSE OLMOS OLMOS
INGENIERO CIVIL - GEOTECNISTA
MAT. 2520241419 CND
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