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INTRODUCCION

El estudio se desarroll6 en el municipio de Santa Maria en el cual consistié en
determinar el analisis geoldgico, geomorfolégico y geotécnico en las diferentes
zonas de inestabilidad en el Municipio de Santa Maria en el sector de Carichana,
para lograr entender el comportamiento de los diferentes materiales que lo
componen, los detonantes de los diferentes tipos de fenbmenos de remocion en
masa, para la determinacion de zonificacion de susceptibilidad y amenazas y asi
poder implementar un plan de monitoreo para la generacion de alertas tempranas
de amenaza propuesto por la Corporacion Autonoma Regional de Chivor e
implementarse en los diferentes sectores de alta importancia del departamento
de Boyacda, dentro de la metodologia planteada para cumplir con los objetivos
trazados se plantean las diferentes etapas .



1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Santa Maria se encuentra ubicado en el sur del departamento de
Boyaca limitado al Este con el Municipio de San Luis de Gaceno, al Norte con el
Municipio de Macanal, al Oeste con Chivor y al Sur con el Municipio de Ubala; ya
gue se encuentra en una zona expuesta a alta variabilidad climatica, lo cual es un
factor detonante de los diferentes tipos de fendmenos de remocién en masa,
puntualmente en Cafio Cangrejo y La Argentina donde se localiza una zona
altamente inestable la cual presenta una afectacion directa sobre la poblacion,
debido a la magnitud y complejidad del movimiento donde se afectaron vias
principales en el casco urbano del Municipio de Santa Maria durante las olas
invernales del 2012.Poniendo en riesgo de igual manera las viviendas y poblacién
del sector ya que es posible el represamiento de la Quebrada La Argentina y
Carfo Cangrejo, la cual sigue su curso hacia el casco urbano del Municipio, por el
cual hay la necesidad de conocer los detonantes y la realizacién del monitoreo
de este tipo de fendbmenos y generar el plan de alerta temprana propuesta por
(Corpochivor) para los diferentes deslizamientos .

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realiza la evaluacion geolégica, geomorfolégica y geotécnica de los diferentes
deslizamientos, para determinacion de susceptibilidad amenazas por fenémenos
de remocion en masa con base en la metodologia del Servicio Geoldgico
Colombiano y asi implementar un plan de monitoreo y generaciéon de alertas
temprana aplicando la metodologia propuesta por corpochivor en el municipio de
Santa Maria.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacién bibliografica, evaluacién y analisis de la informacion
existente suministrada por CORPOCHIVOR.

Realizar la evaluacion geoldgica e hidrogeologia.

Modelar mapas de isoyetas, isotermas, humedad relativa, evaporacion vy
evapotranspiracion potencial, con el fin de obtener el balance hidrico
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Realizar la evaluacion geomorfologica por la metodologia del Servicio Geoldgico
Colombiano (agosto 2003).

Realizar la evaluacion geotécnica y modelamiento del deslizamiento con base en
los estudios previos realizados por CORPOCHIVOR (2012).

Determinacion de la susceptibilidad y amenaza por fenomenos de remocioén en
masa con base en la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (2013).

Implementar un plan de monitoreo del deslizamiento.

Aplicar la metodologia propuesta por CORPOCHIVOR para la generacién de
alerta temprana con base en factores de seguridad y parametros del suelo.

1.3 LOCALIZACION

La zona de estudio pertenece al municipio de Santa Maria esta ubicado al sur
oriente de la provincia de Neira en el departamento de Boyaca, este limita al Este
con el municipio de San Luis de Gaceno, al Norte con el municipio de Macanal, al
Oeste con el municipio Chivor y al Sur con el municipio de Ubala, se encuentra en
la Region Centro Oriente de la Republica de Colombia, sobre la Cordillera
Oriental del Macizo. Su cabecera esta localizada a los 04° 51' 48" de latitud Norte
y 73° 16' 04" de longitud Oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 850
metros, dista de Tunja la Capital del Departamento 160 Km (ver figural) .*

Los vértices de la poligonal (Tabla 1) presentan las siguientes coordenadas planas
con origen Magna Bogotéa del area de estudio son:

Tabla 1: Coordenadas de localizacion del area de estudio.

NORTE
1032000 1088000
1028000 1088000
1032000 1093000

1028000 1093000
Fuente: El estudio.

! Citado en: http://www.santamaria-boyaca.gov.co/index.shtmi
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Figura 1: Localizacion del Municipio de Santa Maria.
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Fuente: Estudio.

1.3.1 Vias de acceso

Las vias méas importantes de acceso al Municipio de Santa Maria se encuentra la
via Alterna al Llano (red secundaria) que comunica Bogota con Yopal, la cual
pasa por las represas hidroeléctricas del Sisga y Chivor y la via departamental que
comunica con Tunja. (Figura 2).

Figura 2: Ruta Bogotéa — Santa Maria.

(0/Sahta Maria, Boyaca :

Goodle

Fuente: Google Maps.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

El alcance del presente estudio busca determinar la susceptibilidad y amenaza
actual por movimientos en masa, disefiar un plan de monitoreo e implementar un
plan de alerta temprana con el fin de reducir la afectacion del movimiento.

1.4.2 Limitaciones

» Veracidad de la informacion suministrada por Corporacion Auténoma
regional (Corpochivor).
» Acceso a la zona de interés.

1.5 JUSTIFICACION

El decreto 1807 de 2014 establece como determinantes de superior jerarquia, que
los municipios y distritos deben tener en cuenta en la elaboracion y adopcion de
los planes de ordenamiento territorial, las relacionadas con la conservacion vy
proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencion de
amenazas Yy riesgos naturales, asi como las politicas, directrices y regulaciones
sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento y localizacién
de las areas de riesgo' para asentamientos humanos y las . Estrategias de manejo
de zonas expuestas a amenazas y riesgos, previstas en el articulo 10 de la Ley
388 de 19977

Es asi como en el articulo 3 de este decreto se especifica que “se deben elaborar
estudios en los suelos urbanos, de expansiéon urbana y rural para los fenbmenos
de inundacion, avenidas torrenciales y movimientos en masa, que contienen:

a) La delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza. .

b) La delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de amenaza en las
gue se requiere adelantar los estudios detallados.

c) La delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo en las que
se requiere adelantar los estudios detallados.

d) La determinacion de las medidas de intervencion, orientadas a establecer
restricciones y condicionamientos mediante la determinacion de normas
urbanisticas.?

De acuerdo con lo anterior, los movimientos en masa, los mas representativo y
de mayor riesgo en la zona de estudio son Cafio Cangrejo, La Argentina estos son
los deslizamientos delimitado previamente por la Corporacion Autonoma Regional
de Chivor (CORPOCHIVOR), por cual se requiere un analisis de la informacién
existente y el procesamiento de la misma por la Corporacién, ya que este proceso

2 Citado de : https://www.funcionpublica.gov.co/documents/418537/604808/2330.pdf/0fef04b8-
3159-499a-99bd-e0c85e467755
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tiene gran afectacion principalmente en la poblacion aledafa. Se requiere clasificar
y generar un sistema de alertas tempranas enfocado principalmente a los efectos
de los detonantes, las precipitaciones, las actividades antropicas y sismicas
mediante la metodologia implantada por CORPOCHIVOR, por lo que igualmente
se realizara una revision de aspectos fisicos y geotécnicos del area de estudio?.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1 ETAPA 1. Recolecciéon y andlisis de informacion topogréfica, geoldgica,
geomorfoldgica, geotécnica, e hidrologica del area de estudio en el Municipio de
Santa Maria.

En esta etapa se recolecto informacién correspondiente a bases topogréficas,
planchas geoldgicas del municipio, mapas tematicos e informacion de estudios
previos realizados en el municipio por parte de la Corporacion Auténoma De
Chivor (CORPOCHIVOR) 2012.

1.6.2. ETAPA 2: Reconocimiento en campo Yy caracterizacion geologica,
geomorfolégica y geotécnica del deslizamiento.

En esta etapa se realiz6 el levantamiento geolégico, geomorfolégico ;realizado por
medio de la metodologia del Servicio Geologico Colombiano para el levantamiento
escala 1:100.000, ya que no hay una metodologia para escalas de estudios
detallados; inventario de los diferentes movimientos que afectan la zona de
estudio.

1.6.3 ETAPA 3: Realizacion del analisis hidrologico de la zona del deslizamiento

Por medio del analisis de la precipitacion teniendo en cuenta las diferentes
estaciones  pluviométricas en periodos de precipitacibn media mensual
multianual, teniendo en cuenta la escorrentia, recarga Yy la evapotranspiracion ya
gue son el principal detonante de los fenbmenos de remocién en masa .

1.6.4 ETAPA 4: Realizar el andlisis hidrogeolégico de la zona de estudio.
Se desea corroborar diferentes unidades geoldgicas y su uso potencial para
caracterizar las diferentes unidades hidrogeoldgicas para la posterior realizacion

de los mapas hidrogeoldégicos.

1.6.5. ETAPA 5: Realizacion de la zonificacién por susceptibilidad y amenazas por
fendbmenos de remocion en masa.

En esta etapa se realiza aplicando la metodologia del Servicio Geoldgico

Colombiano para la zonificacién de susceptibilidad y amenazas escala 1:100.000,
ya que no se cuenta con una metodologia para escalas de estudios detallados.
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1.6.6 ETAPA 6: Realizacion de la evaluacion geotécnica, modelamiento del
deslizamiento y determinacion de los factores de seguridad.

Se disponen en la zona, de estudios geotécnicos directos e indirectos como ,
perforaciones SPT, ensayos de laboratorio, tomografias en las zonas de gran
afectacion, posibles planos de falla, teniendo en cuenta los controles de
desplazamientos topograficos por medio de mojones y control topogréfico
haciendo posible el modelamiento de los taludes con base a la caracterizacion del
suelo, las diferentes fluctuaciones del nivel freatico, informacion pluviométrica y
control de desplazamiento generando asi los diferentes factores de seguridad en
los modelos que se pueden efectuar en los escenarios de amenaza por
movimientos en masa.

1.6.7 ETAPA 7: Implementar un plan de monitoreo del deslizamiento.

La coordinaciéon de el plan de monitoreo se lleva a cabo por la corporacion
autonoma regional corpochivor teniendo en cuenta la diversidad de informacion
recopilada e existente de los diferentes entornos que involucrados en los
deslizamientos que ellos requieren para la ejecucion de un plan de monitoreo
idoneo y satisfactorio para dicho estudio.

1.6.8 ETAPA 8: Aplicaciéon de la metodologia propuesta por CORPOCHIVOR para
la generacion de alerta temprana.

La implementacién de la metodologia propuesta por la corporacién Auténoma
Regional (Corpochivor) lo cual involucra los diferentes detonantes, modelamientos
relacionados con el F.S, diferentes lecturas de los niveles piezémetros,
desplazamiento de mojones efectuadas por personal calificado, generando una
relacion directa en base a dicha informacion.

1.7 ESTADO DEL ARTE

En los ultimos 4 afios ha adquirido una especial importancia el estudio detallado
de los diferentes deslizamientos que afectan el municipio de Santa Maria por el
cual se ha recopilado informacién histérica y actual para la ejecucion de este
proyecto.

Este proyecto fue ejecutado por el convenio interadministrativo Especifico 1610
de 2015 UPTC- Gobernacion de Boyacad — CAR: Investigacion aplicada a la
modelacién del territorio a partir del analisis geomorfolégico del departamento de
Boyaca. Codigo SGI 1637, se recopilo informacion por parte de la Corporacion
Autonoma Regional Del Chivor (CORPOCHIVOR), donde se recopilo datos
meteoroldgicos histéricos mensuales, diarios por parte del IDEAM y se toma
como referencias las diferentes metodologias necesarias para el desarrollo de las
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etapas que comprenden la realizacion de la Geomorfologia y el analisis de la
susceptibilidad, amenaza por movimientos en masa, metodologias para estos
estudios a escalas 1:100.000, las cuales se ajustan a una escala menor para el
andlisis detallado del area de estudio ya que no se encuentra en la actualidad para
estudios mas detallados.

1.7.1 Estudios realizados en el Municipio de Santa Maria

Elaboracion de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda carichana, municipio de Santa Maria jurisdiccion
de la corporacion autonoma regional de Chivor (corpochivor). Convenio n® 038 del
2012, uptc —corpochivor.

Esquema de ordenamiento territorial del municipio de santa Maria, departamento
de Boyaca

1.7.2 Informacién

Se recopilo toda la informacién necesaria y suministrada por (Corpochivor) e
informacion segundaria necesaria para el desarrollo del proyecto.

Datos meteoroldgicos historicos y actuales del IDEAM

e Valores totales mensuales de precipitacion

e Valores histéricos medios mensuales de temperatura
e Valores historicos medios mensuales de humedad

¢ Valores totales mensuales de brillo solar

Mapa topografico detallado del area de estudio — Corporacién Autbnoma Regional
De Chivor (CORPOCHIVOR). Curvas de nivel generalizado de la zona, por lo
cuales se generaron cada 25 metros.

Decreto 1807 de septiembre de 2014, Por el cual se reglamenta el articulo 189 del
Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacién de la gestion del riesgo
en los planes de ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones, haciendo
especial énfasis al capitulo II, articulo 5. donde se reglamentan las condiciones
técnicas para la elaboracion de estudios detallados de amenazas por movimientos
en masa.

La delimitacion y zonificacion de areas de amenaza asociada a fenémenos de:
» Movimientos en masa
» Inundacion
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> Avenidas torrenciales

1.7.3 Metodologia Geomorfoldgica

Se desarrollé6 mediante la PROPUESTA METODOLOGICA SISTEMATICA PARA
LA GENERACION DE MAPAS GEOMORFOLOGICOS ANALITICOS APLICADOS
A LA ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA
1:100.000 — SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO(2013).

1.8 Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad y amenazas por
movimientos en masa

Se desarroll6 mediante el DOCUMENTO METODOLOGICO DE LA
ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA ESCALA 1:100.000 del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (2013), ya
que no se encuentra con metodologia para una escala de mayor de talle.

1.9 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el municipio de Santa Maria en el sector de La Quebrada y Cafio Cangrejo se
han desarrollado diversos deslizamientos localizados en zonas puntuales, ya que
se han registrado diversas situaciones de amenaza, donde se evidencia la
pérdida de la via, ya que al no tener un monitoreo constante se puede generar
represamiento de la quebrada y posterior avalancha donde se puede generar un
alto riesgo en la cabecera municipal (Fotografia 1).

Fotografia 1: Movimiento en masa a la margen derecha de la Quebrada Argentina.

Fuente: Estudio
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1.10 TRABAJO DE CAMPO

El reconocimiento de campo se ejecut6 los dias 10 al 20 octubre 2015,en él se
desarroll6 el levantamiento geoldgico y geomorfolégico el cual consistié en la
toma de datos estructurales, corroborar las diferentes unidades geologicas,
geomorfoldgica; definir sus diferentes ambientes, en geotecnia con el inventario
de los diferentes tipos de deslizamientos a escala 1:10.000.
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2. GEOLOGIA

Para la realizacion de la geologia del municipio de Santa Maria se tom6 como
referencia la Plancha 229 Gachala (Ingeominas 2013) a escala 1:100.000; ademas
se utilizé la Metodologia de Descripcion de Rocas Modificada de R. Comptom
1985, en la que se tienen en cuenta parametros como espesor de la unidad,
composicién, friabilidad, dureza, fésiles, porosidad, forma de la estratificacion y
estructuras entre otros. Para definir el grado de meteorizacion de las rocas se
tom6 como base la terminologia de la Sociedad Geoldgica de Londres, 1990
(Anexo B).

2.1 ESTRATIGRAFIA

La zona de estudio se encuentra en la cordillera oriental, donde afloran una
secuencia sedimentaria desde el paleozoico hasta el cenozoico sometidas a
esfuerzos compresionales generando fallas de diferente tipo(ANEXO A).

2.2 UNIDAD DE PALEOZOICO

El Grupo Farallones es la unidad lito estratigrafica que representa al Paleozoico en
la zona de estudio, sobre el cual se registran los primeros avances del mar
Cretacico sobre esta region, razén por la cual se acumularon discordantemente las
unidades basales del Cretécico inferior conocidas como formaciones Bat&®

2.2.1Grupo Farallones (Dcf) Devénico - Carbonifero

El Grupo Farallones es una unidad propuesta por Rodriguez y Ulloa para designar
una potente sucesion sedimentaria, predominantemente siliciclastica, con arenitas,
limolitas y lodolitas muy compactas, de coloracién gris. La roca por lo general
muestra foliacion tectonica que enmascara a la estratificacion, que se evidencia al
noreste de la cabecera municipal y en la margen derecha del el cafién del rio
Bata. (Fotografia 2).°

En el sector de Santa Maria se encontré el limite superior para conforme con la
Formacion Bata; un conglomerado basal de la Formacion Bata donde reposa de
manera concordante y neta sobre arenitas de textura fina del Grupo Farallones

3 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia de la plancha 229 — Gachala, Bogota.2013.
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Fotografia 2 : Grupo Farallones (Dcf) Areniscas de color gris, Foto tomada al Noroeste de
la cabecera municipal de Santa Maria, en la via Santa Maria conduce a Garagoa (N:
1.031.984, E: 1.089.465, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Estudio

2.3UNIDADES DEL CRETACICO

La sedimentacién en el periodo Cretacico es producto del ingreso del mar a la
region durante el Berriasiano. Hubo control tanto por la paleotopografia existente
(entrantes y salientes de la linea costera) generada por las rocas del Grupo
Farallones, como por paleofallas normales que actuaron concomitantemente con
la sedimentacion; estos factores determinaron el tipo de material que se deposito,
de tal forma que coetaneamente en un sector se depositaban arenitas y/o
conglomerados, y en otro lugar rocas de textura fina, tanto siliciclasticas como
calcareas (arcillolitas, lodolitas, limolitas o calizas), en diferentes ambientes y
condiciones de acumulacién. Este marco tectonoestratigrafico hace posible que
sobre el basamento paleozoico las unidades cretacicas basales muestren

e . .4
variaciones de espesor y cambios laterales de facies.

2.3.1 Formacion Bata (Jb)

La Formacién Bata es una unidad propuesta por Rodriguez y Ulloa constituida por
un conjunto consta de conglomerado de color verde a violeta, matriz-soportado, de
guijos y guijarros, dispuesto en capas muy gruesas tabulares a lenticulares; el
conglomerado es de cantos de Ilimolitas y arenita, subangulares vy
subredondeados, con moderada seleccion y fuertemente cementados; la matriz es
de arena media a gruesa de color rojo violaceo. Intercalados con estos, se

* SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia de la plancha 229 — Gachala, Bogota.2013.
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encuentran arenitas de cuarzo de grano muy fino, subangular, en capas medianas
tabulares a lenticulares, color gris claro a verde claro, con buena seleccion y
compactadas, en la zona que aflora 1.5km de la cabecera municipal de la via que
conduce al municipio de Garagoa, al oeste (confluencia del cafion del rio Bata)
(Fotografia 3)

Fotografia 3: Formacion Bata Conglomerados de la parte inferior, en la margen derecha
del rio Bata (N: 1.030.375, E: 1.090.249, Z: 810m.s.n.m)

Fuente: Estudio

2.3.2 Formacion Calizas del Guavio (Kicg)

La Formacion Calizas del Guavio es una unidad propuesta por Rodriguez y Ulloa
para designar una secuencia lutitas y calizas que afloran al norte de la cabecera
municipal del municipio de santa Maria, esta unidad esta constituida por calizas
grises claras, con intercalaciones de lutitas y limolitas negras, fosiliferas. Ademas
se presenta un conglomerado en la base, con cantos de arenitas, cuarcitas,
limolitas y filitas, y en la mitad superior presenta niveles de cuarzoarenitas de
grano fino a medio. El espesor es de 1000 m aproximadamente. El ambiente de
depositacién es marino somero con aguas poco oxigenadas ° (Fotografia 4)

®SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia de la plancha 229 — Gachala, Bogota.2013
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Fotografia 4: Formacion Calizas del Guavio al norte de la cabecera Municipal de Sanata
Maria (N: 1.029.579, E: 1.090.209, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Estudio

2.3.3 Formacion Lutitas de Macanal (Kilm)

El nombre de la unidad proviene del municipio de Macanal y fue designado por
Ulloa & Rodriguez (1979), “a la sucesion representada por lutitas negras con
esporadicas intercalaciones de calizas, arenitas y yeso. También se presentan
venas de calcitas, nédulos arenosos y lentes de yeso. La seccion tipo se
establecio en el cafidon del rio Bata, entre las quebradas La argentina es de 2935
m., esta unidad se depositdé en un ambiente marino de aguas someras (Fotografia
5)°.

Fotografia 5: Formacion Lutitas de Macanal se encuentra en la margen derecha de la
guebrada La Argentina (N: 1.028.833, E: 1.090.749, Z:810m.s.n.m.

Fuente: Estudio
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2.3.4Areniscas de las Juntas (Kiaj)

La Formacion Areniscas de las Juntas es una unidad propuesta por Rodriguez y
Ulloa, para designar dos niveles arenosos, con un nivel lutitico intermedio. De
manera informal, esta unidad se divide en tres miembros; los cuales, del mas
antiguo al mas reciente son: Arenisca del Volador, Lutitas Intermedias y Arenisca
de Almeida. Estéa conformada por capas gruesas a muy gruesas de cuarzoarenitas
de grano fino, con intercalaciones de lodolitas negras. Un ambiente de
depositacién marino, posiblemente deltaico (Fotografia6).

Fotografia 6: Afloramientos de arenitas macizas en capas medianas a gruesas de la
Formacion Las Juntas en la franja localizada via de Santamaria conduce a San Luis de
Gaceno (N: 1.029.166, E: 1.091.946, Z: 625)

Fuente: Estudio

2.3.5 CUATERNARIO ALUVIAL

Con respecto al depdésito cuaternario aluvial a lo largo de la zona de estudio se
encuentra por completo en estado de erosién, y los Unicos depdsitos de
consideracion cartografica separados en el mapa como Depdésitos Coluviales (Qc)
son debidos a movimientos en masa. En la zona del caiidén del rio Bata, donde los
depositos son mas abundantes, su origen estd asociado principalmente a
procesos aluviales, y por lo tanto debidos a la disminucion progresiva aguas abajo
del gradiente de las corrientes y sus consecuentes pérdidas de velocidad de
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capacidad para el transporte de sedimentos que se acumulan principalmente en
llanuras aluviales o de inundacién. Sin embargo, dependiendo de las condiciones
topograficas locales (pendientes, confinamiento de los valles) asi como de la
escorrentia, grado de meteorizacion y espesor de la cobertura correspondiente,
asociados a este control aluvial es posible encontrar variaciones donde la
importancia de fendbmenos como el flujo en masa o simplemente la acumulacion
por efectos gravitacionales va a ser mayor, existiendo variaciones transicionales
dependiendo de cuales de estos fendmenos sean dominantes (Fotografia7).

2.3.6Llanura aluvial o de inundacion (Qal)

El desarrollo mas amplio de estas llanuras de inundacion se observa a lo largo del

rio Bata. No obstante, se trata de valles o llanuras aluviales intramontanas
angostas, que en el caso de las mas extensas, -las asociadas al curso bajo del
depdsitos aluviales antiguos asociados, conservados como terrazas. La amplitud
de estas zonas aluviales varia, sin embargo, a lo largo del curso de los rios
dependiendo de si este es consecuente, en cuyo caso se adelgazan, o pueden
desaparecer, hacia aguas abajo, formando cafiones en roca, o pueden alcanzar su
maxima anchura a lo largo de cursos de cauces subsecuentes. Dada la poca
amplitud de las llanuras de inundacion, el rio no divaga sobre estas en la mayor
parte de su recorrido, sino que muchas de sus curvas externas erosionan
lateralmente las paredes del cafion del rio, con consecuente incremento de su
anchura (Fotografia 7).

Fotografia 7 : Cafon del Rio Bata via que conduce del Municipio de Santa Maria a al
Municipio Garagoa (N: 1.031.984, E: 1.089.465, Z: 810m.s.n.m).

Canon del el rio Bata

Fuente: Estudio
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2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Macizo de Quetame atraviesa la zona de la Plancha 229-Gachala en direccion
Noreste, en él afloran rocas del Grupo Farallones que conforman el basamento
Paleozoico sobre el cual se acumularon las rocas del Cretaceo. EI segmento sur
del macizo, estad situado entre las fallas de Santa Maria y los ramales mas
orientales de la Falla de Tesalia. En este sector las unidades generalmente se
encuentran volcadas hacia el occidente, siguiendo las trazas de las fallas
principales. La divergencia de estas fallas es hacia el oriente. Se cartografiaron
dentro de esta zona la Falla de Lengupd. La Falla de Lengupa pone en contacto
unidades del Cretacico. Las fallas de Santa Maria, Lengupa. Estas fallas hacen
parte de un sistema compresivo y se observan efectos de compresion oblicua
(tranpresivos). °

2.4.1 Falla de Santa Maria

La Falla de Santa Maria es una estructura de tipo regional que pasa por la
poblacion de Santa Maria de la cual toma su nombre. Atraviesa el sector central
del area de estudio en sentido SW-NE y se encuentra localizada sobre el flanco
oriental del Anticlinal de Montecristo Es una falla de tipo inverso, con angulo alto
de buzamiento, vergencia al sureste y posiblemente presenta componente
transcurrente dextral. Pone en contacto rocas de la Formacién Bata con rocas de
la Formacion Macanal generando una amplia zona de deformacion donde se
encuentran estratos verticalizados, inversion de capas, fracturamiento y
replegamiento de la roca (fotografia 8)° .

Fotografia 8: Falla de Santa Maria se Pueden evidenciar al Norte de la cabecera Municipal
en el cual se evidencia estratos verticales y fracturamiento y replegamiento de la rocas
(N: 1.029.579, E: 1.090.209, Z: 810m.s.n.m).

FALLA DE SANTA MA

Fuente: Estudio
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2.4.2 Fallade Lengupa

El trazo de esta estructura va aproximadamente paralelo al de la Falla de Santa
Maria; a través de toda su extension, desde Algodones al suroeste de Mambita
hasta el noreste de Santa Maria. Es una falla similar a la de Santa Maria, es decir,
de tipo inverso, con alto angulo de buzamiento, vergencia al sureste y
posiblemente también con componente transcurrente dextral. La Falla de
Lengupa verticaliza las capas de arenitas de la Formacion Las Juntas y en las
roecas de la Formacion Macanal genera repliegues y ganchos de falla (Fotografia
9)°.

Fotografia 9: La Falla de Lengupé se puede evidenciar en la margen derecha de la
gquebrada La Argentina también evidenciar replegamiento de la formacion lutitas de
Macanal y gancho de falla. N: 1.028.833, E: 1.090.749, Z:810m.s.n.m.

Fuente: Estudio

® SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Geologia de la plancha 229 — Gachala, Bogota.2013
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2.4.3Falla Colorado

El trazo de falla esta localizada al oeste de la de la cabecera municipal, la falla
tiene direccion Noroeste, desplazando sinestralmanre las Formaciones Farallones
y Bata, se puede tener en cuenta el cambio drastico de la dinamica que tiene el
Rio Bata ,limitada por la Falla de Santa Maria de tipo inverso(Figura 3) .

Figura 3: Mapa de sombras de la zona de estudio done se evidencia la Falla de Colorado
done se ve el cambio significativo de la dinAmica del Rio Bata que se encuentra al oeste
de la cabecera municipal de Santa Maria N: 1.029.311, E: 1.089.788, Z:810 m.s.n.m.

Fuente : Estudio
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3. ANALISIS HIDROLOGICO

El conocimiento del balance hidrico es determinante para el estudio del ciclo
hidrolégico ya que con este es posible comparar los diferentes recursos hidricos
de un sistema, eficiencia y exceso de agua en un periodo de tiempo.

Se calcul6 sobre los datos de las siguientes estaciones (Tabla 2) para
determinacion del balance hidrico de la zona de estudio en el Municipio de Santa
Maria, por tal razon se hace necesaria la estimacion de la escorrentia superficial,
evapotranspiracion y valores de precipitacion medios mensuales multianual, lo
gue nos permita estimar el balance hidrico con el fin de obtener la oferta total de
agua superficial. La informacion obtenida puede ser utilizada para evaluar los
recursos hidricos del area de trabajo (calidad, cantidad y distribucion en tiempo y
espacio), ademas de la capacidad para el suministro y satisfaccién de la demanda;
asi mismo se pueden proyectar y disefiar proyectos relacionados con el agua en
este caso para la planificacion de buenas estrategias de gestion del recurso
hidrico; de la misma forma es de gran importancia que exista una actualizacion de
las redes de datos de las estaciones en la zona de trabajo que permitan tomar los
datos reales del comportamiento de las diferentes variables que se utilizan para la
estimacion del balance hidrico’.

Tabla 2: Estaciones hidrometereologicos

ID CODIGO CAT NOMBRE MUNICIPIO DEPARTAMENTO | ELEV LONGITUD LATITUD
1 35070190 PG Chivor Chivor Boyacd 1850 73°22'2.5"W 4°53'10.8"N
2 35070520 PG Pomarrosos Los Macanal Boyaca 1780 | 73°21'1.3"W 4°55'53.1"N
3 35080070 PM San Luis de Gaceno | San Luis de Gaceno Boyaca 400 | 73°10'12.3"W | 4°49'15.9"N
4 35070170 PM Nazareth Santa Maria Boyaca 400 73°12'0.0"W 4°44'0.0"N
5 35060220 PM Gloria La Ubala Cundinamarca 1845 | 73°25'11.2"W | 4°48'56.5"N
6 35060300 PM Mundo Nuevo Ubala Cundinamarca 1740 | 73°23'31.0"W | 4°51'9.1"N
7 35060250 PM Sta Rosa de Ubala Ubala Cundinamarca 1649 | 73°24'25.9"W | 4°47'48.4"N
8 35195020 Cco Tauramena Tauramena Casanare 460 72°45'1.3"W 5°1'14.9"N
9 35095110 CP Huerta La Grande Villanueva Casanare 255 72°55'2.4"W | 4°39'18.3"N

Fuente: Estudio.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas son de tipo, climatolégico ordinario y
pluviométricas, las dos primeras permiten obtener datos de temperatura, evaporacion,
precipitacion y humedad relativa.

! Rodriguez E. Ballesteros E. Bettin M. Angel C. Componente Hidrologico. Universidad Nacional de
Colombia, Corpochivor, Corpoboyaca.
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En la (figura 4) se permite observa como estan distribuidas cada una de las
estaciones utilizadas para la realizacién de le balance hidrico.

Figura 4: Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

/o esmoones

Fuente: Estudio

3.1Caracteristica Hidrometeorologica

La caracterizacién Hidrometeorologica permite describir y analizar los cambios que
presentan en el clima en un intervalo de tiempo determinado mediante los
diferentes parametros climatologicos.

3.1.1Precipitacion

Para obtener el mapa de Isoyetas se utilizé la precipitacion media multianual,
procesando mediante el software ArcGIS, con la herramienta de interpolacion
IDW. Segun las Isoyetas encontradas se logra observar que la precipitacion en el
area de estudio oscila entre valores de 4806 mm y 41337 mm; donde el mayor
grado de precipitacion se encuentra en la cabecera municipal de Santa Maria.

El régimen de lluvia que se presenta en el area de trabajo es simétrica negativa,
donde se presenta las mayores precipitaciones en los meses de mayo, junio, julio,
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y las menores precipitaciones en los meses de enero, febrero y diciembre. (
Gréfico 1).

3.1.1.2Precipitacién Media

La precipitacion media permite conocer el valor de este parametro de forma
general en la zona de estudio en el intervalo de tiempo que se establecio, para ello
se utilizaron el método de Isoyetas (ver Tabla 3). Con esto se obtuvo una
precipitacion media de 4345 mm

Graficol: Valores de precipitacion media multianual.
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Fuente: Estudio.

Tabla 3: Precipitacion media por método de las isoyetas

PRECIPITACION MEDIA DEL AREA DE ESTUDIO
PP MEDIA
ISOYETAS ENTRE PP MEDIA *
AREA % AREA ISOYETAS AREA
4150 0,3 1,5 4150 1245,00
4150| 4200 2,3 11,8 4175 9602,50
4200| 4250 2,5 12,8 4225 10562,50
4250| 4300 2,6 13,4 4275 11115,00
4300| 4350 2,4 12,3 4325 10380,00
4350| 4400 2,3 11,8 4375 10062,50
4400| 4450 2 10,3 4425 8850,00
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PRECIPITACION MEDIA DEL AREA DE ESTUDIO
PP MEDIA

ISOYETAS ENTRE PP MEDIA *

AREA % AREA ISOYETAS AREA
4450| 4500 1,6 8,2 4475 7160,00
4500| 4550 1 5,1 4525 4525,00
4550| 4600 0,8 4,1 4575 3660,00
4600| 4650 0,6 3,1 4625 2775,00
4650| 4700 0,5 2,6 4675 2337,50
4700| 4750 0,2 1,0 4725 945,00
4750| 4800 0,2 1,0 4775 955,00
4800 0,16 0,8 2400 384,00
TOTAL 19,46 100,0 84559,00

Fuente: Estudio.
Formula para el calculo de la precipitacion media:

_ (Pmedia * Area)total

Area total

m

_ 84559 mm * Km?
™ 19.46 Km?

P, = 4345 mm
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Figura 5: Mapa de Isoyetas del &rea de estudio

Fuente: Estudio.

3.2 Temperatura

La temperatura es de gran importancia debido a que esta influye en los procesos
de evapotranspiracion y humedad de un é&rea. Ya que a medida que la
temperatura del aire aumenta la precipitacion disminuye (figura 6).

Para el area de trabajo se presenta un intervalo de temperatura de 21.68°C a
21.7°C, correspondiente a un clima templado humedo segun el atlas climatolégico
del IDEAM. Segun el mapa de isotermas obtenido con el procesamiento en
ArcGIS, la temperatura disminuye de la parte Noroeste de la zona, presentando un
grado medio de temperatura en la cabecera municipal de municipio de Santa
Maria que corresponde a 21.4°C a 21.5°C. Igualmente se ve reflejado que la
temperatura disminuye con respecto a la altitud, ya que tiene un comportamiento
inverso a esta, porque depende de la capacidad que tiene el aire de retener calor,
asi a menor altitud las masas de aire son mas densas por lo que se facilita la
retencion de calor, contrario a lo que sucede en zonas de mayor altitud.
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Figura 6: Mapa de Isotermas del area de estudio.

Fuente: Estudio.

3.3Humedad Relativa

Este pardmetro comprende la relacién entre la presiébn de vapor real y la
saturacion, expresada en porcentaje, y tiene alta influencia en la variable de
evaporacion que se presente.

En la zona de estudio se definid a partir del mapa de humedad relativa valores
entre 86% y 85%. Siendo de 85.8 % a 85.59% la humedad relativa de la cabecera
municipal y una disminucién al noroeste de él (Figura?).

3.4Evaporacién

Es el proceso por el cual el agua pasa de estado liqguido a estado gaseoso,
transfiriéndose a la atmosfera, se encuentra condicionada principalmente por el
brillo solar y los vientos. Al realizar la interpolacién de este parametro se logro
establecer que en el area de estudio se encuentran dos zonas con diferencia de
evaporacion que estan limitadas por el rio Bata, Al realizar la interpolacién de este
parametro se logré establecer que en el area de estudio se encuentran entre
1020mm y 935mm. (Figura 8)
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Figura 7: Mapa de Humedad Relativa del area de estudio.

Fuente: Estudio.

Figura 8: Mapa de Evaporacién del area de estudio.

Fuente: Estudio
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3.5Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Es la maxima evapotranspiracion posible bajo las condiciones existentes, cuando
el suelo estd abundantemente provisto de agua y cubierto con una cobertura
vegetal completa. Este parametro se calcula a partir de la temperatura media

mensual multianual, mediante el método de Thornthwaite, cuya férmula es®:
Donde, T: temperatura media mensual
ETP = 16 = (10«T | )a | indice calérico
A: exponente empirico
1=%ii=(T5)1,514

a=6,75.10-7 13-7,71.10-5 12 + 1,79.10-2 | + 0,49239

Para el factor de correccién se usé la tabla de parametros del método de
Thornthwaite. El valor de la constante se debe debido a la ubicacion del poligono
en Latitud. Los Resultados obtenidos a partir de este método para cada una de las
estaciones meteorolégicas utilizadas se presentan en la( Tabla 4).

Teniendo en cuenta la evapotranspiracion media multianual con los diferentes
promedios historicos de las 8 estaciones necesarios, se tiene en cuenta el
meétodo de interpolacion de inverso a la distancia, generado en el SIG ArcGIS
(version 10.2) como IDW, también aplicado en el célculo de valor medio

La evapotranspiracion media estimada para el area de estudio es de 1163.2 mm.

Tabla 4: Céalculo de ETP Media del area de estudio.

EVAPTRASPIRACION MEDIA DEL AREA DE ESTUDIO

EVPTR  MEDIA *
ISOYETAS AREA | % AREA |\ oo COVETAS f\‘é;R MEDIA

1150 0,3 1,5 1150 345,00
1150 1155 0,4 2,0 1152,5 461,00
1155 1160 1,8 9,0 1157,5 2083,50
1160 1165 3] 151 1162,5 3487,50
1165 1170 37| 18,6 1167,5 4319,75
1170 1175 51| 256 1172,5 5979,75
1175 56| 281 587,5 3290,00
TOTAL 19,90| 100,0 19966,50

Fuente: El estudio

® M.Hang, M.Segovia. Estimacién del Valor del Nimero de Curva (CN) a Través de Imagenes
Satelitales Landsat5-tm.Departamento De Hidraulica UNNE.Chaco
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Calculo para la evapotranspiracion media:

ETP MEDIA * AREA
AREATOTAL

ETP

media —

19966.50 (mm * Km? * afio)
19.90 Km?

ETP

media —

ETP,, .4ic = 1163,247 mm =* afio

Figura 9: Mapa de Evapotranspiracién Potencial (ETP) Promedio Multianual.

Fuente: El estudio

3.6Escorrentia (Q)

La escorrentia es el conjunto de agua producto de la precipitacién que se desplaza
por la superficie terrestre, por accion de la gravedad; depende de diferentes
variables como la topografia, condiciones climatolégicas, cobertura vegetal y
aspectos hidrolégicos. Para el céalculo de este parametro se utilizé el método de
NUmero de Curva (Soil Conservation Service), que define la siguiente formula®:
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Q=(P-0,2S)?/(P+0,85)

Donde, P es la precipitacion considerando que en una misma cuenca diferentes
niveles de precipitacion generan diversas escorrentias.

S = (25400 / CN) — 254 Capacidad potencial de lluvia a retener por la cuenca.
CN: Numero de Curva, determinado mediante (Tablas5b).

El nimero de curva se determin6 mediante las Tablas 6 y 7 en las cuales
intervienen diferentes condiciones de terreno, como son la cobertura vegetal, el
uso de suelo, condicion hidrolégica a partir de la textura del suelo.

Tabla 5 : Valore de CN para suelos

Desnudo - 7 86 91 94

Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90

R Pobre 72 81 88 91

R Buena 67 78 85 89

R+ CR Pobre 71 80 87 90

R+ CR Buena 64 75 82 85

c Pobre 70 79 84 88

Cultivos C Buena 65 75 82 86
alineados C+CR Pobre 69 78 83 87
C+CR Buena 64 74 81 85

C+T Pobre 66 74 80 82

C+T Buena 62 71 78 81

C+T+CR Pobre 65 73 79 81

C+T+CR Buena 61 70 7 80

R Pobre 65 76 84 88

R Buena 63 75 83 87

R+ CR Pobre 64 75 83 86

Cultivos no R+CR Buena 60 72 80 84
alineados, o con "~ Pobre 63 74 82 85
c Buena 61 73 81 84

C+CR Pobre 62 73 81 84

C+CR Buena 60 72 80 83
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C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81
C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 1 80

Fuente: Pardo R, Marrero N, 2009

Tabla 6: Clasificacion suelos Segun Clase Hidrolégica.

GRUPOS
CARACTERISTICA A B C D
VELOCIDAD DE ALTA MODERADA BAJA MUY BAJA
INFILTRACION
TRANSMISIBILIDAD ALTA MODERADA BAJA MUY BAJA
PROFUNDIDAD MUY PROFUNDOS BAJA MUY BAJA
PROFUNDOS
DRENAIE
INTERMNO MUY BUENO | BUENO MODERADO | MALO
TEXTURA ARENAS Y MEDIO MEDIO
GRAVAS ARENOSO ARCILLOSO | ARCILLAS PESADAS
POTENCIAL DE BAIO | MODERADOBAJO | VIOPERADO ALTO
ESCURRIMINETO ALTO
NIVEL FREATICO - - - PREDETERMINADO

Fuente: Pardo R, Marrero N, 2009

Segun los analisis de las tablas se determind que la cobertura de la zona se
encuentra entre las clases Hidrolégicas B y C, las cuales se describen a
continuacion:
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Grupo A. Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan
mayor permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos
profundos sueltos con predominio de arena o grava y con muy poco limo o arcilla
(Arenosos, arenosos-limosos.)

Grupo B. Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados
comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del Grupo A, otros
de textura franco-arenosa de mediana profundidad y los francos profundos.

Grupo C. Incluye los suelos, que ofrecen poca permeabilidad cuando estan
saturados, por presentar un estado impermeable que dificulta la infiltracién o
porque en conjunto, su textura es franco-arcillosa o arcillosa.

Grupo D. Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan
gran permeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto
grado de Tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la
misma una capa de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy
impermeable proximo a la superficie.

Analizando cada factor se encontraron los valores de Numero de curva descritos
en la (Tabla7), dependiendo del tipo de cobertura vegetal.

Tabla 7: Determinacioén de Numero de Curva

CONDICION HIDROLOGICA

TIPO DE COBERTURA AREA NC A |B |C D %AREA

Bosque denso alto de tierra firme 4,69 3,549| 15| 44| 54 61 0,066
Pastos limpios 15,85( 16,428| 39| 61| 74 80 0,222
Mosaico de pastos con espacios naturales 18,87| 19,557| 39| 61| 74 80 0,264
Bosque fragmentado 13,83| 13,562 36| 60| 70 76 0,194
Tejido urbano continuo 10,59( 12,158| 59| 74| 82 86 0,148
Vegetacidn secundaria o en transiciéon 4,214434| 4,486| 43| 65| 76 82 0,059
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales| 2,68215( 2,930 55| 69| 78 81 0,038
Pastos enmalezados 0,671461| 0,705| 25| 59| 75 83 0,009
Total 71,40( 73,375 1,000

Fuente: Estudio
El valor de los NC se realiz6 con el siguiente célculo:
NC = Clase Hidrologica x % Area

Calculando los parametros se tiene el valor de la cantidad de agua que recorre el
area de estudio (tabla 8):
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Tabla 8: Valores de Escorrentia

PARAMETRO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

oCT

NOV

DIC

ANUAL

Precipitacion

45,5

78,1

163,0

368,5

534,3

564,4

547,0

457,8

361,7

3351

259,1

133,0

38473

CN

73,37

73,37

173,37

73,37

73,37

73,37

73,37

73,37

73,37

73,37

73,37

73,37

S

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

92,17

Q

6,12

23,45

88,26

277,08

437,67

467,11

450,03

363,20

270,63

245,23

174,02

63,47

2866,28

Fuente: Estudio

El valor de escorrentia anual para el area de estudio estimado es de 2866,4 mm

Grafico 2: Escorrentia Superficial.
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Fuente: Estudio

3.7 Balance Hidrico
El balance hidrico (Ver Tabla 9 —Grafico 3) permite analizar los volimenes que

entran al area de estudio como la precipitacion y los volimenes de agua que salen
de la cuenca por medio de infiltracién, escorrentia y evapotranspiracion.
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Tabla 9: Balance Hidrico

MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL
P(mm) 65 781 1630 3685 5343 Se44 5470 4578 3617 3351 291 1330 38473
ETP(mm) | 1069 1015 1074 934/ 892 815 806 8,0 87 976 971 1038 11337

ESC 612| 245 82| 277,08| 43767 46711 450,03 363200 270,63] 24523 17402| 6347 2866,28
A 6758 -4680] -3271) -197) 739 1580 1634 8,66 2 18 -1207] -3433
ALM 0 0 0 00 739 2319 3953 4819 5061 42800 3073 000
DEFECIT -6758| -4680] -3271) -197 -3433] -183,40
RECARGA 739 819 3953 4819 5061 4280 3073 242,45

Fuente: Autores

Para el desarrollo del balance hidrico se analizaron diferentes aspectos
climatolégicos, donde los parametros fueron obtenidos mediante el procesamiento
de la informaciéon suministrada por el IDEAM. Algunos parametros fueron
determinados mediante el software ArcGIS 10.2.

Se determina que en los meses de diciembre a abril se presenta déficit en el
aspecto de recarga (Ver tabla 9), debido a que los valores de precipitacion en
estos meses son desfavorables, siendo mayor el valor de evapotranspiracion. El
periodo de mayo a noviembre tiene aumento en la recarga, siendo el mes mas
favorable Septiembre, debido al aumento en las precipitaciones manteniendo un
valor de evapotranspiracion constante. La escorrentia esta directamente
relacionada con la cantidad de precipitacibn de cada mes teniendo un
comportamiento similar, con valores menores.

Se logro determinar que en el area de estudio se presenta un exceso hidrico en la
cabecera municipal de Santa Maria, y un de déficit en la parte NE de la cabecera
municipal (Figura 10), esto determinado a partir de las variables de precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia.
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Grafico 3: Balance Hidrico
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Fuente: Estudio

Figura 10 : Mapa balance hidrico

Fuente: Estudio
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4. HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia se encarga de evaluar la presencia, disponibilidad y calidad de
las aguas subterraneas, un acuifero potencial depende principalmente de sus
caracteristicas intrinsecas: La capacidad de almacenar y de permitir el flujo del
agua; para ello se estudia detalladamente las formaciones y/o suelos con una alta
permeabilidad.

Un estudio hidrogeoldgico se basa principalmente propiedades fisicas y
geoldgicas de las rocas como lo son: la permeabilidad, porosidad, conductividad
hidraulica, y caracteristicas secundarias de las rocas como el fractura miento y
desclasamiento, a partir de estas caracteristicas se definen tres tipos de unidades
hidrogeoldgicas: Acuifero, Acuitardo y/o Acuicierre y Acuifugo (Figurall).®

4.1 ACUIFERO

Son rocas que almacenan agua y a su vez permiten su movimiento bajo la accién
de fuerzas de gravedad, es decir, presenta una porosidad y permeabilidad media a
alta. De tal manera que puede explotarse en cantidades relativamente apreciables.
Estos a su vez pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones de presion
hidrostética a las que esta sometida el agua almacenada dependiendo de la
posicion estructural de la roca. Pueden ser®:

4.1.1 Acuiferos Confinados

En estos acuiferos el agua se encuentra sometida a una presion mayor que la
atmosférica, son rocas permeables limitadas por rocas de muy baja permeabilidad.
No existe una superficie libre de del agua por lo que se habla de superficies
piezométricas (Superficies imaginarias que coinciden con el nivel de agua del
acuifero). Cuando se producen cabezas piezométricas mayores que las de la
superficie del terreno se producen acuiferos saltantes o artesianos®.

4.1.2 Acuiferos Libres

Son aquellos que presentan una superficie libre de agua, que esta en contacto
directo con la atmosfera, esta superficie se denomina Nivel freatico. En estos
acuiferos el espesor varia de forma directa con el comportamiento temporal de la
precipitacion®.

4.1.3 Acuiferos Semi-confinados
Son acuiferos limitados ya sea por la base o techo, o por ambos, por una capa
semipermeable. Esta situacion permite que haya flujo entre acuiferos que se

° M.Velez, C. Ortiz, M.Vargas. LAS AGUAS SUBTERRANEAS un enfoque practico. Instituto
Colombiano De Geologia y Mineria INGEOMINAS. Universidad Nacional De Colombia. Bogota,
Colombia 2011
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encuentran separados por el Acuitardo, flujo que puede efectuarse en direccion a
la diferencia de niveles piezométricos existentes entre

4.2 ACUITARDO Y/O ACUICIERRE

Son rocas que almacenan agua, pero solo permiten el flujo de esta en forma muy
lenta. Estas rocas pueden ser claves cuando se estudia el movimiento del agua a
nivel regional. Se consideran acuitardos a rocas como arcillas y limos arenosos,
gravas limo-arenosas que permiten que el material mas fino se infiltre
provocando una reduccion en las lineas de flujo®.

4.3 ACUIFUGO

Son rocas o unidades geologicas impermeables que no almacenan ni transmiten
agua, es decir, aquellas rocas en las cuales no existen intersticios
intercomunicados y en consecuencia no absorben ni permiten el paso de agua.

4.4 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
Para la clasificacion hidrogeoldgica de cada una de las formaciones se tomé en
cuenta la capacidad de almacenar y transmitir fluidos de las rocas.

4.4.1 ACUIFEROS

Segun las condiciones de porosidad y permeabilidad que presentan las
Formaciones Geoldgicas en la zona, se caracterizaron las siguientes Unidades
como acuiferos®

4.4.1.1Dep0sitos de Cuaternarios (Q):

Son predominantes de tipo aluvi-coluvial, constituidos por cantos y bloques de
rocas competentes, embebidos en una matriz arcillosa. A pesar de las
caracteristicas de la matriz, su condicion de depdsito no litificados le imprime una
calidad de acuifero potencial.

4.4.1.2 Grupo Farallones (Dcf) :
Est& constituido por varios niveles de caracter arenoso y conglomeratico, razon
por la cual se consideran las rocas de este grupo como acuiferos

4.4.1.3 Formacion Bata (Jb) Berriasiano:

La Formacion Bata es una unidad por un conjunto de conglomerado de color
verde a violeta, matriz-soportado, de guijos y guijarros, dispuesto en capas muy
gruesas tabulares a lenticulares; el conglomerado es de cantos de limolita y
arenita, subangulares y subredondeados, con moderada seleccion y fuertemente
cementados . A pesar de las caracteristicas de la matriz, su condicion le imprime
una calidad de acuifero potencial.

4.4.1.4 Areniscas de las Juntas (Kiaj):
La Formacion Areniscas de las Juntas de manera informal, esta unidad se divide
en tres miembros; los cuales, del mas antiguo al mas reciente son: Arenisca del
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Volador, Lutitas Intermedias y Arenisca de Almeida. Esta conformada por capas
gruesas a muy gruesas de cuarzoarenitas de grano fino, con intercalaciones de
lodolitas negras en general presentan caracteristicas de permeabilidad y su
alteracién con algunas capas de arcillolitas, permite que en esta formacion se
defina como acuifero.

4.4.1.5 Formacion Calizas del Guavio (Kicg).

Esta unidad esta constituida por calizas grises claras, con intercalaciones de
lutitas y limolitas negras, fosiliferas. Ademas se presenta un conglomerado en la
base, con cantos de arenitas, cuarcitas, limolitas y filitas, y en la mitad superior
presenta niveles de cuarzoarenitas de grano fino a medio. Compuesta por un
conjunto de conglomerados, lutitas y caliza en esta formacién se defina como
acuifero.

4.4.2 ACUITARDOS Y/O ACUICIERRE:

Son rocas semipermeables que a pesar de contener grandes cantidades de
Agua, la transmiten muy lentamente. En la zona se calificaron como acuitardos a
las siguientes formaciones.®

4.4.2.1Formacion Lutitas de Macanal (Kilm):

Esta formaciébn es impermeable debido a su composicion lutita con pocas
intercalaciones de arenisca y caliza. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, es
considerada como Acuitardo.

Figura 11: Mapa Hidrogeolégico del area de estudio

Fuente: El estudio
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5 GEOMORFOLOGIA

Se entiende como geomorfologia el analisis o estudio de las formas del relieve, los
procesos que condujeron a su formacién y su interrelacion con su entorno
paisajistico teniendo en cuenta el material presente en el area. Dentro de los
procesos modeladores del terreno se habla de factores exdgenos y enddégenos,
entendiendo como procesos exdgenos todos aquellos ocasionados por efectos
externos y climaticos, dentro de estos procesos encontramos la meteorizacion,
erosion, gelifraccién. Los factores endégenos son todos aquellos ocasionados por
la dindmica interna de la tierra y que modelan el terreno para posteriormente ser
afectados por procesos exdgenos.

Las geoformas y procesos involucrados para el area de influencia del proyecto, se
pueden distinguir claramente 4 ambientes morfogenéticos los cuales tienen un
diferente proceso de formacién y modelado del terreno.

5.1METODOLOGIA APLICADA

El propdsito de la cartografia geomorfoldgica es proveer de informacion concisa,
sisttmica sobre las formas del terreno; su origen, los tipos de materiales
involucrados y los procesos naturales tanto antiguos como activos que hacen
parte del proceso de transformacion y modelamiento de cada una de las
geoformas.

Para tal efecto se siguen los lineamientos generales establecidos en la
metodologia (Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SCG 2012) Cada
elemento cartogréafico esta representado, por simbolos; convenciones y colores
usados en estandares de uso internacional ESTANDARES DE CARTOGRAFIA
GEOMORFOLOGICA APLICADA A MOVIMIENTOS EN MASA (Luis Antonio
Barrera Parrales Ing. Catastral y Geodes).™°

En la elaboracion de este trabajo, se siguen los lineamientos de jerarquizacion
propuestos por Carvajal (2008), quien plantea enfocar el andlisis geomorfolégico
de un sitio o lugar, siguiendo un proceso analitico del terreno desde un punto de
vista regional hasta llegar a uno local. En donde, se relaciona la escala aplicada.
Aplicando esta propuesta metodoldgica del Servicio Geolégico Colombiano 2012,
se realizaron las siguientes etapas para llegar a la realizacion del mapa
geomorfolégico para la zonificacion de susceptibilidad y amenaza de la zona de
estudio

1% Servicio Geoldgico Colombiano. Propuesta metodoldgica sistematica para la generacion de
mapas geomorfolégicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000. Bogota D.C. Febrero de 2012.
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Figura 12: Esquema de jerarquizacion geomorfologica propuesta para INGEOMINAS.
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Fuente: Propuesta metodoldgica sistematica para la generacién de mapas
geomorfoldgicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano. Bogota D.C. Febrero de 2012.

El estudio en el municipio de Santa Maria se desarroll6 en una escala 1:10.000 ,
donde se aplico la jerarquizacion geomorfologica, ya que la escala que se manejé
corresponde a componentes geomorfolégicos los cuales se definen como el nivel
mayor detalle, teniendo en cuenta que no hay una metodologia o glosario
geomorfolégico a escalas menores a 1:25.000; esta se desarroll6 en el esquema
jerarquico en unidad, ya que es la Unica metodologia existente en la actualidad,
donde se aplicaron rasgos del relieve (escarpes naturales o antropicos, relieves
internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle, determinados por los
diferentes atributos que se pueden generar por la morfometria, morfodindmica
detallada relacionados con las diferentes caracteristicas litolégica involucradas
en la zona de estudio(Anexo C)*.

' Servicio Geoldgico Colombiano. Propuesta metodoldgica sistematica para la generacién de
mapas geomorfolégicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000. Bogota D.C. Febrero de 2012.
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5.2 AMBIENTE MORFOGENETICOS

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en un area especifica se determinan
en base en la expresion e interpretacion de los procesos geomorfolégicos que
interactuaron en el terreno, los cuales generaron la Formaciéon, evolucién y
modificacion de las actuales formas del terreno, ademas dichas unidades se
encuentran contenidas dentro de diferentes ambientes morfogenéticos; se conoce
como ambiente morfogenético a la agrupacion de condiciones fisicas, quimicas,
bidticas y climaticas, bajo las cuales se generan las geoformas. Estos ambientes
morfogenéticos se agrupan asi:

Ambiente morfoestructural: hace referencia a geoformas generadas por la
dindmica interna de la tierra, principalmente asociado a fallas y pliegues, cuya
expresion morfolégica esta definida por la litologia y la disposicion estructural de
las rocas aflorantes™

Ambiente Denudacional: definido exclusivamente por los procesos exdgenos
degradacionales y esta definida por la accién combinada de procesos moderados
a intensos de lluvia-escorrentia, meteorizacion, erosion y transporte de origen
gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas
morfoestructurales  preexistentes y ademas crean nuevas geoformas por
acumulacion de sedimentos.

Ambiente Fluvial: geoformas originadas por el efecto erosivo y acumulativo de las
corrientes de los rios y la sedimentacion de materiales en cuencas restringidas
respectivamente.

Antropogénico y/o Biologico: geoformas generadas por la alteracidén significativa
de la superficie terrestre la cual es producto de la accién del hombre.

De igual forma la propuesta metodoldgica incluye la valoracion del relieve a partir
de los atributos morfolégicos y morfométricos estandarizados relacionados con:

5.2.1Inclinacidén

Es el angulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal. La
inclinacion de la ladera esta relacionada con el tipo de material que conforma la
unidad morfologica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la Formacion de
movimientos en masa (Tabla 13).

12 Servicio Geoldgico Colombiano. Propuesta metodolégica sistematica para la generacion de
mapas geomorfolégicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000. Bogota D.C. Febrero de 2012.
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Tabla 10: Rangos de inclinacion de la ladera

INCLINACION CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y

DESCRIPCION COMPORTAMIENTO

(Grados)

Plana a suavemente | Muy blanda y muy baja susceptibilidad a movimientos en

e inclinada. masa (MM).
6-10 Inclinada. Blanda y baja MM.
11-15 Muy Inclinada. Moderadamente Blanda Kﬂl\lcloderada susceptibilidad a
16 — 20 Abrupta. Moderadamente Resistente y Moderada susceptibilidad

a MM.
Resistente y Alta susceptibilidad a
21-30 Muy abrupta.
MM.

31-45 Escarpada. Muy Resistente y Alta susceptibilidad a MM.

> 45 Muy Escarpada Extremadamente Resistente, baja susceptibilidad a MM.

Fuente: Propuesta Metodolégica Sistemética para la generacién de mapas geomorfol6gicos
analiticos (SGC 2012).

Para el area de estudio se realiz6 el mapa de pendiente como se muestra en la
(figura 13), a partir de la base topografica de detalle de la zona de estudio del
municipio de Santa Maria y con la plancha topogréfica 229-1-D , 229-II-C , 229-IlI-
B , 229-IV-A a escala 1: 25.000 IGAC. Este se usa como un insumo para la
realizacion del mapa geomorfolégico.

Figura 13: Mapa de pendientes

Fuente: Estudio
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5.2.2Sombreado artificial del terreno.

El sombreado artificial del terreno sirve para realzar los rasgos mas relevantes del
cambio de la forma del terreno. Para realizar este mapa se utiliza la topografia de
detalle del relleno y la plancha topografica229-I-D, 229-11-C, 229-111-B, 229-1V-A a
escala 1: 25.000 IGAC, con lo cual se genera un modelo digital de elevaciéon DEM.
Este mapa junto al mapa de pendientes son insumos para poder realizar el mapa
geomorfolégico (Figural4).

Figura 14: Mapa de sombras realizado a partir de (DEM)

Fuente: Estudio

5.3. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

En el area de estudio se lograron identificar 4 ambientes morfogenéticos con sus
respectivas unidades geomorfologicas, estos ambientes son Denudacional,
Estructural, Antropico y Fluvial, segun su orden de importancia. Cada uno de estos
ambientes esta condicionado por un proceso de formacion y de esto depende el
grado de susceptibilidad a presentar procesos de inestabilidad.

A continuacion se da una descripcion de cada una de las unidades
geomorfolégicas dependiendo al ambiente morfogenético.

5.3.1 GEOFORMAS DE ORIGEN ESTRUCTURAL
La Geomorfologia estructural analiza el relieve teniendo en cuenta el tipo de rocas
que forman el terreno (litologia) y la estructura o disposicion de dichas rocas, las
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cuales pueden influir en el paisaje final. En ocasiones el relieve se ha ido
desarrollando en la misma medida por varios grupos de factores, como la
alternancia de estratos duros y blandos y su buzamiento que producen efectos
diferentes en el relieve, los pliegues que proporcionan un relieve original
condicionando el modelado a partir del tectonismo y la accion de las fallas de
Santa Maria, Lengupa, colorado presentes en el area. La modelacion de este tipo
de unidades geomorfolégicas se presenta principalmente sobre rocas de la
formacién Bata y Caliza de Gavio.

5.3.1.1 Escarpe de linea de falla (Slfe)

Esta unidad geomorfoldgica se localiza en la parte norte de la cabecera municipal
a asociado a rocas sedimentarias de la formacién Calizas del Guavio(kicg)
compuesta principal mene por calizas grises claras con intercalacion de lutita.
Escarpe cuya ladera es corta a muy corta, de pendiente abrupto, cdéncavo o
convexo, originado por erosién acentuada a lo largo de una linea de la falla
colorado, por el truncamiento de estructuras topogréficas y geoldgicas. (Fotografia
10)

Fotografia 10: Escarpe de linea de falla con una inclinacion de los estrados mas de70°
de la formacion Calizas del Guavio (N: 1.029.579, E: 1.090.209, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Estudio

5.3.3 Ladera de contrapendiente (SIcp)Z

Esta unidad geomorfolégica se localiza al noroeste la cabecera municipal asociada
a las rocas sedimentarias de la formacion Bata (Jb) compuesta principal mente por
conglomerados, arenisca, lutita. La unida se caracteriza por que lo estratos estan
en sentido contrario a la inclinacion del terreno (figura 11).
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Fotografia 11: Se observa al fondo la cabecera municipal de Santa Maria y unidades
geomorfolégicas como ladera de contrapendiente, barrera homoclinal, laderas erosivas,
cauce aluvial y el cafidn del rio Bata N1027810; E10908553

Fuente: Estudio

5.4.1 GEOFORMAS DE ORIGEN DENUDACIONAL

El origen de las unidades geomorfoldgicas de tipo denudacional esta relacionado
con la interaccion de los procesos morfogenéticos como la erosion, el transporte y
la sedimentacion, que se ven favorecidos por la meteorizacion, alteracion y
disgregacion previa de las rocas por agentes como gotas de lluvia, la fuerza de
arrastre del agua de escorrentia en vertientes o en los canales de la red de
drenaje, la energia de transporte varia de unos sistemas a otros, y de las
condiciones morfoclimaticas, la acumulacion de los materiales trasportados
también contribuye a la modelacion de este tipo de unidades, las cuales se han
desarrollado en areas asociadas a depdsitos coluviales
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5.4.2 Ladera erosiva

Esta unidad geomorfologica se localizo en la mayor parte de la zona de estudio se
encuentra asociada a la formacion Bata, Lutitas de Macanal en laderas alargadas
de formas plana y esta asociada a un patron de drenaje dendritico, ya que es
asociada a procesos erosivos intensos como surcos carcavas en algunos casos
se evidencia de desprendimiento de masas, flujo de avenidas torrenciales
(Fotografia 12) .

Fotografia 12: Se observa al fondo la cabecera municipal de Santa Maria y unidades
geomorfoldgicas, laderas erosivas. (N: 1030184, E: 1.090766, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Estudio

5.4.3 Cono o I6bulo de flujo indiferenciado (Dft)

Esta unida geomorfolégica se localiza al noroeste de la cabecera municipal y se
evidencia a la margen derecha de la via que conduce del municipio de Santa
Maria a Garagoa se encuentra asociado a depésitos coluviales compuesto
principalmente por bloques angulares a subangulares, gravas y arenas embebidos
en una matriz arcillosa, su estructura es de forma de I6ébulo o abanico de
morfologia alomada de longitud muy larga y esta relacionada con avalanchas
torrenciales. (Figura 13).
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Fotografia 13: Se puede evidenciar los conos de deslizamiento indiferenciado a. en la
margen derecha de la via que conduce del municipal de Santa Maria a Garagoa en
algunas ocasiones ha taponado la via, b.se encuentra a la margen derecha del rio Bata
con posible taponamiento y represamiento del rio. (N: 1031700, E: 1.089.599, Z:
810m.s.n.m).

n

Fuente: Autor

5.4.4 Colina remanente (Dcre)

Esta unidad geomorfolégica se localiza al NE de la cabecera municipal se
encuentra asociada en la formacion Lutitas de Macanal esta unidad se
caracteriza por un topografia suavemente inclinada aislada con una altura de 200
a 400 m se presenta una cima redonda y laderas cortas ya que esta asociada a
procesos erosivos intensos hacia los la dos se encuentra la quebrada La Argentina
y Cafo Cangrejo (Fotografial4).
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Fotografia 14: Colina remanente (N: 1.029.604, E: 1.091115, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Estudio

5.4.5 Escarpe de erosién menor (Deeme)

Esta unidad se encuentra a la margen derecha del rio Bata asociado la formacion
Bata que estd compuesta por bloques, gravas y arenas, esta unidad se
caracteriza por principalmente por tener una ladera corta, con pendiente
escarpada que ha sido originada por la socavacion de rio Bata y el drenaje
intermitente que se evidencia en la (fotografia 15).

Fotografia 15: Escarpe de erosion menor, margen derecha del Rio Bata(N: 1.030361, E:
1.089.368, Z: 810m.s.n.m).

Fuente: Autor
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5.5 GEOFORMAS DE ORIGEN FLUVIAL

El agua es el agente mas importante en la erosion, transporte y deposito de
sedimentos. Los relieves modelados por la accion de las corrientes de agua se
denominan relieves fluviales, para distinguirlos de los originados por los otros
agentes modeladores (hielo, olas, viento). En el momento actual, los relieves y
procesos fluviales son los elementos dominantes en las superficies continentales.
La erosion originada por la corriente es la progresiva remocion del material mineral
del fondo y las orillas del cauce, ya sea excavado éste en material de alteracion,
sedimento, o en la roca madre. El transporte consiste en el movimiento de las
particulas erosionadas mediante su arrastre por el fondo, suspension en la masa
de agua o disolucion.

5.5.1 Cauce aluvial (Fca):

Esta unidad geomorfologica se localiza a lo largo del Rio Bata, asociado a
materiales de los Depdsitos Aluviales (Qal) constituidos por gravas, arenas y lodo,
la unidad se presenta a veces dentro de macizos rocosos o dentro de sedimentos
aluviales y que dependiendo de factores como la pendiente, resistencia del lecho,
carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Cuando la
corriente fluye en macizos rocosos se da un proceso basico de erosién, entallando
dicho macizo y moviéndose lateralmente dentro de rocas menos resistentes. En
presencia de rocas mas resistentes, el curso es muy irregular con la presencia de
saltos producto del cambio de resistencia en la roca (Fotografia 16).

Fotografia 16 : Rio Bata y Llanura de inundacién(N: 1.031926, E: 1.089.271, Z:
810m.s.n.m).

Fuente: Autor
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5.5.2 Plano o llanura de inundacion (Fpi):

Esta unidad geomorfoldgica se localiza en aquellas areas inundables que bordean
al rio Bata tanto en la margen izquierda como derecha, se encuentra asociada a
depdsitos cuaternarios coluviones compuestos principalmente por bolos, gravas y
arenas de materiales transportados de las partes altas. Esta unidad
geomorfolégica se caracteriza por ser una franja de terreno plana baja de
morfologia ondulada, que representa  &reas eventualmente inundables, con
pendientes planas a suavemente inclinadas con rangos que oscilan entre los 0 y
5°; desarrollan una superficie plana a ondulada y asociada a eventos de tipo
torrencial. La génesis es producto de la sedimentacion durante eventos
torrenciales e inundacién fluvial (Fotografial6).
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6. ZONIFICACION DE LA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Para la generacion de mapas tematicos descriptivos de las condiciones de
susceptibilidad a la generacién de movimientos en masa se ha establecido la
ejecucion de una serie de actividades encaminadas a la recopilacion ajuste y
procesamiento de informacion de tal manera que se logre evaluar de forma
precisa, cada una de las coberturas conceptuales de hidrometeorologia, geologia,
suelos, erosion, pendientes, conflictos de uso y geomorfologia™.

Las actividades que se desarrollaron para el procesamiento de esta informacion,
comprendié actividades referentes a fotointerpretacion, captura de datos en
campo, construccion de modelos digitales de elevacién y modelacion a partir de
calculos probabilisticos para periodos de retorno. Los datos y registros basicos de
andlisis se procesaron mediante analisis geoestadistico donde los resultados de la
correlacion se plasmaron en los mapas representativos de factores detonantes
dentro de la generacién de fendmenos de remocion en masa (deslizamiento,
derrumbes, flujo de lodos, desprendimiento de rocas).

Para el desarrollo de la zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en
masa se utilizé el Documento metodolégico que propone el servicio geoldgico
colombiano (SGC) de la zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por
movimientos en masa escala 1:100.000 Agosto 2013, al cual fue necesario
realizar un ajuste a donde se especifican los insumos basicos y procesos
necesarios para la escala de trabajo1:10.000 ya que esta escala permite la toma
de decisiones sobre prevencion y manejo en la zona de estudio (Tablall).

6.1 METODO HEURISTICO

Los métodos heuristicos se basan en el estudio conceptual de los procesos de
ocurrencia de los deslizamientos, requiere categorizar y ponderar los factores
causantes de inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la generacion
de movimientos en masa de la regién estudiada. Son métodos conocidos como
indirectos, los resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin
movimientos en masa con una combinacion de factores similar (Figura 15).*

* Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol. 2. Bogota.
Agosto de 2013.
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Tabla 11: Relacion entre Métodos, Niveles y Tipos de Zonificacion de acuerdo con la
escala y el propdésito del proyecto.

(@] o —
= ©
ko]

8 @© =
S = S
— —_
) © o
+— > S
£ < o

Intermedio
Avanzado
Susceptibilidad
Amenaza

>1:5.000

Notas: *Aplicable, (*) Se puede aplicar, () No se recomienda o no de uso comun

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2013).

6.1.1 METODO DE PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

Consiste en un meétodo semicualitativo el cual determina las variables que
intervienen y la influencia de cada una de estas, para asi determinar un valor de
calificacién, asi generar mapas de combinacién cuantitativa para finalmente
determinar la susceptibilidad de un area determinada a la ocurrencia de los
diferentes tipos de movimientos en masa™®.

El AHP, mediante la construccion de un modelo jerarquico, permite de una manera
eficiente y grafica organizar la informacion respecto de un problema,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los
niveles y sintetizar. Este método aplicado a la zonificacion de amenazas tiene
diferentes niveles de clasificacion llevados a mapas de igual escala, para asi
poder superponer estos valores para realizar la respectiva interpretacion de las
variables en conjunto (Figura 16)**.

" Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geologico Colombiano (SGC). Vol. 2. Bogota.
Agosto de 2013.
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Figura 15: Modelo Heuristico Analitico para susceptibilidad por Movimientos en Masa
utilizando (SIG)
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2013).

Figura 16: Modelo jerarquico Analitico para susceptibilidad por Movimientos en Masa

ion en oficina y
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2012).
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6.2 MAPAS E INSUMOS TEMATICOS

6.2.1 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El analisis de la informacién morfométrica se realiz6 con base en la topografia
detallada del area, la cual cuenta con curvas de nivel en intervalos altimétricos de
25 metros con las cuales se generd mediante el SIG ArcGIS el Modelo Digital De
Elevacion. La precision de los resultados de un analisis de susceptibilidad
depende de la precision del MED. En el estudio se utilizé resoluciones de pixeles
cuadrados de 8 metros.

Los modelos digitales de elevacion pueden construirse a partir de mapas
topograficos, de orto-fotos mapas o por restitucion de fotografias areas o
imagenes. Para la escala de detalle1:10.000.

6.3 INSUMOS TEMATICOS
6.3.1 Geologia

La cartografia geoldgica se realiz6 a escala 1:10000 del &rea de estudio, descrito
en el Capitulo 3.Se identificaron las estructuras, fallamientos, descripcion litologica
de las unidades presentes en el area y se localiza las &reas cubiertas por deposito
coluvioal las cuales son generalmente de susceptibilidad alta.

Figura 17: Esquema de clasificacion de las unidades geoldgicas.

- Densidad de
Fracturamiento

50% o

40%

Resistencia

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2013).

6.3.1.1 Densidad de Fracturamiento

Dependiendo el tipo de las fallas encontradas en el area de estudio, utilizando el
algoritmo Line Density (ArcGIS 10.2), este método calcula la densidad de linea en
la vecindad de cada pixel definida por un radio de busqueda, para esto a partir de
cada centro se dibuja un circulo de radio R, se toma la longitud de la linea de falla
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gue cae dentro de este circulo y se multiplica por el peso de la actividad, la suma
total se divide entre el &rea del circulo.

Tabla 12: Rangos de Line Density y Calificacion para Zonificacién de Susceptibilidad.

P ** | Para esta clasificacion se excluyé el valor 0
densidad. Se clasifico en 5 rangos siendo:

1 el valor de Muy Baja densidad,
2 el valor Baja Densidad,

3 el valor Media Densidad,

4 el valor Alta Densidad y

5 el valor de Muy alta densidad.

of T 1
00885033 5714767632 1133094736 169656169 2250729141 e

o Cancel

Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2013).

6.3.1.2 Fabrica y/o Estructura

Teniendo en cuenta este parametro de hace referencia a la microscopia Optica
conociendo el empaquetamiento de la roca, La fabrica tiene gran influencia en el
comportamiento de los suelos y rocas, en especial en lo referente a la anisotropia
que se genera debido a la orientacion de las particulas, la cual asi mismo gobierna
anisotropia en las propiedades geomecanicas, la clasificacion de las rocas segun
su fabrica/estructura, puede servir para establecer diferencias de las rocas de las
propiedades mecanicas.

Tabla 13: Textura/Fabrica de las rocas

Textura/Fabrica Caracteristicas

En rocas con particulas cementadas, con resistencia y
deformacion variable, dependiendo de la calidad del

Clésticas . » .
Cementadas material cementante, la relacion matriz-clastos y_eI grado
de empaquetamiento general que posea. Ejemplos:
Areniscas, Conglomerados.
En estas rocas se presenta comportamiento variable
£ fuerzo-deformacion n direccionali
Clasticas esfuerzo-deformacion, con direccionalidad de sus

propiedades mecanicas. La resistencia se acrecienta
con el grado de consolidacion diagenetica. Ejemplos:
Arcillolitas, Lodolitas, Shales.

Consolidadas

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 (SGC 2013).
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Teniendo en cuenta la (tabla 13), y teniendo en cuenta las caracteristicas de las
diferentes unidades encontradas en el cual se la da una calificacion (Tabla 14)
dada por el servicio geoldgico colombiano.

Tabla 14: Calificacién propuesta para Fabrica/Estructura

Propuesta de

A Calificacion
Clasticas Cementadas 3
Clasticas 4
Consolidadas

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000 (SGC 2013).

La clasificacion de las diferentes unidades encontradas (Tabla 15) en la zona de
estudio, donde hay diferente de tipos de arenisca, arcillas, conglomeratica las
cuales se clasificaron(Tablal4) como clasticas consolidadas, y formaciones
arenosas las cuales son rocas cementadas, los depdésitos de tipo coluvial y aluvial,
al ser un matriz no consolidado, se encuentran en una matriz limo-arcillosa, por lo
cual se clasificaron dentro de materiales cementados.

Tabla 15: Clasificacion Fabrica/Estructura de las unidades geoldgicas de la zona de

estudio.
Formacion Convencion Atributo Prop_u_estalde
Calificacion

Clastica
Grupo Farallones Dcf Consolidada 4
Formacién Bata Jb Clastica 3

Cementada

; : . Clastica
Calizas de Guavio Kicg Consolidada 4

. . Clastica
Lutitas de Macanal Kilm Consolidada 3

: . . Clastica
Arenisca de las juntas Kiaj Consolidada 4

. . Clastica
Cuaternario Coluvial Qc Cementada 3

; . Clastica
Cuaternario Aluvial Qal Cementada 3

Fuente: El estudio.
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6.3.1.3 Resistencia

A cada unidad geoldgica se le asignan unos parametros de resistencia de acuerdo
con los resultados de laboratorio (tabla 16). Esto se realiza recopilando los datos
tomados en campo Y se clasifica para la realizacion de la calificacion, se adoptan
las tablas propuestas por Hoke 1996, para la mayoria de unidades geoldgicas
presentes, entro de una zona de area de un cuadrangulo especificado.

Los valores de resistencia al cortante se obtienen principalmente, de los estudios
geotécnicos realizados anteriormente. Si un &rea posee capas de diferentes
materiales, se compila la informacion, por separado, para cada capa. Cada capa
es clasificada como una unidad diferente. Los grupos de resistencia se clasifican
sobre la base del promedio del angulo de friccion interna y su caracter litolégico
para la descripcion de unidades de tipo cuaternario, tanto aluvial como coluvial, se
tuvo en cuenta la clasificacion de cuaternarios descrita por el documento
metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa escala 1:100.000, donde se especifica el rango de
calificacién dependiendo del tipo de depdsito y las geoformas asociadas a estas .

Tabla 16: Calificacién de resistencia geolégica de depdsitos.

Ambiente ‘ Deposito ‘ Geoformas Asociada Calificacion

Cono y Lobulo Coluvial y de Soalifluxion y
Depositos Coluviales | Conos de  Deyeccion, Glacis de 5
Acumulacion

Cono o0 Loébulo de deslizamiento

Depositos de Translacional de detritos, Cono o I6bulo de 4

Detritos . . . )
= deslizamiento rotacional de detritos
=
o Cono o0 I6bulo de deslizamiento
3 Depositos de Tierras | Translacional de tierras, Cono o Iébulo de 5
S deslizamiento rotacional de tierras
c Z &
g Depdsitos de
Terraza Sobre Terraza sobrelevada o colgada 4
Elevada
Depositos Costras .
Fgrru in0sas o Planos aterrazados o  duricostras, 1
grr Terrazas 0 mesas calcretas o silicretas
Calcareas
Depositos de Lodos | Cono o Iébulo de flujo de lodo 5

Cauce activo y abandonado, Albardones,
barras, cuencas de decantacion, lagos en
media luna, lagunas naturales, meandros
abandonados, planicie o llanura de 1
inundacion, planicies o deltas lacustrinos,
planos anegadizos, planos y artesas
lagunares

Depositos de Cauce
y Llanura Aluvial

Fluvial y
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Ambiente Deposito Geoformas Asociada Calificacion

Terrazas de erosion, terrazas de
Depositos de acumulacion subreciente, terrazas de 2
Terraza Aluvial acumulacion  antigua, terrazas de
depositacion y escarpes de terraza
Depodsitos Paudales | artesas lagunares y planos anegadizos 1
Depositos lagos en media luna y meandros 1
Lagunares abandonados
Abanicos fluviotorrenciales, conos de
Depdsitos de deyeccion, deltas de desborde natural, 3
Abanicos Aluviales | deltas lacustrinos y escarpes de abanicos
fluviales
3 Depdsitos Marino
Marino P . Llanuras costeras 2
Aluviales

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

Tabla 17: Calificacion de resistencia de las unidades del area de estudio.

., ., . . Calificacion
Formacion Convencién Resistencia Grado Resistencia

Grupo Farallones Dcf Muy Dura R5 1
Formacion Bata Jb LADEIEER EIEE R3 3
Dura
Calizas de Guavio Kicg Muy Dura R5 1
Lutitas de Macanal Kilm e CR T R3 3
Dura
Arenisca de las juntas Kiaj MRS ETMES R3
Dura
Cuaternario Coluvial Qc Muy Blanda R1
Cuaternaria Aluvial Qal Muy Blanda - 1

Fuente: El estudio.

6.3.1.4 Susceptibilidad geoldgica

Teniendo en cuenta los diferentes factores que se aplican para el desarrollo a de
la metodologia, mediante un proceso matematico utilizando la herramienta Map
Algebra -Raster Calulation -SIG ArcGIS 10.2, en el cual consiste en sumar los
mapas de ((Densidad de Fractura miento x0.10)+ (Fabrica /Estructura x 0.50)+
(Resistencia x 0.40)= (Geologia)) el resultado de la operacion matematico es la
susceptibilidad por geologia donde sur rangos estan entre 1 a 5(Figural8).
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Figura 18: Mapa susceptibilidad geoldgico de movimientos en masa.

H
£
g

BN B
z

Fuente: El estudio

6.3.2 Geomorfologia

Asumiendo la metodologia geomorfologico para la zonificacion de susceptibilidad
por movimientos en masa se realizd6 el levantamiento de la cartografia
geomorfolégica 1:10.000 para la zona de estudio (Ver Capitulo 6), la cual utilizo
para la generacion de los siguientes atributos:

La geomorfologia se compone de 3 atributos los cuales son:

Morfometria: trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas, Medida,
dimensiones y valores de Pendientes, Rugosidad y Acuenca.

Morfogénesis: Estudia el origen y la evolucién de las formas del terreno (Mapa
Geomorfoldgico) (Anexo C).

Morfodinamica: se refiere a la dinAmica exdgena relacionada con la actividad de

agentes como el viento, agua, hielo y la accion de la gravedad terrestre que
modifica las geoformas preexistentes, hace referencia a los cambios fisicos y
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quimicos gque generan modificaciones a los materiales y a las formas superficiales
de la tierra (gradacion =degradacion y agradacion de los materiales(ANEXO D) .

Figuras 1: Porcentajes de parametros geomorfoldgicos para el célculo de susceptibilidad
por movimientos en masa.

A0% Morfometria

% 5 A

30%

Morfogénesis

Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.2.1 Morfometria

Trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas, Medida, dimensiones y
valores de Pendientes, Rugosidad y Acuenca. Teniendo en cuenta estos
pardmetros morfométricos se utilizdé el Modelo Digital de Elevacion (DEM)
generado para la zona de estudio.

Figuras 2: Porcentajes de los parametros que componen la morfometria.

60%

Pendientes

30%

Morfometria Rugosidad

10%

Acuenca

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

7.3.2.1.1 Pendientes
El objetivo es generar una planta topografica del area a estudiar, delimitando las

areas de pendiente diferente, en los sectores o fajas de valores previamente
establecidos para ello se tuvo en cuenta los intervalos de cada pendiente y sus
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diferentes rangos, basados en la calificacion de la susceptibilidad asignada a cada
angulo existente ente la superficie del terreno y si horizontal (Figura 19).

Tabla 22: Clasificacion de susceptibilidad de las
CALIFICACION RANGO DESCRIPCION

pendientes.
SUSCEPTIBILIDAD | CALIFICACION

) PLANA O

L SUAVEMENTE U Biadi &
7-11° INCLINADA BAJA
11-19° MUY INCLINADA MEDIA

alr|lw]|dN

19-40° ABRUPTA ALTA

40-90° ESCARPADA MUY ALTA
Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SCG.

Figura 19: Mapa de pendientes para la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en
masa.

Fuente: El estudio
7.3.2.1.2 Rugosidad
El mapa de rugosidad se define como la variacién de la pendiente representa la

desviacion del vector normal a la superficie en cada celda, las formas como los
limites de taludes y laderas tanto en los valles como en las crestas. Se relaciona
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con los movimientos en masa de manera que las laderas de rugosidad alta son
mMas propensas a presentar movimientos en masa debido a que los cambios
sucesivos de pendientes favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno y
por ende, aumenta la inestabilidad del mismo El parametro rugosidad se clasifico
de acuerdo con propuesto en el documento metodolégico (Ver tabla 18), con base
en el Modelo Digital de Elevacion utilizado en el estudio Figuras 20."

Tabla 18: Rangos de clasificacion y calificacion de susceptibilidad del pardmetro
rugosidad.

CONVENCION RANGO CALIFICACION DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD

0,2830-0,985 5 RUGOSIDAD MUY ALTA MUY BAJA
0,985-0,99 4 RUGOSIDAD ALTA BAJA
0,99-0,995 3 RUGOSIDAD MEDIA MEDIA

0,995-0,9975 2 RUGOSIDAD BAJA ALTA
0,9975-1 1 RUGOSIDAD MUY BAJA MUY ALTA

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

Figura 20: Mapa de Rugosidad de la zona de estudio

Fuente: El estudio.

15 - e e .
Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
Agosto 2013.
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6.3.2.1.3 Acuenca

El mapa acuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e
infiltrar en un terreno, a mayor superficie mas agua infiltrada y més posibilidades
de desarrollar inestabilidad en la variable que se deriva del Modelo Digital de
Elevacion DEM (Figura 22).'°

Para el desarrollo de este parAmetro se tiene en cuenta:

Flow Direction: consiste en determina la direccion de méxima pendiente hacia
debajo de cada celda para el cual se tiene en cuenta la herramienta Flow Direction
de SIG Argis10.2.

Flow Acumulacion: consiste en el calculo de flujos acumulados, cantidad de agua
de lluvia que puede fluir por cada celda dada asumiendo que todas las lluvias se
convierte en escurrimiento superficial y que no existe infiltracion, evaporacion, u
otras perdidas, las zonas mas ocurrentes representan los lugares donde hay
mayor flujo de agua, lo cual coinciden con los rios y quebradas para ello se tiene
gue tener en cuenta la herramienta Flow Acumulation de SIG Argis10.2.( Figura
21)

Figura 21: Diagrama de flujo de generacién del parametro Acuenca.

l DEM |—
TAMANO
DIRECCION DE
DEL FLUJO CELDA

.

AREA DE
CELDA

FLUJO
ACUMULADO

Algebra
(Multiplicacion)

v

AREA
ACUMULADA
DE LA CUENCA
(ACUENCA)

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000.

'* Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
Agosto 2013.
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CONVENCION

Tabla 19: Rangos de clasificacion del atributo Acuenca.

DESCRIPCION

SUSCEPTIBILIDAD CALIFICACION

0 Divisoria de Aguas o Lomos MUY BAJA
0 - 3.500 Escorrentia Lenta BAJA
3.500 - 40.000 Flujo Acumulado MEDIA
40.000 - 1'000.000 Drenaje no permanente ALTA
1'000.000 -1"223.633,280 Quebradas, Rios MUY ALTA

Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa

por movimientos en masa escala 1:100.000.

Figura 22: Mapa del atributo Acuenca de la zona de estudio.

6.3.2.1.4 Morfométrica

Para la generacion de la morfometria se realiza una operacion matematica
((Pendientes x 0.60)+ (Rugosidad x 0.25)+ (Acuenca x 0.10)= (Morfometria)) en el
cual se tiene que utilizar las herramientas de Map Algebra/ Raster Calculator
se tienen en cuenta con una calificacion
concordante con los rangos, entre 1 a 5, 1 corresponde a susceptibilidad muy baja
y 5 corresponde a un valor de susceptibilidad morfométrica muy alta (Figuras 23).

mediante

el SIG ArcGIS

10.2

Fuente: El estudio.
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Figura 23: Mapa Morfométrico.

Fuente: El estudio

6.3.2.2 Morfogénesis

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en un area especifica se determinan
en base en la expresion e interpretacion de los procesos geomorfolégicos que
interactuaron en el terreno, los cuales generaron la formacion, evolucién y
modificacion de las actuales formas del terreno, ademas dichas unidades se
encuentran contenidas dentro de diferentes ambientes morfogenéticos; se conoce
como ambiente morfogenético a la agrupacion de condiciones fisicas, quimicas,
bidticas y climéaticas, bajo las cuales se generan las geoformas (capitulo 6)

Dependiendo de su ambiente, y aspectos como sus caracteristicas agradacionales
o deposicionales y degradacionales o destructivos la clasificacion de cada una de
las unidades geomorfolégicas se realiz6 mediante el documento metodoldgico,
donde se da una calificacion dependiendo de los factores anteriormente. Ver Tabla
20).
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Tabla 20: Clasificacion y calificacion de las unidades morfogenéticos

Modelado

Rango de Calificacion

Proceso
genético

Fluvial

Denudacional

Antropico

Ex6geno

Fuval 1
| 1
Estructural ‘ 0
Antiopico 1
‘ Agradacional

Enddgeno Degradacional

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

Tabla 21: Calificacién de las unidades geomorfologicas del area de estudio.

Ambiente Modelado Geoforma Acronimo | Calificacion
Agradacion Cono y l6bulo coluvial y de solifluxién Dco 4
Degradacion colina remanente Ddri 3
Degradacion cono de deslizamiento indiferenciado Ddt 3
Denudacional | Degradacion Escarpe de erosién menor Deeme 3
Degradacion cono flujo de detritos DId 3
Degradacion Escarpe de erosion mayor Deeme 3
Degradacion ladera erosiva Dlo 4
Estructural Degradacion Escarpe de linea de falla Slfe 3
Degradacion Ladera de contrapendiente Slcp 3
Agradacion Plano o llanura de inundacién Fpi 2
Fluvial Degradacion Cauce aluvial Fca 1
Degradacion cono de deyeccion Fcdy 1

Fuente: El estudio

6.3.2.3 Morfodinamica

Los procesos morfodinamica corresponden a una serie de acciones sucesivas,
simultaneas y sinérgicas a través de los cuales los agentes morfogenético
principalmente los externos son capaces de modelar la superficie terrestre. Los
procesos morfodinamicos estan asociados a una secuencia conformada por la
erosion de la roca, el transporte de los materiales removidos y sedimentaciéon de
dichos detritos. En consecuencia los procesos morfodinamicos dependen de una
serie de factores externos e internos a través de este agrupamiento que
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obtenemos una distribucion espacial de los movimientos y el comportamiento del

relieve asociado a las caracteristicas del material por lo en cuenta los siguientes
parametros:

Figura 24: Proceso metodoldgico en la construccion del atributo morfodinamico.

PROCESO METODOLOGICO DEL ATRIBUTO MORFODINAMICO

MODELO DIGITAL DE ELEVACION MAPA GEOMORFOLOGICO ESCALA A:100.000 SISTEMA DE INFORMACION SIMMA

v

Relieve Inclinacion  Fotointerpretacion  __, . ario y catalogo de MM

relativo de la ladera captura en campo

/aW I Wa

Combinacién Relieve Relativo e Mapa depdsi
. pa depositos
inclinacion de la ladera USHERG 0866 08D

; Mapa de procesos
geoldgicos

Atributo Morfodinamico

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.2.3.1 Relieve relativo

Se hace referencia a que el relieve relativo representa la diferencia de altitud de
la geoforma, independientemente de su altura absoluta o nivel del mar. Ella se
mide por la diferencia de alturas entre la parte mas baja y alta, llamese colina,
Montafia, meseta, terraza y otros. *’

Para la realizacion del relieve relativo se tiene en cuenta el modelo de elevaciéon

se clasifico en 6 rangos mediante la clasificacion descrita por el documento
metodoldgico (Figuras 25).
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Figura 25: Determinacion del parametro Relieve Relativo para el area de estudio.

6.3.2.3.2 Inclinacion de ladera
Se hace referencia a la inclinaciobn de la ladera porque generalmente esta
relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfolégica y con la

Fuente: El estudio

susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de los movimientos en masa.®’

Tabla 22: Calificacion de la inclinacion de ladera.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y CAL.
NS NACION DISSER ZElEN SUSCEPTIBILIDAD INCLINACION
Plana a
<5° suavemente Muy blanda y muy baja susceptibilidad a MM. 1
inclinada
5°-10° Inclinada Blanda y baja susceptibilidad a MM. 1
5 Ot L Moderadamente  blanda 'y moderada
URE MDY e susceptibilidad a MM. 2
o o Moderadamente resistente y moderada
Lo AT susceptibilidad a MM. 2
20° - 30° Muy abrupta Resistente y Alta susceptibilidad a MM. 3
30° - 45° Escarpada Muy resistente y alta susceptibilidad a MM. 3
o Extremadamente Resistente y alta
203 LAILE7 GEEEEEE susceptibilidad a MM. J

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa

por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

17

Agosto 2013.

87

Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.



Figura 26: Mapa de inclinacién de ladera del area de estudio.

SCLMAGION DE LADERA

NCLNACON OF LADERA

Value
T PLAN A SUAVEMETE
INCLINADA
MUY INCLINADA

Fuente: El estudio

6.3.2.3.3 Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli):

La combinacién de los elementos fisiograficos, relieve relatico e inclinacion de
ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupacion de un mismo escenario
de los elementos geomorfolégicos con mayor tendencia a los movimientos en
masa registrados en el catalogo e inventario de estos donde cada uno de estos
tiene un porcentaje especifico, distribuido de la siguiente manera:

Esta combinacion se realiza mediante una operacibn matematica con la
herramienta MapAlgebra-Raster Calculator el SIG ArcGls (10.2), genera el mapa
final Relalncli.

((Relalncli) = (0.60 * RR) + (0.40 IL))

6.3.2.3.4 Suelos

La calificacion de las unidades se hace en funcion de la susceptibilidad a la
generacion de movimientos en masa, tal calificacion se fundamenta en el
ambiente de formacion, tipo de material, posicion topografica y su dinamica. En el
ambiente Denudacional, existen los dos extremos, la calificacién de cinco que se
asocia a los depdésitos coluviales, que dadas sus caracteristicas fisicas son los
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mas susceptibles a reactivarse, y presentan una mayor dinamica por lo cual tiene
una susceptibilidad de 5.

Tabla 23: Calificacion de los depdsitos.

Ambiente Deposito Geoforma Asociada Calificacion

- . Cono y Lobulo Coluvial y de Solifluxion y Conos de Deyeccion,
Depositos Coluviales . ., 5
Glacis de Acumulacion
Depositos de Cono o Lébulo de deslizamiento translacional de detritos, Cono o 4
Detritos I6bulo de deslizamiento rotacional de detritos
- Cono o lébulo de deslizamiento translacional de tierras, Cono o
Depdsitos de Tierras |, . . . . 5
I6bulo de deslizamiento rotacional de tierras
Depositos de Terraza
P Terraza sobreelevada o colgada 4
Sobre Elevada
Depositos Costras .
. Planos aterrazados o duricostras, Terrazas o mesas calcretas o
Ferruginosas o o 1
. silicretas
Calcéreas
Depositos de Lodos [Cono o I6bulo de flujo de lodo 5
Cauce activo y abandonado, Albardones, barras, cuencas de
Dep6sitos de Cauce |decantacién, lagos en media luna, lagunas naturales, meandros 1
y Llanura Aluvial  [abandonados, planicie o llanura de inundacién, planicies o deltas
lacustrinos, planos anegadizos, planos y artesas lagunares
- Terrazas de erosion, terrazas de acumulacién subreciente,
Depositos de Terraza ., . o
Aluvial terrazas de acumulacion antigua, terrazas de depositacion y 2
escarpes de terraza
Depositos Paudales |artesas lagunares y planos anegadizos 1
Depositos Lagunares [lagos en media luna y meandros abandonados 1
- Abanicos fluvotorrenciales, conos de deyeccion, deltas de
Depdsitos de . .
. ] desborde natural, deltas lacustrinos y escarpes de abanicos 3
Abanicos Aluviales fAuviales

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.2.2.5 Susceptibilidad Morfodinamica Total

Para el atributo morfodinamico la informacién del inventario que no corresponde a
ninguna geoforma, se debe hacer una traduccién espacial del evento detonado a
poligono, el cual a su vez va a definir zonas con mayor dinamica por movimientos
en masa. Se propone la representacion cartografica de los eventos punto, como
poligonos de radio 25 m a los cuales se les asigna una calificacion de
susceptibilidad por movimientos en masa de 5 y que entran al atributo
morfogenético como la geoforma “Deslizamientos Indiferenciados” Ddri; a pesar
que por la escala no ameritan ser cartografiados, pero por su antecedente
refuerzan el concepto de una zona con mayor susceptibilidad a los movimientos
en masa (Figuras 27).
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Figura 27: Mapa de Susceptibilidad Morfodinamica

Fuente: El estudio

6.3.2.4 Susceptibilidad Geomorfoldgica

Para esta tematica se requiere la generacion de los diferentes atributos en las
cuales se debe realizar la siguiente operaciéon matematica mediante la herramienta
MapAlgebra-Raster Calculator de SIG ArcGls (10.2), genera el mapa final de
geomorfologia (Morfometria x 0.40)+(Morfogénesis x 0.30)+(Morfodinamica x
0.30)=(Geomorfologia) (Figura 28).
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Figura 28: Mapa de susceptibilidad Geomorfoldgica total.

MARS DE SUSCEPTIBLIDAD
GECMORFOLOGA

CLASIFICACION DESCAIPCON

MY BAA

(=

RN o Bk

Fuente: El estudio

6.3.3 Suelos

La génesis de los suelos parte de un estado litolégico y su evolucion los lleva a un
momento en el tiempo en el que tendran una capacidad y respuesta ante la
dindmica de las coberturas vegetales, la incidencia del clima y la intervencién
humana. La informacion en la cual se desarroll6 este atributo fue tomado de
estudios de suelos elaborados por el IGAC

La presente metodologia define las variables: taxonomia, textura, profundidad, tipo
de arcilla y drenaje natural, con las que se pretende evaluar su relacion con la
susceptibilidad a los movimientos en masa (Figuras29).'®

® Documento metodolégico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.

Agosto 2013.

91



Figura 29: diagrama de atributos del variable suelo con sus porcentajes.

30%

Textura

15% ,
Taxonomia

15% |

Drenaje natural

Suelos

- Profundidad

= Tipo de arcilla

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.3.1 Textura

La textura comprende la cantidad relativa de las diferentes particulas de suelo de
tamafio menor de 2 mm de diametro (arenas, limos y arcillas). La textura, se
encuentra relacionada con la retencion de humedad, aireacién (difusion de gases),
permeabilidad, intemperismo, volumen explorado por las raices, manejo de suelos,
fertilidad y nutricibn mineral entre otras.

En suelos arcillosos el movimiento vertical del agua es menor por cuanto los poros
son mas pequefios de esta manera la conductividad hidraulica también es menor,
haciendo de los suelos menos permeables, la consecuencia es que aumentan el
contenido de agua, se saturan y finalmente son mas susceptibles a movimientos
en masa (Tabla 24).

Contrario a los suelos arcillosos, los de textura gruesa (arena, grava) seran
menos susceptibles por cuanto el agua se desplaza a mayor velocidad en el perfil
del suelo (mayor velocidad de infiltracion), caracterizando los suelos mas
permeables y con mayor conductividad hidraulica.

Los suelos con mayor contenido de materia organica se saturaran, se vuelven mas
fluidos, menos consistentes y entre mayor sea la pendiente donde estén ubicados
mayor sera la susceptibilidad a moverse.

¥ Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
Agosto 2013.
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Tabla 24: Clasificacion textural de suelos.

Clase textural Calificacion

Gr,A,FAGrP,Agr,AFP 1
AF,FAGr,FArAGr,FArGr,FGr,FGrP 2
ArA ArGr,FA,FArLGr,ArLGr, FLGr, rAGr 3
F,F-Org.Far, FArA, FArL,FL,FLOrg 4
Ar, ArL 5

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000.
A: Arena; L: Limo; Ar: Arcilla; F: Franco; Gr: Grava,; P: Piedra; Org: Organico.

6.3.3.2 Taxonomia

La taxonomia de suelos, corresponde a un sistema basico de clasificacion para
hacer e interpretar los levantamientos de suelos. Actualmente, la descripcion
Taxondmica de suelos, se basa en la clasificacion y estructuracion que hace la
S.S.S. (Soil Survey Staff 1.998). La clasificacidbn taxondémica, permite realizar
generalizaciones inductivas acerca de las caracteristicas de las clases de suelos y
establecer interrelaciones entre ellos. IDEAM, 2009.%°

La calificacion se presenta en tabla 25, donde se infiere que los suelos mas
evolucionados y en condiciones ideales, son menos susceptibles a los
movimientos en masa, mientras que los mas jovenes son mas susceptibles a los
movimientos en masa.

Tabla 25: Calificacién de la taxonomia de suelos segun orden.

Orden de suelos Calificacion

Oxisol, Ultisol 1

Afisol 2

Mollisol, Andisol, Espodosol 3
Vertisol, Aridisol 4
Inceptisol, Entisol, Histosol 5

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC .

% Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
Agosto 2013.
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6.3.3.3 Drenaje natural

La particularidad del drenaje natural, radica en conocer la frecuencia y duracion de
los periodos humedos bajo condiciones similares, a aquellas en las cuales se han
desarrollado los suelos, o sea, en condiciones naturales.

El drenaje interno es uno de los factores que contribuye a la estabilizacion de
masas de tierra, se puede relacionar donde hay un suelo con buen drenaje es
menos susceptible a que se presente movimientos en masa, ya que controla el
fluo de agua subterranea y comprime las presiones de poros aumentando
resistencia al corte de los diferentes tipos de suelos que se pueden llegar a
encontrar. Esta variable se determina de los perfiles modales de las diferentes
unidades de suelos, y se clasifican mediante la (tabla 26) propuestas por el
IDEAM.

Tabla 26: Calificacién del drenaje natural del suelo.

Clase ‘ Caracteristicas Calificacion
Excesivo No retienen agua después de las lluvias
. , . . o] 1
Moderado Excesivo No retienen agua para las plantas después de las lluvias. El nivel freatico
nunca sube por encima de 2 metros.
Suelos o6ptimos para el abastecimiento de agua y aire a los cultivos. Nivel
Bueno e ; - 2
freético siempre por debajo de 80 cm.
. El agua es removida lentamente hasta el nivel freatico (40-80cm. En Epoca
Moderado Excesivo . . X X 3
de lluvias). Requiere drenaje para cultivos permanentes.
Imperfecto Suglos con capas impermeables que impiden percolacion en época de
lluvias.
4
Pobre Agua removida lentamente y los perfiles estan mojados en la época de
lluvias. Se requiere drenaje.
Agua freatica cerca o sobre la superficie. Encharcamientos permanentes. Se
Muy pobre . X
requiere drenaje.
5
Agua freatica sobre la superficie. Encharcamientos permanentes. Se requiere
Pantanoso drenaje

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.
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6.3.3.3 Profundidad

La importancia de la profundidad total del perfil de suelos, radica en que nos
determina hasta donde pueden penetrar las raices de las plantas, hasta donde
puede moverse el agua, a que profundidad se encuentran las limitantes o
impedimentos tanto de tipo fisico como quimico, tales como densidad, material
litologico, toxicidades por elementos, entre otros. Igualmente, permite establecer
caracteristicas 0 aspectos importantes en los procesos de formacion del suelo o
relevancias en cuanto a acontecimientos naturales que se han presentado a lo
largo del tiempo (Tabla 27).%

Tabla 27: Calificacién de profundidad total.

Profundidad (cm) Categoria Calificacion
0-25 Muy baja o muy superficial
25-50 Baja o superficial

50 - 100 Media o moderadamente profunda

100 - 150 Alta o moderadamente profunda

a B~ W N

Mayor a 150 Muy alta 0 muy profunda
Fuente: IDEAM. 2009

6.3.3.4 Tipo de arcilla

Es evidente como las caracteristicas del tipo de suelo o roca determinan el tipo de
fenbmeno de remocidn en masa ya que este depende directamente con la
precipitacion abundante, depende casi exclusivamente de la pendiente de la
ladera. La importancia del tipo de arcilla, en los movimientos en masa, radica en el
grado de estabilidad que esta presenta cuando entra en contacto con el agua, ya
sea gue se contraiga, se expanda o forme grietas, como el caso de las arcillas que
tienen esas caracteristicas (Tabla 28).

L Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
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Tabla 28: Calificacion de tipo de arcillas.

Grupos de tipo de arcilla Calificacion
Caolinita

Caolinita, Biotita

Halloisita

Caolinita, Montmorillonita, Vermiculita

Caolinita, Muscovita, Montmorillonita

Montmorillonita, Clorita, Caolinita

Montmorillonita, Vermiculita, Caolinita

Alofana, Gibsita

Montmorillonita, Vermiculita

Montmorillonita, lllita, Vermiculita, Muscovita

Muscovita, Montmorillonita, Vermiculita

Talco, Muscovita, Vermiculita, Montmorillonita

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.3.5 Susceptibilidad de suelos total

Para esta tematica se requiere la generacion de los diferentes atributos en las
cuales se debe realizar la siguiente operacidbn matematica mediante la herramienta
MapAlgebra-Raster Calculator de SIG ArcGls (10.2), genera el mapa final de
suelos (textura x 0.30)+(Taxonomia x 0.15)+(profundidad x 0.2)+(tipo de arcilla x
0.2)+(drenaje x0.15)=(suelos ).

Realizada la calificacion y zonificacion de las unidades de suelos para su
aplicacion en la susceptibilidad, es necesario y en lo posible tener conocimiento
del uso actual y del conflicto de uso de los suelos, asi como procesos de erosion,
carcavamiento, movimientos en masa y con el fin de hacer un andlisis integral
con la calificacién y zonificacion hecha y ajustarlas segun lo aqui sugerido.

6.3.4 Cobertura de la tierra

Los criterios, definiciones y clasificacion de unidades que utilizaron las entidades
para hacer el levantamiento de las coberturas de la tierra a escala 1:100.000
pueden ser consultadas en el documento “Leyenda nacional de coberturas de la
tierra metodologia CORINE Land Cover.
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Ya se expusieron en forma general enfoques, alternativas, criterios y variables,
ahora se complementara con algunas funciones de las variables y valores
referentes. En la Figura 28 se muestra la variable cobertura de la tierra con sus
atributos a calificar con sus pesos dentro de la variable de susceptibilidad.
(Figuras30).

Figura 30: Atributos de la variable cobertura de la tierra.

28 Profundidad Radicular

25%

Drenaje Profundo

Cobertura de la Tierra

25%

Evapotranspiracion

25%

Numero de estratos

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000.

6.3.4.1 Profundidad radicular

Este parAmetro asume un papel fundamental en la cual las raices actian como un
refuerzo y sostienen el suelo incrementando el esfuerzo cortante y a la
resistencia a la fuerza tractiva del agua, La forma como las raices actian en cada
caso esta determinada por el tipo de planta por las condiciones del suelo del sitio.
La profundidad y extension de las raices son importantes cuando hay que escoger
plantas para estabilizar el suelo, en este caso raices profundas son mejores.
Adicionalmente, la estabilidad depende de las propiedades mecéanicas de las
raices y el tipo de suelo o aparicion de roca que pueden limitar el crecimiento de la
misma.

Con la funcionalidad descrita, las coberturas que mejor protegen y son menos
susceptibles a movimientos en masa son los bosques, por lo que sugiere dar una
calificacién entre 1 y 2 segun el grado de intervencion que haya tenido. Para el
caso de cultivos y pastos el tipo de cobertura (la calificacion puede estar alrededor
2 - 3 - 4), otras coberturas como arbustales, vegetacion secundaria pueden
darseles calificacion intermedia (3-4) (tabla 29)%.

2. Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
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Tabla 29: Categorizacion y calificacion de la profundidad efectiva.

Profundidad Efectiva Rango (cm) Susceptibilidad
Muy superficial menos de 25 5
Superficial 25-50 4
Moderadamente profundo 5-100 3
Profundo 110-150 2
Muy profundo mazgcr)de 1

Fuente. Manual de suelos de la subdireccion de Agrologia — IGAC. (USDA-2007).

6.3.4.2 Drenaje profundo

Este parAmetro asume un papel fundamental ya que hace referencia a la facilidad
gue tiene del flujo de agua de penetrar en los drenajes profundos, lo cual varia
dependiendo del tipo de cobertura vegetal, y la categorizacion y clasificacion
depende del tipo de cobertura, donde la calificacion de susceptibilidad
dependiendo de la cobertura vegetal en la zona de estudio (Tabla 30).

Tabla 30: Categorizacion y clasificacion del atributo drenaje profundo.

: - N Coberturas
0
Drenaje Profundo Rango (%) Susceptibilidad/Categorizacion Asociadas

Muy superficial 0-10 5 Muy alta Pastos
Superficial 10,1-20 4 Alta Areas Agricolas
Moderadamente profundo | 20,1-30 3 Media Arbustales abiertos
Profundo 30,1-40 2 Baja Arbustales densos
Muy profundo Mayor de 40 1 Muy baja Zonas boscosas

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000.

6.3.4.3 Numero de estratos

Para desarrollar esta parametro se debe utilizar el nimero de estratos de una
cobertura vegetal para darse una idea por ejemplo del tipo de bosque, de su
densidad, estructura, el resultado es que tan buena proteccién hace en algunos
aspectos. Ejemplo para bosques bien evolucionados es posible encontrar hasta 4
estratos, de esta manera se podria calificar entre 1 y 2; para un cultivo limpio que
solo tiene un estrato, su susceptibilidad seria de 4 — 5 (Tabla 31). %

* Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Vol.2.Bogota.
Agosto 2013.
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Tabla 31: Categorizacion y calificacion del atributo nUmero de estratos.

Estratos de la cobertura Rango (N° de estratos verticales) Susceptibilidad

No presenta 0 5

Baja densidad estructural 1 4
Media densidad estructural 2 3
Moderadamente alta 3 2
Alta densidad estructural 4 1

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000.

6.3.4.4 Evapotranspiracion

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados
cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas
grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la
altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las
caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en
diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales
idénticas. La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (Etc.) se
refiere a la demanda evaporatividad de la atmosfera sobre cultivos que crecen en
areas grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con caracteristicas
adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la produccién
potencial bajo las condiciones climéaticas dada .%*

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de
referencia, y se denomina Eto.?* (Tabla 33)
Etc
~ Eto
Etc.: Evapotranspiracién Estandar.
Eto: Evapotranspiracion de referencia

Tabla 32: Coeficientes de cultivos adaptados de FAO
Vegetacion

Arboles Frutales

Bosque caducifolio
Bosque Mixto

Cana de Azucar

24 Evapotranspiracion del cultivo Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos pag13-35
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Vegetacion
Café
Pifia
Granos Basicos
Hortalizas
Pastos Naturales

Vegetacion Acuatica
Fuente: Servicio Hidrologico del Salvador.

Tabla 33: Categorizacion y calificacién del atributo Evapotranspiracion.

Evapotranspiracion Rango de Kc Susceptibilidad

Muy baja 0-0,5 5

Baja 0,51-0,8 4

Media 0,81-1 3

Alta 1,1-1,5 2
mayor de

Muy Alta 15 1

Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacién de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

6.3.4.4 Calculo total del atributo cobertura de la tierra

Para el calculo final del atributo cobertura de la tierra, por medio del SIG ArcGIS
(10.1) mediante la opcion Map Algebra/Raster Calculator, se suman los mapas
teméaticos generados, la calificaciéon al igual que los demés atributos que
intervienen en la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa tienen
un rango de calificacion de 1 a 5, siendo 1 el menor valor correspondiente a
susceptibilidad muy baja y 5 el valor de susceptibilidad muy alta, en la (tabla 33)
se especifican los rangos de calificacion dado para cada una de las variables de
las diferentes coberturas encontradas en el area de estudio (Tabla 34) .
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Tabla 34: Calificacion de susceptibilidad de cobertura de la tierra.

SUSCEPTIBILIDAD

Pro- N°
TIPO DE COBERTURA Area RADICULAR Evapotra Drenaje Estratos
Bosque denso alto de tierra firme 2,6 1 4 1 1
Pastos limpios 0,3 3 3 5 4
Mosaico de pastos con espacios naturales 0,4 2 3 4 3
Bosque fragmentado 13 1 4 2 2
Tejido urbano continuo 0,6 5 1 5 5
Rios (50 m) 0,6 5 1 5 2
Vegetacion secundaria o en transicion 0,5 2 4 3 3
Mosaico de pastos con espacios naturales 13 1 3 3 3
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 2,7 3 3 2 2
Pastos enmalezados 0,2 3 3 2 1
Vegetacion secundaria o en transicion 0,8 4 4 3 2

Fuente: El estudio

6.4 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es
una propiedad del terreno que indica qué tan favorables o desfavorables son las
condiciones de éste, para que puedan ocurrir deslizamientos. ElI mapa de
susceptibilidad (Figura 32) clasifica la estabilidad relativa de un éarea, en
categorias que van de estable a inestable también muestra donde hay o no,
condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos. La probabilidad de
ocurrencia de un factor detonante como una lluvia 0 un sismo no se considera en
un analisis de susceptibilidad (ANEXO E).

6.4.1 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Es un método desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980, como una ayuda a la
toma de decisiones, consiste en dividir una situacibn compleja y poco
estructurada en sus partes que la componen; arreglando estas partes, o variables,
en un orden jerarquico; asignando valores numeéricos a juicios subjetivos sobre la
importancia relativa de cada variable; y sintetizando los juicios para determinar
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cual variable tiene la mayor prioridad y deben actuar bajo la influencia del
resultado de la situacion?>.

El primer paso en AHP es desarrollar una representacion grafica del problema, en
funcidén de la meta general, de los criterios y de las alternativas de decision. Este
tipo de grafica pone de manifiesto la jerarquia del problema. La (Figura 31)
muestra la jerarquia para la elaboracién del mapa de susceptibilidad.?®

Teniendo en la (Figuras 31) donde se muestran los por porcentaje de los
diferentes atributos, para determinar la susceptibilidad total del area de estudio se
desarroll6 una operacion matematica mediante la herramienta MapAlgebra-
Raster Calculator el SIG ArcGls (10.2), donde se genera el mapa final de
susceptibilidad

Figura 31: Diagrama de susceptibilidad total con porcentajes.
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

* Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por
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Tabla 35: Resumen de las diferentes ecuaciones para la generaciéon de los mapas de

susceptibilidad mapas escalal:100000.

Susceptibilidad de la
geomorfologia

0.30 * Morfogénesis 0.30 * Morfodinamica + 0.40 *
Morfometria.

Susceptibilidad de la

0.60 * Pendiente + 0.30 * Rugosidad + 0.10 * Acuenca.

morfometria
Susceptibilidad de la 0.50 * Textura + 0.40 * Resistencia + 0.10 * Densidad
geologia Fallas

Susceptibilidad de los
suelos edaficos

0.30 * Textura + 0.20 * Tipo de Arcilla + 0.15 *
Taxonomia + 0.15 * Drenaje Natural + 0.20 * Profundidad
Total

Susceptibilidad de la
cobertura de la tierra

0.25 * Evapotranspiracion + 0.25 * Drenaje Profundo +
0.25 * Sistema Raiz + 0.25 * Numero de Estratos

Susceptibilidad Final

0.5 * geomorfologia + 0.15 * Geologia + 0.20 * Suelos +
0.15 * Cobertura

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

Figura 32: Mapa de Susceptibilidad total.
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Fuente: El estudio
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9. ZONIFICACION DE AMENAZAS

Es la probabilidad de desplazamiento de un volumen de material in-situ,
transportado o residual en un area determinada, causado por la interaccion de
diferentes factores internos o externos al talud y al materia presente en este. Una
de las etapas previas para la identificacion y evaluacion de la amenaza por
movimientos en masa en un area determinada, es la definicion de todos los
factores que intervienen en la misma. Estos factores deben ser deducibles
directamente a partir de la informacion técnica existente y admitir una definicion
sencilla.

Es el proceso mediante el cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de un evento en un tiempo dado y en un area determinada, ademas en
su zonificacion se representa la recurrencia estimada y ubicacién geografica de
eventos probables. En este capitulo se muestran los resultados de zonificacion de
la amenaza, tal y como se expuso en la metodologia.

Dentro de los procesos de remocion identificados y masificados se tiene como
los més recurrentes. Para entender los resultados graficos de este trabajo de
zonificacion, mediante el método de algebra de mapas o analisis multivariable, es
fundamental visualizar como cada una de los rangos de la clasificacién
representan una serie de potencialidades y restricciones.

Se debe de tener en cuenta la informacion ya procesada a través de analisis de
informacion disponible (mapas, informes y estudios anteriores), con el fin de
conocer la probable ubicacion y severidad de los fendmenos naturales peligrosos,
asi como la probabilidad de que ocurran en un tiempo y area especifica. Tiene
como resultado la elaboracién de un mapa regional de amenazas, y un mapa de
amenazas por cada municipio evaluado, los cuales representan un elemento
clave para la planificacion del uso del territorio y constituyen un insumo
imprescindible para la evaluacién de los riesgos actuales y potenciales®’.

9.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Zonificacion de susceptibilidad, se propone una metodologia heuristica para la
zonificacion de amenazas, para lo cual fueron definidos los factores inherentes al
clima (temperatura media anual, precipitacion media anual y lluvia maxima diaria)
y el sismo como detonantes de los movimientos en masa. (Figura 33).%’

2" . Documento metodologico de la zonificaciéon de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.
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Inicialmente, la evaluacion de la amenaza debida a los eventos detonados por
factores climaticos se obtiene mediante la suma de los pesos que contiene cada
celda para el detonante y la susceptibilidad, asi.

Ac =S+ FC
Donde:
Ac: Amenaza por factores climaticos

S: Susceptibilidad del terreno a la ocurrencia de movimientos en masa
Fc: Factor climatico

el célculo de la amenaza por sismo, se obtiene mediante la suma de los pesos
gue contiene cada celda para el detonante sismo y la susceptibilidad, asi:

As =S+ Fs

Dénde:

As: Amenaza por detonante sismo
S: Susceptibilidad del terreno a la ocurrencia de movimientos en masa
Fs: Factor sismo

El célculo de la amenaza total se obtiene mediante la suma de la amenaza por
lluvia y la amenaza por sismo, asi:

At = Ac + As

Dénde:

At: Amenaza Total
Ac: Amenaza por detonante clima
As: Amenaza por detonante sismo

Los valores obtenidos de amenaza por detonante clima o sismo oscilan entre 2 y
10 debido a que tanto la calificacibn de los detonantes como los de
susceptibilidad varian entre 1y 5.
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Figura 33: Clasificacion de mapa de zonificacion de amenaza relativa por movimientos en
masa.
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

9.2 EVALUACION DE DETONANTES

La evaluacion de los detonantes se realiza a partir de las coberturas generadas
por el Servicio Geolégico Colombiano, tanto para el detonante por factores
climaticos como para sismo se utilizan las diferentes pardmetros necesarios
generados por el Servicio Geoldgico Colombiano, pero por el grado de detalle
necesario en este estudio, los datos hidrometereologicos a utilizar son
correspondientes a los estudios realizados en la zona, descritos en el (Capitulo
4).

9.2.1 Condiciones climaticas
Teniendo en cuenta el documento metodoldgico utilizado se describen aspectos
climaticos relevantes donde se debe tener en cuenta:

La precipitacion media anual y la temperatura media anual influyen en el
contenido de humedad del suelo, es decir, en zonas en donde la precipitacion
media anual sea alta y la temperatura media anual sea baja, la humedad del suelo
sera mayor, lo cual contribuiria en mayor medida a la generacion de movimientos
en masa.

A mayor valor de lluvia maxima diaria, mayor saturacion y por ende, mayor
probabilidad de que se generen procesos de inestabilidad en las laderas.
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A mayor contenido de humedad antecedente en el suelo y mayor valor de lluvia

maxima diaria, se incrementa la probabilidad de generarse movimientos en
28

masa“".

9.2.1.1 Precipitacién media anual y temperatura media anual

Con base a las variable ya desarrolladas como Precipitacion Media Anual y
Temperatura Media Anual, en el ares de estudié valores que se obtuvieron en el
capitulo 4, se obtiene un mapa de isoyetas donde la precipitacion media
multianual corresponde a 4.345 milimetros y la temperatura media se encuentra
en un rango de 21.68°C a 21.17°C, la clasificacion de precipitacion media anual
corresponde a 4, en la figura 36 se especifican los rangos de calificacion de la
zonificacion climatica de este parametro (Figura 34).

Figura 34: Calificacién de la zonificacion climatica con base en su contribucion a los
movimientos en masa.
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.
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9.2.1.2 Precipitaciéon maxima diaria

Partiendo de la hipétesis que a mayor lluvia diaria maxima, mayor es la
probabilidad que se detone un movimiento en masa, se generd una cobertura de
lluvia méxima en 24 horas a partir de la distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 25 afios, para lo cual se seleccionaron las estaciones
meteoroldgicas que se encuentren dentro de la zona de estudio. A partir de los
datos de lluvia maxima en 24 horas de las estaciones pluviométricas y
pluviograficas en la zona de estudio, se realizd un andlisis estadistico que
contemplé un dato anual para el periodo 2002-2015, previo analisis de
consistencia de cada uno de los registros y teniendo en cuenta que en la zona de
estudio las precipitaciones méaximas (Pd) mm en un periodo de retorno de 25 afios
el maximo valor es de 353.1338mm. (Tabla 35).

Tabla 35: Valor de periodos de retorno de 25 afos.

Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

ID CODIGO  CAT NOMBRE MUNICIPIO Duracion 25 anos

1 | 35070190 | PG Chivor Chivor 24 hr 353,1338
2 | 35070520 | PG Pomarrosos Los Macanal 24 hr 11,7842
3 | 35080070 | PM San Luis de Gaceno San Luis de Gaceno 24 hr 11,3374
4 | 35070170 | PM Nazareth Santa Maria 24 hr 40,5000
5 | 35060220 | PM Gloria La Ubala 24 hr 11,7842
6 | 35060300 | PM Mundo Nuevo Ubala 24 hr 8,1697

7 | 35060250 | PM Sta Rosa de Ubala Ubala 24 hr 101,5230
8 | 35195020 | CO Tauramena Tauramena 24 hr 230,5360
9 | 35095110 | CP Huerta La Grande Villanueva 24 hr 185,3600

Fuente: Estudio

Tabla 36: Calificaciéon de la lluvia méaxima diaria segin su contribucién a los movimientos
en masa.

VALORES DE LLUVIA  Calificacion
MAXIMA DIARIA (mm)

0-50 1
50-100 2
100-150 3
150-220 4
>220 5

Fuente: Documento metodol6gico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.
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Teniendo como referencia la (Tabla 36) la precipitaciéon de 24 horas en un periodo de
retorno de 25 afios la calificacion de la lluvia maxima diaria segun el atributo de
movimientos en mas ese considera que su calificacion es de 5.

9.2.2Cobertura del detonante climatico

El mapa obtenido mediante la calificacion de precipitacion media anual y la
temperatura media, herramienta ArcGIS utilizando el método de interpolacion
IDW, segun lo descrito en el (Capitulo 4) y el mapa de isoyetas de lluvias diarias
maximas para un periodo de retorno de 25 afios obtenido segun la calificacion de
los rangos descritos en el numeral se intersectd y se califican de 1 a 5 de acuerdo
a su contribucion a los movimientos en masa, dando lugar al mapa final del
detonante por factores climaticos esta zonificacién corresponde a 3.(Tabla 37)

Tabla 37:Calificacion de detonante por factores climaticos a partir de la zonificacion
climéatica nacional de lluvias méaximas diarias, de acuerdo con su contribucion a los
movimientos en masa.

Zonificacion Lluvias maximas Detonante por
climatica diarias factores climaticos

=

[ ¥ o 8 [ Y At U AR S W (Y W S S T W K N G T % T A Y O B S il
N R WK R R WRDERL,rOA R WRKRRL,O RWRR RO R WA =
[ [ A Y Y Y A Ao [ AR R T o T S N W T T Y S TN T T N

(9]

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.
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9.2.3 Detonante sismico

Desde el punto de vista ingenieril, las laderas y taludes se encuentran en estados
gue van desde muy estables a marginalmente estables. Cuando un sismo ocurre
induce un movimiento del terreno a menudo suficiente para causar fallas a taludes
que estdn marginalmente a moderadamente estables antes del sismo. Los dafios
resultantes pueden ser desde insignificantes a catastroficos dependiendo de la
geometria y de las caracteristicas del material que las conforman?®.

Estos ultimos valores anuales son ajustados por medio de la distribucién
LogGumbel para definir posteriormente la relacion entre el periodo de retorno y la
aceleracion méxima a nivel de roca.

Los valores de aceleracién encontrados para un periodo de retorno de 475 afios
se comparan con los encontrados tanto en la NSR-98 (AIS, 1996) como en su
revision (NSR-10).

Una vez obtenidos los valores para cada sitio se procede a elaborar el mapa de
amenaza sismica con periodo de retorno de 475 afios, para finalmente
compararlo con el vigente para el territorio nacional.

El grado de detonante sismo en la generacion de movimientos en masa se toman
los valores de PGA (cm/seg?) que correspondientes a un periodo de retorno de
475 afios, localmente el Municipio de Santa Maria mediante el mapa nacional de
amenazas tiene un valor de PGA 475 donde correspondiente a 360, de acuerdo
con el PGA , su clasificacion es muy alta con el maximo valor 5 (Tabla 38).

Figura 35: Valor de Aceleracion maxima horizontal a nivel de roca - PGA475 del
Municipio de Santa Maria en el Mapa Nacional de Amenaza Sismica.

Nombre Santa Maria
Pee | Municipio
|

360

S Espectro http://criolita.sqc.gov.co/

| uniforme de amenaza-sis/
amenaza  IMG ESPECTRO/BOYACA
%205anta Mar%ala.png

| Curvasde http:/criolita.sac.qov.co/
exedencia amenaza-sis/
IMG EXCEDENCIA/

BOYACA%20Santa Mar
Ointa nnn ©

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, Geoportal SGC .

?8 Servicio Geoldgico Colombiano. Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000. Vol.2.Bogota. Agosto 2013.
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Tabla 38: Calificacién del detonante sismo segun su contribucion a movimientos en masa.

Valores de PGA475
(cm/seg?)

10-100

Calificacién

100-150
150-200
200-300

“u A W N -

>300

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
relativa por movimientos en masa escala 1:100.000 SGC.

9.3 ZONIFICACION FINAL DE AMENAZAS

Estos escenarios muestran la contribucion que cada uno de los detonantes tiene
sobre las zonas susceptibles a los movimientos en masa, involucrando ademas
indicadores, obtenidos de la observacién, datos de campo e informacion
secundaria, en cuanto a los tipos de procesos y dafios que se pueden originar, asi
como de otras causas contribuyentes a las condiciones de inestabilidad®

Los andlisis detallados de amenaza por movimientos en masa se deben
desarrollar para aquellas zonas que hayan quedado clasificadas como de
amenazas altas y media en el estudio basico de amenaza, de acuerdo con el
procedimiento y los criterios establecidos anteriormente. Ademas de los insumos
requeridos para los estudios basicos de amenaza (cartografia basica digital,
geologia para ingenieria, elementos geomorfoldgicos, inventario de movimiento
en masa, cobertura y uso del terreno, exploracién del subsuelo y ensayos de
laboratorio), en el analisis detallado de la amenaza hay que incluir el analisis de
secciones y factores detonantes teniendo en cuenta los detonantes lluvia y
detonante sismico una ponderacion del 100%.

La amenaza en el area de estudio se encuentra en los rangos de amenaza
media, alta'y muy alta (Figura 37) .

? . Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por

movimientos en masa escala 1:100.000
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Figura 36: Mapa de amenaza

e
E

Fuente: Estudio

Amenaza alta: Son segmentos del territorio en donde existe una alta probabilidad
de afectacion por la ocurrencia de procesos de remocidon en masa, las
condiciones de ubicacién de viviendas y demas bienes en la parte baja de
procesos activos o sobre su area de influencia. Son viviendas e infraestructuras
sobre depdsitos fluviales, vaguadas de escorrentia o laderas de alta pendiente, en
las cuales no existe una cultura de prevencion la vulnerabilidad aceleran la
ocurrencia de un desastre. Estas areas de amenaza alta se encuentran
principalmente en el casco urbano (Fotografia 17).

Amenaza muy alta: Corresponde al 90% del area de estudio que actualmente
presentan procesos de remocidén en masa activos la Quebrada Argentina y cafio
Cangrejo que principalmente afectan a la casco urbano de Santa Maria, asi
también como ejes viales y en los que existe la posibilidad de intensificacion y
ocurrencia de desastres de mayor magnitud si no se intervienen y socializan en el
corto plazo. Estas areas estan ligadas al levantamiento de los movimientos en
masa activos como La Argentina y Cafio Cangrejo.
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Fotografia 17: Se puede evidenciar que la quebrada Cafio cangrejo desarrolla diferentes
procesos de movimientos en masa y la amenaza alta que ocasiona en una de las calles
principales del casco urbano de Santa Maria (N1029949, E1090925)

Fuente: Estudio

9.3 Propuesta sistematica para el valor climatico

En el desarrollo de este capitulo donde se plantea la amenaza de un sitio 0
lugar, siguiendo un proceso analitico del terreno desde un punto de vista regional
hasta llegar a uno local donde se aplicada la propuesta metodoldgica del Servicio
Geolégico Colombiano 2012, ya que esta da un valor de un 100% al det6nate
sismo y detbnate climatico dado que por la escala que se manejé a 1:10.000 se
aprecia que esa ponderaciéon no nos da un grado de detalle alto que requiere el
estudio (ANEXO F).

Se propone dar un porcentaje de 80 % al deténate sismo y climatico por lo cual
se puede evidenciar el cambio significativo en el grado de detalle cémo se
muestra en la (figura 37).
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Figura 37: Mapa de amenaza con de 80 % al detonate sismo y climatico

Fuente: Estudio

Teniendo en cuenta el porcentaje para la zonificacion de amenaza relativa por
movimientos en masa, las zonas de mayor importancia por la corporacion
autonoma regional (Corpochivor) que generan una amenaza por movimientos en
masa, vistas en el reconocimiento en campo Yy los parametros descritos en el
atributo morfodinAmico corresponde a la evaluacién con la disminucion de los
efectos detonantes a un 80%, donde se identifican los movimientos en masa
descritos y sectorizados por (Corpochivor) en el mapa de amenaza (Figura 37)
como zonas de amenaza alta a muy alta , y el curso de del Rio Bata como zona
de amenaza baja, por tanto este se presenta como el modelo adecuado para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa; esto no quiere decir que para
todos los estudios de amenaza a una escala detallada se tenga que desarrollar
con una ponderacion del 80% ya que esta puede variar segun la necesidad de
grado de detalle que se requiera y se ajuste con la realidad.

El resultado de este analisis de Amenaza, pretende convertirse en un instrumento
técnico-administrativo para el posterior analisis detallado de gestion de riesgo y en
consecuencia la elaboracion del plan local de emergencias. De igual manera,
proporcionara informaciéon importante para ser utilizada en el ordenamiento
territorial del municipio, tal como la zonificacion del uso de suelo, sobre la base de
su nivel o susceptibilidad a las amenazas.
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10. CARACTERIZACION FISICA Y GEOTECNICA

En este proyecto de investigacion propone determinar las propiedades fisico
mecénicas de los fenomenos de remocion en masa , donde se identifican los
movimientos en masa descritos y sectorizados por (Corpochivor) en el mapa de
amenaza (Figura 37), que se han generado en la zona de estudio ya que este
tipo de fendmeno se viene extendiendo a lo largo y ancho de todo el pais debido a
la alta ola invernal ya que este es el principal deténate que se esta presentando
en la actualidad, por lo tanto se han recopilado estudios donde han realizado
ensayos directos e indirectos para asi determinar las causas del problema de los
diferentes movimientos en masa ,de gran importancia en la zona de estudio.

Los siguientes fendmenos de remocion en masa descritos y sectorizados por
(Corpochivor) se encuentra en amenaza alta a muy alta son:

» Deslizamiento La Argentina
» Deslizamiento Cafio Cangrejo
» Clasificacion de Macizo Rocoso

La caracterizacibn geotécnica y geomecanico consisti6 en determinar los
pardmetros aplicables a la determinacion de factores de seguridad mediante la
toma de datos en campo Yy la realizacion de diferentes ensayos de laboratorio e
interpretacion de los materiales involucrados; en el macizo rocoso desea saber el
comportamiento geomecanico y la direccion preferencial de las familias de
diaclasas.

10.1.1 Antecedentes

Teniendo cuenta que el deslizamiento de La Argentina cuenta con tomografia,
sondeos y ensayos de laboratorio realizados en estudios anteriores por la
Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia (UPTC) 2012; Cafio
Cangrejo cuenta con monitoreo constante en niveles piezométricos, mojones y
precipitaciones (Estacion Santa Maria IDEAM).

10.2 TRABAJO DE CAMPO

Como complemento al trabajo realizado por parte de la Corporacion Corpochivor,
se realiz6 una visita de campo a las diferentes areas donde presenta una gran
importancia por la Corporacion Corpochivor, del dia 7 al 19 de Octubre de 2015,
se realizo toma de datos estructurales y diaclasas, datos tomados en las
diferentes unidades geologicas encontradas en el area de estudio.
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10.3 CARACTERIZACION FISICA Y GEOTECNICA DESLIZAMIENTO LA
ARGENTINA:

10.3.1 Localizacién

El &rea de afectacion del deslizamiento La Argentina se encuentra al Surestes
de la cabecera municipal de Santa Maria en las coordenadas E1091.699, N
1028563;en la vereda Carichana, el area de estudio es de 132302 m?.

10.3.2 Descripcion del problema

El sitio presenta problemas geotécnicos e externos e inherentes por naturaleza
como son hundimientos topograficos del terreno pérdida de la bancada de la via
existente, pendiente alta, escorrentia, deforestacion, aguas superficiales y los
materiales no consolidados del terreno, que contribuyen a la inestabilidad del
sector siendo estos los principales inconvenientes geotécnicos desfavorables para
la inestabilidad del deslazamiento.

10.3.2.1Factores detonantes

Factores detonantes se puede indicar principalmente la saturacion de los
materiales involucrados, que conforma la parte baja y media del deslizamiento,
originado por el aumentd en la escorrentia superficial y subsuperficial , teniendo
en cuenta las temporadas invernales que han detonado a la ocurrencia de
movimiento y en especial a la precipitaciones de los ultimos 6 afios, ademas que
en el sitio de estudio se puede evidenciar irrigacion por lo cual genera una
incremento en la saturacion en la zona. El incremento en el nivel de humedad de
los materiales afectados, genera un incremento de su peso, que vence su
capacidad de resistencia y provoca la falla de le talud.

10.3.2.2Factores contribuyentes

Factores contribuyentes que se evidenciaron, la deforestacion, irrigacion, falta de
control de drenajes de aguas de escorrentia superficial ya que este ejerce un
proceso lento de erosidn socavacion y saturacion del material lo que incrementa
la susceptibilidad del deslizamiento.

Las formaciones superficiales recientes de material sueltos e inconsolidados que
se encuentran en la zona, como son los depoésitos cuaternario de tipo residual
principalmente, al igual la formacion lutitas de Macanal que se evidencia en la
zona de estudio presenta un susceptibilidad alta ya que es un materia que con el
contacto con el agua presenta un fractura miento alto.
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En el area de estudio se presentd un deslizamiento de gran magnitud donde se
evidencia la afectacién de la red vial. La situacion descrita puede observarse en
la siguiente (fotografial8).

Fotografia 18: Afectacion via

Fuente: Estudio

10.3.3 Geologia

En la vereda Carichana donde se presentan los diferentes fendmenos de
remocion en masa (FRM), aflora Cuaternario de tipo Residual y la formacion
Lutitas de Macanal.

10.3.3.1Cuaternario residual:

Es el resultado de una serie de procesos denudativos por meteorizacion, que se
han dado en la zona de estudio y que actuaron sobre las formaciones
preexistentes .Sobre este depdsito se encuentran ubicado gran parte de las zonas
inestables que puede alcanzar un espesor de 8 a 10 metros.

10.3.3.2Formacion Lutitas de Macanal:

La formacion Lutitas de Macanal aflora en la parte baja del deslizamiento
constituido por rocas sedimentarias principalmente por lutitas grises
moderadamente meteorizadas las cuales se encuentra plegada por la influencia
de la falla de Santa Maria.

10.3.4Geomomorfologia

10.3.4.1Cono o I6bulo de flujo indiferenciado (Dft)

Esta unida geomorfologica se localiza a la margen derecha e izquierda de la
quebrada argentina se encuentra asociado a depésitos coluviales ,compuesto
principalmente por bloques angulares a subangulares, gravas y arenas
embebidos en una matriz arcillosa, su estructura es de forma de I6bulo 0 abanico
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de morfologia alomada de longitud muy larga y esta relacionada con avalanchas
torrenciales.

10.3.4.2Cauce aluvial (Fca):

Esta unidad geomorfolégica se localiza a lo largo de la quebrada La Argentina,
Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes eternas o
estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo
de factores como pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal,
pueden persistir por grandes distancias. Los cauces rectos se restringen a valles
estrechos en forma de V, generalmente relacionados al control estructural de
fallas o diaclasas (Fotografia 19).

Fotografia 19: Quebrada La Argentina se evidencia cause aluvial y diferentes
deslizamientos en la margen derecha e izquierda.

10.3.5 Exploracion indirecta

10.3.5.1 Geofisica

Las Tomografias Eléctricas Resistivas (TER) son métodos geofisicos indirectos
de exploracién o Ingenieria Geofisica, los cuales estan constituidos por una serie
de técnicas que permiten medir las variaciones de diversas propiedades fisicas en
los materiales que forman la corteza terrestre tales como: densidad,
susceptibilidad magnética, velocidad de propagacién de las ondas elasticas,
resistividad eléctrica o la radioactividad natural de las rocas, entre otras. La
medicion y distribucién de estas variaciones, permite inferir algunas condiciones
litologicas y estructurales del subsuelo, correlacionando los valores medidos o
zonas anomalas, con los efectos calculados de los modelos de laboratorio, en los
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que se conocen las relaciones causa-efecto en términos de una funcion

matematica.

La Tomografia Eléctrica Resistiva es una técnica geofisica indirecta que permite
generar secciones o perfiles del subsuelo en base a mediciones de caida de
potencial eléctrico. Este método consiste en inyectar una corriente al interior del
suelo, la cual, regresa al voltimetro en forma de una diferencia de potencial (AV)
producto de las variaciones en resistencia que resultan de cada tipo de material o
estrato de suelo (Tabla 39); sabiendo de antemano que cada tipo de material
tiene diferente manera a “resistir’ una corriente eléctrica, los buenos conductores
o materiales humedecidos presentan una resistencia baja a la inyeccion de
corriente, mientras que materiales aislantes presentan resistencias eléctricas
mayores Lo anterior, es relativo a diversos parametros geoldgicos como el
contenido mineraldégico y de humedad, asi como la porosidad y grado de
saturacion de agua dentro del material de estudio. Los Estudios de Resistividad
Eléctrica han sido utilizados en investigaciones sobre hidrogeologia, geotecnia y
también actualmente en estudios ambientales (Loke 2004).

Tabla 39: Resistividad de diferentes materiales

Material Resistividad (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Fuente: Exploracion Geotécnica-Relaciones Geoelectricas- DANIEL EDUARDO

10.3.5.2Tomografia

La Corporacion Autonoma Regional De Chivor (CORPOCHIVOR), en el area de
estudio ha realizado estudios de exploracion directa en el area de estudio se
localizo en la parte alta del deslizamiento Coordenadas parte inicial X: 1091712,
Y: 1028586, parte final X: 1091648, Y: 1028496, orientacibn N36°E, con una
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longitud de 102.5 mts., profundidad obtenida de 18.4 mts., y los electrodos
conectados a una distancia de 2.50 mts cada uno, Figura 38.

Figura 38: Ubicacion de la tomografia en el area de estudio
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Fuente: Elaboracién de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda Carichana, municipio de santa Maria jurisdiccién de la
corporacion autbnoma regional de Chivor (corpochivor

10.3.5.3. Andlisis de resultados de la tomografia

El resultado de este tipo de estudio es una seccién distancia-profundidad con la
distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en
términos geoldgicos 0 geotécnicos. Para obtener estos resultados se procede a
insertar los parametros para el calculo y la medicion de las resistividades en
campo, utilizando el método o dispositivo de Wenner.

Para la realizacion de las tomografias en el sector vereda Carichana, del
municipio de Santa Maria, se utilizd el equipo TERRAMETER LS 04-064-250
propiedad de la U.P.T.C., con 2 carretes de 210 mas cada uno, 41 electrodos
conectados cada uno respectivamente al equipo, para obtener asi la siguiente
linea con su respectivo analisis (Tabla 40) y (Figura 39).

Tabla 40: Resistividades de los materiales presentes en el area de estudio.

MATERIAL PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD INTERPRETACION

1 0.625-13.1 18.2-88.1 |Lutitas
2 6.72-18.4 88.1-252 [Limolitas
3 0.625-6.72. 253 -720 | Areniscas

Fuente: Elaboracion de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda Carichana, municipio de santa Maria jurisdiccion de la
corporacion auténoma regional de Chivor (corpochivor).
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Figura 39: Perfil 1 tomografia.
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Fuente: Elaboracién de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda carichana, municipio de santa Maria jurisdiccién de la
corporacion autonoma regional de Chivor (corpochivor).

Figura 40: Perfil Litologico
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Fuente: Elaboracion de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacién en la vereda carichana, municipio de santa Maria jurisdiccion de la
corporacion auténoma regional de Chivor (corpochivor).
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Con ayuda del software Res2DINVX64, se relacionaron datos de las respectivas
resistividades de los materiales del area obtenidas por el equipo, resultando asi el
modelamiento del talud, donde se observan que el area esta conformada por tres
unidades Geoelectricas bien definidas, donde encontramos niveles de lutitas con
rangos de resistividades que oscilan entre 18.2 — 88.1 *m, Limolitas con
resistividades que van desde 88.1 — 252 *m, y finalmente intercalacion de
areniscas saturadas y no saturadas que poseen resistividades que oscilan entre
253 - 720 *m, (Figura 40).

10.3.6 EXPLORACION DIRECTA

10.3.6.1Sondeos

Para conocer el perfil litologico , las propiedades geomecanicas de las capas y
posicion del nivel freatico se realizaron 2 perforaciones (Tabla 41) de acuerdo
con la norma NSR-10 Capitulo H ,se realizaron en tiempo lluvioso hasta alcanzar
un profundidad méaxima de 7 metros , en cada perforacion se efectué un muestreo
representativo de los diferentes estratos o capas, tomado muestra alteradas
(bolsa ), muestras semi alteradas con Splint Spoon (cuchara partida ) y muestras
inalteradas con tubo de pared delgada (Shelby) simultaneamente con la
exploracion y el muerto se efectud los siguientes ensayos de campo (Anexo G):

Penetracion estandar (SPT) para medir la resistencia al corte del al corte
comparativo, mediante penetometro de bolsillo, tipo RPI Y RPR.

Tabla 41 : Coordenadas de los sondeos realizados

SANTA MARIA
Coordenadas Profundidad
Este (metros)
sondeo 1 1,091,699 1,028,563 6,8
sondeo 2 1,091,660 1,028,525 7

Fuente: Elaboracion de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda Carichana, municipio de santa Maria jurisdiccion de la
corporacién autbnoma regional de Chivor (corpochivor).

10.3.6.2 Nivel freético

El nivel freatico se encontr0 en los sondeos realizados a una profundidad
promedio de 2 metros respecto a la topografia, este comportamiento obedece a la
presencia de niveles arenosos en el perfil del suelo y al cauce de la quebrada
Argentina por lo cual el material presenta tendencia a la saturacién, con la
consecuente resistencia del suelo.
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10.3.7.1TRABJO DE LABORATORIO

Para la obtencion de las propiedades fisicas, hidraulicas y mecénicas) de los
diferentes materiales encontrados en los sondeos, en el laboratorio de suelos,
rocas y agregados de la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC) se realizaron los siguientes ensayos:

10.3.7.1.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Todas las muestras se identificaron en campo y en el laboratorio y se realizaron
los siguientes en ensayos (Anexo g):

Humedad Natural

Peso unitario total y seco
Corte directo
Compresion inconfinada
Granulometria

Limites de Atrerberg

VVVVVYY

10.3.8 Resultados de Laboratorio

En general los ensayos realizados reflejan la particularidad de materiales finos en
el subsuelo segun la Carta de Clasificacion de Casagrande, los suelos fueron
clasificados dentro del grupo CL (material limoso de baja plasticidad)
correspondientes al material de relleno, arcillas limosas, con peso unitario de 1.8—
2.46 gr/icm3, con limite liquido < 48% e IP entre 11% y 26%.

Los resultados de las propiedades mecanicas reflejan una resistencia a la
compresion simple de 1.35 kg/cm2, cohesion de 0.24 — 0.6 Kgf/cm2, angulos de
friccion de 17°. Estos resultados de las propiedades fisicas y mecanicas se
utilizaron para el andlisis de estabilidad. En el (Anexo G), se presentan los
formatos correspondientes a los ensayos de laboratorio, de los cuales se presenta
una tabla resumen.

10.3.8 Andlisis de estabilidad del talud deslizamiento La Argentina
El fendmeno de Remocion en Masa que se presenta en el area de estudio

corresponde a un movimiento relativamente superficial o semiprofundo,
clasificAndose como un deslizamiento compuesto, que involucra dos o mas
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mecanismos de falla. El deslizamiento de estos materiales han ocurrido de
manera progresiva y subita, presentando pausas temporales, razon a la fecha se
ha tiene un cierre total a la via que comunicaba la cabecera municipal con la
vereda Carichana y en la parte baja del deslizamiento donde se evidencia un
enjambre de deslizamientos generados por la socavacion de la pata del talud por
la quebrada La Argentina.

Analizada la geologia, el comportamiento de los diferentes materiales
encontrados en campo, el subsuelo y el talud en general podemos asumir un
modelo que explique el comportamiento de los componentes del talud.

El problema costa de un deslizamiento compuesto, abarcando un é&rea de
0.44km? de longitud de 0.97km y de ancho de 0.50km en el cual esta involucrado
materia de cuaternario de tipo residual, manifestindose en la corona con el
hundimiento y perdida de la via, agrietamientos sucesivos, socavacion en la pata
del talud y generacion enjambre de deslizamientos en la margen derecha e
izquierda de la quebrada La Argentina.

Teniendo en cuenta que el deslizamiento no cuenta con un monitoreo en el nivel
se tomd en cuenta como referencia el nivel freatico encontrado en los sondeos,
se tomaron tres niveles piezdmetro diferentes (Tabla 42), para calcular el factor de
seguridad en las condicione mas criticas, por los métodos de Bishop, Jambu
utilizando aplicacién del software SLIDE

Tabla 42: Niveles piezémetros tenidos en cuenta para el andlisis de talud

NIVEL
2 FREATICO
JULIO 4,68
SEPTIEMBRE 7,25
NOVIEMBRE 2

Fuente: Estudio

10.3.9 La modelacion del deslizamiento La Argentina mediante SLIDE

En la modelacion mediante SLIDE se debe de tener en cuenta que las
condiciones actuales de los materiales han cambiado y se encuentran
parcialmente mas humedos o secos en comparaciéon al momento en el que se
gener6 el movimiento , sin embargo esta humedad puede ser variable por lo que
se tuvo como referencia los diferentes niveles freatico (tabla43), por lo tanto el
factor de seguridad puede disminuir o aumentar considerablemente en
condiciones mas saturadas, lo cual no garantiza la estabilidad del talud a través
del tiempo.

Estos modelos fueron analizados bajo condiciones extremas, esto es en condicion
de saturacién y de sismo. El sismo fue modelado introduciendo el valor de la
aceleracion de disefio establecido para Santa Maria por la NSR-10, siendo de
0.30y 0.25 (Figura 41).
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Figura 41: Coeficientes de aceleracién sismica para el departamento de Boyaca

Zona de
Municipio Li?#éﬂ:o A, A, Amenaza A, Ay

Sismica
Tunja 15001 0.20 0.20 Intermedia 0.15 0.07
jAlmeida 15022 0.25 0.25 Alta 0.16 0.08
Aquitania 15047 0.25 0.30 Alta 0.16 0.08
Arcabuco 15051 0.20 0.20 Intermedia 0.09 0.05
Belén 15087 0.25 0.25 Alla 0.16 0.08
Berbeo__ __ 15080 0.25 0.25 Alta 0.16 0.08
ISan José de Pare 15664 0.15 0.20 Intermedia 0.11 0.06
ISan Luis de Gaceno 15667 0.35 0.30 Alla 0.16 0.07
ISan Mateo 15673 0.25 0.25 Alta 0.16 0.08
[San Miguel de Sema 15676 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05
ISan Pablo Borbur 15681 0.15 0.15 Intermedia 0.16 0.08
[San Rosa Viterbo 15693 0.20 0.25 Alta 0.16 0.08
anta Maria 15680 0.30 0.25 Alta 0.16 0.08
I anta Sofia 15696 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05

Fuente: Titulo A, NSR-10.
Teniedo en cuenta el perfil del deslizamiento, los tres niveles freaticos tenidos

encuenta (tabla42) y las diferentes carateristicas de los matariales (Tabla43) , se
calculo el factor de seguridad por Bishop y Jambu son :

Tabla 43: Materias con sus propiedades

PROPIEDADES

TIPO DE COHOESION

MATERIA  (kPa) FRICCION
1 GC-GW 1,4 17,3
2CL 0,24 17

Fuente: Elaboracion de estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras
de estabilizacion en la vereda Carichana, municipio de santa Maria jurisdiccién de la
corporacion autbnoma regional de Chivor (corpochivor).
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Figura 42: Modelamiento con un nivel freético de 2 metros.
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Fuente :Estudio

Tabla 44: Resultados Fs, nivel freatico de 2 metros

Factores de seguridad

Bishop simplifed 0,28
Jambu simplified 0,276
Jambu corrected 0,281

Fuente: Estudio

Figura 43: Modelamiento con un nivel freético de 4.68 metros

*-D.JD

Fuente :Estudio
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Tabla 45: Resultados Fs, nivel freatico de 4.68 metros

Factores de seguridad

Alta Baja
Bishop simplifed 0,362 0,36
Jambu simplified 0,358 0,355
Jambu corrected 0,366 0,366

Fuente: Estudio

Figura 44: Modelamiento con un nivel freético de 7.25 metros

Mol Freanco a 7 25 metios

Pate A Bap
Bishop smpiled FS=0 821 Q402
by semgied FS= 0391 00N
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Materat Oc
Seagh Type Mode Coulomd
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Cotppon 142

Frcton Angle 17 1) degrens
Mateeal KOm

Seengh Toe Mobe Condomd
Unt Weght 20 idvmd
Codapen §5 4P

Frcton Angie 20 degrees

Fuente :Estudio

Tabla 46: Resultados Fs, nivel freatico de 7.25 metros.

Factores de seguridad

Alta Baja
Bishop simplifed 0,421 0,402
Jambu simplified 0,391 0,392
Jambu corrected 0,412 0,406

Fuente :Estudio

10.3.9.1 Analisis de modelamiento software Slide

De acuerdo con los andlisis realizados en la zona presenta problemas de
inestabilidad ya que todos los valores de factor de seguridad en los diferentes
métodos es menor a 1.5; teniendo en cuenta la (tabla 47) el valor de la amenaza donde
se toma en cuenta el factor de seguridad el deslizamiento presenta una amenaza alta; de
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acuerdo con el mapa de amenaza (Figura 37) en el sector del deslizamiento se encuentra
en una amenaza alta a muy alta.

Tabla 47: Valore de amenaza

AMENAZA POR FENOMENOS DE

REMOCION EN MASA FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION EXTREMA

FS>1.30

MEDIA

1.3>FS>1.0

FS<1.0

Fuente: Amenaza por fendmenos de remocién en masa amenaza factor de seguridad en
condicion extrema.

10.3.10 CARACTERIZACION FISICA Y GEOTECNICA DESLIZAMIENTO CANO
CANGREJO:

10.3.10 Localizacion

El &rea de afectacién de deslizamiento de Cafio Cangrejo es de 75.226 km? se en
cuenta ubicado al Noreste en las coordenadas N1029949 -E1090925 en la vereda
Centro.

10.3.10.1 Descripcion del problema:

El sitio presenta problemas geotécnicos e externos y inherentes por naturaleza
como son hundimientos topogréaficos del terreno, pendiente alta, escorrentia,
deforestacion, aguas superficiales y los materiales no consolidados del terreno,
que contribuyen a la inestabilidad del sector siendo estos los principales
inconvenientes geotécnicos desfavorables para la inestabilidad del deslazamiento.

10.3.10.2 Factores detonantes

Factores detonantes se puede indicar principalmente la saturacion de los
materiales involucrados, que conforma la parte baja y media del deslizamiento,
originado por el aumentd en la escorrentia superficial y subsuperficial , teniendo
en cuenta las temporadas invernales que han detonado a la ocurrencia de
movimiento y en especial a la precipitaciones de los ultimos 6 afios, El incremento
en el nivel de humedad de los materiales afectados, genera un incremento de su
peso, que vence su capacidad de resistencia y provoca la falla de le talud.
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10.3.10.3 Factores contribuyentes
Factores contribuyentes que se evidenciaron, la deforestacion, irrigacion, falta de
control de drenajes de aguas de escorrentia superficial ya que este ejerce un
proceso lento de erosion socavacion y saturacion del material lo que incrementa
la susceptibilidad del deslizamiento.

Las formaciones superficiales recientes de material suelto e inconsolidados que
se encuentran en la zona, como son los depdsitos cuaternarios de tipo residual,
coluvial y la formacion Bata.

10.3.11 GEOLOGIA

10.3.11.1 Depasito coluvial: Corresponden a deposito de ladera provenientes de
antiguos movimientos en masa, Se originan por procesos de transporte y
depositacion de materiales sobre las laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales, en suelos saturados y no saturados. Los coluviones son
depdsitos heterogéneos, matriz soportados a clasto soportado, suelto, que se
caracterizan por presentar fragmentos con bloques angulosos, y no han
presentado movimientos o reactivaciones recientemente.

10.3.11.2 Deposito residual:

Es el resultado de una serie de procesos denudativos por meteorizacion, que se
han dado en la zona de estudio y que actuaron sobre las formaciones
preexistentes. Sobre este depdsito se encuentran ubicado gran parte de las zonas
inestables que puede alcanzar un espesor de 1 a 4 metros vistos en campo .

10.3.11.3 Formacion Bata (Jb) Berriasiano:

La Formacion Bata es una unidad propuesta por Rodriguez y Ulloa constituida por
un conjunto consta de conglomerado de color verde a violeta, matriz-soportado,
de guijos y guijarros, dispuesto en capas muy gruesas tabulares a lenticulares; el
conglomerado es de cantos de limolitas y arenita, subangulares vy
subredondeados, con moderada seleccion y fuertemente cementados; la matriz
es de arena media a gruesa de color rojo violaceo. Intercalados con estos, se
encuentran arenitas de cuarzo de grano muy fino, subangular, en capas medianas
tabulares a lenticulares, color gris claro a verde claro, con buena seleccion y
compactadas en la zona g aflora 1.5km de la cabecera municipal de la via que
conduce al municipio de Garagoa.

10.3.12 GOMOMORFOLOGIA

10.3.12.1 Cono o I6bulo de flujo indiferenciado (Dft):

Esta unida geomorfoldgica se localiza a la margen derecha e izquierda de Cafio
Cangrejo se encuentra asociado a depodsitos coluviales compuesto
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principalmente por blogues angulares a subangulares, gravas y arenas
embebidos en una matriz arcillosa ,su estructura es de forma de I6bulo o abanico
de morfologia alomada de longitud muy larga y esta relacionada con avalanchas
de avenidas torrenciales.

10.3.12.2 Cauce aluvial (Fca):

Esta unidad geomorfologica se localiza a lo largo de Cafio Cangrejo, dado a
materiales de los Depdsitos Aluviales (Qal) constituidos por gravas, arenas y lodo,
la unidad se relaciona dentro de macizos rocosos o dentro de sedimentos
aluviales y depende de factores como la pendiente, resistencia del lecho, carga
de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Cuando la
corriente fluye en macizos rocosos se da un proceso basico de erosion, en tallado
a dicho macizo y moviéndose lateralmente dentro de rocas menos resistentes.
(Fotografia 19).

Fotografia 19: Deslizamiento Cafio Cangrejo (N1029949, E1090925)

Fuente: Estudio

10.3.13 Monitoreo del deslizamiento de Cafio Cangrejo:

El sistema de monitoreo para el deslizamiento es monitoreado por la corporaciéon
autonoma regional de (Corpochivor), en el cual utilizo una combinaciéon de
componentes que permiten conocer de manera periddica los factores que pueden
detonar en algin momento estos eventos; registra de forma basica la
precipitacion de la zona a través de pluviémetros o pluviografos y esta informacion
se procesa constantemente para analizar la posibilidad de ocurrencia de
deslizamientos, es decir una base de datos; ademas, implica un proceso de
comunicacién que debe permitir que toda la poblaciéon en las areas de incidencia
conozca el comportamiento de las lluvias para poder en algdn momento tomar
medidas de preparacion a partir de una interpretacion técnica de la informacion. El
sistema de monitoreo de los deslizamientos debe estar integrado por personas
que cumplen la funcién de observadores voluntarios con el equipamiento y los
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mecanismos de organizacion bien definidos para responder en los eventos
relevantes.

Los deslizamientos pueden ocurrir a una velocidad muy lenta para ser
observados. Por lo tanto, es necesario realizar mediciones cuidadosas para
monitorear el movimiento, porque las lluvias excesivas o los sismos, la velocidad y
el tipo de movimiento pueden cambiar espontaneamente.

10.3.13.1 Técnicas aplicada por (Corpochivor) para el monitoreo del
deslizamiento Cafio Cangrejo:

10. 3.13.1.1 Monitoreo Geotécnico:

En la zona de estudio se instal6 instrumentacion para medir los nivel freatico de
agua, presion de poros del subsuelo como piezometros en el cual se han tomado
lecturas de nivel freatico desde el 2 de julio hasta el 14 de diciembre del 2015
(Tabla 51) donde se puede comprobar la lectura correcta de los piezometros con
las precipitaciones diarias 24Hrs correspondiente a la estaciébn Santa Maria
(Grafica 6).

Tabla 48 Niveles freéticos (m)

NIVEL
HESEs FREATICO(m)
JULIO 7.32
JULIO 7.26
JULIO 5.88
JULIO 4.75
AGOSTO 7.71
AGOSTO 5.59
SEPTIEMBRE 5.72
OCTUBRE 9.72
OCTUBRE 5.03
OCTUBRE 5.24
NOVIEMBRE 9.97
NOVIEMBRE 9.25
DICIEMBRE 9
DICIEMBRE 8.52

Fuente: Corporacion autbnoma regional de Chivor (corpochivor).
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Grafico 4: Niveles Freaticos
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Grafico 5: Precipitaciones Santa Maria
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Teniendo en cuanta que el nivel freadtico mas saturado se en cuentan a 4.75
metros de la superficie (Grafica 4)y lo generan las precipitaciones de 28 de julio

Fuente: Estudio

que son de 47mm(Grafica 5); por lo que deberia relacionar con

precipitaciones del dia 21 de julio ya que no se puede relacionar directamente
debido a que la infiltracion de estas aguas lluvia dependen de los tipo de material

y sus propiedades de infiltracién.
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10. 3.13.1.2 Analisis de estabilidad del talud deslizamiento de Cafio
Cangrejo:

Conociendo los diferentes materiales y sus caracteristicas de cada material dadas
por la Corporacién Autbnoma Regional (Corpochivor) (Tabla52), y tomado como
referencia tres niveles freaticos (Tabal 53), por tanto la Corpochivor hizo el
siguiente analisis de estabilidad del talud de Cafio Cangrejo.

Tabla 49: Materiales con sus caracteristicas

PROPIEDADES

TIPO DE MATERIA COHOESION (kPa) FRICCION

1 GC-GW 0 35
2 SW-SP 1 35
3 SC-SM 1,2 10
4 CL-ML 1 15

Fuente: Corporacién auténoma regional de Chivor (corpdchivor).

Tabla 50: Niveles Freéticos tenidos en cuenta para el analisis de talud

MESES NIVEL FREATICO

JULIO 0,82
AGOSTO 2,41
NOVIEMBRE 4

Fuente: Corporacion autonoma regional de Chivor (corpochivor
Se tomaron en cuenta tres niveles piezométricos diferentes (tabla 54), para
calcular el factor de seguridad en las condicione mas criticas, por los métodos de
Bishop, Jambu utilizando aplicacion del software SLIDE son:

Figura 45: Modelamiento con un nivel freético de 0.8281 metros.

Fuente : Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)
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Tabla 51: Resultados Fs, nivel freatico de 0.8281 metros.

Factores de seguridad

Bishop simplifed 0.398
Jambu simplified 0,389
Jambu corrected 0,4

Fuente: Estudio

Figura 46: Modelamiento con un nivel freético de 2.41 metros

Fuente : Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)

Tabla 52: Resultados Fs, nivel freatico de 2.41 m

Factores de seguridad

Bishop simplifed 1
Jambu simplified 0,69
Jambu corrected 0,7

Fuente: Estudio
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Figura 47: Modelamiento con un nivel freatico de 4.m

Fuente :Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)

Tabla 53: Resultados Fs, nivel freatico de 4.m

Factores de Seguridad

Bishop simplifed 1
Jambu simplified 0,99
Jambu corrected 1,01

Fuente :Estudio

10. 3.13.1.3 Analisis de modelamiento

De acuerdo con los diferentes valore suministrados por (Corpochivor) como
niveles freéticos, las diferentes caracteristicas de los materiales y la realizacién de
este modelo estatico mediante software Slide, en la zona en general presenta
problemas de inestabilidad ya que todos los valores de factor de seguridad es
menor a 1.5.

10.3.14 PROPIEDADES GEOMECANICAS DE MACIZO ROCOSO

Para conocer los pardmetros basicos de la roca y de las discontinuidades asi
como la estructura del macizo que incluye aspectos como el nUmero de familias
de discontinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de
discontinuidad, las caracteristicas geomecanicas de las posibles fallas.

Desde el punto de vista de su aplicacion en Ingenieria, las propiedades

mecanicas de las rocas y de las discontinuidades geoldgicas, se pueden
considerar suficientemente conocidas. Sin embargo los complejos entramados de
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rocas y discontinuidades que se han dado en llamar macizos rocosos, aunque se
ha hecho un gran esfuerzo para su estudio.

Dentro de las carencias de conocimiento de los macizos rocosos, asociadas a la
complejidad de los mismos, existen distintos grados. En general, el
comportamiento elastoplaticos de los macizos rocosos asi como su criterio de
rotura, se pueden estimar con un nivel de aproximacion razonable. Esto junto con
el hecho de que la mayor parte de los disefios en Ingenieria lo que pretenden es
mitigar que se produzca la rotura, ha dado lugar a que la investigacion de lo que
pasa tras la rotura haya sido mucho menor que la enfocada a evitarla.

10.3.14.1 Localizacién

El macizo rocoso se localiza a la margen derecha a la altura kilébmetro 3, de la via de
Santa Maria conduce a Garagoa en las coordenadas N 1.031.984, E: 1.089.465, Z:
810m.s.n.m).

Fotografia 20: Macizo a la margen derecha de la via que comunica Santa Maria a
Garagoa.

Fuente: El estudio.
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10.3.14.2 Descripcion del problema

El analisis geomecanico del Macizo Rocoso requerido por (Corpochivor) es para
determinar su calidad, las familias de diaclasas predominantes y sus posible
probalidad de mecanismo de falla.

10.3.14.3 Metodologia para la clasificaciéon de Macizo Rocoso

HOEKY BROWN GSI:

Para la clasificacion del macizo rocoso por HOEKY BROWN GSI, el (GSI) es un
sistema para la estimacion de las propiedades geo mecanicas del macizo rocoso
a partir de observaciones geolégicas de campo.

Las observaciones se basan el estado actual del macizo a nivel estructural se
tiene en cuanta el nivel de alteracién que sufre las rocas .Para las condiciones de
superficie se tiene en cuenta si esta alterada, si ha sufrido erosién o qué tipo de
textura presenta y el tipo de recubrimiento existente.

PARA LA CALSIFICACION DE HOEKY Y BROWN respecto al uso del indice de
GSI se de tener en cuenta lo siguiente:

» No es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo
rocoso presenta un claro control estructural. De hecho, cuando el macizo
presenta solo dos sets de estructuras el criterio de Hoek-Brown (para el
cual fue desarrollado el GSI) debe aplicarse con mucho cuidado.

» No considera la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, ya
que al evaluar la resistencia del macizo se incluyen los pardmetros que
definen el criterio de Hoek-Brown (si se incluyera se “contaria dos veces”).

» No considera el espaciamiento entre estructuras, ya que éste esta
implicitamente incluido al evaluar la viscosidad del macizo rocoso (a mayor
espaciamiento el macizo es mas masivo y a menor espaciamiento es de
mayor viscosidad).

» No considera la condicion de aguas porque el criterio de Hoek-Brown se
define en términos de esfuerzos efectivos (si se incluyera se “contaria dos
veces”).

» Elindice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico. En
la practica es usual definir un rango de unos 15 puntos.
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MOHR-COULOMB:

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, asume que el corte en las rocas es
producto de la combinacion de esfuerzos normales y tangenciales, la ecuacion
que define la superficie de falla es lineal y tangente a los circulos obtenidos
mediante ensayos de resistencia a compresion (sin confinamiento y confinada) y
traccién, dicho de otra forma 1 = f (0). La expresidon matematica que representa
esta funcion es:

T = c+on tang

Para estimar los parametros de resistencia del macizo rocoso, se utilizo el criterio
de falla de Mohr-Coulomb, mediante la envolvente de falla, construida a partir de
ensayos de resistencia a compresion sin confinamiento y resistencia triaxial
mediante el modelamiento del software RoclLab, representa de una forma
bastante completa las caracteristicas de resistencia, por lo que se puede
establecer las caracteristicas de resistencia del macizo, para cualquier tipo de
estado tensiona.

BIENIAWSKI:

Desarrollado por Bieniawski, (1989) constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros de disefio y de sostenimiento de tineles™.

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK
MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio
estructural a partir de los siguientes parametros:

1.-Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2.-R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso.

3.-Espaciado de las discontinuidades.

4.-Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los
siguientes parametros:

Abertura de las caras de la discontinuidad.
Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
Rugosidad.

Alteracion de la discontinuidad.

Relleno de las discontinuidades.

VVVVY

5.-Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre
su comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente
seco, humedo, agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

6.-Orientacion de las discontinuidades.

% Clasificacion geomecanico para macizo rocoso Bienaski, 1989
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10.3.14.3.1 ANALISI DE CALASIFIACASION DE MASIZO ROCCOSO POR
HOEKY BROWN GSiI

Para la determinacion dela clasificacion del macizo roso se desarrolld, mediante la
aplicacion software RocLab5.0 para la determinacion de la masa de roca
pardmetros de resistencia, basado en el criterio de rotura de Hoek-Brown
generalizada. Lo que nos permite obtener estimaciones confiables de las
propiedades de las masas de roca y para visualizar los efectos de cambiar los
parametros del macizo rocoso en las envolventes de rotura.

10.3.14.3.2 Estimacion de GSI

Para calcular el parametro indice geoldgico de resistencia se tiene en cuenta la
descripcidon geoldgica del macizo donde se evidencia que los bloques se
encuentra altamente fracturados, anguloso; presenta una meteorizacién baja
donde las condiciones de las discontinuidades son buenas y se evidencia entre
ellas 6xido de hierro donde se tiene encueta para calificar GSI teniendo encueta
la tabla (tabla 57)%".

Tabla 54: Estimacion del indice Geoldgico de resistencias (GSI)

Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS

VERY VERY
G51 Selection: 6000 ‘ 600D ‘ FAIR ‘ POORI AR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —>=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90 NIA NiA

situ rock with few widely spaced v
0

BLOCKY - well interlocked un-

| disturbed rock mass consisting

| of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

/)| VERY BLOCKY- interlocked,
S| partially disturbed mass with

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

—o] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
“ - folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence

discontinuities
f = 3
of bedding planes or schistosity

/ /

7
LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing MIA NIA

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<Z—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Fuente: Carta para evaluar el indice de resistencia en macizos rocosos fracturados
(Tomada de Marinos &Hoek 2000).

% Carta para evaluar el indice de resistencia en macizos rocosos fracturados (Tomada de
Marinos &Hoek 2000
La clasificacion y criterios arrojados por HOEKY Y BROWN mediante el software RocLab
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La clasificacion y criterios arrojados por HOEKY Y BROWN mediante el software

RocLab fueron:
Figura 48: Resultados arrojados RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
GSI=50] mi=10 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb=0641 s=0.0007 a=0.506

Fuente: Estudio

Teniendo en cuenta el valore de GSI (Figura 48) para el macizo rocoso en la zona
de estudio es de 50, teniendo en cuenta la clasificacion (Tabla 58) el valor de
GSI donde la calida de la roca es regular.

Tabla 55: Calificacién de macizo rocos mediante GSI

CALIDAD DE LA ROCA N
CALIDAD MUY BUENA 80<GSI<100
CALIDAD BUENA 60<GSI<80
CALIDAD REGULAR 40<GSI<60
CALIDAD MALA 20<GSI<40
CALIDAD MUY MALA 0<GSI<20

Fuente: Carta para evaluar el indice de resistencia en macizos rocosos fracturados
(Tomada de Marinos &Hoek 2000).

10.3.14.4 CLASIFICACION DE MACIZO ROCOS MOHR-COULOMB

En la (Figura 49) se representa las tensiones de rotura para el criterio de rotura
de Hoek&Brown. En la figura se aprecia que la funcion que define el dominio
elastico es no lineal. Tal y como se ha indicado para el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb los estados de tensiones encima de la curva estan en rotura, mientras
que los interiores estan en el dominio elastico, y los estados tensionales por
encima de la curva son inaccesibles para este determinado caso.
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Figura 49: Envolvente de Mohr-Coulomb -Software RocLab

Shear stress (MPa)

Rock Mass Parameters

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor = 0.7

Hoek-Brown Criterion

mb=0641 800007 @050 ! /,_
Mohr-Coulomb Fit H b=
n P’ '

cohesion = 1.049 MPa _friction angle = 22 87 deg

tensie strength =

uniaxial compressive st 768 WPs
global strength = 3.163
modulus of deformation = 3560.20 WPa =
e
sn
1 2 4 7 8 9 10

Normal stress (MPa

Fuente: Estudio

Mediante este criterio y el modelamiento los resultados de cohesion y friccion son:

Tabla 56: Resultados Mohr-Coulomb

Resultados Roclab

COHESION 1,049

FRICCION 22.87
Fuente: Estudio

Figuras 3: Envolvente de Mohr-Coulomb -Software RocLab Triaxial

Major principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

16 intact uniaxial compressive strength = 30 MPa.
GSI=50 mi=10 Disturbance factor = 0.7
15 Hoek-Brown Criterion
mb=0641 $=0.0007 a=0506
% Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.049 MPa friction angle = 22.87 deg
13 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.033 MPa
12 uniaxial compressive strength = 0.763 MPa
global strength = 3.163 MPa
1" modulus of deformation = 3560.20 MPa
10
9
8
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minor principal stress (MPa)

Fuente: Estudio
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El resultado del modelamiento triaxial Mohr-Coulomb en RocLab son los
parametros del Resistencia en traccion del macizo es de -0.033MPa y de
compresion es de 0.768MPa y el modulo de deformacion es de 3560.20MPa.
Teniendo en cuenta los diferente resultados la calida del macizo se clasificado
como regular.

10.3.14.5 CLASIFICACION DE MACIZO ROCOS BIENIAWSKI

Para obtener el indice RMR de Bieniawski se calcula los parametros siguientes:

1. Pardmetro: La resistencia a la compresion simple se tuvo en cuenta el valor de
la (figura 49) donde corresponde a 70 Pa de la matriz rocosa (Tabla 60).

Tabla 57: Parametro: resistencia de la roca sana

DESCRIPCION RESISTENCIA A VALORACION
COMPRESION SIMPLE
Extremadamente dura >250 15
Muy dura 100 - 250 12
Dura 50-100 7
Moderadame dura 25-50 4
Blanda - Muy blanda 1-5 2-1

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989

2) Parametro: Calculo del R.Q.D.

El parametro Rock Quality Designation o RQD propuesto por Deere (1967), es un
indice cuantitativo de calidad de la roca basado en la recuperacion de nicleos con
perforacion de diamante, y se define como el porcentaje representado por la
sumatoria de longitudes de los tramos de nucleo de barrenos de diamante que se
recuperan en longitudes enteras mayores o iguales a 100 mm, dividida entre la
longitud total barrenada.

Y. Ripios > 10cm

RQD% =
QD% Total de la perforacion

En los casos donde no existen sondeos geotécnicos existe una formula alternativa
para relacionar este valor, donde se identifican el nimero de discontinuidades en
el macizo rocoso por ms.
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ROD (%)=115-3.3Jv  PARAJv>45
ROD (%)=100  PARAJv <45

El nimero de juntas (discontinuidades identificadas en el macizo por m? valor de
la Jv es de 8.5 por lo tanto el RQD corresponde a 87(Tabla 61).

Tabla 58: Calculo del R.Q.D.

Indice de Calidad

RQD% Calidad Valoracioén
0-25 Muy mala 3

25 -50 Mala 8

50 -75 Regular 13

75 -90 Buena 17

90 - 100 Excelente 20

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989
3) Parametro: Separacion de las discontinuidades (Tabla 62):

Tabla 59: La separacion o el espaciamiento de las discontinuidades estan clasificados
segun la tabla que a continuacion se observa:

Espaciado de Tipo de

. Valoracion
Juntas macizo

Descripcion

Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0,6 - 2 m. Masivo 15
Mode_radamente 200- 600 mm.| En bloques 10
juntas
Juntas 60 - 200 mm. Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm. Machacado 5

Fuente: Pardmetros del macizo rocoso Bienaski,1989
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4) Parametro: Condiciones de las discontinuidades (Tabla 63).

Tabla 60: Aberturas de las discontinuidades.

Grado Descripcion Separacion Valoracion
1 Abierta > 5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 0,1 -1 mm 4
4 Muy cerrada < 0,1 mm 5
5 Ninguna 0 6

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989
Tabla 61: Rugosidad de las discontinuidades
Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Ondulada 1
5 Plana (espejo de falla) 0
Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989
Tabla 62: Relleno de discontinuidades
Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando < 5mm 2
3 Duro > 5Smm. 2
4 Duro < 5 mm 4
5 Ninguno 6
Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989
Tabla 63: Alteracion de discontinuidades
Grado Descripcion Valoracion ‘
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
Moderadamente
3 3
alterada
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Grado ‘ Descripcion Valoracion ‘

4 Ligeramente 5
alterada
5 No alterada 6

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski, 1989
5) Parametro: La presencia del agua

Para calcular la valoracién segun la presencia del agua se toma como referencia
la tabla que a continuacion se especifica.

Tabla 64: Tabla para obtener el parametro de la presencia del agua

Seco 15

Ligeramente humedo 10
Humedo 7
Goteando 4
Fluyendo 0

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski, 1989

Tabla 65: Valoracion de Talud

Calificativo Valoracion

Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989

10.3.14.5 .1 Andlisis de resultados

Teniendo encuentra las diferentes calificaciones para determinar la clasificacion
por Bieniawski la calificacion donde el RMR es de 54 (Tabala68), donde el

macizo en el kilbmetro 3 de la via que conduce de Santa Maria a Garagoa es de
una calida media (tabla 70).

145



Tabla 66: Sumatoria de puntuacion para clasificacion RMR

PARAMETRO DE CLASIFICACION Puntuacién

Compresién simple 7
RQD% 17
Separacién entre diaclasas 20
Longitud de la discontinuidad 6
Abertura 6
Rugosidad 1
Relleno 4
Alteraciones 3
Estado general 15
Taludes -25
TOTAL (RMR) 54

Fuente: Parametros del macizo rocoso Bienaski,1989

Tabla 67: Calidad del rocoso con relacién macizo al indice RMR

VALORACION . ANGULO DE
CLASE CALIDAD COHESION S AIENG
I Muy buena 100-81 >4 Kglcm? > 45°
I Buena 80-61 3 -4 Kglem?® 350 - 450
1l Media 60-41 2 — 3 Kglcm® 250 - 350
\V, Mala 40-21 1 -2 Kg/lcm? 150- 25°
V Muy mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Pardmetros del macizo rocoso Bieniawski, 1989.

10.3.15 COMPORTAMIENTO GEOMECANICAS DEL MACIZO

El comportamiento geomecanico del macizo se realiz6 mediante software Dips los
diferentes mecanismos de falla en taludes estdn asociados a las diferentes
estructuras geoldgicas presentes en este y la interaccion entre estas de acuerdo a
la pendiente que tenga el talud, las orientaciones de las mismas y el angulo de
friccion interna de las estructuras a analizar, ademas es importante decir que para
gue se de cualquiera de los mecanismos de falla las estructuras y el talud deben
cumplir con condiciones particulares dependiendo el mecanismo que se esté
presentando.

A partir de las tablas de Dip/DipDir y por medio del programa DIPS, se grafican
los diagramas de polos correspondientes, para identificar los familias de diaclasa
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mas importantes tomadas en campo (Tabla 71) y el angulo de friccion utilizado es
de 35°

Tabla 68: Datos de diaclasas del afloramiento

DIP DIP
NUMERO | oo o [DIP NUMERO | oo o [DIP
1 20 80 18 122 45
2 305 88 19 126 49
3 35 20 20 120 38
4 30 35 21 123 39
5 40 42 22 130 40
6 28 33 23 128 45
7 40 40 24 134 60
8 25 75 25 120 38
9 8 81 26 175 35
10 310 80 27 330 62
11 313 88 28 272 73
12 308 75 29 40 56
13 316 73 30 30 86
14 321 80 31 120 45
15 575 48 32 271 32
16 120 48 33 30 48
17 118 43 34 120 74

Fuente: Estudio

10.3.15.1 Orientacién de discontinuidades

El método de la roseta de juntas se puede representar las discontinuidades de
una manera cuantitativa. Las juntas se dibujan, utilizando un circulo graduado de
0 a 360°, mediante lineas radiales dispuestas a intervalos de 10°. El niumero de
juntas estd comprendido en intervalos a lo largo del radio utilizando circulos
concéntricos (Figura 50).
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Figura 50: Representacion de las discontinuidades en la roseta

Plot Mode |

Plot Data
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45.0°
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Fuente: Estudio

La forma mas habitual de representar las planos de discontinuidades por
orientacién es mediante la proyecciéon hemisférica o sea que se conserva las
areas, utilizando la red de Laberte o Schmidt. Una vez representados mediante
dicha proyeccion los polos de los planos, se puede trazar sobre la red de planos,
esta es la mejor forma de localizar el polo de cada familia de diaclasas (Figura 51)

y definir el 4 de familias que existan.

Figura 51: representacion de discontinuidades

Fuente: Estudio
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10.3.15.2 Datos estructurales del talud

Los datos estructurales tomados en campo del talud son (Tabla 69):

Tabla 69: Direccién del talud

Direccion del talud

azimut 335
buzamiento 82

Fuente: Estudio

Los diferentes mecanismos de falla en taludes estan asociados a las diferentes
estructuras geoldgicas presentes en este y la interaccion entre estas de acuerdo a
la pendiente que tenga el talud, las orientaciones de las mismas y el angulo de
friccion interna de las estructuras a analizar fueron tomados del envolvente de
Mohr-Coulomb -Software RocLab (Figura 49) y (Tablas 70), ademas es
importante decir que para que se de cualquiera de los mecanismos de falla, las
estructuras y el talud deben cumplir con condiciones particulares dependiendo el
mecanismo que se esté presentando.

Tabla 70: Los parametro del material del macizo rocoso
Caracteristicas
COHESION 1.049

FRICCION 22.87
Fuente: Estudio

Con base analisis realizado con el programa Dips, se pueden identificar 4 familias
de diaclasas en la zona de estudio (Tabla 71).

Tabla 71: Familias de diaclasa

| Color ‘ Dip | Dip Direction ‘ Label
User Planes
1 B 82 245 TALUD
2 [ 60 245 ESTRATIFICACIC
Mean Set Planes

im B 44 124 FAMILIA
2m [ | 82 309 FAMILIA
3m B 39 34 FAMILIA
4m [ | 80 21 FAMILIA

Fuente: Estudio
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Figura 52: Datos estructurales del talud
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Fuente: Estudio

10.3.15.3 FALLA PLANAR
La falla planar se produce a favor de la superficie preexistente, que puede ser una
estratificacion, este deslizamiento se puede producir a lo largo de un superficie
plana Hoek y Bray establece las condiciones cineméticas que deben cumplirse
para que se produzca este tipo de falla son.
» La superficie de falla corresponde a un plano continuo que debe tener un
rumbo paralelo o casi paralelo a la superficie del talud.
» La superficie de falla debe buzar hacia el exterior del talud debe de tener
un buzamineto menor al del talud
» El buzamiento de la falla debe de ser menor al angulo de friccion

La probabilidad de falla planar es de 2.7% en el cual toma en cuenta solo una

familias de diaclasas (Figura 53).
Figura 53: Falla plana
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Fuente: Estudio
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10.3.15.4 FALLA POR VOLTEO

La falla al volteo es un mecanismo de falla muy comuin en macizos de roca y se
caracteriza por la inclinacion de estructuras semi-verticalizadas como resultado de
la accion de la gravedad.

La inclinacion de bloques es comun en masas rocosas, las cuales forman bloques
columnares o tabulares con un espaciamiento relativamente ancho de
discontinuidades y debe de tener las siguientes condiciones:

» Lainclinacién de talud e inclinacién de estratos es mayor a 65°.
» La estratificacion tenga un buzamiento controlado a la inclinacion del talud,
pero con rumbos paralelos o subparalelos en una tolerancia de 30°

La probabilidad de falla por volteo es de 2.70 % con toda las familias de diaclasas
(Figura 54).

Figura 54: Falla por volteo
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Fuente: Estudio

10.3.15.5 FALLA EN CUNA

Se define la rotura por cufia a aquella que se produce cuando dos planos de
discontinuidades se intersectan y define un bloque tetraédrico donde se debe de
cumplir con las siguientes condiciones:

» EIl rumbo de la linea de falla de interseccion de los planos debe ser
cercano al rumbo de la cara del talud.
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» El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor al buzamiento de
la superficie del talud.

» EIl buzamiento de la linea del talud debe ser mayor que el angulo de
friccion promedio entre las dos superficies.

La probabilidad de falla en cuiia es de 10.38% teniendo en cuenta dos de las
familias de diaclasas, de manera que el buzamiento de la linea de interseccion de
ambos planos tenga un buzamiento inferior al &ngulo del talud (figura 55).

Figura 55:Falla en cuia
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Fuente: Estudio

10.3.15.6 Andlisis de Resultados

Teniendo en cuenta el analisis geomecanico del macizo mediante el software
Dips, el macizo tiene una tendencia de fallar por la familia 3 que presenta un
buzamiento de 39° y su direccion de buzamiento de 34° y presenta una alta
probabilidad de fallar por cufia respecto a las diferentes tipos de falla y la familias
de diaclasas predominantes del macizo rocoso corresponde a la familia 1 que
corresponde a una direccion de buzamiento de 124° y un buzamiento de44°.
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11: PLAN DE MONITOREO

El monitoreo tiene como objetivo realizar un seguimiento al comportamiento de
zonas inestables o deslizamientos, mediante la instrumentacion de diferentes

tipos y asi lograr determinar algunos parametros geotécnicos los cuales
determinan los posibles mecanismos de falla presentes.

Anterior al presente estudio, en el deslizamiento Cafio Cangrejo, se instalaron
equipos de medicion piezémetrica y topogréfica, de los cuales se identificaron
falencias en la toma de datos y la frecuencia de las mediciones, por tanto se

plantea un plan de monitoreo que permita determinar la evolucion de los
movimientos en el tiempo.

11.1 EQUIPOS INSTALADOS

11.1.1 Equipos de medicién de desplazamiento:
En el area de estudio, para la medicion del desplazamiento del terreno se cuenta
con 5 puntos fijos (mojones) (Tabla 72) en las siguientes coordenadas.

Tabla 72: Mojones en el area de estudio

COOREDENADS TOMA DE LECTURA

MUNICIPIO SECTOR

MOJON

ESTE

NORTE

MES

Santa Maria CANO CANGREJO M31 | 1090799,72| 1029758,02 SEPTIEMBRE
Santa Maria CANO CANGREJO M32 | 1090810,69| 1029747,51 OCTUBRE
Santa Maria CANO CANGREJO M33 | 1090840,35 | 1029719,66 NOVIEMBRE
Santa Maria CANO CANGREJO M34 | 1090767,95 | 1029787,52 DICIEMBRE
Santa Maria CANO CANGREJO M35 | 1090754,36 | 1029800,53 ENERO

Fuente: Mejorar la capacidad de respuesta de la comunidad ante emergencias por
fendmenos de remocién en masa en los municipios de Garagoa, La Capilla, San Luis de
Gaceno, Santa Maria, Sutatenza y Tenza, de la jurisdiccion de Corpochivor.

11.1.2 Equipos de medicion de niveles freaticos:
Se realiz6 la perforacién e instalacion de un equipo de observacién piezémetrica,

por parte de (Corpochivor) la cual determina las diferentes fluctuaciones del nivel
del agua.
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ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE MONITOREO

Fotografia 21: Piezometro deslizamiento Cafio Cangrejo

Fuente: Estudio

La direccion del deslizamiento y su desplazamiento se tuvo en cuenta 3 valores,
el desplazamiento de mojones donde los valores fueron tomados en diferentes
meses donde muestran un desplazamiento de 2.6 metros en promedio en los 4
mesesy suu drireccion fue hacie el noreste, suroeste, dénde hay lecturas tomadas
por (Corpochivor) (tabla 73).

Tabla 73: Mojones y vector de desplazamiento

COOREDENADS
TOMA DE

LECTURA

AZAMI
ENTO DIRECCION

MUNICIPIO

SECTOR MOJON

NORTE

(m)

Santa Maria | CANO CANGREJO| M31 | 1090799,72| 1029758,02 | SEPTIEMBRE 0 |_

Santa Maria | CANO CANGREJO | M32 | 1090810,69| 1029747,51| SEPTIEMBRE 0

Santa Maria | CANO CANGREJO| M33 | 1090840,35| 1029719,66 | SEPTIEMBRE 0

Santa Maria | CANO CANGREJO | M34 | 1090767,95| 1029787,52 | SEPTIEMBRE 0

Santa Maria | CANO CANGREJO | M35 | 1090754,36 | 1029800,53 | SEPTIEMBRE 0

Santa Maria | CANO CANGREJO| M31 | 1090799,11| 1029759,11| OCTUBRE 1.2 NORTE
Santa Maria | CANO CANGREJO| M32 | 1090810,69 | 1029749,32| OCTUBRE 1.8 NORTE
Santa Maria | CANO CANGREJO| M33 | 1090842,81| 1029723,57| OCTUBRE 4.19 | NORESTE
Santa Maria | CANO CANGREJO| M34 | 1090765,53| 1029786,63| OCTUBRE 2.6 | SUROESTE
Santa Maria | CANO CANGREJO| M35 | 1090751,18| 1029798,71| OCTUBRE 3.4 | SUROESTE
Santa Maria | CANO CANGREJO | M31 | 1090798,97 | 1029759,75| NOVIEMBRE | 0.65 OESTE
Santa Maria | CANO CANGREJO | M32 | 1090810,35| 1029750,28 | NOVIEMBRE | 1.2 NORTE
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_ COOREDENADS DESPL
TOMA DE AZAMI
MUNICIPIO SECTOR \/[el[e]\\ LECTURA ENTO DIRECCION
Santa Maria | CANO CANGREJO | M33 1090842,08| 1029723,4| NOVIEMBRE 0.7 SUR
Santa Maria | CANO CANGREJO | M34 1090764,57 | 1029786,89 | NOVIEMBRE 0.9 OESTE
Santa Maria | CANO CANGREJO| M35 1090749,96 | 1029798,74 | NOVIEMBRE 1.2 OESTE

Fuente: Mejorar la capacidad de respuesta de la comunidad ante emergencias por
fendmenos de remocién en masa en los municipios de Garagoa, La Capilla, San Luis de
Gaceno, Santa Maria, Sutatenza y Tenza, de la jurisdiccion de Corpochivor.

Control Piezométricos: esta informacion correspondiente a las diferentes
lecturas de nivel freatico ya que estas coinciden con los niveles de precipitacion
de los mismos dias donde se tomaron dichas lecturas, por tanto se determiné que
la informacién piezométricas es valida.

Grafico 6: Nivel freatico

12
9,97
9,72 :
10 9,25
8
6 5,69 5,72
4 I I
2 I I
0
O © © © O O & & & &L & & & &
P P PP L QO &K & SSGIIR SR SO
FFFFEPFFLFEFE
A AN A QI O OO NN INONONE
LS A O O M O RO N S
VO R ¥ ¥ L g e OO O
00 o g oF & & L K
(,)6 l\‘ N rbb o,b v \?‘

Fuente: Estudio

Grafico 7: Precipitaciones Santa Maria
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Precipitacion Santa Maria
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Fuente: Estudio

11.2 PROPUESTA DE PLAN DE MONITOREO

Para realizar la planeacion de un programa de instrumentacion y monitoreo es
necesario determinar el tipo de medicion que se requiere, corroborar la validez de
las teorias propuestas del comportamiento de los movimientos y la cuantificacion
de los procesos dinamicos de estos.*

11.2.1 Tipos de instrumento

» Control topografico de puntos determinados. Se utiliza equipo estandar de
topografia

» Inclinébmetros miden la deformacion horizontal del suelo a profundidad.

» Detectores de superficie de falla. Pueden ser estacas de madera, cintas
eléctricas o extensémetros.

» Piezometros. Miden el nivel de agua o la presion de poros.

11.2.2 Control Piezométricos

La informacidn piezométricas nos ayuda a medir el nivel del agua o la presion de
poros ya que es el principal detonante, esta es necesaria para el control y
seguimiento de los deslizamientos de la zona de estudio.

%2 Jaime Suarez /www.erosion.com.co/delizamiento geotécnico /instrumentacion y monitoreo
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Los piezometros son muy importantes en la parte alta del deslizamiento para
determinar las presiones de poros relacionadas con la recarga hidrogeoldgica.

En la zona correspondiente a los movimientos en masa identificados es necesario
conocer el comportamiento de las aguas subterraneas, debido a su influencia
directa como factor detonante ante la ocurrencia de movimientos en masa, por
tanto se propone>3:

- Instalacion de 2 a 3 piezdmetros de observacion como minimo en los sectores
de La Argentina y Cafio Cangrejo (Figura 56),teniendo encueta el modelo a seguir
(Figura 57).

» Realizar las lecturas de la toma de datos en periodos iguales, de tres a
cuatro mediciones mensuales.

> Tener una secuencia en las mediciones de los diferentes instrumentos de
medicidn en los meses siguientes y en el mismo periodo de época en las
gue se tomen en los meses anteriores.

11.2.3 Inclinometros

Los inclinometros son de gran importancia ya que este sistema nos ayuda a
determinar si son movimientos lentos, donde se pueden detectar deformaciones
pequefias, asi mismo se puede determinar la profundidad aproximada de la
superficie de falla y se pueden ubicar ver (Figura 57).

Figura 56: Areas planeadas para la instalacion de piezometros

Fuente: Estudio
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En la figura57 se muestras donde se debe de instalar los diferentes tipos
de instrumentacion de monitoreo en los deslizamientos de La Argentina y
Carfo Cangrejo para mejorar y determinar el comportamiento mecanico de

él.

Figura 57:Modelo para la uvicacion de los diferrentes tipos de instrumentacion
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12) GENERACION DE ALERTAS TEMPRANA EN EL MUNICIPIO DE SANTA
MARIA EN LA JURISDICCION DE LA CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

Por la condicion estructural y genética del terreno sobre los que han sido
construidos los municipios de la jurisdiccion, éstos han generado diversos
fendbmenos de remocidn en masa que al desgarrar generan amenaza y hacen
vulnerable comunidades enteras e infraestructura regional. Al no existir método
certero que permita activar un sistema de alerta temprana, salvo pareceres
intuitivos, observaciones directas o descripciones del fendmeno de remocion en
masa, una vez sucede el evento, es imprescindible acceder a un sistema de
monitoreo de piezdmetros y mojones con los que cuenta la Corporacién, que
permitira definir un método de alerta pragmatico que anticipa el evento, dando asi
la posibilidad de respuesta temprana por parte de las comunidades rurales y
municipales.

Metodologia:

Como obijetivo principal de los estudios detallados realizados por la Corporacion,
se efectla el andlisis de estabilidad que nos lleva a determinar un factor de
seguridad para cada uno de los deslizamientos. El siguiente método fueron
utilizados en todos los analisis de estabilidad, seleccionando para el deslizamiento
el que resulté mas critico, asi:

e Jambu corregido (Santa Maria Bajo, Cafio Cangrejo)

Para la determinacion de los niveles de alerta, se toma el factor de seguridad
como patrén diferenciador, este define la susceptibilidad de la amenaza, partiendo
de su condicion actual de estabilidad. En tal sentido, se construye el perfil de
esfuerzos efectivos (c’) disponibles, que es inversamente proporcional al aumento
de presién de poros generado por la presencia del agua (presion intersticial), para
el que se construye un grafico de aproximacién tedrica del nivel de alerta (ver
figura 56) y cuyo efecto implica de manera directa el factor de seguridad por
cambio del nivel piezométricos. En otras palabras, las fluctuaciones del nivel
fredtico medido en campo definen la proporcionalidad en que el factor de
seguridad aumenta o disminuye, determinando asi estados de alerta para cuando
se sobrepasa ciertos valores del factor de seguridad disponible.

Mediante la toma de lecturas, tanto de los cambios del nivel piezométricos, como
del desplazamiento de los mojones, al contar con un gran nimero de éstas, se
hace un recalculo de los factores de seguridad con la informacién real obtenida,
de los cuales se hara una caracterizacion estandarizada que permita relacionarlos
con los niveles de alerta especificos.
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Con esta informacion se recalcula el factor de seguridad, si existe movimiento
significa que el factor de seguridad ha tomado un valor menor de 1, por lo tanto se
ha encontrado un nivel freatico para el cual se establece el nivel de alerta
roja)(Figura 58). Es importante aclarar que el nivel normal de alerta es amarillo
(por tratarse de un deslizamiento) y que el procedimiento conlleva al
establecimiento del nivel naranja (movimiento casi imperceptible) y el rojo
(movimiento notorio).

Figura 58 : Aproximacion tedrica del nivel de alerta del deslizamiento

APROXIMACION TEORICA DEL NIVEL DE ALERTA
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Fuente :Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)

Instrumentacion:

1) Piezometros: Medicion periddica del Nivel freatico
2) Mojones: Medicién de desplazamiento superficial
3) Inclino metros: Medicion de desplazamiento en profundidad

Calibracion del monitoreo:

Se trata de medir las fluctuaciones del nivel freatico y desplazamientos
superficiales relacionandolos con eventos climéticos y sismicos, que pongan en
evidencia su interrelacion; concretando asi de manera pragmatica las condiciones
gue generen la activacion de sistema de alerta temprana por deslizamiento, para
cuando se superen ciertos valores definidos por la instrumentacion.
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A continuacion se describen los resultados del analisis de estabilidad (tedrico)
para cada uno de los deslizamientos con los respectivos esfuerzos, los cuales
seran corroborados con las lecturas interrelacionadas.

12.1Determinacion niveles de alerta cafio cangrejo bajo, municipio de santa
Maria

Del grafico de solucion se observa: Talud con esfuerzo disponible en condicion
seca de 70.12KN/m2 decayendo a 30.90 KN/m2 en estado saturado, trayendo
como resultado una disminucion del 72% en FS (factor de seguridad). Asi las
cosas con un FS por debajo de lo tolerable (<1.5 para el caso en que haya
viviendas) al descender de este limite indicaria ya un estado de emergencia.

En nuestro caso, para un FS de 1.101 (Figura 58) indicaria, que el talud definido
por el circulo de falla estaria cercano a su limite de estabilidad, con descenso del
9%dado que el nivel freatico se encuentra a 4. metros podria generar
decaimientos, que llevaria al colapso instantaneo de la estructura del suelo. En tal
sentido estos estados concretan limites de la alerta entre Naranja y Roja, cuya
definicion parte del estado deduccion de inestabilidad (Figura 60).

Figura 59: Analisis de estabilidad del talud cafio cangrejo

Fuente :Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)
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Figura 60: Aproximacion teorica del nivel de alerta temprana talud cafio cangrejo
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Fuente :Corporacion autonoma regional (CORPOCHIVOR)

12.3 Calibraciéon del Método:

Se toma el factor de seguridad como principal indicador de la generacion de alerta
temprana como patron, este define la susceptibilidad de la amenaza, y asi la
determinacién de las diferentes alertas naranja y roja partiendo de su condicién
actual de estabilidad y su comportamiento geomecanico ya que las fluctuaciones
del nivel fredtico medido en campo nos dan una aproximacién del factor de
seguridad, ya que puede aumentar o disminuir con la diferentes precipitaciones
registradas en el area de estudio

Mediante el monitoreo de las diferentes lecturas piezométricas y de los
desplazamiento de mojones, al contar con un gran nimero de éstas, se hace un
recalculo de los factores de seguridad con la informacion real obtenida, de los
cuales se hard una caracterizacion estandarizada que permita relacionarlos con
los niveles de alerta propuestos por (corpochivor).
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CONCLUSIONES

En el area del deslizamiento de Santa Maria estan enmarcados geoldgicamente
por depositos Cuaternarios de tipo Residuales, con aspectos variables que van
desde los 8m aproximadamente esto a su vez subprayacen en las rocas
sedimentarias de la formacioén lutitas de Macanal ya que esta presenta problemas
de friabilidad muy alta con el contacto con el agua y desfavorece a las
condiciones de estabilidad.

Desde el punto de vista tectonico el municipio se encuentra en un alto grado ya
gue se encuentra la falla de Santa Maria y Lengupa donde se evidencia el
replegamiento de las formacion lutitas de Macanal y tiene gran afectacion a los
dos deslizamientos y a la cabecera municipal y posterior afectacion a la poblacion.

En el area del deslizamiento de Cafio Cangrejo esta enmarcados geoldgicamente
por Depositos cuaternario residual y coluvial con espesores que van de los 4
metros aproximadamente esto a su vez subprayacen la formacion bata constituida
cantos subangulares embebidos en un matriz limo arcilloso.

El sitio del proyecto se encuentra ubicado dentro de un relieve geomorfologico
mas detallado estructural generado por las fallas Santa Maria y Lengupa,
Denudacional, originando por depoésitos de material no consolidados que en
algunos sitios generaran valles que suelen presentar problemas de estabilidad o
fendmenos de remocion en masa.

Es importante tener en cuenta que los procesos geomorfoldgicos son cambiantes
y avanzan progresivamente en el tiempo geoldgico, por lo cual es necesario
implementar medidas que prevengan o mitiguen la aceleracion de fenémenos de
remocion en masa existentes y que puedan llegar a afectar la estabilidad.

En el desarrollo de amenaza el area de estudios se siguid un proceso analitico
del terreno desde un punto de vista regional hasta llegar a uno local donde se
aplicada la propuesta metodolédgica del Servicio Geolégico Colombiano 2012, ya
gue esta da un valor de un 100% al deténate sismo y detonate climéatico, dado
que por la escala que se manejé a 1:10.000 se aprecia que esa ponderacion no
nos da un grado de detalle alto que requiere el estudio donde Se concluye dar
un porcentaje de 80 % al detdnate sismo y climatico, evidenciando asi el
cambio significativo en el grado de detalle requerido en el area de estudio.

En general desde el punto de vista de estabilidad de taludes, la zona de estudio
presenta taludes de pendiente media y alta, con problemas de saturacion de
aguas evidenciados en los dos deslizamientos. Por lo anterior, es importante
complementar un tratamiento especial de drenaje , en toda la zona afectada del
deslizamiento para mitigar el proceso de inestabilidad por saturacién y garantizar
la estabilidad de la zona.
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los materiales existentes se pueden
catalogar desde materiales poco permeables hasta materiales de gran
permeabilidad; como es el caso de la formacion lutitas de Macanal catalogada
como acuitardos y los depdsitos cuaternarios residual, aluvial se considerandos
como materiales permeables que permiten la infiltracion de aguas superficiales,
causante de los deslizamientos.

Desde el punto de vista de la caracterizacion del macizo rocoso, es de gran
importancia, debido a la condicion tectonica del area cuyo control es orientada
por la falla de Santa Maria, generando patrones estructurales para la infiltracion,
definidos por familias de diaclasas predominantes, por los cual puede generar
afectaciones que puede traer a una de las vias principales que comunica el
municipio de Santa Maria con Garagoa. La clasificacion del macizo rocos tiene

una condicion regular con probabilidad de generar fallas en cufia.

El factor de seguridad no satisface ninguna condicién de estabilidad, por lo que se
puede inferir movimientos reptacionales y posibles deslizamientos localizados, a
corto y mediano plazo.

Teniendo en cuenta los andlisis de estabilidad realizados y lo observado en el
terreno se puede determinar que, en términos generales, el talud presenta un
nivel de amenaza alto por fendmenos de remocion en masa en la zona del
deslizamiento.

Los factores mas relevantes que influyeron en la ocurrencia del deslizamiento,
fueron:1) mal manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales, las cuales
produjeron un aumento de la presidbn de poros, ayudando al avance del
deslizamiento, 2) factor antrépico generado por los cambios en el uso del suelo,
deforestacion, regadios excesivos de los pastos del area de los deslizamientos y
las fuertes olas invernales que se estan presentando en la actualidad.

Teniendo en cuenta la aplicaciéon de la metodologia de generacién de alertas
tempranas elaborada por la corporacion autbnoma regional (corpochivor),como
prueba piloto para su posterio aplicacién en los demas deslizamientos de la
jurisdiccién, a partir de la dinamica de mojones y fluctuaciones del nivel freatico,
gue aplica a (F.s) y a pesar de la falta de constancia en la toma de datos es
observable correlacion entre precipitacion, movimiento de mojones, fluctuacion del
nivel freatico y disminucion en el patron de estabilidad.
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RECOMENDACIONES

Las acciones que se proponen aqui estan relacionadas con el manejo integral del
talud. Estas acciones deben ser estudiadas y complementadas por especialistas
de diferentes disciplinas, ya que involucra la reforestacion de toda la ladera, el
manejo de aguas de escorrentia, la construccion o ampliacion de canales y
alcantarillas en las quebradas Cafio Cangrejo y La argentina, la disminucién del
nivel freético local, entre otras.

Se debe dar un manejo adecuado de las aguas de escorrentia y de las aguas sub
superficiales con evacuacion a los zanjones y o quebradas de la red de drenaje
local; se debe realizar labores de mantenimiento a las zanjas colectoras (limpieza
del suelo y material vegetal para evitar la obstruccién y posibles represamientos y
pequefias avalanchas que puedan afectar la geometria del talud y las viviendas
en la cabecera municipal. Se recomienda adicionalmente la instalacion en el lecho
de la quebrada pequefias obras de contencién que disminuya le energia de las
aguas al descender por la ladera.

Se deben construir drenajes y filtros en el cuerpo del deslizamiento que
disminuyan el nivel freético para evitar que estas aguas sirvan como detonante de
un posible deslizamiento.

Se propone la siembra y conservacion de especies vegetales livianas con alto
poder de enraizamiento (incluyendo pasto vetiver) en la parte afectada; se
recomienda, adicionalmente, la conservacion de los margenes de las quebradas,
para mitigar los efectos erosivos; prohibir de manera inmediata practicas
agropecuarias u otras actividades antropicas ya que producen decaimiento en los
parametros de estabilidad y un deterioro mayor del entorno.

Se propone realizar 5 a 8 sondeos ubicados encabeza, cuerpo y pata del
deslizamiento de Cafio Cangrejo para conocer las caracteristicas del suelo y sus
posibles superficies de falla.

Se deben tomar lecturas constantes en piezémetros y mojones, estableciendo el
registro con estacidon topografica para generacion de los vectores de velocidad-
desplazamiento, mejorando en la estimacion de la magnitud del fenémeno,
refinacion del modelo y grado de exactitud dela prediccion; para ello es de tomar
datos en periodos iguales y en tiempos extremos de precipitacion, que redundara
en la seleccion adecuada de las obras y eficiencia de disefio para las obras de
mitigacion.
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Es vital como obras adicionales del monitoreo la construccion de dos
inclinometros tanto en la cabeza y en la pata de los fendmenos de remocién de
masa de (Cafio Cangrejo y La Argentina) para la cuantificacion del
desplazamiento de fondo en el plano de falla.
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