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INTRODUCCION.

Debido a las altas temporadas invernales que estan ocurriendo en Colombia, las
precipitaciones han ocasionado gran afectacién en las estructuras de tipo
geomorfolégico provocando inundaciones y diversos fendmenos de remocion en
masa, como flujos torrenciales que ocasionan dafos en las laderas aumentando
asi el riesgo y haciendo que las edificaciones y estructuras viales presenten mayor

vulnerabilidad.

Algunos eventos de ocurrencia estacional, se vieron incrementados en su
capacidad de dano, por el incremento de las precipitaciones, dando lugar a
movimientos en masa de grandes proporciones que afectaron laderas de la
mayoria de los municipios, resaltandose lo ocurrido en las provincias de
Occidente, Norte, Gutiérrez, Valderrama y Sugamuxi. La ocurrencia de
"enjambres” de deslizamientos, permite datar relativamente por memoria
histérica y evidencias geomorfoldgicas, periodos de retorno de 40 o 45 afos. De
igual forma, las precipitaciones por eventos y acumuladas, ocurridas en las
mismas provincias, sumadas las de Ricaurte, Centro, Marquez y Tundama, con
llevaron a picos de escorrentia que provocaron desbordes e inundaciones de los
valles intermontanos del territorio boyacense, siendo los mas afectados los valles

de Ubaté — Chiquinquira, Tundama y Sugamuxi.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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1 GENERALIDADES

1.1 PRESENTACION (JUSTIFICACION Y ALCANCE)

Ante la permanente ocurrencia de Fendmenos de Remocion en Masa y Eventos
Torrenciales en diferentes puntos del pais, el Gobierno Nacional, emitié la Ley 99
de 1993, referente a los principios ambientales generales, responsabilidades y
funciones de las Corporaciones Regionales y su Numeral 23 que contempla entre
otros, el realizar actividades de analisis, seguimiento y control de desastres; en
coordinacion con las demas autoridades competentes y asistenciales, en los
aspectos medioambientales, para la Prevenciéon y Atencion de Emergencias vy

Desastres.

En concordancia con la Ley 1523 de 2012, en la cual se adopta la politica
Nacional de gestion del Riesgo, sus Decretos reglamentarios, el Decreto 919 de
1998, dispone que dentro del Sistema Nacional para la Atencion de Emergencias
o Desastres; corresponde al Comité Regional de Prevencién y Atencion de
Desastres CREPAD el manejo de la cobertura departamental y al CLOPAD,

cuando trata de eventos municipales.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

10



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE

CHIVOR —CORPOCHIVOR EJECUTOR
CONVENIO No.

038/2012.

Siendo las amenazas por movimientos en masa, las mas representativas en la
generacion de riesgos y desastres en 25 zonas de interés delimitadas previamente
por parte de la Corporacion Auténoma Regional de Chivor CORPOCHIVOR, se
requiere una integracion de los procesos geoldgicos exdgenos (amenazas), por
ser los que mayores impactos han tenido sobre las comunidades, evaluando su
ocurrencia antes del Fendmeno de La Nifia y durante el mismo, a fin de
establecer nuevas areas involucradas, vulnerabilidades y elementos en riesgo.
Se aclara que, la metodologia de evaluacion de amenazas propuesto, involucra
como detonantes, las precipitaciones, la actividad sismica y antrépica, por lo que
igualmente se hara una revisidbn de aspectos enddgenos como la ocurrencia,

magnitud y posibles areas de afectacion de los sismos asociados.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General

Realizar el estudio de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y disefio de obras en el
area urbana del municipio de turmequé, area afectada por fenémenos de
remocién de masa. Municipio de la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma
Regional de Chivor CORPOCHIVOR.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estudio diagnéstico fisico y de cobertura y uso del suelo con el

fin de identificar las amenazas geoclimaticas en zona de afectacion.

e Realizar un estudio geomorfolégico detallado con el propdsito de apoyar la
identificacion y la posterior zonificacién de las principales amenazas naturales,
en particular las relacionadas con los eventos de remocion en masa, erosion,

socavacion, represamientos e inundaciones.
e Evaluar aspectos climaticos (precipitacion) de los afos 2010, 2011 y 2012
utilizando los datos de las estaciones meteorolégicas del departamento y

limitrofes, y compararlos con las series anteriores disponibles.

e Evaluacién de Informacion histérica y memoria colectiva sobre los eventos de

(F.R.M) y sismicos ocurridos en la zona de estudio.

e Desarrollar la caracterizacion geotécnica de los diferentes materiales

involucrados en los diferentes sectores del deslizamiento.

e Evaluar tomografias el suelo con de fin de determinar la superficie de falla actual.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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e Establecer el grado de vulnerabilidad social y la percepcion de la comunidad
ante el desarrollo de eventos de alta peligrosidad, mediante la toma de encuestas
con la comunidad afectada, potencialmente susceptible y de moderada a baja

susceptibilidad.

e Establecer vulnerabilidades y escenarios de riesgos de las areas de mayor

importancia dentro de la zona de estudio.

e Implementar un sistema de informacién geografica que permita visualizar y
manipular los datos y cartografia tematica integrados, con el fin de ser actualizada

y retroalimentada.
e Recomendar medidas de reduccion de riesgos de desastres a nivel puntual.
e Establecer medidas de estabilizacion mediante la evaluacion de diferentes

escenarios y el grado de confiabilidad ante la implementaciéon de medidas

estructurales.
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1.3 LOCALIZACION.

Figura 1. Localizacion

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

1.4 PERSONAL

Para el desarrollo de éste proyecto, la UPTC conté con la direccién del Ingeniero
Geodlogo Carlos Julio Rodriguez, y los profesionales M.s.c. en Geotecnia, Rafael
H. Pérez E y asi como por los Ingenieros Gedlogos, Luis D. Mesa, Edgar Barrera,
Danilo H. Gonzalez, Nancy E. Macias Leguizamén, Kristian Rodriguez, Bidlogo
German Saavedra, Socidloga Diana Chaparro, El Ingeniero topografo Jorge
Mesa. Por parte de Corpochivor la interventoria técnica la cual ejerce

supervision con los Ingenieros Rory Forero y Manuel Romero.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

14



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CHIVOR —CORPOCHIVOR

EJECUTOR
CONVENIO No.
038/2012.

Figura 2. Organigrama

1.5 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES REALIZADAS

En la primera fase de la investigacion se hizo el reconocimiento de la zona
inestable, estableciendo aspectos geoldgicos y sectores con similares patrones de
desplazamiento, buscando definir la evolucidn cronoldgica de la inestabilidad, al
igual que su dinamica y una clasificacion preliminar de los eventos. Esto sirvié de

base para proyectar la exploracion del terreno (directa e indirecta) y demas

actividades necesarias.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y

AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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A continuacién se relacionan las distintas actividades adelantadas para recopilar

toda la informacion posible y que es la base de los andlisis correspondientes.

1.5.1 Trabajo de campo

La exploracién del subsuelo y reconocimiento de campo se ejecutd con un
procedimiento de exploracién directa para conocer las caracteristicas litologicas y
geomecanicas de los materiales removidos con el fin de disefar los modelos de
analisis. Durante la visita de campo al area afectada se llevo a cabo un recorrido
con el fin de delimitar el fendmeno de remocién en masa (FRM), a partir de esta
recopilacion de informacion definir la zona mediante topografia. De acuerdo con lo
observado en relacion con la dindamica del movimiento, y los posibles mecanismos
de falla, se establecieron los sitios adecuados para realizar la exploracion directa

del subsuelo, como la realizacion de tomografias eléctricas.

El trabajo de campo consistio en:

e Apiques y sondeos geotécnicos. En total, se realizaron 3 apiques geotécnicos

y 3 sondeos manuales por SPT (standar penetration test), en los que se tomaron

muestras para analisis, cuya profundidad de exploracion vario de los 2 alos 5 m.
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Fotografia 1.Exploracién directa del subsuelo (SPT)

Fuente. Registro fotografico

e Levantamiento topografico: Altimetria y Planimetria de cada uno de los sectores
de estudio mediante uso de una estacion total. Se incluyd: localizacién de
viviendas, infraestructura visible y en general todo detalle de interés para el

estudio delimitacion de los deslizamientos.
El trabajo topografico detallado, se elabord en escala 1: 250.

e Levantamiento Geoldgico y Geotécnico de la zona: Comprende el
reconocimiento del lugar, haciendo el levantamiento geoldgico que permitid
conocer la litologia, rasgos estructurales, grado de alteracion de la roca, depdsitos

no consolidados y demas detalles de utilidad que sirvieron para crear el modelo
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geoldgico local (escala 1: 500). Con el fin de conocer en detalle la naturaleza del
subsuelo, y la caracterizacion de cada uno de los FRM se realizé la exploracion

del subsuelo mediante la realizacién de apiques, perforaciones.

e Tomografias geoeléctricas. En el area del estudio se realizaron tomografias
Geoeléctricas, que se ubicaron dentro de zona afectada por el Fendmeno de
Remocion en Masa (F.R.M) vy el area periférica; los que permitieron identificar
parametros de resistividad del subsuelo, interpretar la litologia, definir algunas

caracteristicas hidrogeoldgicas y geotécnicas (anexo 2).

e Diagnéstico estructural de viviendas. Se realizé un inventario de 8 viviendas,
cualificando la afectacion del fenémeno de remocion en masa (FRM), en aspectos
estructurales, en donde se resalté la presencia de fisuras en pisos y paredes
(anexo 5). Se averigu6 con los habitantes del sector acerca de la manifestacion y
evolucion en el tiempo del fendmeno de remocién en masa (FRM), al igual que su

relacidon con la ocurrencia de lluvias intensas o eventos sismicos.

1.5.2 Analisis de Laboratorio

En los laboratorios de Petrografia y Mecanica de Suelos y Rocas de la UPTC
Sede Sogamoso se realizaron los ensayos necesarios para clasificacién de suelos
a las muestras recogidas en los apiques y sondeos. Los ensayos ejecutados
fueron: Caracterizacion Petrografica, limites de Atterberg, granulometria, humedad
natural, peso unitario, compresiéon encofinada , Corte Directo, Coeficiente de

Permeabilidad Propiedades Fisicas, Tilt Test, Carga por punta, Angulo de reposo.
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1.5.3 Trabajos de Oficina
Los trabajos de oficina incluyeron las actividades que se relacionan a

continuacion:

1. Recopilacion y revision de informacion,

2. Procesamiento y analisis de resultados,

3. Concepcion del modelo de secuencia cronoldogica de los distintos eventos
ocurridos,

4. Definicidn del mapa de Amenazas por movimientos en masa,

5. Andlisis de estabilidad para las zonas homogéneas definidas,

6. Planteamiento de obras de control, manejo y recuperacion del area afectada.

Las planchas geoldgicas del IGAC tomadas en cuenta, fueron la 191 y 210, a
escala 1:100.000.; las fotografias aéreas de las lineas de vuelo C-2804, No. 79.
Los datos de pluviometria del IDEAM de los anos de 1959 a 2011, de la estacion

de Turmequé.

1.6 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y SUS POSIBLES CAUSAS

En el area de la jurisdiccion de CORPOCHIVOR se registran situaciones de
amenaza en sitios que presentan evidencias de condiciones de riesgo inminente,
para lo cual la Corporacion Auténoma Regional de Chivor - CORPOCHIVOR ha
hecho un reconocimiento de sitios criticos de riesgo por fendmenos naturales y
antrépicos, para intervencidn con medidas de mitigacion de riesgo. Por tal motivo,
se requiere disponer de conceptos técnicos de ingenieria geoldgica que garanticen

la aplicacion de criterios necesarios para realizar el disefio de obras de proteccion,
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mitigacion y correccion de los efectos de los fendmenos de remocidén en masa

existentes.

El estudio incluye analisis geoldgicos y geotécnicos necesarios para realizar el
analisis de ingenieria y el disefio detallado de la alternativa seleccionada junto con

los célculos de cantidades de obra, presupuesto y especificaciones técnicas.

1.7 RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

A partir de la recopilacion bibliografica de estudios realizados en la zona en afios
anteriores por entidades del orden nacional, regional y local (EOT, POMCA)
informes de visitas de emergencia, cartografia geoldgica y fotografias aéreas se

adelantaron las siguientes actividades:

e Revision y analisis de la informacion fotogeoldgica, con el fin de determinar
estructuras, formaciones estratigraficas regionales y caracteristicas litologicas

generales de las areas de estudio.

e Verificacidon, ajuste y complementacion de la informacién de Unidades
Geoldgicas Superficiales mediante trabajo de campo, haciendo una descripcion y
cartografia de las geoformas asociadas a las unidades geolégicas. En el trabajo
de campo se identificaron las caracteristicas litolégicas (composicién, tamafio de
grano, textura, compactacion, color, etc.), su disposicion estructural (afectacion
por fallamiento, grado de fracturamiento y plegamiento) y grado de
meteorizacion, entre otros aspectos, a partir de los cuales se clasificaron las

Unidades Geoldgicas Superficiales que se describiran posteriormente.
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e Evaluacion y procesamiento de la informacién de campo, elaboracion de mapas

de Unidades Geoldgicas Superficiales, Geomorfologia y movimientos en masa.

e Digitalizacion de mapas.

e Elaboracién de la memoria técnica explicativa.

1.8 ESTADO DE LA INFORMACION

Mediante la evaluacién de estudios suministrados por parte de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia, Facultad Seccional Sogamoso, Escuela
de Ingenieria Geoldgica, asi como por la Corporaciéon Auténoma Regional de
Chivor (CORPOCHIVOR) se logré identificar informacion primaria, de diferentes
tematicas necesarias para el desarrollo de analisis y procesamiento basico de
parametros en aras de dar cumplimiento a los objetivos propuestos para el

presente estudio.

La informacion recopilada tuvo en cuenta aspectos tales como:

» Localizacion del estudio.

» Geologia, Geomorfologia.

» Hidrologia y Climatologia.

» Suelos y uso actual del suelo.

» Informacion Geofisica: Tomografias eléctricas de subsuelo

» Hidrogeoldgica: niveles de agua, cartografia hidrogeoldgica, balance hidrico.
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Después de llevar a cabo la identificacion de la informacion recopilada se procedio

a evaluar y calificar el grado de confiabilidad de la misma, de tal manera que se

realizoé procesos de depuracién y seleccion.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y

DISENO DE OBRAS DE

ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION

AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

22



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE

CHIVOR —CORPOCHIVOR EJECUTOR
CONVENIO No.

038/2012.

2 ASPECTOS CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

Desde el punto de vista biofisico, el clima es importante por su directa
intervencion en la evolucion de los suelos y el paisaje. También por ser uno de
los elementos o insumos necesarios para la determinacion de las amenazas
naturales y desde el punto de vista socioeconémico, por la influencia en la
decision de utilizaciéon de las tierras para determinados usos especificos

utilizando el territorio.

Segun la clasificacion de Kdppen, El area de estudio presenta un clima de tipo EH:
Frio de alta montafa. Al igual que todas las regiones de la Zona Intertropical, el
clima esta influenciado solamente por la altitud y las corrientes oceanicas que
causan leves variaciones de temperatura, las mas significativas entre el dia y la

noche.

Cuenta con dos periodos de baja precipitacion (diciembre a marzo y julio a
septiembre) y dos periodos lluviosos (abril a junio y octubre a noviembre), que
varian su intensidad segun la influencia de los fendmenos de la Corriente de
Humboldt que se presentan cada 2 o 3 afnos en los paises del norte de

Sudameérica.

El control climatico esta afectado principalmente por el factor altitud, comun en la
region tropical. La altitud a la que se encuentra, hace que se presente piso

térmico frio montano bajo. Ocasionalmente corresponde a temperaturas entre los
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10 y 15.5°C pero que ocasionalmente, pueden llegar a variar entre 4.5° en horas
de la noche y 20.2°C en el medio dia.
Se pueden definir dos periodos secos y dos lluviosos con precipitaciones promedio

entre 700 y 900 mm anuales.

La presencia de vientos alisios que provienen de la regidon amazdnica con
caracteristicas humedas, penetran en los meses de julio y agosto haciendo que

estos meses sean lluviosos.

2.1 ANALISIS HIDROLOGICO.

El andlisis hidrolégico tiene como punto de partida la delimitacién de subcuencas
de tal manera que se determinen los parametros morfométricos correspondientes,
para posteriormente establecer la relacion directa con datos pertenecientes al
balance hidrico dentro del contexto mensual multianual. De esta forma es posible
establecer aspectos basicos indicativos y preliminares para determinar las areas

de mayor interés respecto a la relacion de infiltracion y evapotranspiracion.

2.2 BALANCE HIDRICO.

Para estimar las reservas del agua subterranea de los sistemas acuiferos que se
extienden sub-superficialmente y en el subsuelo dentro del area de estudio
perteneciente al municipio de Turmequé vy sus alrededores, se debe evaluar la
magnitud de la recarga potencial proveniente de la precipitacion a través de los
suelos teniendo en cuenta espacial y temporalmente la magnitud de la escorrentia,

la evapotranspiracion y la variaciones de contenido de humedad de los suelos de
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cada una de las cuencas y/o subcuencas involucradas en el area de estudio. Por
tal razon se hace necesaria la estimacidn de la escorrentia superficial,
evapotranspiracion y valores de precipitacion media mensual multianual en cada
una de las subcuencas, lo que permitira estimar el Balance Hidrico con el fin de

obtener la oferta total de agua subterranea y superficial.

La informacién 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 satisfaccion de la demanda; asi mismo se
pueden proyectar y disefiar proyectos relacionados con el agua, planificar buenas
estrategias de gestién del recurso hidrico; de la misma forma es de gran
importancia que exista una actualizacion de las redes de datos en las estaciones
en la zona de trabajo que permitan tomar los datos reales del comportamiento de

las diferentes variables que se utilizan para la estimacién del balance hidrico.

La recarga a un acuifero puede definirse como el agua que alcanza las reservas
subterraneas. Este concepto es importante para estudios de recursos hidricos y
para determinar el comportamiento de ciertos contaminantes que puedan llegar a

presentarse en un momento dado.

2.2.1 Tipos de recarga

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacion, a las
aguas superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de
transferencias desde otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también

puede darse de manera artificial producto de actividades como la irrigacion, fugas
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de redes de abastecimiento o por infiltraciones de embalses y depdsitos (Balek,
1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner, 1990; Samper, 1997).

Lerner propone una clasificacién similar pero un poco mas completa sobre las

fuentes de recarga:

1. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia

2. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes,
estacionales y efimeros.

3. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos

4. Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de
distribucién

5. Recarga Urbana, producto de fugas de redes de desabastecimiento y redes de

alcantarillado.

Lerner (1990) y luego Simmers (1997) definen la recarga localizada como una
categoria intermedia la cual implica un movimiento horizontal del agua antes de

que termine el proceso de recarga.

La recarga puede determinarse por varios métodos, y se clasifican en 5 grupos:

Medidas directas: La recarga se mide directamente mediante la construccion de

lisimetros. Un lisimetro es un bloque de suelo dotado de dispositivos que permiten

medir el flujo que drena hasta el acuifero.
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Balance hidrico: Se determinan los flujos de entrada y de salida de un sistema, y
la recarga al acuifero constituye el residuo de la ecuacion de balance; hacen parte
de este grupo los balances de humedad del suelo, de agua en canales, el método
de fluctuaciones del nivel freatico y el que iguala la descarga a la recarga.

Trazadores: Su principal uso es determinar fuentes de recarga y zonas de
descarga aunque se utilizan para cuantificar la recarga a través de un balance de

masa del trazador.

Aproximaciones de Darcy: Se encuentran valores de cabezas hidraulicas a partir
de las ecuaciones de flujo de Richards y Boussinesq y luego se determina la
velocidad de filtracién. Si se asumen condiciones estables la recarga se

determina directamente de la ecuacion de Darcy.

Empiricos: Consiste en el desarrollo de ecuaciones empiricas que relacionan la

recarga con alguna variable como la precipitacion.

2.3 ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA

La escorrentia superficial se estima con el fin de conocer las variaciones
espaciales y temporales de los caudales que drenan por los cauces de las
cuencas o subcuencas delimitadas para el area de estudio, y su magnitud esta
condicionada por la precipitacion, las caracteristicas fisicas y estructurales del
suelo, ademas de la influencia de otros factores como son la pendiente, el tipo de

uso asociado a éste, la densidad y tipo de cobertura vegetal.
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Para tal fin el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de
Norteamérica (USSCS) desarroll6 un método directo de estimacion del
escurrimiento que integra la intercepcion, infiltracion y el almacenamiento en
pequenas depresiones, excepto la evapotranspiracion potencial, en una sola
abstraccion. EI método, conocido como Numero de Curva, establece que la
relacion lluvia-escurrimiento es una funcion del tipo de suelo, uso del suelo y de
condiciones hidrolégicas (Chow et al., 1964; USDA, 1986).

La estimacién del escurrimiento superficial por el método de Numero de Curva se

realiza con la siguiente ecuacion:

Dénde:

S= (25400/CN)-254

P= Precipitacion

CN= Numero de curva (tablas)

Q= Escorrentia

En el método de la Curva Numérica cada tipo o clase de suelo es asignado a un
grupo hidrolégico. Los grupos hidrolégicos se basan fundamentalmente en la
capacidad de infiltracion, la cual puede relacionarse con la conductividad
hidraulica saturada de la superficie del suelo. La informacion cartografica de
suelos, y los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo fueron reclasificadas. La

cobertura vegetal y uso del suelo se reclasific6 como cobertura/tratamiento y

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
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condicién hidrolégica. La informacién de suelos se reclasifico con objeto de

generar el mapa de grupos hidrolégicos de suelo.

La informacion anteriormente descrita constituye los principales insumos del
método de SCS para la estimacion del numero de curva, que representa un
coeficiente de escurrimiento para una zona, o una cuenca hidrolégica (ver Tabla 4)
(Chow et al., 1994; USDA, 1986).

Tabla 1. Tabla general para la determinacién de numero de curva (CN).

A B C D
Barbecho Desnudo - 77 86 91 94
CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
Cultivos R Pobre 72 81 88 91
alineados 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
C Buena 65 75 82 86
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 77 80
Cultivos no R Pobre 65 76 84 88
alineados, o con R Buena 63 75 83 87
surcos pegu_eﬁos R+ CR Pobre 64 75 83 86
o mal definidos R+ CR Buena 60 72 80 84
C 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
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
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C+T+CR Pobre 60 71 78 81
C+T+CR Buena 58 69 77 80
Cultivos densos R Pobre 66 77 85 89
de leguminosas R Buena 58 72 81 85
o prados en C Pobre 64 75 83 85
alternancia C Buena 55 69 78 83
C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80
Pastizales o - Pobres 68 79 86 89
pastos naturales - Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
Pastizales C Pobres 47 67 81 88
C Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
Prados - - 30 58 71 78
permanentes
Matorral-herbazal, - Pobres 48 67 77 83
siendo el - Regulares 35 56 70 77
matorral - Buenas <30 48 65 73
preponderante
Combinacion de - Pobres 57 73 82 86
arbolado y - Regulares 43 65 76 82
herbazal, cultivos - Buenas 32 58 72 79
agricolas lefiosos
Montes con - Pobres 45 66 77 83
pastos - Regulares 36 60 73 79
(aprovechamiento - Buenas 25 55 70 77
silvopastorales)
Bosques - | Muy pobre 56 75 86 91
- Il Pobre 46 68 78 84
- 11l Regular 36 60 70 76
- IV Buena 26 52 63 69
- V Muy 15 44 54 61
buena
Caserios - - 59 74 82 86
Caminos en tierra - - 72 82 87 89
Caminos con - - 74 84 a0 92
firme

Fuente. Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica (USSCS)

Doénde:

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

30



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE

CHIVOR —CORPOCHIVOR

EJECUTOR
CONVENIO No.
038/2012.

CR= Con cubierta de residuos vegetales que ocupe al menos el 5% de la

superficie del suelo durante todo el ano.

R= Si las labores de la tierra (labrar, gradear, sembrar, etc.) se realizan en

linea recta, sin considerar la pendiente del terreno.

C= Si el cultivo se realiza siguiendo las curvas de nivel.

T= Si se trata de terrenos aterrazados (terrazas abiertas con desagle para la

conservacion de suelos).

Tabla 2. Escorrentia Estacion Turmequé, suelos tipos OL y ML

) R(ML) R(OL) CN (ML) | cN(oL) s (ML) s(oL)
30,29166667 30,29166667 |  30,29166667 45 66 310,4444444 130,8484848
52,24166667 52,24166667 | 52,24166667
73,41666667 73,41666667 |  73,41666667

69,625 69,625 69,625

66,25 66,25 66,25
70,58333333 70,58333333|  70,58333333
53,91666667 53,91666667 | 53,91666667
80 80 80

77 77 77

78,5 78,5 78,5
67,91666667 67,91666667 | 67,91666667
70,95833333 70,95833333 |  70,95833333

63,70833333

63,70833333

63,70833333

83,33166667

83,33166667

83,33166667

97,66666667 97,66666667 97,66666667
68,25 68,25 68,25
70,86666667 70,86666667 70,86666667
70,96083333 70,96083333 70,96083333
110,6666667 110,6666667 110,6666667
83,16666667 83,16666667 83,16666667
83,08333333 83,08333333 83,08333333
95,58333333 95,58333333 95,58333333
73,25 73,25 73,25
80,33333333 80,33333333 80,33333333
91,25 91,25 91,25
91,61666667 91,61666667 91,61666667
78,4 78,4 78,4
85,09166667 85,09166667 85,09166667
86,71666667 86,71666667 86,71666667

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD)

AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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60,86666667 60,86666667 |  60,86666667
58,6 58,6 58,6
83,13333333 83,13333333|  83,13333333
63,55833333 63,55833333|  63,55833333
61,08333333 61,08333333| 61,08333333
63,925 63,925 63,925
74,025 74,025 74,025
52,35833333 52,35833333|  52,35833333
99,35833333 99,35833333|  99,35833333
40,96666667 40,96666667 |  40,96666667
64,63333333 64,63333333|  64,63333333
48,19166667 48,19166667 | 48,19166667
71,7 71,7 71,7
55 55 55
35,38333333 35,38333333|  35,38333333
91,05833333 91,05833333| 91,05833333
69,66666667 69,66666667 |  69,66666667
50,25833333 50,25833333| 50,25833333
67,21666667 67,21666667 | 67,21666667
60,36666667 60,36666667 | 60,36666667
76,95833333 76,95833333 |  76,95833333
50,91666667 50,91666667 | 50,91666667
87,675 87,675 87,675
47,98333333 47,98333333|  47,98333333

Fuente. Resultados del estudio

2.4 ESTIMACION DE LA PRECIPITACION

El conocimiento de la variacion espacial y temporal de la precipitacion y su
magnitud se realiza con el fin de evaluar las observaciones cuando se toman
muestras de un evento de precipitacion o de una serie de eventos. La evaluacion
de la muestra observada incluye el examen de influencias externas, como pueden
ser las influencias que puedan tener los instrumentos de medicion, y también se
debe tener en cuenta la interpretacion de los efectos del medio ambiente fisico,

como la fisiografia.

Con el fin de conocer el comportamiento de este parametro hidroclimatolégico se

utilizaron los datos de 2 estaciones climatoldgicas (ver Tabla 3), las cuales se
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encuentran ubicadas dentro y en areas colindantes del area de estudio del

presente convenio. Con el propdsito de obtener el valor (mm) de precipitacion

media mensual multianual de la zona de estudio se utilizaron los datos mensuales

de las estaciones seleccionadas para un periodo de54 afos (1957- 2011), estos

se utilizaron junto con los datos promedio mensuales multianuales de escorrentia

y evapotranspiracion para estimar el balance hidrico de las subcuencas del area

de estudio.

Tabla 3. Estaciones pluviométricas utilizadas en la estimacion de la precipitacién para el
area de estudio.

35070030 VILLA LUISA RIO TEATINOS BOYACA RAMIRIQUI
35070010 RAMIRIQUI RIO JENESANO BOYACA RAMIRIQUI
35077090 | PUENTE ADRIANA | RIO JENESANO BOYACA JENESANO
35070040 TIBANA RIO TIBANA BOYACA TIBANA
35075010 NUEVO COLON RIO TURMEQUE BOYACA NUEVO COLON
35070030 TURMEQUE RIO TURMEQUE BOYACA TURMEQUE

Fuente. IDEAM

En la se presentan los valores de precipitacién medios mensuales multianuales

(mm) para cada una de las estaciones delimitadas dentro del area de estudio,

informacion que se utilizé para la estimacion de la recarga de agua para la

Formacion Guaduas (Ktg) que se delimito y que hace parte del area del presente

convenio.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y
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Tabla 4. Precipitacion media multianual mensual.

TURMEQUE | 1098398 | 1065732 95,5 54,5 66 97 38 12,5 1957 363,5 | 30,29166667
TURMEQUE | 1098398 | 1065732 45 99| 1015 94,2 1012 27 91 57 11 1958 626,9 | 52,24166667
TURMEQUE | 1098398 | 1065732 2 4 31 68 111 85 134 118,5 67 162,5 74 24 | 1959 881 | 73,41666667
TURMEQUE | 1098398 | 1065732 29 8 45 83 105 66,5 105 93 101 92 36 72| 1960 835,5 69,625
TURMEQUE [ 1098398 [ 1065732 1961 0 0
TURMEQUE [ 1098398 | 1065732 14 12 68 22 133 105 146 84 42 61 90 18 [ 1962 795 66,25
TURMEQUE [ 1098398 [ 1065732 6 52 11 111 150 94 130 104 48 42 87 12 | 1963 847 | 70,58333333
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 99 150 113 80 36 65 46 42 16 | 1964 647 | 53,91666667
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 10 12 32 182 146 89 110 103 49 127 89 11 [ 1965 960 80
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 2 7 83 35 67 98 105 46 199 65 171 46 | 1966 924 7
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 20 2 56 112 121 182 82 128 72 55 90 22 | 1967 942 78,5
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 23 32 15 124 58 125 112 80 99 75 55 17 ] 1968 815 | 67,91666667
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 77 16 13 144 88 85 93 72 39 158,5 53,5 12,5 | 1969 851,5 | 70,95833333
TURMEQUE [ 1095086 | 1072356 20 63,5 12 35 123 88 111 73 90 97 44 8 {1970 764,5 | 63,70833333
TURMEQUE [ 1097275 [ 1071213 41 16 55 62 180 84 135 91 71 43 80,98 141 [ 1971 | 999,98 [ 83,33166667
TURMEQUE [ 1097275 | 1071213 181 24 23 168 110 180 124 145 91 67 52 7 {1972 1172 | 97,66666667
TURMEQUE [ 1097275 [ 1071213 9 3 17 51 113 41 113 142 129 105 63 33| 1973 819 68,25
TURMEQUE [ 1097275 | 1071213 12 24 111 92 77 37 118 914 86 105 96 111974 850,4 | 70,86666667
TURMEQUE | 1097275 | 1071213 55 48 38 44 52 120 83 99,03 65 121 90 86| 1975 | 851,53 | 70,96083333
TURMEQUE | 1097275 | 1071213 18 39 114 123 122 149 151 173 124 150 107 58 | 1976 1328 | 110,6666667
TURMEQUE | 1097275 | 1071213 4 30 111 105 173 105 145 126 72 101 26 | 1977 998 | 83,16666667
TURMEQUE | 1097275 | 1071213 1 15 82 176 120 120 122 92 107 83 43 36 | 1978 997 | 83,08333333
TURMEQUE | 1097275 | 1071213 2 31 48 168 84 189 111 121 31 170 162 30 | 1979 1147 | 95,58333333
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TURMEQUE | 1097275 | 1071213 7 29 26 62 70 209 122 79 79 131 34 31| 1980 879 73,25
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 8 17 4 158 229 105 114 65 80 89 67 28 | 1981 964 | 80,33333333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 30 29 105 116 130 104 143 193 63 72 85 25| 1982 1095 91,25
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 23 47 40 | 199,8 89,6 69,4 | 214,6 208,5 54,6 81,3 33,2 38,41 1983 | 1099,4 | 91,61666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 27,9 39,8 32,6 62,6 82,8 | 1624 | 124,9 126,6 142,5 56,6 68,3 13,8 | 1984 940,8 78,4
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 11,6 14 51,6 152,4| 107,4| 190,7 53,3 81,1 78,1 111,4 104,6 64,91 1985 | 1021,1 | 85,09166667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 7,3 80,2 29,2 95,3 51,5 173,4 | 129,2 114 66,8 203,1 78,8 11,8 11986 | 1040,6 | 86,71666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 3 23,7 3 69,9 105,7 62| 1255 105,9 49,2 130,3 471 5,11 1987 730,4 | 60,86666667
TURMEQUE | 1097275 | 1067932 5,2 9,1 135,5 451 103,6 | 122,7 54,3 49,8 71,3 64,1 42,51 1989 703,2 58,6
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 20 29 64,1 64,3 85,2 75 145 76 80 229 79 51 | 1990 997,6 | 83,13333333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 2 7 58 150 72,4 54,5 | 149,6 104,4 70,1 52,5 42,2 0] 1991 762,7 | 63,55833333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 2,7 2,7 30,8 195,5 54,3 38,1 107,2 95,1 8,5 55,2 109,3 33,6 | 1992 733 | 61,08333333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 8,4 5,3 26,3 19,7 | 216,3 151,8 | 106,8 55,2 61 4.1 104,4 7,8 1 1993 7671 63,925
TURMEQUE | 1097275 | 1070148 5,9 24,8 12,2 46,4 103,8 112,4 118 95,9 81,3 157,5 110,8 19,3 | 1994 888,3 74,025
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 1 2,1 53,7 171,9 49,3 61 113,2 41,9 31 41,4 35,7 26,1 | 1995 628,3 | 52,35833333
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 48,4 27,7 66,2 26,2 197,4 136,6 | 136,6 135,5 135,9 96,6 73,1 112,11 1996 | 1192,3 | 99,35833333
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 21,1 2,1 26 16,5 47,6 65,9 | 129,5 27,5 27,6 82,8 42,7 2,3 | 1997 491,6 | 40,96666667
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 0,7 25,1 48,6 44,5 77,5 1452 | 173,4 72,4 57,2 76,6 30,9 23,5 | 1998 775,6 | 64,63333333
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 10,9 36,6 2 37,6 5,3 48| 1445 16,4 162 108,2 39,5 10,5 | 1999 578,3 | 48,19166667
TURMEQUE | 1096151 | 1070148 10,8 40,6 62,4 48,4 117 38,7 85,6 176,9 67,1 82,8 105,4 24,7 | 2000 860,4 71,7
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 0,1 56,3 68 29,9 127,3 79,5 30,8 109,8 76,7 28,5 36 17,1 | 2001 660 55
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 0,4 14,5 38,5 82 85,2 26,5 26,5 77,8 30,9 28,2 12 2,1 ] 2002 4246 | 35,38333333
TURMEQUE | 1097275 | 1067932 10,6 96,2 43,1 44 19,7 25,7 160 153 309,7 141,7 89 | 2003 | 1092,7 | 91,05833333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 8 76 13 97 233 96,3 91 75,6 59,2 56,1 17,8 13 | 2004 836 | 69,66666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 5 4.1 30,2 57,6 87,1 57,2 51,7 48 74,8 106,3 67,7 13,4 | 2005 603,1 | 50,25833333

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y
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TURMEQUE | 1089525 | 1067932 39,5 0,4 79,4 111 52,6 | 164,5 79,8 71,1 38 91,2 73 6,1 | 2006 806,6 | 67,21666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 4 12,9 24,3 1059 47,1 138,5 54 77,7 36,6 168 17,9 37,5 | 2007 724,4 | 60,36666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 24,9 36,8 41,8 43,1 136 109 73,7 135,9 59,8 61,7 180,2 20,6 | 2008 923,5 | 76,95833333
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 36,1 34,8 37,2 80,8 78 88,7 60,2 54,5 29,6 97,6 11,9 1,6 | 2009 611 [ 50,91666667
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 18,4 24441 1109| 1914 69,6 91,3 31,8 36,3 123,1 80,5 54,41 2010 [ 1052,1 87,675
TURMEQUE | 1089525 | 1067932 53 56,1 1418 | 195,1 177,5 2011 575,8 | 47,98333333

Fuente. IDEAM

La precipitacion media del area de estudio presenta un comportamiento bimodal, que muestra dos periodos de

precipitacion alta comprendidos en los meses marzo- junio y septiembre-noviembre (Figura 3) y dos periodos de sequia

comprendidos en los meses diciembre -febrero y julio-agosto

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
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Figura 3. Grafico de precipitacion media multianual mensual.
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Figura 4. Grafico de precipitacion media multianual.
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Los picos mas altos de precipitaciones los podemos encontrar en los afios 1976 y 1996 los cuales presentan valores

superiores a los 100 mm en el afio, mientras que en los anos 1957, 1997 y 2002 encontramos valores inferiores a los 50
mm por ano
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Figura 5. Precipitacion media mensual estacion Turmequé (2009)
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Figura 6. Precipitacion media mensual estacion Turmequé (2010)
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Figura 7. Precipitacion media mensual estacion Turmequé (2011)
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Para la realizacion de los mapas de Isoyetas se tuvieron en cuenta datos correspondientes a la Estacion de Turmequé .
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Figura 8. Isoyetas mes de enero y febrero
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El comportamiento de la precipitacion para el mes de Enero (Figura 8) hacia Ia
parte occidental se encuentran valores que varian entre los 40 — 90 mm. Hacia la
parte suroriental se presentan valores que van desde los 10-40 mm. Hacia el sector

sureste se presentan valores inferiores a 10 mm.

El comportamiento de la precipitacién para el mes de Febrero (Figura 8) hacia la
parte occidental se encuentran valores que varian entre los 24 — 48 mm. Hacia la
parte nororiental se presentan valores que van desde los 12-24 mm. Hacia el sector

suroeste se presentan valores superiores a 24 mm.
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Figura 9. Isoyetas mes de marzo y abril
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El comportamiento de la precipitacién para el mes de Marzo (Figura 9). Hacia la parte

noroccidental se presentan valores que van desde los 10-50 mm. Hacia la parte

central e inferior se presentan valores que van desde 25 hasta 50 mm.

El comportamiento de la precipitacion para el mes de Abril (Figura 9). Hacia la parte

nororiental se encuentran valores que varian entre los 70 — 120 mm. Hacia la parte

noroeste se presentan valores que van desde los70-200 mm. Hacia el sector

suroeste se presentan valores inferiores a 70 mm.
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Figura 10. Isoyetas mes de mayo y junio
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El comportamiento de la precipitacion para el mes de Mayo (Figura 10) hacia la
parte nororiental se encuentran valores que varian entre los 140— 200 mm. Hacia el

sector suroeste se presentan valores inferiores a 90 mm.
El comportamiento de la precipitacién para el mes de Junio (Figura 10) hacia la parte
nororiental se encuentran valores que varian entre los 130 — 180mm. Hacia la parte

suroeste se presentan valores que disminuyen desde 10os180-50 mm.

Figura 11. Isoyetas Julio Agosto
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El comportamiento de la precipitacién para el mes de Julio (Figura 11) hacia la parte
nororiental se encuentran valores que varian entre los 110 — 150 mm. Hacia la parte

sureste se presentan valores que disminuyen desde los 150-85 mm.

El comportamiento de la precipitacién para el mes de Agosto (Figura 11). Hacia la
parte noroeste se encuentran valores que varian entre los 90 —105 mm. Hacia la
parte sureste se presentan valores que van desde los 40-85 mm. Hacia el sector

noreste se presentan valores superiores a 90 mm.

Figura 12. Isoyetas mes de Septiembre y Octubre
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Fuente. Resultados del estudio

El comportamiento de la precipitacién para el mes de Septiembre (Figura 12) hacia
la parte nororiental se encuentran valores que varian entre los 60— 25 mm. Hacia la

parte suroeste se presentan valores que aumentan desde los 60-130 mm.

El comportamiento de la precipitacion para el mes de Octubre (Figura 12) hacia la
parte nororiental se encuentran valores que disminuyen desde los 230 —hasta los 60
mm. Hacia la parte suroeste se presentan valores que disminuyen desde los 110-30

mm.
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Figura 13. Isoyetas mes de Noviembre y Diciembre
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El comportamiento de la precipitacion para el mes de Noviembre (Figura 13) hacia la
parte noroeste se encuentran valores que varian entre los 55 — 80 mm. Hacia la parte
noroeste se presentan valores que van desde los 80 mm hasta los 105. Hacia la
parte suroccidental se presentan valores que disminuyen desde los 55 hasta los 35
mm.

El comportamiento de la precipitacion para el mes de Agosto (Figura 13) hacia Ila
parte suroeste se encuentran valores que varian entre los12-32 mm. Hacia la parte

noroeste se presentan valores que aumentan desde los 32 hasta los 42 mm.

2.5 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

2.51 Formulade J. B. Garciay J.D. Lépez.

Esta formula, de acuerdo a los resultados obtenidos en campo es aconsejable
tenerla en cuenta para este tipo de estudios. Ademas ha sido evaluada, junto con la
de L. Turc, como de las mejores para el calculo de ETP en esta zona, segun estudio
comparativo de férmulas de ETP potencial realizado por la CAR, en el que se evalué

el indice estacional, el coeficiente de correlacion y su relacion porcentual.

ETP=1,21*10n* (1-0,01*HR) +0,21 *T — 2,30 (mm)
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Dénde:
ETP: Evapotranspiracion
T: Temperatura media del aire en grados Celsius

HR: Humedad relativa media (%)

_ 745 T
=347 +T

HR:8 Horas + HR : 14 Horas
2

Esta férmula fue disefiada para las regiones situadas en un régimen tropical, dentro
del rango latitudinal: 15°N -15°S. Con grado de exactitud del 88 %. Los calculos
efectuados en la aplicacion de la formula se hicieron en un rango mensual con el
objeto de observar su variacién y evaluar la ETP promedio.

Se tomaron cuatro rangos de temperatura que varian de acuerdo a los periodos de

precipitaciones, durante cada afno.

Tabla 5. Rangos de temperatura Turmequé

Periodo 1 12

Periodo 2 14,4

Periodo3 |16,5
Fuente. Alcaldia de Turmequé

El valor de la humedad relativa (HR) se toma del POT del municipio de Ramiriqui,

que corresponde al valor del 81%. De donde obtenemos:

Tabla 6. Valores de Evapotranspiracion

3,106873062 3,96132499 4,87067221
Fuente. Resultados del estudio
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El valor de la humedad relativa (HR) se toma del EOT del municipio de Turmequé,

que corresponde al valor del 75%. De donde obtenemos:

2.6 ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO

La estimacion del balance hidrico para la zona de estudio se realizé partiendo de los
resultados del célculo de precipitacién, escorrentia y evapotranspiracion media
mensual multianual. Para poder calcular los valores de recarga potencial para las
cuencas de los rios Teatinos, Jenesano Tibana, y Turmequé, esta recarga se estimo
por medio del balance hidrico con base en los valores promedios mensuales de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y escorrentia calculada por el método de
numero de curva de escorrentia, el cual utiliza los parametros de cobertura vegetal,

indice de infiltracion del suelo, condicién hidrogeoldgica.

Herramientas y métodos

e Los datos de infiltracion obtenidos mediante la ponderacién de los datos
proporcionados por el IDEAM.
e Datos de precipitacion obtenidos de las estaciones pluviométricas y de

evaporacion del IDEAM.

2.6.1 Metodologia

La metodologia utilizada para el calculo de la recarga.

e Se realiza un procesamiento de los datos de las estaciones pluviométricas del
IDEAM, generando tablas de precipitacion media y mensual con el comportamiento

multitemporal de las precipitaciones.

e Generacion de tablas de evapotranspiracion media con el comportamiento

multitemporal de la evapotranspiracion, a partir de los datos de temperatura del

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
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IDEAM, aplicando la Formula de J. B. Garcia y J.D. Lépez. para el calculo de la

evapotranspiracion.

e Se calcula el numero de curva para cada categoria con caracteristicas iguales de

cobertura, velocidad de infiltracion, condicion hidrologica y uso del suelo.

e Con la ecuaciéon propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos de Norteamérica se calcula la escorrentia para cada categoria y
microcuenca, que utiliza el numero de curva de escorrentia y la precipitacion media
mensual como variables.

e Se realiza un balance hidrico, con los datos de precipitacién, escorrentia,
evapotranspiracion para encontrar la cantidad de recarga, siguiendo las normas del
IDEAM.

Calculo del balance hidrico.

El método consiste en hacer un balance para un periodo de tiempo determinado. El
balance se puede expresar de la siguiente forma:
P=ESC +ETR +/-AS + REC
P= precipitacion
ESC = escorrentia
ETR= evapotranspiracion
AS= cambios en el contenido de humedad del suelo

REC= recarga o infiltracion potencial

Calculo de la infiltracion, consiste en calcular la infiltracion a partir de la diferencia de
los factores hidrolégicos del balance: precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia,

aplicando la siguiente férmula:
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Il= P- ETR - R
Dénde:
P= precipitacion media por el método de las isoyetas.
ETR = evapotranspiracion real.
R = escorrentia calculada por el método de numero de curva.

Tabla 7. Calculo de Infiltracion, basado en los valores de escorrentia (R) y precipitacion (P).

Estacion Turmequé.

ANO

P

R(ML)

R(OL)

11

12

13

1957

30,2916667

3,62847091

4,69134643

22,4934472

21,6389953

20,729648

1958

52,2416667

0,32258377

6,36251937

42,7722742

41,9178223

45,8791473

1959

73,4166667

0,39878691

6,32047139

63,9893222

63,1348703

67,0961953

1960

69,625

0,17860517

6,44243418

60,0756928

59,2212408

63,1825658

1961

66,25

0,05503668

6,5115113

56,6316156

55,7771637

59,7384887

1962

70,5833333

0,2262364

6,41592861

61,0605317

60,2060797

64,1674047

1963

53,9166667

0,22094394

6,4188704

44,3909232

43,5364713

47,4977963

1964

80

0,97701378

6,00697053

70,8861564

70,0317045

73,9930295

1965

77

0,68337925

6,16494904

67,7281779

66,873726

70,835051

1966

78,5

0,82398651

6,08898716

69,3041398

68,4496879

72,4110128

1967

67,9166667

0,10738532

6,48219195

58,3276017

57,4731497

61,4344747

1968

70,9583333

0,24636274

6,40474904

61,4467112

60,5922593

64,5535843

1969

63,7083333

0,00840405

6,53769802

54,0637622

53,2093103

57,1706353

1970

83,3316667

1,36048535

5,80442474

74,4203689

73,5659169

77,5272419

1971

97,6666667

3,65808376

4,67774934

89,8820443

89,0275923

92,9889173

1972

68,25

0,11989458

6,47519786

58,6679291

57,8134772

61,7748021

1973

70,8666667

0,24136597

6,40752347

61,3522701

60,4978182

64,4591432

1974

70,9608333

0,24649971

6,404673

61,4492873

60,5948353

64,5561603

1975

110,666667

6,57285358

3,45196049

104,107833

103,253381

107,214706

1976

83,1666667

1,34009936

5,81508572

74,2447079

73,390256

77,3515809

1977

83,0833333

1,32985812

5,82044595

74,1560143

73,3015624

77,2628874

1978

95,5833333

3,26185216

4,8616476

87,6148127

86,7603607

90,7216857

1979

73,25

0,38733908

6,32677722

63,8163497

62,9618978

66,9232228

1980

80,3333333

1,0126894

5,98794762

71,2385126

70,3840607

74,3453857

1981

91,25

2,50399438

5,22533067

82,9177963

82,0633443

86,0246693

1982

91,6166667

2,56459088

5,19566839

83,3141252

82,4596733

86,4209983

1983

78,4

0,8142244

6,09424241

69,1988845

68,3444326

72,3057576

1984

85,0916667

1,58684119

5,686851

76,2979426

75,4434907

79,4048157
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1985

86,7166667

1,81013942

5,57229807

78,0374955

77,1830436

81,1443686

1986

60,8666667

0,00483092

6,5397072

51,2200864

50,3656345

54,3269595

1987

58,6

0,03965508

6,52014173

48,9729852

48,1185333

52,0798583

1989

83,1333333

1,33599845

5,81723176

74,2092285

73,3547766

77,3161016

1990

63,5583333

0,00692264

6,53853097

53,9129293

53,0584774

57,0198024

1991

61,0833333

0,00326766

6,54058634

51,4358739

50,581422

54,542747

1992

63,925

0,01079575

6,53635337

54,2817736

53,4273216

57,3886466

1993

74,025

0,44193344

6,29673967

64,6213873

63,7669353

67,7282603

1994

52,3583333

0,31486311

6,36678911

42,8846712

42,0302192

45,9915442

1995

99,3583333

3,9946966

4,52484471

91,7266156

90,8721636

94,8334886

1996

40,9666667

1,54204633

5,710002

32,1497916

31,2953397

35,2566647

1997

64,6333333

0,02068507

6,53079528

54,995665

54,1412131

58,1025381

1998

48,1916667

0,65127161

6,18237601

38,9024176

38,0479657

42,0092907

1999

71,7

0,28861695

6,38131718

62,2118098

61,3573578

65,3186828

2000

55

0,16565494

6,4496523

45,4434746

44,5890227

48,5503477

2001

35,3833333

2,51353172

5,22065533

27,0558049

26,201353

30,162678

2002

91,0583333

2,47258211

5,24074729

82,710713

81,856261

85,817586

2003

69,6666667

0,18056196

6,44134395

60,1184497

59,2639977

63,2253227

2004

50,2583333

0,46870574

6,2820418

40,8694185

40,0149665

43,9762915

2005

67,2166667

0,08332199

6,49565917

57,6141344

56,7596825

60,7210075

2006

60,3666667

0,0096075

6,5370214

50,7227722

49,8683203

53,8296453

2007

76,9583333

0,67965244

6,16697028

67,68449

66,8300381

70,7913631

2008

50,9166667

0,41707362

6,31040652

41,4993871

40,6449352

44,6062602

2009

87,675

1,9481832

5,50218883

79,0659381

78,2114862

82,1728112

2010

47,9833333

0,67141609

6,17143872

38,7050215

37,8505696

41,8118946

Fuente. Resultados del estudio

2.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores obtenidos dentro del balance hidrico se encuentran resumidos en la

Figura 14 y expresados esquematicamente en la Tabla 8.
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Tabla 8. Estimaciéon del Balance Hidrico

PRECIPITACION

e 30,291667 | 52,241667 | 73,416667 69,625 66,25 | 70,583333 | 53,916667 80 77 78,5 | 67,916667 | 70,9583333 | 63,7083333 | 83,33166667 | 97,6666667 68,25
ESCORRENTIA 3,6284709 | 0,3225838 | 0,3987869 | 0,178605 | 0,055037 | 0,2262364 | 0,2209439 | 0,977014 | 0,683379 | 0,8239865 | 0,1073853 | 0,24636274 | 0,00840405 | 1,36048535 | 3,65808376 | 0,1198946
EVAPOTRANSPIRACION | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,106873 | 3,106873 | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,106873 | 3,106873 | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,10687306 | 3,10687306 | 3,10687306 | 3,10687306 | 3,1068731
DELTA 23,556323 | 48,81221 | 69,911007 | 66,33952 | 63,08809 | 67,250224 | 50,58885 | 75,91611 | 73,20975 | 74,56914 | 64,702408 | 67,6050975 | 60,5930562 | 78,86430826 | 90,9017099 | 65,023232
ALMACENAMIENTO 23,556323 48,81 69,91 66,34 63,09 67,25 50,59 75,92 73,21 74,569 64,7 67,61 60,59 78,86 90,9 65,023
DEFICIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECARGA 23,556323 48,81 69,91 66,34 63,09 67,25 50,59 75,92 73,21 74,569 64,7 67,61 60,59 78,86 90,9 65,023
PRECIPITACION

bt 70,866667 | 70,960833 | 110,66667 | 83,16667 | 83,08333 | 95,583333 73,25 | 80,33333 91,25 | 91,616667 78,4 | 85,0916667 | 86,7166667 | 60,86666667 58,6 | 83,133333
ESCORRENTIA 0,241366 | 0,2464997 | 6,5728536 | 1,340099 | 1,329858 | 3,2618522 | 0,3873391 | 1,012689 | 2,503994 | 2,5645909 | 0,8142244 | 1,58684119 | 1,81013942 | 0,00483092 | 0,03965508 | 1,3359985
EVAPOTRANSPIRACION | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,1068731 | 3,106873 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,96132499 | 3,96132499 | 3,96132499 | 3,96132499 | 3,961325
DELTA 67,518428 | 67,607461 | 100,98694 | 78,71969 | 77,79215 | 88,360156 | 68,901336 | 75,35932 | 84,78468 | 85,090751 | 73,624451 | 79,5435005 | 80,9452023 | 56,90051076 | 54,5990199 | 77,83601
ALMACENAMIENTO 67,518 | 67,6075 100,987 78,72 | 77,79215 88,36 68,9 75,36 | 84,78468 | 85,090751 | 73,624451 | 79,5435005 | 80,9452023 | 56,9005108 | 54,5990199 | 77,83601
DEFICIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECARGA 67,518 | 67,6075 100,987 78,72 | 77,79215 88,36 68,9 75,36 | 84,78468 | 85,090751 | 73,624451 | 79,5435005 | 80,9452023 | 56,9005108 | 54,5990199 | 77,83601
PRECIPITACION

PROMEDIO 63,558333 | 61,083333 63,925 74,025 | 52,35833 | 99,358333 | 40,966667 | 64,63333 | 48,19167 71,7 55 | 35,3833333 | 91,0583333 | 69,66666667 | 50,2583333 | 67,216667
ESCORRENTIA 0,0069226 | 0,0032677 | 0,0107958 | 0,441933 | 0,314863 | 3,9946966 | 1,5420463 | 0,020685 | 0,651272 | 0,288617 | 0,1656549 | 2,51353172 | 2,47258211 | 0,18056196 | 0,46870574 | 0,083322
EVAPOTRANSPIRACION | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325 | 3,961325| 3,961325 | 4,870672 | 4,870672 | 4,8706722 | 4,8706722 | 4,87067221 | 4,87067221 | 4,87067221 | 4,87067221 | 4,8706722
DELTA 59,590086 | 57,118741 | 59,952879 | 69,62174 | 48,08215 | 91,402312 | 35,463295 | 59,74198 | 42,66972 | 66,540711 | 49,963673 | 27,9991294 | 83,715079 | 64,6154325 | 44,9189554 | 62,262672
ALMACENAMIENTO 59,590086 | 57,118741 | 59,952879 | 69,62174 | 48,08215 | 91,402312 | 35,463295 | 59,74198 | 42,66972 | 66,540711 | 49,963673 | 27,9991294 | 83,715079 | 64,6154325 | 44,9189554 | 62,262673
DEFICIT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECARGA 59,590086 | 57,118741 | 59,952879 | 69,62174 | 48,08215 | 91,402312 | 35,463295 | 59,74198 | 42,66972 | 66,540711 | 49,963673 | 27,9991294 | 83,715079 | 64,6154325 | 44,9189554 | 62,262673
PRECIPITACION

PROMEDIO 60,367 76,958 50,917 87,675 47,98 373953

ESCORRENTIA 0,0096 0,6797 0,4171 1,9482 0,671 54,9539

EVAPOTRANSPIRACION 4,8707 4,8707 4,8707 4,8707 4,871 205,592

DELTA 55,486 71,408 45,629 80,856 42,44 3478,98

ALMACENAMIENTO 55,486 71,408 45,629 80,856 42,44 3478,98

DEFICIT 0 0 0 0 0 0

RECARGA 55,486 71,408 45,629 80,856 42,44 3478,98

Fuente. Resultados del estudio.
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Figura 14. Comportamiento de las curvas del balance hidrico.

Fuente. Resultado del estudio.
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2.8 CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO APARTIR DE LAS CURVAS IDF

2.8.1 Resultados

Serie de datos X:

Ajuste de una serie de datos a la distribucién normal

<
X

127,0
85,0

309,0
233,0
106,0
164,0
168,0
180,0
97,0

10 244,0
11 195,0
12 309,0

O©CoONOOOPA,WN -

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 85,0 10,0769 0,0968 0,1068 0,0198
2 97,0 10,1538 0,1263 0,1370 0,0275
3 106,0 0,2308 0,1523 0,1631 0,0784
4 127,0 0,3077 0,2258 0,2357 0,0819
5 164,0 0,3846 0,3934 0,3979 0,0088
6 168,0 0,4615 0,4136 0,4173 0,0480
7 180,0 0,5385 0,4753 0,4764 0,0631
8 195,0 0,6154 0,5531 0,5508 0,0622
9 233,0 0,6923 0,7353 0,7263 0,0430
10 2440 0,7692 0,7800 0,7700 0,0108
11 309,0 0,8462 0,9473 0,9393 0,1012
12 309,0 0,9231 0,9473 0,9393 0,0243
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Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0,1012, es menor que el delta tabular 0,3926. Los datos se ajustan a la
distribucién Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribuciéon normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xm)= 184,75
Parametro de escala (S)= 76,7169

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)= 184,75
Desviacion estandar lineal (Sl)= 80,2035

Caudal de disefio:

El caudal de disefo para un periodo de retorno de 2 afios, es 184,75

El caudal de disefo para un periodo de retorno de 5 afios, es 249,30

El caudal de disefo para un periodo de retorno de 10 afios, es 283,08
El caudal de disefo para un periodo de retorno de 25 afios, es 319,09
El caudal de disefo para un periodo de retorno de 50 afios, es 342,34
El caudal de disefo para un periodo de retorno de 75 afios, es 354,82
El caudal de disefo para un periodo de retorno de 100 afos, es 363,25
El caudal de disefo para un periodo de retorno de 500 afos, es 405,58

2.9 MORFOMETRIA DE LA CUENCA

Los parametros morfométricos de una cuenca permiten establecer las caracteristicas
geomeétricas de la misma, la cual determina en alto grado la susceptibilidad que ésta
tiene para presentar, en sucesos eventuales o con el transcurso del tiempo,
inundaciones y Avenidas Torrenciales; por ejemplo: una microcuenca alargada
muestra una amenaza baja por avenidas torrenciales, porque permite disipar con

facilidad una precipitacion abundante de corta duracion, lo inverso sucede con una

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y DISENO DE OBRAS DE
ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE

CHIVOR —CORPOCHIVOR EJECUTOR
CONVENIO No.

038/2012.

microcuenca redonda. Para objeto de este estudio, se analizaran unicamente las
Avenidas Torrenciales, ya que por las caracteristicas topograficas de la region, es
poco posible que se presentes inundaciones propiamente dichas. Los parametros
morfométricos determinados para todas las cuencas de la juridicion se enuncian a

continuacion:

e Area de la Cuenca (A)

e Perimetro de la cuenca (P)

e Coeficiente de compacidad (C).

¢ Coeficiente de redondez (K).

e Densidad de drenaje (Dd)

¢ Pendiente media de la corriente (IC)

. Area de la Cuenca (A)

El area de la cuenca se obtiene de acuerdo al promedio de las mediciones realizadas
con el Planimetro, AutoCad, o cualquier otro método para su medicién, esta limitada
por divisorias de aguas, hasta la desembocadura del rio o quebrada y esta dada en
Km2.

Perimetro de la cuenca (P)

Longitud medida del contorno de la cuenca, es decir por las divisorias de aguas que
la limitan, y esta dada en Km.

Coeficiente de compacidad (C). Esta variable compara el perimetro de la cuenca con

la longitud o perimetro asociado.

2%

C=1: Cuenca de forma compacta redonda.

C=
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C= 1.20: Cuenca semicompacta semioxal redonda
C= 1.50: Cuenca semicompacta oblonga
C >1: Cuenca semicompacta rectangulo — oblonga
Coeficiente de redondez (K). Relaciona la longitud de la cuenca, con el area de la
misma.
Lb?
Ty
K =1: Redonda

K

K > 1: Semiredonda

K < 1: Irregular

DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

Es la medicién de la longitud acumulada de todas las corrientes (Ld) y el area (A)

Dd= Ld

A
Dd <0.5 : Baja
Dd=0.5 : Media
Dd > 1: Alta

TIEMPO DE CONCENTRACION (TC)

Es el tiempo que gasta una gota de agua en recorrer el sitio mas lejano de la cuenca

a la desembocadura del cauce principal.

Tc=0.0663 —
JA

Con base al analisis anterior sus parametros morfométricos indican las microcuencas

Lb j0.07

analizadas presentan de media a alta susceptibilidad a la torrencialidad, ver tabla de

resultados.
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A continuacion resumimos en una tabla resumen el resultado de los calculos

morfomeétricos a la microcuenca, analizadas para el presente estudio.

Figura 15. Figura ilustrativa de la microcuenca rio Miuncha.

Fuente. Resultado del estudio.
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Tabla 9. Valores de parametros morfométricos para la microcuenca.

Rio Miuncha 0.89 3.88 1.52 0.83 11.90 2535
Diferencia de Frecuencia de Pendiente
Cota Minima de Altura Km Razon de Numero de Corrientes media de indice de
la Cuenca(Hn) Relieve (Rr) Corrientes(Nc) Corriente Ic % Alargamiento (la)
(He) (Cauces/Km2) (Ic)
2310 0.23 0.15 4.00 4.51 14.80 1.83
COEFICIENTE DE COMPACIDAD | COEFICIENTE DE REDONDEZ (K) TIEMPO DE
: DENSIDAD DE DRENAJE (Dd) | CONCENTRACION
(C). FORMAY FORMA Y SUSCEPTIBILIDAD en horas (TC)
SUSCEPTIBILIDAD
Densidad
0.65 REDONDA 0.65 Irregular 13.43 0.07
Muy Alta
AMPLITUD DE LA CUENCA (W). :
TIEMPO DE CONCENTRACION ELONGAC'ONI?CER"MAACUENCA (RE). | INDICE [(’IEI)H?gSMGENE'DAD SUSCEPTIBILIDAD
DE ESCORRENTIA :
0.58 Critico 0.70 SEMIREDONDA 0.70 Irregular 4

Fuente. Resultado del estudio

De la anterior tabla se concluye que por sus morfometria la microcuenca presenta

susceptibilidad alta a la torrencialidad
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3 GEOLOGIA

El municipio de Turmequé se encuentra ubicado en la parte central del departamento
de Boyacda, hace parte del altiplano Cundiboyacense y de la vertiente oriental
andina, la cual se encuentra dentro de las cartas geoldgicas K-12 y J-12 elaborado
por el INGEOMINAS.

3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La geologia regional esta enmarcada por el area comprendida en el cuadrangulo J-
12 (Tunja) del Ingeominas, estructuralmente se presentan las fallas de Soapaga y
Boyaca, las cuales influyen notoriamente en el plegamiento de rocas Cretacicas y
Terciarias. Los pliegues y Fallas menores presentan una direccidon preferencialmente
Noreste, los pliegues se caracterizan por ser asimétricos con buzamientos mayores
en su flanco oriental. La geologia regional es claramente apreciable debido al gran

numero de afloramientos que se observan, principalmente en cortes de via.

3.2 ESTRATIGRAFIA

En el sector afloran rocas sedimentarias de caracter marino y continental que
abarcan desde el Cretaceo, Terciario y Depésitos Cuaternarios, pertenecientes a las
cuencas de los Farallones y la Sabana de Bogota.

Se han identificado de la mas antigua a la mas reciente las siguientes formaciones:
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3.2.1 Formacién Guaduas (Ktg).

Geoldgicamente el termino Guaduas fue empleado por primera vez por Hettner
(1892) para designar todos los sedimentos que en la region de la cuenca de la
Sabana de Bogota se encuentran por encima del Grupo Guadalupe. La unidad en
este sector esta constituida por: un conjunto A de 92 m, de arcillas grises oscuras a
verdosas, con intercalaciones de areniscas cuarzosas, de grano fino estratificacion
fina a gruesa. Un conjunto B de 24 m, de areniscas cuarzosas blanco- amarillentos,
de grano fino. Un conjunto C de 180 m de arcillolitas grises y limolitas negras con

concreciones arenosas de 5 a 10 m de diametro.

En la parte media de este conjunto se presenta un manto de carbéon de 1,50 m de
espesor ubicado en turmequé, lo mismo que intercalaciones de arenisca cuarzosa de
grano fino de 5 cm de espesor a 1 m; sobre este conjunto descansan 20 m (conjunto
D) de areniscas conglomeraticas y areniscas cuarzosas, blancas de grano medio a
grueso 130 m conjunto E de arcillas abigarradas con intercalaciones de arenisca
cuarzosa gris oscura de grano fino. Esta formacion cubre la parte oriental y

occidental de casco urbano del municipio de Turmequeé.

3.2.2 Depositos Cuaternarios.

Son depdsitos de dos tipos: Aluvial y Coluvial

3.2.2.1 Cuaternarios Aluviales (Qal).

Compuestos por arenas gruesas, limos y arcillas los cuales han sido transportados y
depositados en llanuras aluviales por aportes de cauces secundarios y quebradas;
abarcan un area de aproximadamente 250 m? en total. Se encuentran principalmente

en la rivera de los rios Albarracin y rio Muincha.
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3.2.2.2 Depéositos Coluviales (Qc).

Materiales no consolidados, que en la gran mayoria se han formado por procesos de
remocidn en masa, compuestos por bloques angulosos a subangulosos de
areniscas, calizas o limolitas siliceas; se encuentran embebidos dentro de una matriz

areno arcillosa.

Figura 16. Imagen Mapa Geoldgico

Fuente. Resultados del estudio.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.3.1 Tectodnica.

La tectonica presente en el area de estudio responde a un comportamiento de tipo
regional de deformacién de la cordillera oriental; los esfuerzos compresivos de estos
procesos han dado lugar a una serie de pliegues anticlinales y sinclinales que
representan un eje con direccidn preferencial Noreste- Sureste. Las estructuras
observadas se caracterizan por presentar una serie de flexuras y replegamientos los

cuales alcanzan buzamientos de hasta 80°

3.3.1.1 FALLAS
El area se encuentra sometida a una serie de esfuerzos compresivos los cuales
como origen una serie de fallas inversas, estan fallas presentan desplazamientos de

pocos metro que en su mayoria afectan localmente el area de estudio.

3.3.1.1.1 FALLA DE RINCHOQUE.
Es una falla direccional se encuentra ubicad en la parte norte del municipio vereda
Rinchoque, sector conocido como horno de caliza su direccion es NW-SE vy afecta

las formaciones Chipaque y Plaeners.

3.3.1.1.2 FALLA DE TEGUANEQUE.
Es una falla de tipo inverso la cual tiene una direccién NE-SW y es la encargada de
poner en contacto las formaciones Plaeners con Chipaque sobre el margen derecho

del ferrocarril Nordeste que conduce de Tunja a Villa Pinzon.

3.3.1.2 PLIEGUES

Estas estructuras son originadas por esfuerzos de tension y/o compresion
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3.3.1.2.1 Sinclinal Volcan Blanco

Localizado hacia la parte NW del municipio de Turmequé en donde su eje tiene una
direccion NE-SW; esta estructura tiene como nucleo las rocas de la Formacion
Plaeners y la Formacion Chipaque; es un sinclinal asimétrico en donde el buzamiento

de los flancos oscila entre 25° y 70°.

3.3.1.2.1.1 Anticlinal rio Albarracin.
Esta estructura es de forma asimétrica con rocas expuesta de la formacion
Chipaque. La direccion del eje es NE-SW y se encuentra erosionado; en algunos

sectores se encuentran depdsitos aluviales acarreados por el rio Albarracin.

3.3.1.2.1.2 Sinclinal de Joyagua.
Estructura que discurre a la quebrada Paila cerca a la escuela Joyagua. Es
asimétrica su eje tiene una variacion NNW-SSE cobija las rocas de las Formaciones

Chipaque, Plaeners y Arenisca de Labor.

3.3.1.2.1.3 Anticlinal de Guanzaque.
Pliegue asimétrico con direccién NE-SW abarca rocas de la formacion Chipaque y

Plaeners. Sus flancos presentan inclinaciones que oscilan entre 10° y los 70°

3.3.1.2.1.4Sinclinal Chirata
Pliegue asimétrico con direccion NE-SW su eje, discurre por el sector de
Guanzaque; el buzamiento de los flancos oscila entre 35° y 67°. Abarca las

formaciones: Arenisca de Labor, Formacion Plaeners y Formacion Chipaque
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4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia describe las formas del relieve, tanto estructural como superficial, y

estudia su origen y evolucion.

En este numeral, se realiza un analisis de las fotografias aéreas y se describen los
procesos morfodindamicos cartografiados en la zona de estudio y las unidades
geomorfolégicas establecidas de acuerdo a las necesidades de los andlisis de

estabilidad y amenaza por fenbmenos de remociéon en masa.

Igualmente, se aclaran los criterios utilizados para definir las unidades
geomorfoldgicas. Como resultado final, se elaboré el Plano geomorfoldgico del area

de estudio y las fichas de los Inventarios de los procesos.

4.1 ANALISIS FOTOGEOLOGICO

Revisién y fotointerpretacion de fotografias aéreas del area de estudio, para
determinar las Unidades Geoldgicas Superficiales (unidades de roca, suelos
residuales y transportados) y geoformas asociadas a éstas, asi como los procesos

morfo dinamicos y rasgos estructurales, entre otros.
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En el analisis se define el area de influencia del proceso dada por las divisorias de

aguas, se identifica los materiales duros y blandos, las zonas de infiltracion,

acumulacién de aguas.

Como conclusién, se puede afirmar que las condiciones naturales o iniciales del

terreno muestran dinamicas de acumulacién de material y estancamiento de aguas

en dichas areas. Los problemas de inestabilidad que se presentan en base a esta

dinamica, disparada por lluvias intensas y la intervencién antrépica en el area por

cortes en la viay desforestacion.

Figura 17. Fotografias pertenecientes al vuelo 2804- 16,17. IGAC, durante los afios 90.

Fuente: Resultado del estudio.
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4.2 PROCESOS MORFODINAMICOS

En el Plano de Geomorfologia se localizaron los diferentes procesos morfodinamicos
observados en la zona. A continuacion, se describe en forma general las
caracteristicas de estos de acuerdo a la clasificacion de Varnes. Las Fichas de
Inventario de procesos se presentan en el anexo de estas.

4.2.1 Erosién del suelo por Sufusiéon Piping Tubificacion

4.2.1.1 Tubificacion 1

se clasifica el proceso como tubificacién ,se observan agrietamientos con
continuidad interna, producto de una erosién mecanica por dispersion y disolucion y
exportacién que acaece en los suelos, cuyos minerales son evacuados por flujos
hidricos subsuperficiales (producto de un sistema de acueducto abandonado en el
area por el cual aun direcciona aguas), especialmente cuando los materiales
constituyentes son mayoritariamente finos (arena, limo y arcilla), con un alto
contenido en sodio y arcillas expandibles. Los elementos granulométricos de
menores dimensiones son evacuados dando lugar a un ensanche de las minigrietas
previas, las cuales llevan al colapso de las estructuras presentes en el area, el
proceso es activo remontante y su velocidad es lenta, presenta un area aproximada
de 5457,55 m? con una profundidad promedio de 2 m, los dafios presentes en area,
colapso de viviendas. Se presenta entre la Formacién Guaduas (Ktg) y el Deposito
Coluvial (Qc) (Ver Figura 18).
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Figura 18. Esquema de la erosion del suelo por Tubificacion 1.

Fuente: Resultado del estudio.

En el perfil (Ver Figura 19) se ilustra el cuerpo del proceso y la geoforma en la cual

se encuentra, siendo favorable a su movimiento.

Figura 19. Esquema del movimiento, perfil tubificacion 1

Fuente: Resultado del estudio.
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4.2.1.2 Tubificaciéon 2

Presenta las mismas caracteristicas del anterior, con un area aproximada de

2882,47 m? .Se presenta en el Deposito Coluvial (Qc). (Ver Figura 20).

Figura 20. Esquema de la erosion del suelo por Tubificacion 2.

Fuente: Resultado del estudio.

En el perfil (Ver Figura 21) se ilustra el cuerpo del proceso y la geoforma en la cual

se encuentra, siendo favorable a su movimiento.
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Figura 21. Esquema del movimiento, perfil tubificacion 2

Fuente: Resultado del estudio.

4.3 INCLINACION DE LAS PENDIENTES

A partir de un modelo digital de terreno generado tras la digitalizacion de curvas de

nivel a una escala 1:25.000, se gener6 el mapa de pendientes con cinco clases para

el area de estudio. Los valores de susceptibilidad de este parametro o variable son

presentados en la Figura 22.
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Figura 22. Imagen del Mapa de inclinacion de las pendientes.

Fuente: Resultado del estudio.

Tabla 10. Clasificacion de las pendientes.

CLASIFICACION DE LAS PENDIENTES

Suavemente inclinada

Inclinada
Abrupta

Escarpada

Muy Escarpada

Fuente: Resultado del estudio.

UNIDAD CARTOGRAFICA GRADOS
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4.4 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Teniendo en cuenta, las necesidades de los analisis de estabilidad y amenaza por

fendmenos de remocion en masa y la relacion de estas con los procesos de

inestabilidad, se delimitaron seis (6) unidades geomorfoldgicas de caracter local

denominadas como:

Figura 23. Imagen del Mapa geomorfoldgico.

Fuente: Resultado del estudio.

4.41 Geoformas de Origen Denudacional.

Dentro de las unidades de origen Denudativo en la zona se evidenciaron las

siguientes unidades
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4.4.1.1 Unidad agradacional con inclinaciones entre 0 y 30 grados en ladera en

contra pendiente (UA c1)

Dicha unidad esta compuesta por depdsitos coluviales, los cuales yacen sobre
estratificaciones en contra a la direcciéon de las pendientes presenta un area de
10.38 ha, de las cuales el 4.3 % presenta inestabilidad. Siendo susceptible a

reptaciones y desprendimientos.

4.4.1.2 Unidad agradacional con inclinaciones entre 0 y 30 grados en ladera

estructural (UA e1)

Dicha unidad esta compuesta por depésitos coluviales, los cuales yacen sobre
estratificaciones en contra a la direccion de las pendientes presenta un area de 3.8
ha, de las cuales el 2.8 % presenta inestabilidad. Siendo la unidad mas susceptible a

movimientos en masa.

4.4.1.3 Unidad agradacional con inclinaciones mayores a 30 grados en ladera
estructural (UA e2)

Dicha unidad esta compuesta por depodsitos coluviales, los cuales yacen sobre
estratificaciones en contra a la direccion de las pendientes presenta un area de 1.05

ha, de las cuales el 18.29 % presenta inestabilidad.
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4.4.1.4 Unidad degradacional con inclinaciones mayores a 30 grados en ladera

en contra pendiente (UD c2)

Dicha unidad esta compuesta por formaciones rocosas, cuyas estratificaciones se
encuentran en contra a la direccion de las pendientes, presenta un area de 21.5 ha,

de las cuales el 0.54 % presenta inestabilidad.

4.4.1.5 Unidad degradacional con inclinaciones entre 0 y 30 grados en ladera

estructural (UD e1)

Dicha unidad esta compuesta por formaciones rocosas, Formacion Churubita,
formacion de rocas blandas, cuyas estratificaciones se encuentran en contra a la
direccion de las pendientes, presenta un area de 2.24 ha, de las cuales el 5.7 %

presenta inestabilidad.

4.4.1.6 Unidad degradacional con inclinaciones mayores a 30 grados en ladera

estructural (UD e2)

Dicha unidad esta compuesta por formaciones rocosas, cuyas estratificaciones se
encuentran en contra a la direccion de las pendientes, presenta un area de 0.9 ha,
de las cuales el 13.2 % presenta inestabilidad.

A continuacion describimos en la Tabla 11, la descripcidn y analisis de las unidades

geomorfoldgicas
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Tabla 11. Descripcién geomorfologica.

ORIGEN ESTRUCTURA | MORFOMETRIA | MORFODINAMICA | SIMBOLO
ladera en incIin(iaocri]ones Presenta
contra reptaciones y UA c1
. entre 0y 30 -
pendiente desprendimientos
grados
Es la unidad que
con presenta mas
Unidad inclinaciones afectacion,
agradacional entre 0 y 30|presenta
ladera grados reptaciones y
estructural desprendimientos.
con
inclinaciones
mayores a 30
grados
con
ladera en e
inclinaciones
contra
. mayores a 30
pendiente
grados
con
Unidad inclinaciones UD e1
degradacional entre 0 y 30
ladera grados
estructural | con
inclinaciones UD e2
mayores a 30
grados

Fuente: Resultado del estudio.

4.5 MORFODINAMICA - INTENSIDAD DE EROSION

El enfoque de este estudio se orienta hacia la caracterizacion y cartografia de las

unidades de cobertura de los suelos como factor de resistencia o favorecimiento de

los procesos erosivos y de remocion en masa.
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El mapa de erosion fue realizado con el procesamiento digital de imagenes mediante

una clasificacion supervisada, resultado de un agrupamiento en la distribucion de los

pixeles hechos en una clasificacion resultado de la mayor o menor cobertura vegetal

presente en el area.

Posteriormente para cumplir con los objetivos del estudio y conocer la dinamica del

area, realizamos la suma en un SIG (utilizando los mapas densidad de drenaje,

geomorfoldgico y de cobertura) junto con los levamientos en campo y la ubicacion

de procesos morfodinamicos obteniendo un mapa final de erosion.

La morfodinamica es la parte de la geomorfologia que trata el estudio de los

procesos morfodindmicos presentes y pasados.

El mapa de intensidad de erosion describe unidades de intensidad de erosién asi:

erosion muy baja, erosion baja, erosién media y erosiéon muy alta. (Ver Figura 24).
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Figura 24. Imagen del Mapa erosion.

Fuente: Resultado del estudio.

4.6 USO ACTUAL Y COBERTURA DEL SUELO

Ecosistemas terrestres son aquellos que se dan sobre la capa de tierra superficial de
la Biosfera. Los ecosistemas terrestres ocupan, proporcionalmente, menos superficie
que los ecosistemas acuaticos. Mientras que a estos ultimos les corresponde

aproximadamente un 75 %, los ecosistemas terrestres dominan el 25 % restante.

El grupo mas numeroso de individuos de los ecosistemas terrestres son los insectos
representado por unas 900.000 especies. Dentro de los animales el segundo grupo
mas significativo serian las aves, con aproximadamente 8500 especies y en tercer

lugar los mamiferos con unas 4100 especies. Dentro del mundo de las plantas,
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existen numerosos tipos, las angiospermas son las mas abundantes, con unas

224000 especies frente a las 24000 especies de briofitos.

Los ecosistemas terrestres presentan una variedad mayor que el resto de
ecosistemas dado que son muchos los factores que limitan las especies que en ellos
habitan. Todos estos factores han producido una gran variedad de ecozonas o
regiones biogeograficas en donde los elementos animados e inanimados presentan

sus caracteristicas peculiares.

El progreso de Boyaca y de su gente ha estado estrechamente ligado a los recursos
naturales del departamento, a su inmenso potencial hidrico, la fertilidad de sus
campos, sus minas de carbon y esmeraldas. El uso del suelo y el cambio en la
cobertura vegetal asociados al fraccionamiento de la biésfera es uno de los mas
severos efectos de las acciones directas e indirectas del hombre sobre la tierra, lo
cual ha generado un incremento de las tasas de extincion de especies en las

décadas recientes.

Todas las estimaciones de la superficie afectada por estos fendmenos, son
indicadores de un severo problema que se esta marcando y que tiene que ver
directamente con el cambio en la cobertura vegetal hacia otro uso del suelo y el

deterioro ambiental.

Investigaciones aplicadas a los cambios en la cobertura vegetal estan teniendo un
mayor grado atencién debido esencialmente a las implicaciones de la deforestacion.

A nivel regional, dicho mecanismo ocasiona la disminucion e incluso la perdida de la
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cobertura vegetal, el detrimento de los recursos forestales, el deterioro fisico y

quimico del suelo, alteracion del balance hidrico y la desestabilizacién de cuencas.

4.6.1 Metodologia

Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment)
promovido por la Comision de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de
cobertura de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual definié una
metodologia especifica para realizar el inventario de la cobertura de la tierra.
Actualmente, su base de datos constituye un soporte para la toma de decisiones en
politicas relacionadas con el medio ambiente y el ordenamiento territorial, aceptada
por la Unién Europea. Hoy en dia se aplica sobre la totalidad del territorio europeo a
través del proyecto CLC2000.

La base de datos de CORINE Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de resolucién media
(Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a escala 1:100.000. En
Colombia existen actualmente multiples metodologias y sistemas de clasificacion

para levantar informacion de las coberturas de la tierra.

El proyecto “CORINE Land Cover Colombia” se propuso estandarizar un sistema de
clasificacion, con categorias jerarquicas definidas de acuerdo con la informacion que
pueden proporcionar las imagenes de satélite Landsat TM, conforme con las

condiciones locales del territorio nacional. La adaptacion y validacion de la
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metodologia CLC permitira comparar estadisticas de ocupacion de la tierra, crear
lineas de comunicacion entre las diferentes instituciones que adopten el sistema, v,

ademas, facilitar la homologacion de informacion.

La metodologia empleada para el levantamiento de Ilas coberturas de
vegetales dentro de la zona fue la Corine Land Cover adaptada, desarrollada y
abalada para Colombia por instituciones del orden nacional y regional como IDEAM,
IGAC, CORMAGDALENA, SINCHI y UAESPNN, Esta metodologia tiene como
propdsito la realizacidén del inventario homogéneo de la cubierta biofisica (cobertura)
de la superficie de la tierra a partir de la interpretacion visual de imagenes de satélite
asistida por computador y la generacién de una base de datos geogréfica, junto con

los siguientes procedimientos generales.

e Procesamiento digital de imagenes satelitales.

e Definicién de la leyenda.

e Distribucién de la zona de estudio a los intérpretes.

e Interpretacion visual sobre pantalla.

e Controles de calidad: tematica y topoldgica.

e Trabajo de campo: caracterizacidén vegetal y verificacion de coberturas.

e Ajustes a la cobertura digital definitiva.
Estructuracion de la informacion.

Los productos del proyecto, representados en el mapa de las coberturas vegetales y
usos de suelos de la zona de estudio, en la metodologia y en leyenda adaptadas al

territorio colombiano y en este caso para la jurisdiccion de Corpochivor, proveeran
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las caracteristicas tematicas y cartograficas que la region requiere para el
conocimiento, la evaluacion de las formas de uso, ocupacién y apropiacion del
espacio geografico, asi como para satisfacer las necesidades de informacion de
sectores cientificos, econdmicos, académicos y ambientales, entre otros, esperando

que se conviertan en insumos basicos para los tomadores de decisiones en el pais.

La metodologia CORINE Land Cover, adaptada a las condiciones del territorio
colombiano, se convierte en una herramienta para avanzar en el conocimiento de las
coberturas de la tierra en otras cuencas y para la actualizacion permanente de la
informacion, con lo cual se espera que se faciliten los procesos de seguimiento y

evaluacioén de la dinamica de los cambios de las coberturas terrestres.

Finalmente, se espera que este producto, sea usado como una herramienta de
apoyo para la gestidén sostenible de los recursos naturales y para construir las bases
para el ordenamiento ambiental y territorial del pais, y unificacion de las

metodologias de coberturas de la tierra que se aplican actualmente en Colombia.

4.6.2 Estudio de la flora

La flora es el conjunto de especies vegetales que pueblan un territorio 0 una regién
geografica, consideradas desde el punto de vista sistematico. La flora sera rica o
pobre segun que la region geografica considerada posea muchas especies vegetales
0 escaso numero de ellas. El conjunto de flora es de muy variable amplitud, segun el

punto de vista desde el que se considere.

Para las areas de estudio indirecto (AEI) se analizaran los siguientes aspectos:
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e Identificar, sectorizar y describir las zonas de vida o formaciones vegetales.

e |[dentificacion, sectorizacién y descripcion de los diferentes tipos de cobertura

vegetal existente.

e I[dentificacion de especies endémicas, amenazadas o en peligro de extincion.

e Presentar un plano de cobertura vegetal y uso del suelo a partir de sensores
remotos y control de campo, en caso de requerirse. Las unidades cartografiadas se
deben describir, teniendo en cuenta su localizacion, distribucién e importancia

ecoldgica y social.

El andlisis para el area de estudio directo (AED) se estudiara entre otras las

siguientes variables:

» Descripcion floristica: Con identificacidon de endemismos, importancia econémica y
cultural.

» Diversidad floristica

> Indices de calificacion e importancia ecoldgica.

» Importancia econdmica y cultural de algunas especies.

> Identificacion de areas que por sus caracteristicas ecolégicas deben conservarse
en su estado actual, determinando espacialmente las areas de restriccion y

conservacion.

Para el proyecto se debera realizar un muestreo detallado de la vegetacion en cada
una de las formaciones vegetales identificadas, con el objetivo de determinar
biodiversidad, cobertura y abundancia. Se indicaran las especies con valor ecoldgico,

cultural y comercial. Aplica para areas de influencia directa. Se realiz6 un analisis de:
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e Localizacién de las diferentes unidades de cobertura vegetal y uso actual del suelo,
que incluya su identificacion respecto a actividades pecuarias, agricolas,
agropecuarias, forestales, agrosistemas, eriales, zonas protectoras, etc.

e Descripcidn fisiondmica de las diferentes coberturas vegetales, perfil y estructura de
estratos (arbodreo; arbustivo: herbaceo; epigeo; entre otros).

e I[dentificacion de los usos y/o destinos especificos dados por las comunidades,

incluyendo los usos culturales.

4.6.3 Area de influencia del estudio

Zonas de estudio municipio de turmequé 1065341, n1080624 altura. 2345
m.s.n.m.

Mediante el sistema de clasificacion de coberturas de tierra metodologia CORIN
Land Cover adaptada para Colombia que establece una leyenda nacional de manera
jerarquica, derivando las unidades de coberturas de la tierra con base en criterios
fisionomicos de altura y densidad, claramente definidos y aplicables a todas las

unidades consideradas para un grupo de coberturas del mismo tipo.

De esta manera, se garantiza que sea posible la inclusidon de nuevas unidades o la
definicion de nuevos niveles de unidades para estudios mas detallados, permitiendo
su ubicacion y definicion rapidamente. Se establecieron las siguientes zonas en el

area de estudio:
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Figura 25. Imagen mapa de uso y cobertura del area de estudio

Fuente. Resultados del estudio.

4.6.3.1 TEJIDOS ARTIFICIALES

Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un

proceso gradual de urbanizacién a de cambia del usa del suela hacia fines

comerciales, industriales, de servicias y recreativas.

4.6.3.1.1 Zonas Urbanas.

Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y

todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacién asociados con ellas, que

configuran un tejido urbano.

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y

AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).
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4.6.3.1.1.1Tejido urbano continuo:

Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la
infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente
cubren mas de 80% de la superficie del terreno. La vegetacién y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano. La superficie de la unidad

debe es superior a cinco hectareas.

Incluye:

e Centro de aglomeraciones y centros historicos

e Zonas de habitacién periféricas

e Parqueaderos y areas cubiertas por asfalto o cemento

e Casas individuales y de jardin

e Red de carreteras, con ancho de la via inferior a 50 m

« Areas deportivas, pequefios parques y zonas peatonales con tamafio inferior a 5 ha
« Areas verdes urbanas (parques y prados) cuando representan menos del 20% del
area de la unidad

e Edificaciones de servicios publicos (escuelas, hospitales. mercados o industrias,
con sus infraestructuras asociadas (parqueaderos. infraestructuras de comunicacion.
areas asfaltadas y verdes) con tamano inferior a 5 ha.

e Escombreras y vertederos con area inferior a 5 ha.

e Cementerios con vegetacion o sin vegetacién con un area inferiora 5 ha

e Infraestructura vacacional y recreativa con su red vial, edificios y areas de
recreacion, si el tamano es inferior a 5 ha y si esta conectado al tejido urbano

continuo.
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4.6.3.1.1.2Tejido urbano discontinuo:

Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos espacios

verdes y redes de comunicacion asociados con ellas, que configuran un tejido

urbano. Presenta una unidad de tejido urbano discontinuo que son espacios

conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e

infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y

discontinua, ya que el resto del area esta cubierta por vegetacion. Esta unidad puede

presentar dificultad para su delimitacion cuando otras coberturas de tipo natural o

semi-natural se mezclan con areas clasificadas como zonas urbanas. (Fotografia 2)

FOtOQ rafia 2. Tejido urbano discontinuo presente en la zona de estudio.

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR
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4.6.3.2 RED VIAL, FERROVIARIA'Y TERRENOS ASOCIADOS

Son espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones como
carreteras, autopistas y vias férreas; se incluye la infraestructura conexa y las
instalaciones asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes, terraplenes y

areas verdes.

4.6.3.3 ZONAS VERDE ARTIFIALIZADAS

Comprende las zonas verdes localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales se
desarrollan actividades comerciales, recreacionales, de conservacion vy
amortiguacién, donde los diferentes usos del suelo no requieren de infraestructura
construida apreciable. En general, estas zonas verdes son areas resultantes de
procesos de planificacion urbana o areas que por los procesos de urbanizacién

quedaron embebidas en el parametro de la ciudad.

4.6.3.3.1 Zonas Verdes Urbanas

Comprende las zonas cubiertas por vegetacion dentro del tejido urbano, incluyendo
parques urbanos y cementerios.

Incluye:

e Cementerios con zonas verdes importantes, con area mayor a 5 ha

¢ Jardines ornamentales

e Parques, estanques de parques, areas cubiertas por césped

e Parques botanicos y zooldgicos incluidos en el 'tejido urbano' o al lado del 'tejido

urbano'.
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e Espacios arbolados ubicados entre los edificios del 'tejido urbano'.

4.6.3.4 TERRITORIOS AGRICOLAS

Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras y
otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con
pastas, en rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas dedicadas a
cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas

heterogéneas.

4.6.3.4.1 CULTIVOS PERMANENTES

Comprende de territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a un
afno, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen
en esta categoria los cultivos de herbaceas, los cultivos y los cultivos arbéreos

frutales.

4.6.3.4.1.1CULTIVOS PERMANENTES ARBOREOS

Cobertura principalmente ocupada por cultivos de habito arbéreo, diferentes de

plantaciones forestales maderables o de recuperacion, como ciruela, durazno, etc.

Ciruela Cobertura compuesta por ciruela (prunus domestica) pequefio arbol
caducifolio de hasta 2 m de talla de la familia de las Rosaceae, con la corteza pardo-

azulada, brillante, lisa o agrietada longitudinalmente. Hojas simples, elipticas u
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obovadas, de 4-10 cm de longitud, con el margen crenado-serrado. Envés
tomentoso, especialmente sobre el nervio central y las nerviaciones. Peciolo
tomentoso-glanduloso, de 1 cm de longitud. Flores blancas, aisladas o en parejas, de
2-2.5 cm de diametro, sobre pedicelos de 6 mm de longitud, apareciendo en Abril
antes que las hojas. Fruto azulado-negruzco, aunque puede variar de color y de

tamafo, oscilando entre 3 y 5 cm de diametro. (Fotografia 3)

Fotografia 3. Prunus domestica cobertura presente en la zona de estudio.

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

4.6.3.4.2 CULTIVOS AGROFORESTALES

Zonas ocupadas por arreglos o combinaciones de cultivos de diferentes especies,
con otros de habitos herbaceos, arbustivos y arboreos, donde la caracteristica

principal de la cobertura es que el aumento en el detalle no implica la subdivision en
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unidades puras, porque estas se encuentran combinadas en la misma area,

alternadas par surcos a hileras de arboles con cultivos o de arboles con pastos.

4.6.3.4.2.1PASTOS Y ARBOLES PLANTADOS

Cobertura ocupada por arreglos espaciales donde se combinan pastas destinados a

ganaderia can plantaciones arboreas destinadas a todo tipo de produccion (madera,

lefa, frutales, resinas, etc.), frecuentemente llamados silvopastoriles; la caracteristica

principal de esta cobertura radica en que el aumento en el detalle no implica la

subdivision en unidades puras, porque estas se encuentran combinadas en la misma

area, alternadas par surcos a hileras de arboles con pastas. (Fotografia 4).

Fotografia 4. Pastos y arboles plantados presentes En La Zona De Estudio.

Fuente. Registro fotografico
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4.6.3.4.2.2 CULTIVOS Y ARBOLES PLANTADOS

Cobertura ocupada par arreglos espaciales donde se combinan cultivos con
plantaciones arboreas destinadas a todo tipo de produccion (madera, lefia, frutales,
resinas, etc.); donde la caracteristica principal de la cobertura es que el aumento en
el detalle no implica la subdivision en unidades puras, porque estas se encuentran
combinadas en la misma area, alternadas par surcos a hileras de arboles con

cultivos

Durazno: Prunus persica de la Familia de las Rosaceas (Rosaceae) es un pequefio
arbol caducifolio que puede alcanzar 6 m de altura, aunque a veces no pasa de talla
arbustiva, con la corteza lisa, cenicienta, que se desprende en laminas. Ramas lisas,
de color verde en el lado expuesto al sol, hojas simples, lanceoladas, de 7.5-15 cm
de longitud y 2-3.5 cm de anchura, largamente acuminadas, con el margen finamente
aserrado. Haz verde brillante, lampifias por ambas caras. Peciolo de 1-1.5 cm de
longitud, con 2-4 glandulas cerca del limbo, flores por lo general solitarias, a veces en

parejas, casi sentadas, de color rosa a rojo y 2-3.5 cm de diametro.

Tomate De Arbol: Cyphomandra betacea Nombre comun o vulgar: Arbol de los

tomates, Arbol del tomate, Tomate arbéreo del Pert, Tamarillo, Tamarillos, Tomate
de arbol, Tomates de arbol de la Familia de las Solanaceas (Solanaceae). Originaria
de los Andes, ésta especie se encuentra en huertos familiares desde el norte de la
Argentina hasta el sureste de México y en las Antillas. Son paises productores
Colombia, Brasil, Nueva Zelanda, Kenia, Sudafrica, California (EE.UU.), India, Sri

Lanka.
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Hojas simples, aovadas o cordadas, por lo general integras, pubescentes, de hasta
30 cm de largo. Los frutos son comestibles, pudiendo comerse crudos o guisados.

Tiene forma oviforme, su piel es lisa, turgente, brillante y de un cierto sabor amargo.

El color varia del rojo al carmin, aunque también hay variedades de tonos
anaranjados a los que se les han alterado sus propiedades siendo mas dulces y

conteniendo unas semillas mas pequefas y tiernas.

Curuba: La Passiflora tarminiana, Passiflora tripartita var. Mollissima de la Familia de
las Pasifloraceas (Passifloraceae) es originaria de América y se encuentra distribuida
en las zonas frias de los Andes suramericanos. La curuba se produce sobre todo en

Colombia, Venezuela, Bolivia, Pert y Nueva Zelanda.

Son enredaderas de tallo cilindrico pubescente, de hojas obovadas, trilobuladas y
aserradas en las margenes. El fruto es una baya de forma elipsoidal de 7 a 10 cm de
largo, de color verde claro cuando se esta desarrollando y completamente amarillo al
madurar, momento en el cual emite un agradable aroma. La pulpa es firme, carnosa
y con pequeias semillas de color negro. El color de la pulpa es amarillo o

anaranjado.

La variabilidad genética en esta especie es muy alta, por lo que se encuentra una
gran heterogeneidad de plantas y frutas que se diferencian en cuanto a tamano,

forma, color, resistencia sanitaria, rendimiento, etc.
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Calabaza: La cucurbita pepo es una planta herbacea anual de la familia de las
cucurbitaceas, oriunda de Norteamérica, cuyo fruto se emplea como alimento. En la

actualidad es también cultivada extensamente en todo el mundo.

Es una planta rastrera que puede llegar a los 10 m de longitud, de tallos acanalados
y de aspecto aspero y sarmentoso y con hojas pubescentes, lobuladas vy
acorazonadas. Las grandes flores amarillas son unisexuales; las masculinas tienen
los estambres soldados en forma de pilar y en ambos sexos el caliz esta unido a la

corola.

Los frutos son oblongos y varian mucho en tamafo, dependiendo de la variedad. La
cascara es lisa y dura y también varia en color. Las variedades que se siembran en
mayo o junio son de piel verdi-blanca mientras que las sembradas en marzo son de

piel oscura.

Como todas las cucurbitaceas, Cucurbita pepo hibrida con facilidad con otras
especies afines; esa es una de las causas de la frecuente confusion entre las
mismas, de las cuales algunas (como Cucurbita maxima y Cucurbita moschata) se
cultivan también por su fruto. Existen multitud de cultivares de diferentes colores y

tamafnos; las mas grandes llegan a pesar entre 18 a 36 kg. (Ver Fotografia 5).
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Fotografia 5. Cultivos agroforestales ubicados en el casco urbano del municipio de Turmequé.

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

4.6.3.5 PASTOS

En la zona de influencia de la falla en dominancia de zona agricola del orden de
pastos Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica
dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente

por un periodo de dos o0 mas afnos.

Algunas de las categorias definidas pueden presentar anegamientos temporales o
permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o en depresiones del terreno.
Una caracteristica de esta cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se

debe a la accién antropica, referida especialmente a su plantacion, con la
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introduccion de especies no nativas principalmente, y en el manejo posterior que se

le hace.

4.6.3.5.1 Pastos Arbolados:

Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han
estructurado potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros,
distribuidos en forma dispersa. La cobertura de arboles debe ser mayor a 30% y

menor a 50% del area total de la unidad de pastos. Fotografia 6.

Fotografia 6. Pastos en estado de sobrepastoreo e inicio de etapa de erosiéon

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR
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4.6.3.6 BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo,
desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de
procesos climaticos; también por aquellos territorios constituidos por suelos
desnudos y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia de
procesos naturales o inducidos de degradacion. Para la leyenda de coberturas de la
tierra de Colombia, en esta categoria se incluyen otras coberturas que son el
resultado de un fuerte manejo antrépico, como son las plantaciones forestales y la

vegetacion secundaria o en transicion. Las unidades se agrupan en las siguientes:

4.6.3.6.1 Bosques:

Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas principalmente por
elementos arboreos de especies nativas o exdticas. Los arboles son plantas lefosas
perennes con un solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos definida.
Para efectos de clasificacion los bosques son determinados por la presencia de

arboles que deben alcanzar una altura del dosel superior a los cinco metros.

Para efectos de la caracterizacion de la densidad se definié como el porcentaje de
cobertura de la copa. Por su parte, la cobertura de la copa, en este documento,
corresponde al porcentaje del suelo o del terreno ocupado por la proyeccion
perpendicular de la vegetacion en su conjunto, o por uno de sus estratos o especies.
Una cobertura densa corresponde a una cobertura arbérea mayor a 70% de la

unidad, en la cual las copas se tocan. Una cobertura se considera abierta cuando la
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cobertura arbérea representa entre 30% y 70% del area total de la unidad, en la cual

la mayoria de las copas no se tocan entre ellas.

La altura es definida por la altura total del dosel, sin incluir emergentes. Para efectos
de este estudio, se adaptd la clasificacion propuesta por Cain y Castro (1959),
quienes definen como bajos los estratos de arboles con altura menor a ocho metros;
intermedios a los estratos de arboles con alturas comprendidas entre 8 y 15 metros;
y como estratos de arboles altos los que tienen altura superior a 15 metros. De esta
manera, para esta leyenda, se unieron los estratos bajo e intermedio en uno solo

denominado como bajo.

Para la interpretacion de las coberturas de la tierra, los bosques se clasifican,
entonces, a partir de la densidad de la cobertura arbérea, en densos y abiertos; de
acuerdo con la altura del dosel, los bosques se clasifican en altos y bajos; y de
acuerdo con la condicion de inundabilidad del terreno donde se ubican los bosques,
se clasifican en inundables y de tierra firme. De esta manera, se obtiene la

clasificacion que se explica a continuacion (ver Figura 26).
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Figura 26. Criterios para la clasificacion de los bosques

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Bosque Forestal: Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion

arborea, realizada por la intervencién directa del hombre con fines de manejo
forestal. En este proceso se constituyen rodales forestales, establecidos mediante la
plantacién y/o0 la siembra durante el proceso de forestacion o reforestacién, para la
produccion de madera (plantaciones comerciales) o de bienes y servicios

ambientales (plantaciones protectoras).

Esta cobertura presenta en la imagen de satélite un patron geométrico regular,
constituido por las hileras de arboles generalmente de la misma edad. Para su
identificacion se requiere del apoyo de informacion secundaria como fotografias

aéreas, mapas tematicos y control de campo. Fotografia 7.
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Fotografia 7. Bosque forestal de Eucalyptus pellita presente en el municipio de Turmequé

Fuente. Registro fotografico.

Myrtaceae: Esta es una familia en donde sus miembros son plantas dicotiledéneas.
Entro de sus caracteristicas generales podemos decir que todas las especies son
arboladas, presentan aceites esenciales, y la flor casi siempre presenta sus verticilos
en multiplos de cuatro o cinco. Una caracteristica representativa de esta familia es
que esta situado en ambos lados del xilema exterior, difiriendo con el resto de las

plantas.

Estos arboles presentan hojas perenes, alternas y normalmente con el margen de
sus hojas no dentado, estipulas efimeras o ausentes, con puntuaciones glandulares,

aromaticas.

En muchas ocasiones podemos observar un tallo tipo exfoliativo o de textura aspera,

aunque no siempre se cumple con esta caracteristica. Poseen un fruto por lo general
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capsular como por ejemplo en los siguientes ejemplares: Eucalipto, Corymbia,
Angophora, Leptospermum, Melaleuca, Metrosideros. Aunque también se pueden

presentar en forma de baya, capsula o drupa.

4.6.3.7 AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y/O ARBUSTIVA

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo natural y producto de la
sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrolladas
sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales, can poca o ninguna intervencién

antropica.

Para la leyenda de CORINE Land Cover adaptada para Colombia, en esta clase se
incluyen otros tipos de cobertura tales como las areas cubiertas por vegetacion
principalmente arbustiva con dosel irregular y presencia de arbustos, enredaderas y

vegetacion de bajo porte. Las coberturas definidas son las siguientes:

4.6.3.7.1 Herbazal:

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes densidades y
sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacion) o abierta
(30% - 70% de ocupacion). Una hierba es una planta no lignificada o apenas
lignificada, de manera que tiene consistencia blanda en todos sus 6rganos, tanto

subterraneos como epigeos.

Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas a su intervencién ha sido

selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales
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(IGAC, 1999). Para su diferenciacion, los herbazales fueron clasificados de acuerdo
con tres criterios: por la densidad de la cobertura herbacea, en densos y abiertos; de
acuerdo con la condicién de inundabilidad se clasifican en inundables y de tierra
firme; y de acuerdo con la presencia de arboles y arbustos, en arbolados y no

arbolados.

Los criterios utilizados para la diferenciacion entre los diferentes tipos de herbazales
tienen como fundamento los elementos pictéricos de las imagenes de sensores
remotos, los cuales pueden ser identificados directamente en las imagenes, tales
como la presencia de arboles y arbustos, a una caracteristica inferida del terreno

como es la condicion de inundabilidad y densidad del herbazal.

De acuerdo con la informacion disponible y escala de trabajo, esta unidad puede ser

dividida en las siguientes clases:

Herbazal de tierra firme Arbolado: Corresponde a superficies dominadas por

vegetacion natural herbacea con presencia de elementos arbéreos y/o arbustivos
dispersos que ocupan entre 2% y 30% del area total de la unidad, los cuales se
localizan en areas con limitantes edaficos, generalmente en alturas entre 300 a 800

msnm, asi como en las zonas de paramo y subparamo de la alta montafa.

4.6.3.7.2 Arbustal

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en forma
natural en diferentes densidades y sustratos. Un arbusto es una planta perenne, con
estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 5 m, fuertemente ramificado en

la base y sin una copa definida (FAD, 2001).
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Arbustal abierto: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por

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

Arbustal abierto_mesofilo: Este tipo de arbustal abierto esta caracterizado por

presentar una vegetacion mesofila compuesta por una comunidad vegetal donde
predominan los arbustos achaparrados y arboles pequeros, que se localizan en
zonas humedas, caracterizadas por su considerable precipitacion y humedad
atmosférica durante casi todo el afo. Esta cobertura hace referencia principalmente a
las formaciones arbustivas andinas y altoandinas, aledafias a las paramos y bosques

de niebla. Fotografia 8.
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Fotografia 8. Arbustal abierto mesofilo presente en el municipio de Turmequé.

Fuente. Registro fotografico.

4.6.4 Unidades de cobertura vegetal

Para la individualizacion, caracterizacion y observacion de las diferentes unidades de
cobertura vegetal se realizaron estudios de campo, en el cual se evaluaron la
estructura y la composicion floristica de las diferentes unidades de cobertura vegetal,
mediante la observacion directa en campo y la recoleccion de material botanico, asi

como también se realizaron observaciones de topografia, drenaje y suelos.

En ecologia se pueden hacer estudios de fauna de diferentes formas. Los estudios
pueden ser de tipo descriptivo, comparativo, observacional y experimental. Los
estudios descriptivos son generalmente exploratorios y no tienen una hipotesis a
priori. El objetivo de estos estudios es obtener informacion acerca de un fendmeno o

sistema del cual previamente se tenia ninguna o muy poca informacién. Los estudios
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comparativos se deben realizar en sistemas de los que se tiene cierta informacion y

cuando se tiene una o varias hipoétesis de antemano.

El objetivo de este tipo de estudio es obtener la informacion necesaria para someter
a prueba las hipodtesis. Los estudios observacionales se basan en informacién
obtenida del sistema en su estado original; generalmente no se hace ninguna
manipulacion del sistema. Los estudios experimentales consisten en manipular o
modificar, de manera particular, un determinado sistema o ambiente. La informacién

que interesa es, precisamente, la respuesta del sistema al tratamiento.

El disefio del muestreo en los estudios ecolégicos, el disefio de muestreo es la parte
que requiere mayor cuidado, ya que éste determina el éxito potencial de un
experimento, y de éste depende el tipo de analisis e interpretacién a realizarse. Para
que un muestreo sea lo suficientemente representativo y confiable, debe estar bien
disenado. Esto quiere decir que la muestra a tomarse debe considerar la mayor
variabilidad existente en toda una poblacién estadistica. La representatividad esta
dada por el numero de réplicas a tomarse en cuenta y por el conocimiento de los

factores que pueden influir en una determinada variable.

El método usado para la recoleccion vegetal fueron los cuadrantes, es una de las
formas mas comunes de muestreo de vegetacion. Los cuadrantes hacen muestreos

mas homogéneos y tienen menos impacto de borde en comparacion a los transeptos

El método consiste en colocar un cuadrado sobre la vegetacion, para determinar la
densidad, cobertura y frecuencia de las plantas. Para la zona de estudio, los

cuadrantes pueden fueron utilizados para muestrear cualquier clase de plantas.
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El tamafo del cuadrante esta inversamente relacionado con la facilidad y velocidad
de muestreo. El tamafio del cuadrante, también, depende de la forma de vida y de la
densidad de los individuos. Para muestrear vegetacién herbacea, el tamafo del
cuadrante puede ser de 1 mz(1x1m); el mismo tamafo se utiliza para muestrear las
plantulas de especies arbéreas. Para muestrear bejucos o arbustos, el tamafio puede
ser de 4 mz (2x2 m) o 16 m2 (4x4 m). Para arboles (mayor a 10 cm DAP), los
cuadrantes pueden ser de 25 m2 (5x5) o 100 mz (10x10). El tamafo de los cuadrantes
depende de la densidad de las plantas a medirse; para refinar el tamano adecuado,
es necesario realizar pre-muestreos, ya que de no ser asi, habra muchas parcelas
con ausencia de individuos o, al contrario, se tendran cuadrantes en los que se

utilizara mucho tiempo.

En la zona de estudio se observaron zonas boscosas representadas por bosques
primarios muy intervenidos perturbados por el continuo progreso de las actividades
agropecuarias y forestales. Esta vegetacion primaria no se resiembra, tampoco se
conserva o reintegra después del uso de los suelos, esto unido a otros factores
deteriora rapidamente la flora nativa.

En algunos espacios de la zona de estudio se puede observar el fendbmeno de
paramizacion secundaria, en zona de bosque alto andino, donde irrumpen las zonas
boscosas y los matorrales secundarios, a manera de parches. Se encuentran
elementos floristicos propios del area intervenida por procesos de quema y ocupan
los espacios vacios de lo que antiguamente era el bosque alto. Se aprecia el
descenso de numerosas especies de paramo siendo indiferentes a calidad de suelos
geoformas y humedad de las areas respectivas, potenciando la sucesién secundaria

con especies arbustivas a favor de la funcion del ecosistema.
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En la Tabla 12 se presenta el componente vegetal de la zona de estudio y el

siguiente inventario, teniendo en cuenta que muchas de las especies referenciadas,

su frecuencia de aparicion es muy baja y dispersa. Para la elaboracion del mapa de

cobertura vegetal se generalizaron las especies para facilitar su manejo, No se

cuenta con un detallado inventario de la biomasa.

Tabla 12. Unidades de cobertura vegetal presentes en la zona de estudio del municipio de

Turmequé

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Myrtaceae Eucalyptus pellita Eucalipto
Asteraceae Taraxacum officinale Diente de ledn
Poaceae Pennicetum setaceum Catalan
Caricaceae Carica candamarcensis Hook. f. Papayuela
Poaceae Bromus unioloides Cebadilla criolla
Poaceae Pennicetum clandestinum Pasto
Papilionaceae | Vinga trilobata Vinga
Rosaceae Prunus persica Durazno
Salicaceae Salix humboldtiana Willd. Sauce
Asteraceae Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. | Chilca
Asteraceae Baccharis cundinamarcensis Cuatrec. | Chilca
Asteraceae Vernonia sp. Hoja de agua
Asteraceae Bidens simplicifolia C.H. Wright Chipaca
Rosaceae Prunus domestica Ciruelo
Solanaceaea | Cyphomandra betacea Tomate de arbol
Cupresaceas | Pinus halepensis Pino de pifa
Poaceae Holcus lanatus L. Pasto

Poaceae Anthoxanthum odoratum Pasto de olor
Poaceae Andropogon rufus (Nees) Kunth

Poaceae Saccharum officinarum Cana dulce

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR
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5 HIDROGEOLOGIA

Basados en el analisis de la informacion hidrologica y climatolégica disponible, se
estudi6 la dinamica de la escorrentia superficial y su relacion con la geologia del
subsuelo, para describir las principales caracteristicas hidrogeolégicas del municipio
de Turmequé, analizar la presencia de posibles acuiferos, con el fin de conocer las

condiciones que influyen en el deslizamiento.

5.1 Unidades Hidrogeolégicas.

Basado en el levantamiento geoldgico del area en escala 1:2.000 y la informacién
tomada en campo, se agruparon en unidades litoestratigraficas de acuerdo con sus
caracteristicas hidraulicas, definiéndose tres unidades hidrogeolégicas; cada una de
las unidades se clasifica como: Acuifero, Acuitardo y/o Acuicierre, dependiendo de

sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad, asi:

5.1.1 Acuifero.
Unidad geoldgica que almacena y transmite agua con mucha facilidad, por tanto

presenta una porosidad y permeabilidad muy alta.

5.1.2 Acuitardo.

Son aquellas rocas que almacenan una gran cantidad de agua pero la transmiten
muy lentamente, siendo aptas solo para bajas captaciones, entre ellas estan los
materiales arcillo-arenosos. Se consideran como sinénimos de Acuicierre, ya que
con el tiempo los espacios intergranulares tienden a sellarse formando estratos
permeables que aunque pueden contener grandes cantidades de agua no permiten

su flujo a través de sus poros.
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5.1.3 Acuicierres.

Son formaciones capaces de contener agua, pero incapaces de transmitirla en cantidades

suficientes como para su captacion o formacion de manantiales importantes.

Figura 27. Imagen del mapa hidrogeologico del mapa de estudio

Fuente. Resultados del estudio.
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5.2 MARCO HIDROLOGICO GENERAL

5.2.1 Unidad | (Permeabilidad Media)

Se asocia a rocas, que permiten almacenar cierta cantidad de agua, pero que la
transmiten muy lentamente, como es el caso de los cuaternarios, estos poseen
poros, pero no estan conectados entre si, por lo tanto no se transmite el agua y se va
reteniendo en la matriz lodosa que la contiene, en el sector de estudio presenta
bloques angulosos a subangulosos de areniscas, calizas o limolitas siliceas; se

encuentran embebidos dentro de una matriz areno arcillosa.

5.2.2 Unidad Il (Permeabilidad Baja)

Rocas con porosidad pero que no permiten el transito a través de ellas porque su
permeabilidad es muy baja; constituidas por capas de arcillas intercaladas con
areniscas cuarzosas, limolitas negras y algunas concreciones, presentes en la

Formacion Guaduas (Ktg), las cuales se clasifican como acuicierres.
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6 ESTUDIO GEOELECTRICO (TOMOGRAFIA ELECTRICA RESISTIVA)
6.1 INTRODUCCION.

Las Tomografias Eléctricas Resistivas (TER) son métodos geofisicos de exploracion
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 distribucion de estas
variaciones, permite inferir algunas condiciones litolégicas y estructurales del
subsuelo, correlacionando los valores medidos o zonas anémalas, con los efectos
calculados de los modelos de laboratorio, en los que se conocen las relaciones

causa-efecto en términos de una funcién matematica.

La Tomografia Eléctrica Resistiva es una técnica geofisica para 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 (Figura 28);
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 (Figura 29). Lo anterior, es relativo a
diversos parametros geologicos como el contenido mineralégico y de humedad, asi

como la porosidad y grado de saturacion de agua dentro del material de estudio.
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Durante décadas, los Estudios de Resistividad Eléctrica han sido utilizados en
investigaciones sobre hidrogeologia, geotecnia y también actualmente en estudios
ambientales (Loke 2004).

Figura 28. Principio tedrico de operacién de las TER's.

Fuente. Aplicacion de la tomografia eléctrica para la caracterizacion de un deslizamiento de ladera en
un vertedero, Aracil Avila, Jose Ange
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Figura 29. Rangos de resistividad para diferentes materiales.

Fuente: aplicacién de la tomografia eléctrica para la caracterizacion de un deslizamiento de ladera en
un vertedero, Aracil Avila, Jose Angel.

Se describe en este trabajo la metodologia empleada para realizar levantamientos
geofisicos de resistividad, aplicados a estudios del subsuelo enfatizando el hecho de
que son métodos totalmente indirectos. El objetivo fundamental de tales estudios es
el de medir contrastes de resistividad entre estructuras u objetos de interés con las
rocas circundantes. Se analiza la importancia del estudio de la resistividad eléctrica
de los suelos y se enumeran los factores mas importantes que determinan sus
valores para diversos materiales geoldgicos. En lo referente al método de
resistividad, se describe a detalle el principio fundamental que gobierna su empleo en

la practica para estudios del subsuelo.
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La adquisicion de datos de campo puede llevarse a cabo con configuraciones de
electrodos que pueden variar su arreglo y que dependen estrictamente del objeto
para el cual se realiza la exploracién. De introduccion reciente es la tomografia
eléctrica, técnica multielectrédica en la que todo el proceso de adquisicion de datos
esta totalmente automatizado. Esto nos permite poder realizar un gran numero de
medidas, tanto en profundidad como lateralmente, en un breve espacio de tiempo
(del orden de 500 medidas en una hora y media), obteniendo por tanto modelos 2-D

de gran resolucion.

6.2 OBJETIVO

Como apoyo al estudio geotécnico y de estabilidad que se esta realizando para el
convenio interadministrativo UPTC-CORPOCHIVOR, en el area urbana del municipio
de Turmequé, se realiza un estudio geofisico con la finalidad de determinar el

comportamiento del material y continuidad del mismo en profundidad.

6.3 PRINCIPIO DEL METODO GEOFISICO.

6.3.1 Resistividad Aparente:

Esta regida por la ley de Ohm dice que la intensidad de la corriente que circula entre
dos puntos de un circuito eléctrico es proporcional a la tension eléctrica entre dichos
puntos. Esta constante es la conductancia eléctrica, que es la inversa de
la resistencia eléctrica.

La intensidad de corriente que circula por un circuito dado es directamente
proporcional a la tensidén aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del

mismo.
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La ecuacién matematica que describe esta relacién es:

Donde, / es la corriente que pasa a través del objeto en amperios, V es la diferencia
de potencial de las terminales del objeto en voltios, Ges la conductancia
en siemens y R es la resistencia enohmios (Q). Especificamente, la ley de Ohm dice

gue R en esta relacion es constante, independientemente de la corriente.

Definicion.

Es la variable experimental que expresa los resultados de las mediciones en TGe y la
que se toma como base para la inversidon y posterior interpretacion.

Esta esta definida por la ecuacion:

Donde K es la constante de normalizacién de cada dispositivo o factor geométrico ,

AV es la diferencia de potencial medido sobre el terreno, e | la corriente inyectada.

Su relacién con los elementos del Subsuelo.

En la Tabla 13, se observan los valores de resistividad de las rocas mas comunes,
materiales de suelo y algunas sustancias quimicas (Keller y Frischknecht 1966,
Daniels y Alberty 1966, Orellana 1982).
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El suelo es una mezcla de particulas solidas, gases, agua y otros materiales
organicos e inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de
depender de su composicién intrinseca, dependa de otros factores externos como la
temperatura, la humedad, presidn, etc. que pueden provocar que un mismo suelo
presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos los factores, la
humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar mas facilmente

mediante la lluvia o el riego del suelo.

Diferentes contenidos de humedad en un mismo terreno darian lugar a resistividades
diferentes que podrian llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales
constituyentes del suelo. En la Tabla 13 se encuentra un conjunto de valores tipicos

de resistividad de geomateriales.
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Tabla 13. Resistividades de algunos suelos y rocas.

Fuente: Exploracion Geotécnica-Relaciones Geoeléctricas- DANIEL EDUARDO ARIAS.

6.3.2 Dispositivos:

Un dispositivo es un arreglo de electrodos formado con dos pares de electrodos, dos
emisores y dos receptores. A través de los electrodos emisores C1C2 se inyecta la
corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un miliamperimetro en serie,
y a través del segundo par se mide la diferencia de potencial entre los electrodos
P1P2 con un Milivoltimetro. Se tienen arreglos donde uno o dos electrodos se
conectan a una distancia lo suficientemente grande, denominados remotos o
infinitos, a la cual no producen perturbaciones en la zona de estudio.

En cualquier dispositivo electrodico, si conocemos el factor geométrico k, la corriente
eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los

electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante
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p=k AV/I. El dispositivo utilizado en en la tomografia realizada fue el siguiente:

6.3.2.1 Dispositivo Wenner.

Los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB (Figura
30).
Figura 30. Dispositivo Wenner.

A M N B

Fuente: Aplicaciones de la tomografia eléctrica 2-d al estudio del subsuelo Javier S. Salgado.

El factor geométrico del dispositivo se deduce de K=21 (1/AM-1/AN-1/BM+1/BN) » (-
1), donde K=2 T1a

6.4 METODOLOGIA

En su sentido mas amplio la Tomografia es una técnica geofisica para el estudio del
subsuelo que consiste en determinar la distribucion de un parametro fisico
caracteristico del mismo dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un numero

muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde sondeos.

La Tomografia eléctrica tiene por objetivo especifico determinar la distribucién real de
la resistividad del subsuelo en el ambito comprendido entre dos sondeos o bien hasta

un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir de los
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valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por métodos
convencionales de corriente continua. Un factor clave de esta técnica es el numero y
distribucion de las medidas de campo ya que de él depende tanto su resolucion
como la profundidad de investigacion. Como regla general, un estudio mediante
Tomografia eléctrica requiere la obtencion de un numero muy elevado de datos, con
un pequefio espaciado entre medidas para conseguir la necesaria resolucion lateral

que viene dada por la siguiente formula:

d = Xtotal /N°electrodos
Donde:
d= Distancia entre electrodos
Xtotal= Distancia de la linea extendida

N°electrodos= electrodos a utilizar

También que las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios rangos

de profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccion distancia-profundidad con la
distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en términos
geologicos o 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 area urbana del municipio de Turmequé,
se utilizd el equipo TERRAMETER LS 04-064-250 propiedad de la U.P.T.C., con 2
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carretes de 210 mts cada uno, 41 electrodos conectados cada uno respectivamente

al equipo, para obtener asi la siguiente linea con su respectivo analisis.

6.4.1 TOMOGRAFIA N°1

Localizada en la parte media del deslizamiento Coordenadas parte inicial X:
1065416, Y: 1080604, parte final X: 1065241, Y: 1080557, orientaciéon N60°E, con

una longitud de 90 m, profundidad obtenida de 16.2 m, y los electrodos conectados a

una distancia de 2.20 m cada uno.

Fotografia 9. Parte alta del deslizamiento.

Fuente: Los autores.
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Fotografia 10.Parte media del deslizamiento

Fuente: Los autores.

Tabla 14. Resistividad de los materiales presentes.

MATERIAL PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD INTER!’RETACION
(m) (C*m) GEOLOGICA
1 0-10 8-20 Arcillas saturadas
2 4-22 21-80 Intercalacion de
limos y arcillas
saturados

Fuente: Resultado del estudio.
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Figura 31. Perfil 1 tomografia.

Fuente: Resultado del estudio.
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Figura 32. Perfil litolégico 1

Fuente: Resultado del estudio.

6.4.2 Resultados

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 dos
unidades Geoeléctricas bien definidas, donde encontramos niveles de arcillas
saturadas con rangos de resistividades que oscilan entre 8 — 20 *m y otro material
que estad compuesto por intercalaciones de limos y arcillas semis aturadas o saturadas

con resistividades que van desde 20 - 80 0*m, ver Figura 32.
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7 GEOTECNIA

En este capitulo se consignan los aspectos relacionados con la evaluacion
geotécnica del fendmeno de remocion en masa (FRM) que afecta el municipio de
Turmequé, desde hace unos afios, y que han evolucionado hasta afectar

considerablemente parte de las viviendas de la poblacion de este municipio.

Las principales fuentes de informacién para el estudio geotécnico fueron la
observacion de campo, los datos obtenidos de la exploracion geoldgica y

geomorfoldgica, la exploracion directa del suelo y las pruebas de laboratorio.

A partir de la informacién obtenida, se realizd el diagnéstico del fendmeno de
remocion en masa que este municipio estableciendo hipotéticamente los
mecanismos de falla y planteando las medidas aplicables para el tratamiento de la

zona inestable.

7.1 EXPLORACION DE CAMPO
7.1.1 Sondeos geotécnicos

7.1.1.1 Exploracion indirecta del sub suelo

La exploracién indirecta del sub suelo se realizd por medio de tomografias
geoeléctricas como se observa en el numeral jError! No se encuentra el origen de

a referencia., el cual se llevd a cabo después de determinar que el método
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geoeléctrico convencional SEV, no aporta ningun tipo de informacion importante
cuando se aplica al estudio de deslizamientos por tratarse de un medio muy

fracturado con altas pendientes ademas de ser un material removido y saturado.

7.1.2 Exploracion directa del sub suelo

La exploracién directa del sub suelo consiste en la realizacion de apiques (3) con una
profundidad aproximada a 0 a 3 metros, las coordenadas de cada uno de estos se
relaciona en la Tabla 15. De estos se tomaron muestras alteradas e inalteradas
para realizar los ensayos pertinentes para caracterizar los materiales presentes en

esta zona.

Tabla 15. Coordenadas de los apiques realizados

Turmequé
) Coordenadas Altura
Apique N°
Este Norte (m.s.n.m)
1 1,065,387 | 1,080,553 2191
2 1,065,353 | 1,080,608 2257
3 1,065408 | 1,080,689 2335

Fuente. Resultados del proyecto

El material descrito en los sondeos, corresponde con una primera capa vegetal color
grisacea de grano fino, con presencia de guijarros de 5 cm, plasticidad media que
corresponde a los primeros 10 cm de profundidad, material arcilloso grisaceo
altamente meteorizado con vetas amarillentas de grano fino y esporadicas guijarros

de arcillolita muy compacta hasta 3 m de profundidad (Figura 33).
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Fotografia 11.Apique en la parte baja de la zona de estudio

Fuente. Registro fotografico.
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Figura 33. Exploracion Geotécnica
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Fuente. Resultados del estudio
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Figura 34. Sondeo Geotécnico N° 3
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7.2 CARACTERIZACION DEL SUELO Y SUBSUELO

7.2.1 Trabajos de Laboratorio

De acuerdo con el muestro anterior y con las muestras recolectadas tanto en los
sondeos (Suelos) y en los afloramientos (Rocas), en el laboratorio de Mecanica de
Suelos y Rocas de la UPTC Sede Sogamoso se realizaron pruebas indice (Limites
de Atterberg, Granulometria, humedad natural, peso unitario), compresién
inconfinada y corte directo. A demas de propiedades fisicas y mecanicas de las rocas
presentes en la zona de estudio, a continuacién se realiza una descripcién de las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y rocas concluyendo con un numeral

con los resumenes de los resultados de estas pruebas.

7.2.1.1 Propiedades indices de los suelos

Limites de Atterberq: El contenido de agua con que se produce el cambio de

estado varia de un suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente
conocer el rango de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento
plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la

propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

Atterberg definié tres limites para la clasificacion del suelo; el de retraccion o
consistencia que separa el estado de sdlido seco y el semisdlido, el limite plastico,
que separa el estado semisolido del plastico y el limite liquido, WL, que separa el
estado plastico del semiliquido; estos dos ultimos limites (los mas usados en la
practica) se determinan con la fraccién de suelo que pasa por el tamiz n.° 40 A.S.T.M
(0,1 mm).
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Figura 35. Limites de Atterbeg
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Humedad natural: Se denomina humedad natural o contenido de agua de un suelo,

a la relacion entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase sélida,

este se expresa como porcentaje.

Peso unitario: El peso unitario es definido como la masa de una masa por unidad de

volumen. El peso unitario del suelo varia de acuerdo al contenido de agua que tenga

el suelo, que son: humedo (no saturado), saturado y seco.

Granulometria: _Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la

medicién y gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafnos previstos por una

escala granulométrica.

7.2.1.2 Propiedades mecanicas de los suelos

Compresion no confinada: El objetivo primario del ensayo de compresién no

confinada es obtener rapidamente un valor aproximado de la resistencia a la
compresion de los suelos que tienen suficiente cohesion para ser sometidos a dicho

ensayo.
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Fotografia 12. Muestra fallada en el ensayo de compresién no confinada.

Fuente. Registro fotografico.

Corte directo: Corte directo: Con el animo de establecer la resistencia al corte de

algunos de los materiales mas débiles dentro del area de estudio, se llevaron a cabo
pruebas de corte directo en los suelos presentes para establecer las condiciones de
resistencia disponible en la zona y llegar a realizar el analisis con respecto a las

fuerzas actuantes.
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Fotografia 13.Muestras a las que se les realizo la prueba de corte directo.

Fuente. Registro fotografico.

Nota (*): Debido al grado de alteracion se optd por realizar las pruebas de corte directo con muestras
remoldeadas, esto tanto como para las pruebas de corte directo como para compresion no confinada.

7.2.2 Resumen de resultados

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 —
2.12 gr/cm3, con limite liquido < 20% e IP entre 9% y 20%.

Los resultados de las propiedades mecanicas reflejan una resistencia a la
compresion simple de 0.82 — 2.5 kg/cm2, cohesion de 0.4 — 1.3 Kgf/cm2, angulos de
friccion entre 15° y 19°. Estos resultados de las propiedades fisicas y mecanicas se
utilizaron para el analisis de estabilidad. Se presentan los formatos correspondientes
a los ensayos de laboratorio, de los cuales se presenta una tabla resumen (ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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7.3 CINEMATICA DE LOS MOVIMIENTOS

El movimiento lento de reptacién del coluvién produce un alineamiento de los granos
de minerales y la creacién de numerosas y microscopicas superficies de cortante.
Estas superficies reducen de forma significativa, la resistencia al cortante de los

materiales coluviales.
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CONVENIO No.

Tabla 16. Resumen ensayos de laboratorio

No se puede mostrar la imagen en
este momento.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
SECCIONAL SOGAMOSO

T.S.R-

MEMORIA DE SONDEOS

PROYECTO: | ESTUDIO DE AMENAZA Y VULNERABILIDAD MUNICIPIO DE TURMEQUE
APIQUES/MUESTREO $1-82-83
LOCALIZACION: MUNICIPIO DE TURMEQUE
FECHA: MARZO DE 2013
-] inalterada
== alterada

RESISTENCIA AL CORTE SUELOS

COORDENADAS PROPIEDADES FISICAS SUELOS CORTE DIRECTO AHUMEDQ A SECO CCOMPRESION INCONFINADA PENETROMETRO
SONDEO / |MUESTRA| TIPO DE PROF. CLASIF P.T.N° 200 Peso Peso BOLSILLO
E N Whn (%) L P 13 ® c qu c
APIQUE N° N° MUESTRA (m) (us.c.) % Unitario Unitario Kg/(;m2
1 x 0,50 1,065,387 1,080,553 4,00 35,99 11,76 24,23 CL 90,738 15,640 0,545 2,1349 1,8426 0,7052 0,3526 >4,0
2 6 0,70 1,065,387 1,080,553 38,64 14,29 24,35 CL 61,73 18,366 0,472 2,124 1,837 0,8047 0,40235 3,5
3 -] 1,00 1,065,387 1,080,553 7,71 1,9373 1,534 1,1427 0,57135 >4,0
1 4 -] 1,30 1,065,387 1,080,553 CL 95,285 2,008 1,5831 1,5991 0,79955 >4,0
5 -] 1,50 1,065,387 1,080,553 17,10 48,66 11,11 37,55 CL 17,446 0,630 1,929 1,503 1,3993 0,69965 3,5
6 -] 2,20 1,065,387 1,080,553 17,40 1,935 1,523 1,5758 0,7879 >4,0
7 -] 3,00 1,065,387 1,080,553 20,62 41,72 24,00 17,72 ML 97,737 20,806 0,569 2,025 1,688 3,4096 1,7048 3,5
2 1 1,00 1,065,353 1,080,608 6,61 34,99 27,49 7,50 ML 90,095 12,407 0,639 2,067 1,778 1,5251 0,76255 >4,0
2 2,00 1,065,353 1,080,608 20,62 2,1 1,7981 1,5449 0,77245 >4,0
s 1 @ 1,00 | 1,065408 | 1,080,689 772 | 2302 | 74| 128 | G| 95519 | g5en0 | o780 | 2089 | 1801 | o77a1 | 038705 >40
2 1,50 1,065,408 1,080,689 2,122 1,826 0,6432 0,3216 >4,0

Fuente. Resultados de estudio.
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Debido al procesos de saturacidon y secado en los suelos, usualmente arcillosos, muy
blandos o alterados, con caracteristicas expansivas. Con frecuencia se presenta la
reptaciéon en los taludes de terraplenes, los cuales al saturarse, tratan de fluir
generandose inicialmente la reptacion del suelo subsuperficial. Esta reptacién puede

terminar en un flujo o en un deslizamiento de traslacién. (Jaime Suarez, 1998).

7.4 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO

El movimiento presenta las caracteristicas de reptacion, debida a factores exégenos
que alteran el estado natural del terreno, como lo son la interrupcién de drenajes
naturales con la construccion de viviendas, tala de arboles y otros factores que
conllevan a que esta zona presente estos factores de inestabilidad. Estos
movimientos de reptacion se conocen como movimientos lentos que en su mayoria
de ocasiones son producidos por acumulacion de aguas en materiales que son poco
permeables lo cual produce un aumento en la presion ejercida sobre el material
produciendo este desplazamiento, ademas de la expansibilidad de las arcillas
contribuyen a este movimiento. Se pueden determinar varios movimientos de
reptacion que producen grietas en las casas de la zona. Este tipo de movimientos se
pueden evidenciar por la inclinacion cercas y/o la inclinacion o curvatura de los

troncos de los arboles y arbustos (ver Fotografia 14 ).

Un fenébmeno de reptacion puede con el tiempo evolucionar a un deslizamiento de

traslacion. (Jaime Suarez, 1998).
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Figura 36. Vista en planta de los movimientos respecto a las edificaciones.

Fuente. Resultado de la investigacion
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Fotografia 14. Inclinacién de la vegetacién y cercas ocasionada por el movimiento

Fuente. Registro fotografico
Fotografia 15. Grietas en las casas

Fuente. Registro fotografico
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7.5 CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

7.5.1 Causas Reales

Las causas directas del fendbmeno de remocion en masa corresponden a aquellos
factores inherentes a la naturaleza del terreno, que lo hace potencialmente inestable.
La ocurrencia generalmente esta relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente y la saturaciéon
conduce a la formacion del movimiento, también la susceptibilidad geomorfolégica
dadas las altas pendientes de algunos sectores, el tipo de material por tratarse de

material coluvial

7.5.2 Causas Inmediatas

Las causas inmediatas son también conocidas como detonantes de la inestabilidad, y
corresponden a aquellos factores exdgenos que producen en ultimas los
movimientos del terreno.

Como detonantes de los eventos se han establecido los siguientes:

e Los procesos de expansion y contraccion pueden generan fendmenos de reptacion.

Al aumentar la humedad el suelo.

¢ La capacidad de capturar agua del material pero no de trasmitirla lo cual hacer que
se generen grandes presiones las cuales generan la fuerza indicada para el

desplazamiento del movimiento.
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e El agua proveniente de las precipitaciones, que se encausan hacia el sitio donde se

ubica la planta de tratamiento empezandose en esta area por su disminucién de la

pendiente.

e El mal uso de suelo, la ocupacion de drenajes naturales para regadio de cultivos,

tala y pastoreo (ver Fotografia 16).

Los eventos sismicos con alguna influencia en la zona se constituyen también en

factores detonantes; existen otros factores detonantes de menor importancia que

pueden mencionarse, como las vibraciones y sobrecargas provenientes del transito

vehicular, las sobrecargas asociadas a los botaderos y el mal uso del suelo.

Fotografia 16. Sembradios y grietas de traccion en el movimiento

Fuente. Registro fotografico

ELABORACION DE ESTUDIO DE RIESGO (AMENAZA Y VULNERABILIDAD) Y

DISENO DE OBRAS DE

ESTABILIZACION EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TURMEQUE, JURISDICCION DE LA CORPORACION

AUTONOMA REGIONAL DE CHIVOR (CORPOCHIVOR).

138



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

FONDO DE COMPENSACION AMBIENTAL FCA
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE

CHIVOR —CORPOCHIVOR EJECUTOR
CONVENIO No.

038/2012.

7.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y MODELACION GEOTECNICA

La modelacién geotécnica tiene como objetivo verificar las condiciones actuales de

estabilidad del sector en el municipio de Turmequé.

Los modelos constituyen simplificaciones de problemas complejos acorde con la
realidad, que permiten comprender mejor el funcionamiento de un sistema, son muy
utilizados en todas las ciencias, aunque adquieren una gran relevancia en la
Ingenieria Geologica, para este modelamiento se deben tener en cuenta tres
aspectos fundamentales, Modelo Geolégico, Modelo Geomecanico, para asi poder
llegar al Modelos Geotécnico del comportamiento del terreno (Modelo Numérico). El
modelamiento geotécnico se establece con estos criterios, La exploracién del
subsuelo y las condiciones geoldgicas encontradas vistas en los numerales
anteriores. Debido a la complejidad del fenédmeno de remocién en masa se sectorizo
en tres partes a las cuales se le realizo su respectivo analisis mostrado en los perfiles

de plano de exploracion geotécnica.

La modelacion se realizd con el programa de estabilidad de taludes Slide V.6,
desarrollado por la firma Rocscience de Canada, el cual trabaja con el método de
equilibrio limite y dovelas. Dentro de los métodos de analisis se consideraron el
método de fellenius, el método de Bishop simplificado, y el método de Janbu

Simplificado y Corregido.
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Modelamiento del comportamiento hidraulico.

Respecto al agua subterranea, a pesar que en las exploraciones no se encontrdé un
nivel freatico, se considerd su efecto con el coeficiente Ru, coeficiente que se define

como:

u: Presién de poros en la base de la dovela.
ov. Esfuerzo vertical total en la base de la dovela.
El coeficiente Ru tiene un rango de variacion de O (terreno seco) hasta 0,5 (terreno

saturado).

Efecto de la Aceleracion Sismica en el Modelo.

El Municipio de Turmequé se encuentra en una zona de Amenaza Sismica Alta, de
acuerdo a la Norma Colombiana Sismorresistente, por tanto el efecto sismico es un
aspecto relevante en la estabilidad de taludes para el corregimiento de Granada. El
efecto sismico fue considerado con la aplicacion de un analisis Pseudoestatico a

partir de la siguiente expresion:

F: Fuerzas.
m: Masa de la dovela.

a: aceleracion.
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La aceleracion aplicada a cada masa, corresponde a un porcentaje de la aceleracién
de la gravedad, el cual se define de acuerdo a los coeficientes de aceleracion
horizontal y vertical propuestos en la norma sismorresistente y a un coeficiente de

reduccion del coeficiente de aceleracion, de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Para el Municipio de Turmequé los coeficientes de aceleraciéon horizontal (Aa) y
vertical (Av) son iguales a 0.2 y 0.2 respectivamente, de acuerdo a la NSR-10, sin
embargo la versidén vigente del cédigo colombiano sismorresistente, indica que los
coeficientes se tomen igual al valor mayor, en este caso 0.20 El coeficiente de
reduccion de los coeficientes de aceleracion para suelos y macizos rocosos con
R.Q.D menores a 50%, esigual a 0.8 (Tabla 18).

Tabla 17. Coeficientes de aceleracion sismica para el departamento Boyaca

_

1| Tunja 15001 | 0.20 | 0.20 | Intermedia 0.15 | 0.07
114 | Tota 15822 (0.20|0.25 | Alta 0.16|0.08
116 | Turmequé | 15835|0.20(0.20 | Intermedia 0.12|0.06
122 | Viracacha | 15879 (0.20|0.25 | Alta 0.16|0.08

Fuente: Titulo A NSR - 10.
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Tabla 18. Coeficientes de reduccién de coeficientes de aceleracion sismica

Kst/ @max Analisis de Amplificacion
Material Minimo Minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
fracturados (RQD < 50%)
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda
Junidimensional en dos co
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda i

Fuente: Tabla H.5.2-1 TituloH NSR —-2010.

Por tanto el coeficiente de aceleracion para analisis pseudoestatico resulta:
k = kST *Aa = O8x025 = 016
El método de calculo utilizado para el caso fue el de equilibrio limite que define el

factor de seguridad (F.S.) como:

_ Fuerzas resistentes

FS.=
Fuerzas actuantes

Con estos elementos se procedid a evaluar las condiciones de estabilidad de la zona.

7.6.1 Analisis estructuralmente no controlado

Este analisis se considerd para el sitio donde ya se evidencio el movimiento en la
parte de los depdsitos, aunque no obstante también se consideran las rocas que
intervienen. Se realizaron los analisis de los perfiles geolégicos A-A’, B-B’, C-C’

Las propiedades Fisico-mecanicas utilizadas son resultado de los diferentes ensayos
realizados donde se utilizaron los datos mas bajos obtenidos ya que estos reflejan
las condiciones criticas del movimiento y en algunos casos se aplico factores de

reduccion a los resultados ya algunas pruebas de resistencia se realizaron sobre
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muestras re moldeadas, esto con el fin de poder llegar a contempla un modelo que

se acerque a la verdad y no diciendo que este sea igual.

Tabla 19. Valores de propiedades fisicas y mecanicas utilizadas en los modelos de

estabilidad.
Unit Weight Cohesion | Phi Water
Material N Col Strength T R
aterial Mame or kN /m3) rength Type kPal | (deg) | Surface u
O [] 22 Mehr-Coulomb ;3 12 | Mone |05
Kte [] 33 Mohr-Coulomb 15 15 | None |05

Fuente. Registro fotografico.

El modelo grafico el modelo analizado relaciona los datos obtenidos de la campafia
de exploracion geoldgica y geotécnica. La parte de geologia aporta el perfil geoldgico
y los parametros mecanicos se obtienen en de los resultados de los diferentes
ensayos anteriormente relacionados en el trabajo de laboratorio.

Para este caso se analizaron varios perfiles pero en este capitulo se consigna

solamente el perfil B-B’ que comprenden realmente el deslizamiento como tal.

7.6.2 Modelo perfilB-B ~

El modelo grafico el modelo analizado relaciona los datos obtenidos de la campafia
de exploracion geoldgica y geotécnica. La parte de geologia aporta el perfil geoldgico
y los parametros mecanicos se obtienen en de los resultados de los diferentes
ensayos anteriormente relacionados en el trabajo de laboratorio.

Para este caso se analizaron varios perfiles pero en este capitulo se consigna

solamente el perfil B-B’ que comprenden realmente el deslizamiento como tal.
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Figura 37. Perfil geoldgico B-B’
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Fuente. Resultados de la investigacion.

Figura 38. Modelo de analisis perfil B-B’
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Fuente. Resultados de la investigacion.
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Los resultados de este analisis se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 20. Factores de seguridad para el modelo del perfil B-B’

Condicién del modelo Met. Met. Bishop Metodode | Metodo
Fellenious | Simplificado Janbu de Janbu
P Simple Corregido
Condicion de agua subterranea 1.76 1.64 1.106 1.140
normal (Ru=0.1)
COIldlClOl,l .de agua subterranea 0.961 0.963 0.948 0.977
critica (Ru=0.3)
Condicion de agua subterranea
media (Ru = 0.5) y sismo (analisis 0.809 0.802 0.790 0.814
pseudoestatico)

Fuente. Resultados de la investigacion.
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8 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA

8.1 DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE AMENAZAS

Se entiende como amenaza por fendmenos de remocion en masa, la probabilidad de
ocurrencia de movimientos del terreno potencialmente perjudiciales en un area
dada en un periodo especifico. Usualmente una zonificacién de amenazas es el
resultado de la evaluacion de parametros topograficos, geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos, hidricos, agrologicos y geotécnicos, de donde se
obtiene la susceptibilidad; luego, si a ello se agrega el potencial efecto de
factores detonantes tales como el agua en sus diversas formas
(precipitaciones, infiltraciones, fugas, escorrentia), las sobrecargas de origen

antropico o natural y los sismos, entonces se llega a establecer la amenaza.

Amenaza; es la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente dafino,
caracterizado por una cierta intensidad, dentro de un periodo dado y en un area

determinada.

Vulnerabilidad; es el sistema de condiciones y procesos resultado de los factores
fisicos, sociales, econémicos, culturales y ambientales, que aumentan o disminuyen

la susceptibilidad de una comunidad o infraestructura al impacto de las amenazas.
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Riesgo; es la probabilidad de que se produzcan pérdidas socio-econémicas en un

determinado momento y en un area del territorio determinada, a causa de una

amenaZza.

Existen amenazas por inundacion, erosion hidrica y fenémenos de remocion en
masa, las cuales es importante identificar y caracterizar, para tomar medidas de

mitigacion que permitan la disminucion de la vulnerabilidad y la complementacion

de los planes de emergencia para cada sector. 0.

Parametros fisicos y naturales estimados para la Identificacion de Zonas inestables.

TIPOLOGIA DE
INDICADORES POR
SU NATURALEZA

INDICADORES
(ANTECEDENTES)

INDICADORES POTENCIALES

Geologicos

Afloramiento de rocas alteradas
(diaclasadas), estructuras de
formas irregulares.

Planos de fracturamiento a favor
de la pendiente, estructuras
rocosas de formas irregulares,
material poco consolidado o
deleznable.

Geomorfologicos

Terreno con pequefas
depresiones, relieve ondulado,
existencia de escarpes y/o
contrapendientes.

Pequefias depresiones, relieve
ondulado, apertura de grietas en
el terreno

Hidrogeoldgicos

Abundancia relativa de agua
(zonas de mayor vertimiento
hidrico), = suelos  saturados,
régimen cambiante de corrientes
hidricas, acumulacion o]
estancamiento de agua en
proximidades a zonas
inestables, desviacion de rios.

Abundancia relativa de agua y
zonas de surgencia hidrica.

Suelos con alto porcentaje de
humedad o mojados en tiempo
continuo.

Vegetales

Existencia de plantas tipicas de
zonas humedas, troncos
torcidos y/o inclinados, rotura de
raices 'y raices tensas,
discontinuidades repentinas en
la cobertura vegetal.

Existencia de plantas tipicas de
zonas humedas, raices tensas.

Arboles tumbados en la parte
baja del tronco.
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Postes inclinados, cables tensos o flojos, casas o construcciones
Estructurales agrietadas o inclinadas, grietas u ondulaciones en los pavimentos o
capas de rodadura, cercos desplazados.

Nombres de lugares que pueden sugerir inestabilidad del terreno
como Cerro Agua Blanca, Vereda Volcaneras.

Historicos Testimonios o documentos de eventos pasados.

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Toponimia

8.2 RESULTADO DE ANALISIS

Para la clasificacion de la amenaza de la zona se utilizaron como criterios de
categorizacién los presentados en la Tabla 21, teniendo en cuenta los parametros

de la Metodologia de Leone.

Tabla 21. Categorizacién de amenazas por (F.R.M)

BAJA >1.9 >1.3
MEDIA 1.2-1.9 1.0-13
ALTA <1.2 <1.0

Fuente. Resultados de la investigacion

Se realiza una evaluacion de la amenaza a partir de la norma NSR-10, donde se
establecen los factores de seguridad para taludes los cuales se presentan enla
Tabla 22.

Tabla 22. Categorizacion de amenaza por (F.R.M) segiin nsr-10

TALUDES - CONDICION ESTATICA Y AGUA 15
SUBTERRANEA NORMAL '
TALUDES — CONDICION SEUDO — ESTATICA

CON AGUA SUBTERRANEA NORMAL Y 1.02
COEFICIENTE SISMICO DE DISENO

Fuente. NRS-10
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8.3 ANALISIS DE AMENAZA

Fotografia 17. Viviendas ubicadas en la zona de deslizamiento

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Se observa un proceso de reptamiento que se presenta en el area urbana,
salida hacia el municipio de Nuevo Colon, el cual esta siendo acelerado por el
fluo de aguas provenientes de la parte alta del Municipio, generadas por
filtraciones del Alcantarilado que atraviesa el sector, incrementandose en
épocas invernales, las cuales modifican de manera considerable las condiciones

morfolégicas del terreno, observandose grietas y terracetas que facilitan la
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acumulacién del agua de escorrentia, saturando altamente el terreno, y en
época seca lo contrae. Este movimiento estd asociado a las condiciones
litolégicas de la zona y al mal manejo de las aguas de la parte superior, por fugas
en el alcantarillado antiguo que atraviesa el sector, las cuales no han sido
canalizadas correctamente. Este movimiento, ya ha afectado algunas de las
viviendas que se encuentran dentro de la zona del movimiento, e igualmente
han modificado de manera considerable las condiciones morfologicas, afectando
a los pobladores en el uso de los predios para actividades agricolas vy

pecuarias.

En este estudio, ante la manifestaciéon de inestabilidad del terreno, la amenaza
se ha obtenido directamente de la valoracion de los efectos notables en el sector, los
cuales se evidencian en geoformas, movimientos del terreno, hundimientos,
trazas de superficies de falla, presencia de grietas, presencia de escarpes,
agrietamiento de las construcciones existentes dentro del cuerpo del deslizamiento

y cinematica actual.

Como resultado de esta valoracién se obtuvo la zonificacion de amenazas (Ver

Mapa). Se tienen 2 zonas de Amenaza: Media y Baja

Amenaza Media.

Corresponde a las viviendas ubicadas entre las carreras 22 y 32 con calle 62,
en donde se observa agrietamiento de las viviendas y asentamientos en
algunas de ellas. Fotografia 18.
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Fotografia 18. Estado de las viviendas

AGRIETAMIENTOS GENERADOS POR
EL EMPUJE DEL TERRENO

~

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Amenaza Baja.

En este se encuentra la zona en la parte baja de la carrera segunda, en donde
no hay presencia de viviendas pero si de predios de pastoreo y -cultivos,
observando un avanzado proceso de reptamiento hacia la canada La Cocha.

Fotografia 19.
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Fotografia 19. Zona de reptamiento en parte alta de carrera 22

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Una vez definidas las caracteristicas y el comportamiento de la zona, para el
analisis de estabilidad se plantearon diferentes condiciones del terreno,
presentando escenarios y comportamientos diferentes, basados en estos resultados

se plantean las obras necesarias para el manejo de esta zona. Figura 39.
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Figura 39. Ubicacion de la zona.

Fuente. Geologia Regional Municipio de Turmequé — Corpochivor
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9 EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

En el analisis de vulnerabilidad y riesgo se evalua teniendo en cuenta los
elementos expuestos predominantes en el area de estudio, como viviendas e

infraestructura.

9.1 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad constituye un sistema dinamico, que surge como consecuencia de
la interaccién de una serie de factores y caracteristicas (externas e internas) que
convergen en una comunidad o area particular. A esta interaccidén de factores se le
conoce como vulnerabilidad global. Esta vulnerabilidad global puede dividirse en
varias vulnerabilidades o factores de vulnerabilidad, todos ellos relacionados entre
si: vulnerabilidad fisica; factores de vulnerabilidad econdémicos, sociales y
ambientales. (Wilches-Chaux, 1993).

El estudio de vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, en este caso las
viviendas, se realizé teniendo como fuente de informacion basica el formulario de
inventario de Viviendas, el cual se anexa; El formulario indaga sobre diferentes
topicos, tendientes a establecer parametros utiles tanto de la vulnerabilidad fisica
como de la social. Para la primera, el analisis se realizd6 de manera
semicuantitativa con adopciones especificas para este proyecto (mas extrapolables
para otros ambitos) a la metodologia propuesta por Leone (1996). Las
adopciones se refieren a la resistencia de los elementos (tipologia de viviendas). A
la asignacion del grado de exposicion (escenario de riesgo) y a la matriz de dano

elaborada con base en las anteriores. Para la segunda, la vulnerabilidad social, el
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analisis es apenas cualitativo y se basa en la informacion de los formularios como:
el nivel de ingresos, la percepcién del peligro, las recomendaciones para medidas
urgentes, la cobertura de los servicios publicos y el indice de carencia de la

vivienda.

9.2 INVENTARIO DE VIVIENDAS

Se realizé dentro del estudio, un inventario de viviendas para la evaluacion de la
vulnerabilidad que consistié en el diligenciamiento de un formato que contiene las
principales caracteristicas de cada vivienda. La informacion contemplada en el
formato incluye entre otros, datos sobre: area construida, estado actual de la
construccion, sistema estructural, uso de la edificaciéon, ingresos familiares y
cobertura de servicios Figura 40. Todos tendientes a establecer la exposicion y
la resistencia de las construcciones y la capacidad de reaccion de los habitantes en

caso de presentarse deslizamiento.
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Figura 40. Indicadores de indice de Vulnerabilidad social

ACUEDUCTO LUZ ALCANTARILLADO

Fuente. Resultados del estudio

En el Anexo 8 se presenta copia de los respectivos soportes del inventario.

En el sector de Area Urbana del Municipio de Turmequé, salida a Nuevo Colon ,
se encuentran 8 viviendas en la zona afectada, las cuales presentan un

grado de Vulnerabilidad medio, generando una mayor percepcion de riesgo

9.3 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Se define vulnerabilidad con relacion a los siguientes aspectos:

La vulnerabilidad estructural o fisica describe el grado hasta el cual una estructura

es susceptible de ser dafada o alterada en una situacion de peligro.
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La vulnerabilidad humana es la falta relativa de capacidad de una persona o
comunidad para prever un peligro, hacerle frente, resistirlo y recuperarse de su
impacto. Entre los factores que incrementan la vulnerabilidad humana a los desastres
se encuentra la falta de planificacion en el desarrollo o crecimiento de la
infraestructura, el crecimiento demografico, la falta de conocimientos acerca de

coémo actuar frente a los efectos de los desastres y la pobreza.

De todos los factores, es probable que la pobreza constituya el origen de la
vulnerabilidad de la mayoria de la poblacién en el sector, al impacto de la mayoria

de las amenazas o peligros.

La vulnerabilidad es el nivel de pérdida de un conjunto dado de elementos, como
resultado de la ocurrencia de un fendmeno. Los elementos que pueden ser
afectados dentro de las areas de ocurrencia de la amenaza; se tienen vias,

construcciones, infraestructura, poblacion, cultivos entre otros.

La wvulnerabilidad social se defini6 como la capacidad de respuesta de la
poblacion ante la ocurrencia de un evento que ocasione danos, en este sentido se
tomaron como componentes de analisis la capacidad econdmica de los pobladores,
la cobertura de servicios publicos, las organizaciones civicas, la tipologia de las
viviendas, vy el nivel de conocimiento que los habitantes tienen del problema o
potenciales repercusiones que este ocasiona o0 puede ocasionar sobre sus
viviendas. Aunque la capacidad de respuesta de la comunidad involucra el estudio
de otros aspectos como la organizacién del Municipio en lo referente a la Alcaldia,
juntas de Accion comunal, puesto que estas son las encargadas de actuar como

intermediarias entre la comunidad vy las entidades del Departamento y de esa
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manera dar a conocer los procedimientos a seguir ante la ocurrencia de un

desastre como un flujo de material en la zona

9.3.1 Tipificacién de las Estructuras

En forma general la vulnerabilidad es una funcion tanto de la intensidad del
fendbmeno como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya se
tuvo en cuenta en la evaluacion de la Amenaza; para la segunda variable
(resistencia del elemento expuesto), se tipifican las viviendas teniendo en cuenta

los criterios de resistencia de la estructura Tabla 23.

Tabla 23. Criterios de resistencia de la estructura

DESPLAZAMIENTOS Transporte, deformacién, | Profundidades de la cimentacion
LATERALES asentamientos ruptura arriostramiento de la estructura

P altura de la estructura
EMPUJES LATERALES Deformacion ruptura Profundidad de la cimentacion
IMPACTOS Deformacion ruptura Refuerzo

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

9.4 CALIFICACION DE LOS DANOS

De acuerdo a la Metodologia propuesta, para calificar los dafios producidos en la
zona por los Fenobmenos de Remocion en Masa, se sigue con el criterio DRM
(Delegation Aux Risques  Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5)

categorias, como se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24. Categorias de los dafios.

1 Danos ligeros no estructurales. estabilidad no afectada 0.0-01

2 Figuracion de paredes (muros). reparaciones no 0.2-0.3
urgentes

3 Deformaciones importantes. dafios en elementos 04-0.6
estructurales

4 Fracturacion de la estructura. evacuaciéon inmediata 0.7-0.8

5 derrumbe parcial o total de la estructura 0.9-1.0

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

La vulnerabilidad fisica de las viviendas ubicadas en la zona de estudio, se puede
evaluar teniendo en cuenta aspectos sobre tipologia de viviendas, la cobertura de

servicios publicos y la calidad de la construccion.

Con fines practicos para la elaboracion de este trabajo, se optd por evaluar la
vulnerabilidad de las viviendas a partir del grado de exposicién de estas ante el
fendmeno amenazante (indice de Exposiciéon IE) y el comportamiento de las
construcciones en tales circunstancias (indice de Resistencia, IR), siguiendo la

siguiente metodologia:

Se determind la ubicacion de la vivienda frente al deslizamiento
Se calcularon los indices de resistencia
Con los indices de resistencia y el grado de exposicidn, se obtuvo la resistencia

movilizada, mediante la siguiente férmula:

RM = (1 -IRIE) (1 —-IE), (Expresiéon matematica propuesta por INGEOCIM, 1998 y
modificada por Lara, 2002). Doénde:
RN: Resistencia Movilizada

IR: Indice de Resistencia
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IE: indice de Exposicion

9.4.1 indice de exposicién (IE)

Esta variable cobra importancia dentro del analisis de vulnerabilidad fisica, si y solo
si los elementos se encuentran dentro de la zona de influencia de los eventos de flujo

(es decir, expuestos) y pueden ser atacados por ellos.

La determinaciéon del indice de exposicion, involucré conocer el tipo de fenémeno a
estudiar, y su distribucién espacial. El limite externo de la zona de influencia directa,
se obtiene a partir de la modelacién del deslizamiento; se asigné el indice de
exposiciéon intentando considerar la magnitud de los eventos y su solicitacion sobre

los elementos expuestos.

Con base en la localizaciéon de viviendas dentro de las areas de distribucion espacial
en la zona de deslizamiento, se asigna el numero de exposicidon, intentando
considerar la magnitud de los eventos vy su solicitacion, sobre los elementos
expuestos teniendo en cuenta la superficie de contacto SC que el desplazamiento
de material pudiera provocar, el valor de esta factor se tom6é como porcentaje de
la altura total de la vivienda, que seria cubierto por el material desplazado. Hf =

Altura de flujo y Hv: Altura de vivienda.
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Tabla 25. indice de Exposicién

RANGO SC
Hf<1/3 Hv 0.09

1/3 Hv <Hf <2/3 Hv | 0.40 a 0.60
2/3 Hv < Hf < Hv 0.75

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

9.4.2 indice de resistencia (IR)

En términos generales, la importancia de evaluar la vulnerabilidad, radica en que
a mayor resistencia de los elementos, la vulnerabilidad fisica es menor. Aunque
la resistencia de la vivienda como conjunto estd determinada por la de sus
componentes, en el presente estudio, se estimé un comportamiento integral
asociado a la clase de sistema estructural. En la Figura 41 se muestra el tipo de

cubierta, estructura de techo, estructura del piso y sistema estructural.

De acuerdo a la concepcion de cualificar el comportamiento de las viviendas,
estas fueron discriminadas segun el sistema estructural, la calidad de sus

materiales y su calidad constructiva en:

e Recuperacion y palafitos. Incluye viviendas construidas con sistemas muy
precarios en madera y sin un correcto sistema de transmisiéon de cargas al suelo
de cimentacion; en materiales como cartdn, lata y madera; sin sistemas de
cimentacion, con techos en Zinc, madera, lata, carton y mixtos; la calidad se

considera baja.
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e Prefabricados. Son viviendas modulares en concreto, de media a baja calidad
constructiva sobre placas delgadas del mismo material; la estructura del techo

es en madera y su cubierta en teja de asbesto — cemento.

¢ Vivienda en mamposteria: Contempla todas las viviendas de uno a tres pisos,
cuyos muros son en mamposteria con diferentes tipos de elementos de amarre
estructural, donde ellos hacen las veces de unidades de soporte. Con calidad
constructiva que oscila desde alta hasta regular, la cubierta generalmente es de

asbesto cemento, teja de zinc o de barro.

¢ Vivienda hasta dos niveles: de buena calidad de construccion, con estructura. Estas
unidades involucran sistemas aporticados con placas de entrepisos cuyos materiales

de cubierta pueden ir desde la teja de asbesto - cemento hasta concreto.

¢ El indice de resistencia utilizado para evaluar la vulnerabilidad, se midié a partir de
las componentes del sistema estructural de las viviendas como son: Cubierta, C, la
estructura del techo, T, y el tipo del sistema estructural SE y el tipo de material

constitutivo de cada componente.

A las variables mencionadas se les asign6 un grado de contribucion a la resistencia,
simulando que en todos los casos la solicitacibn mas critica es por presiones

laterales, asi:
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Tipo de Cubierta: Se considera arbitrariamente que esta puede aportar un 20% de
la resistencia de la vivienda ante un evento de deslizamiento o flujo de lodos. En el

area de estudio predominan las cubiertas en teja de barro y Zinc Figura 41.

Estructura de la cubierta. El material de la estructura del techo fue incluido

como elemento aportante de un 20% de la resistencia total de la vivienda.

Sistema Estructural: Otra de las variables involucradas es el tipo de sistema
estructural de la vivienda, siendo este el elemento considerado con mayor aporte a la
resistencia que podria ofrecer la vivienda 60%. La Figura 41 muestra la
composicion de las viviendas por sistema estructural segun los datos obtenidos

en la encuesta, las viviendas no cuentan con sistema estructural.

Figura 41. Tipologia de viviendas

Fuente. Resultados del estudio.
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La Tabla 26 contiene los valores asignados, de ella se aprecia que las unidades

construidas en concreto reciben las mayores calificaciones (0.85)

De acuerdo a esto, el indice de Resistencia se defini6 a partir de la siguiente
relacion:
IR =0.2*C + 0.2*T + 0.6 *SE Donde:

IR = indice de Resistencia
C = Valor asignado para cada tipo de cubierta
T = Valor asignado para tipo de Estructura de techo

SE = Valor asignado para tipo de Sistema Estructural

Tabla 26. Factores de Ponderacion

VALORES ASIGNADOS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS
CUBIERTA ESTRUCTURA DE TECHO SISTEMA ESTRUCTURAL
COD. TIPO FACTOR COD. TIPO FACTOR COD. TIPO FACTOR
PONDERACION PONDERACION PONDERACION
1 TEJA DE 0.4 1 CONCRETO 0.9 1 MUROS 0.75
BARRO REFORZADO PORTANTES
2 | ASBESTO 0.5 2 METALICO 0.9 2 0
CEMENTO
3 | ZINC 0.2 3 MADERA 0.55 3 0.75

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

9.4.3 Intensidad e indice de dano

Los perjuicios que se producirian sobre las unidades, estan condicionados por
dos variables: La variable exposicion y la variable resistencia; la primera involucra
el tipo de evento (Deslizamiento, flujo), la localizacién de las viviendas frente al
mismo Yy la solicitacion que el proceso ejerza sobre los componentes; el
segundo involucra la calidad, propiedades y atributos de las viviendas, las
cuales dependen del tipo de tipologia. Estas variables se incluyen en la matriz
de Intensidad de Dafo (InD). (Ver Tabla 27). Esta Intensidad cuantifica desde
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muy baja (l), hasta muy alta (V) y se formula como un indice de Dafio (ID), que
representa el porcentaje de destrozos en la vivienda. La reciprocidad entre las
variables InD e ID, fue establecida por el DRM (Delegation Aux Risques

Majeurs) y se consigna en la Tabla 28.

Tabla 27. Matriz parala determinacion de la intensidad de dafo

RECUPERACION PREFABRICADA | PORTICOS

DRESIONES SC<1/3<SE v I I I v

LATERALES 1/3 SE<SC<2/3SE v I I [ v
DESLIZAMIENTOS, 2/3SE<SC<SE v v v v
FLUJOS DE LODOS CUBIERTA W " " " v

PARCIALMENTE
CUBIERTA
ACUMULACIONES TOTALMENTE v v v . v

SC= SUPERFICIE DE CONTACTO
SE= SUPERFICIE EXPUESTA

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR
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Tabla 28. Determinacion del indice de dano

INTENSIDAD DE DANO INDICE DE DESCRIPCION
(InD) DANO (ID)

DANOS LIGEROS NO ESTRUCTURALES, ESTABILIDAD

| MUY BAJA |0.055 NO AFECTA

I BAJA 0.115 FISURACION DE MUROS, REPARACIONES
DEFORMACIONES IMPORTANTES, FISURAS EN

1 MEDIA 0.50 ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA,

IV ALTA 0.75 EVACUACUACION INMEDIATA

v MUY ALTA [0.95 COLAPSO PARCIAL O TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

El porcentaje de dafo o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:

Donde,

Vi : Valor inicial del bien (antes del evento).

Vf : Valor final del bien (después del evento).

Para el sector,

deslizamiento, con un porcentaje de Deformaciones Importantes, con dafos en

las

viviendas

que se encuentran

dentro de la zona del
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elementos estructurales.  Estos dafios son producidos por la deficiencia en las
construcciones, ya que no cuentan con ningun tipo de estructura que cumpla con la
Norma NSR-10.

Para el caso en estudio, la solicitacion corresponde a deformaciones moderadas
altas a los desplazamientos laterales, que se pueden catalogar como moderados
(VM3), de otra parte la infraestructura localizadas en la parte baja la solicitacion es

(PL1) que son presiones laterales altas.

9.5 EVALUACION Y GENERACION DE ESCENARIOS DE RIESGO

En particular, se puede llamar la atencion sobre la existencia de lugares de riesgo

Medio mediante la representacion de sitios criticos.

La formulacién de escenarios de riesgo comprende la estimacion de pérdidas y
dafios que se puede sufrir ante la ocurrencia de un evento asociado a los riesgos
identificados, para lo cual se tom6 como Escenario de Riesgo ante
deslizamiento generado por el incremento de la precipitacion en la zona,
trabajando con la Matriz de Zonificacion de Riesgo (Cardona). (Ver Mapa de

Riesgos).
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Tabla 29. Matriz para escenarios de riesgo
NIVELES DE VULNERABILIDAD
MUY ALTO ALTO MEDIO BAJO
4 3 2 1
MUY ALTO 4 MUY ALTO MUY ALTO ALTO ALTO
NIVELES DE ALTO 3 MUY ALTO ALTO 2 [mEDIO 2 [meDIO
PELIGRO MEDIO 2 ALTO 2 |MEDIO 2 |MEDIO 1 [BAlO
BAJO 1 ALTO 2 |MEDIO 1 |BAJO 1 |BAIO
NIVELES DE RIESGO ANTE DESLIZAMIENTOS

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

9.6 RESULTADOS DE ENCUESTAS
En el proyecto se elaboraron encuestas para evaluar la vulnerabilidad social en las
sector.

viviendas encontradas en el La encuesta incluia preguntas relacionadas

con las caracteristicas generales de las viviendas.

Dentro de los elementos expuestos se encuentran ocho viviendas en el area
de influencia del movimiento, las carreras 22y 3?2 salida a Turmequé. Las

viviendas del sector fueron censadas.

Tabla 30. Namero de integrantes por familia

FAMILIA
ALIRIO MOLINA
MARIA DE JESU GUATAQUIVA
ISABEL RIVERA
MARIA VICENTA NARANJO
DANIEL ROBAYO
ANA LUCIA MUNOZ
HECTOR CUITIVA GOMEZ
ELVIRA MORENO MEDINA
Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

No. INTEGRANTES

S AW=N = (N —
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Fotografia 20. Desplazamiento del material

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR

Fotografia 21. Tipo constructivo utilizado

Fuente. Convenio UPTC-CORPOCHIVOR
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Fotografia 22. Inclinacién de los arboles

En la zona en general se observa el desplazamiento del material, con

formacion de pequenos escarpes, agrietamientos e inclinacion de arboles.
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10 OBRAS RECOMENDADAS

Los planes de prevencion, mitigacion, monitoreo y mantenimiento son presentados

en detalle en el Anexo 10 ( Disefio de Obras ), que forma parte de este documento.

El presupuesto general se encuentra adjunto en el anexo 11 ( Presupuesto y
especificaciones técnicas de obras )y los planos de ubicacion y detalle de las obras
propuestas para control y mitigacion de los FRM se presentan en el anexo 12 de este

documento ( Planos Obras Recomendadas ).

En la memoria digital del presente estudio se presenta una hoja de calculo
correspondiente al presupuesto de las obras propuestas y el analisis detallado APU.
Dicha hoja puede ser modificada por la entidad contratante correspondiente para
modificacién de AlU, precios unitarios, costos de transporte a los sitios de obra y

demas ajustes que sean considerados por dicha entidad.
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11 CONCLUSIONES.

= Se clasifica el proceso analizado como tubificacion ,se observan
agrietamientos con continuidad interna, producto de una erosion mecanica
por dispersion y disolucidén y exportacion que acaece en los suelos, cuyos
minerales son evacuados por flujos hidricos subsuperficiales (producto de
un sistema de acueducto abandonado en el area por el cual aun direcciona
aguas), especialmente cuando los materiales constituyentes son
mayoritariamente finos (arena, limo y arcilla), con un alto contenido en
sodio y arcillas expandibles. Los elementos granulométricos de menores
dimensiones son evacuados dando lugar a un ensanche de las minigrietas
previas, las cuales llevan al colapso de las estructuras presentes en el
area, el proceso es activo remontante y su velocidad es lenta, presenta un
area aproximada de 5457,55 m? con una profundidad promedio de 2 m,
los dafios presentes en area, colapso de viviendas. Se presenta entre la
Formacién Guaduas (Ktg) y el Deposito Coluvial (Qc) .

= Se recomienda a las entidades competentes tomar las medidas
necesarias para prevenir los riesgos fisicos, econdmicos y sociales que
afecten a las familias que aun habitan el area de influencia del
deslizamiento.

= La comunidad en particular recomienda que se tomen acciones frente a las
filtraciones de agua que se dan desde la parte alta del movimiento y que se
le oriente al campesino en como desde su cotidianidad contribuir a la

mitigacién de los riesgos de deslizamiento.
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12 RECOMENDACIONES.

= Debido a la vulnerabilidad estructural de las viviendas afectadas se debera
realizar una inspeccion de cada una para determinar su condiciéon de
estabilidad estructural y determinar las medidas requeridas para cada caso.

= Se recomienda la inspeccion de las redes de alcantarillado en funcionamiento
para determinar si presentan fugas en la zona. De igual manera se debe
revisar la posibilidad de la existencia de una antigua red de alcantarillado que
aun se encuentre en funcionamiento y éste filtrando aguas residuales en el
terreno.

= Se debe generar un sistema de captacion de las aguas de riego de los cultivos
presentes en la zona con el fin de mantener un nivel de humedad bajo en el
terreno.

= Se recomienda la instalacion de piezémetros, para monitorear la posicion del
nivel freatico.

= De igual manera se recomienda la toma periodica de muestras de agua para

determinar su nivel de contaminacion.
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