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RESUMEN

TITULO:

ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO POR EVENTOS GEOTECNICOS EN LA PARTE MEDIA
DE LA CUENCA DE LA CORRIENTE HIDROGRAFICA DEL RIO GUATAPURI*

AUTORES:

OTERO RODRIGUEZ, Orlando
VIDES DE LA HOZ, Ricardo Fabio**

PALABRAS CLAVES:
Mapa de riesgo, Cuenca, Susceptibilidad, Amenaza, Vulnerabilidad, SIG.
DESCRIPCION:

El desarrollo de una comunidad va directamente ligado a su capacidad de prevencién con el fin de
disminuir al maximo los procesos de reparacion. Mas adn cuando una comunidad asocia su
desarrollo urbano a condiciones naturales que no puede manejar. Concluyendo que el verdadero
logro del hombre no es cambiar su entorno sino adaptarse a éste, para mejorar sus condiciones de
vida.

El riesgo esta latente y no debemos esperar a que se generen los dafios para intervenir frente a
una situacion que puede ser evitada, con la implementacion de herramientas que fusionen teoria y
practica a través de la participacion de profesionales de diferentes disciplinas que evallen los
posibles dafios fisicos, los factores sociales, econémicos, organizacionales e institucionales que
determinan el desarrollo de la comunidad frente a los fenédmenos potencialmente peligrosos.

Basados en esto se opto por la realizacion de este proyecto de grado que busca a través de la
Elaboracién del Mapa de Riesgo por Eventos Geotécnicos en la Parte Media de la Cuenca de la
Corriente Hidrografica del Rio Guatapuri dar una idea realista fundamentada en estudios técnicos y
visitas de campo al area descrita de los posibles impactos teniendo en cuenta las condiciones
naturales cambiantes y los permanentes procesos de transformacién, haciendo énfasis siempre en
la importancia social de esta Cuenca como fuente de agua de la comunidad cesarense.

Este Proyecto es un estudio de riesgo por deslizamientos en la zona que incluye los
corregimientos de Chemesquemena y Guatapuri puesto que estos fendmenos pueden ser
causantes de grandes pérdidas de las vidas humanas y materiales que ocasionarian serios
problemas en el desarrollo de estas poblaciones. El conocimiento de estos factores son claves
para desarrollar acciones integrales tendientes a la reduccién de riesgos existentes y la no
generacion de nuevos riesgos que debe ser nuestro objetivo profesional.

:*Proyecto de Grado Modalidad: Trabajo de Investigacion.
Facultad de Ingenieria Fisico — Mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Ing. Ms.c Hebenly Celis
Leguizamo, Ing. Ms.c Francisco Javier Pérez.
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ABSTRACT

TITLE:

DEVELOPMENT OF RISK MAP EVENTS BY GEOTECNIA IN PART OF THE MEDIA CURRENT
HYDROGRAPHIC BASIN OF THE RIO GUATAPURI*

AUTHORS:

OTERO RODRIGUEZ, Orlando
VIDES DE LA HOZ, Ricardo Fabio**

KEYWORDS:

Risk Map, Basin, Susceptibility, Threat, Vulnerability, SIG.

DESCRIPTION:

The development of community is directly related to its ability to prevent in order to reduce the
maximum repair processes. Moreover when a community urban development associated natural
conditions that can not handle. Concluding that the man’s real achievement is not to change their
environment but adapt to it, to improve their living conditions.

The risk is laten and we should not wait for it to generate the damage to intervene before the
situation can be avoided with the implementation of tools that merge theory and practice trough the
participation of professionals from different disciplines to assess the potential damage phyical social
factors, economic, organizational and institutional constraints that determine the development of
the community from potentially dangerous phenomena.

Based on this it was decided to carry out this project grade to look through the Development Map
for Events Geotechnical Risk in the middle of the watershed of the Current River Watershed
Guatapuri give a realistic picture based on technical and field visits to the area described the
potential impacts, taking into account the changing natural conditions and the continuing processes
of transformation, with an emphasis on the social importance of the Basin as a source of community
water Cesar.

This project is a study of landslide risk in the area that includes the villages of Guatapuri
Chemesquemena and since these phenomena may cause great loss of human lives and material
would cause serious problems in the development of these populations. Knowledge of these factors
are key to developing comprehensive actions aimed at reducing risks and not generating new risks
that must be our objetive professional.

:*Proyecto de Grado Modalidad: Trabajo de Investigacion.
Facultad de Ingenieria Fisico — Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Ing. Ms.c Hebenly Celis
Leguizamo, Ing. Ms.c Francisco Javier Pérez.
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INTRODUCCION.

La Naturaleza presenta su fuerza de diferentes formas, obligandonos a entender
que a pesar de nuestro avance técnico y cientifico, debemos generar esfuerzos
encaminados a evitar perjuicios que pueden presentarse comiunmente en su diario
transcurrir; tal es el caso de la Cuenca hidrogréfica del Rio Guatapuri que se ve
expuesta a deslizamientos que no solo pueden llevar al deterioro de la calidad de
la cuenca, sino que aun peor inciden de forma directa en el desarrollo de
comunidades que dependen de esta fuente de agua como elemento basico de
vida.

Por eso hace parte de nuestro deber como futuros profesionales de la Ingenieria
Civil, no solo corregir los dafios fisicos que puedan llegar a presentarse ante estos
factores potencialmente peligrosos, sino por el contrario debemos conocer estos
factores y asi desarrollar acciones integrales tendientes a la reduccion de riesgos

existentes y evitar la generacion de nuevos riesgos.

Como integrantes de la sociedad en desarrollo nos hemos convertido en
responsables de estas practicas nocivas que generan avance social a altos costos
naturales, asi mismo los ciclos naturales pueden producir cambios inesperados
por falta de conocimiento detallado de sus periodos de ocurrencia, por olvido
social e histérico, o por la ausencia de conocimiento suficiente sobre sus

probables impactos.

Es asi como intentamos a través de este proceso de investigacion en nuestro
Proyecto de Grado, de una forma modesta, pero concienzuda hacer del presente
documento una guia de referencia para determinar el riesgo producido por eventos
geotécnicos en la parte media de la cuenca de la corriente hidrografica del Rio

Guatapuri y llegar a conocer con certeza los posibles impactos.



No busca esto combatir la naturaleza, ni llegar a generar conceptos de
superioridad sobre la misma, por el contrario los estudios técnicos realizados,
junto a las actividades de campo nos permiten establecer posibilidades reales de
la problematica, su importancia y posibles soluciones de tipo preventivo y no
corrector que podrian marcar la diferencia entre la vida, la vida digna y la vida
saludable de los habitantes de estos corregimientos y que nos recuerdan cual es
nuestro verdadero objetivo como futuros profesionales de la UIS cuya misién debe

encaminarse al servicio honesto e integral de la comunidad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el riesgo producido por eventos geotécnicos en la parte media
de la cuenca de la corriente hidrogréafica del Rio Guatapuri.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y analizar informacion primaria de la zona de estudio.

Determinar las zonas susceptibles a eventos geotécnicos naturales en el

area.

Identificar y evaluar los parametros que influyen para determinar la

amenaza por eventos geotécnicos en las laderas de la zona.

Establecer las diferentes zonas vulnerables a la amenaza.

Proponer medidas correctivas y preventivas que puedan atenuar el riesgo.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Valledupar es la ciudad capital del Departamento del Cesar, situada en la margen
occidental del Rio Guatapuri al pie de las lltimas estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta a los 10°29’ latitud norte y 73°15’ de longitud al oeste de
Greenwich, estd a 169 metros sobre el nivel del mar; su temperatura media es de
28°C.

El territorio del municipio de Valledupar es regado por los rios Cesar, Badillo,
Guatapuri (con su afluente el rio Donachui), Ariguani, Cesarito, Rio Seco, Diluvio y
Mariangola.

El rio Guatapuri nace en la laguna de Curiba, a 4.400 metros sobre el nivel del
mar, en la Sierra Nevada de Santa Marta, noroeste de Valledupar, en su
recorrido recibe las aguas de los Rios Capitanejo, Donachui, Curiba y los Mangos.

Cabe sefalar que el rio Guatapuri es de gran importancia para la zona ya que
abastece de agua el acueducto de Valledupar, y en su parte alta a los
corregimientos de Guatapuri, Chemesquemena, Atanques; el asentamiento de

Sabana de crespo y a poblaciones menores de indigenas.

En la parte media de la cuenca del rio guatapuri se presentan grandes procesos
erosivos Yy deslizamientos debido a su estructura geoldgica, a su relieve, y a otros

factores que influyen en éstos.

Frente a esta problematica, seria conveniente realizar un estudio de riesgo por
eventos geotécnicos en la zona que incluye los corregimientos de
Chemesquemena y Guatapuri debido a que estos fendémenos pueden ser
causantes de grandes interrupciones en el cauce del rio, generando escasez de
agua para el consumo de los habitantes de estas poblaciones; También pueden
causar dafios severos en la infraestructura de las viviendas, ocasionando asi

pérdidas materiales y humanas.


http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Cesar
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Guatapur%C3%AD

2 DELIMITACION DEL ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el norte del departamento del cesar,
en el municipio de Valledupar, en el sector de los corregimientos de Guatapuri y
Chemesquemena ubicados a 48 kilébmetros aproximadamente de la cabecera
municipal. Esta zona pertenece a la parte media de la cuenca hidrogréfica del Rio
Guatapuri, pero mas especificamente el area de estudio es de aproximadamente
717 hectéareas.
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3 JUSTIFICACION

El riesgo se relaciona con algo que aun no ha sucedido, se refiere a una situacion
potencial. “Se suele definir como las posibles consecuencias desfavorables
econdémicas, sociales y ambientales que pueden presentarse a raiz de ocurrir un

evento dafiino en un contexto de debilidad social y fisica ante el mismo”.

De manera especial, dadas las caracteristicas de la topografia cesarense,
representadas por dos macizos montafiosos (Sierra Nevada de Santa Marta y
Serrania de los Motilones) de altas pendientes, y como consecuencia de la
interaccion de los agentes climaticos, se presentan anualmente hasta dos épocas
de lluvias que generan crecientes de los rios que nacen en las citadas cuerpos
orograficos, que eventualmente resultan en desbordamientos de sus cauces en las
zonas bajas (valles) y, dependiendo de las condiciones del suelo, en movimientos
superficiales del suelo ocasionando con ello deslizamientos de tierra, con lo que
cobra importancia la proteccion de las cuencas hidrograficas y la adecuada
ocupacion de los espacios por parte de los asentamientos poblacionales, ya sea

urbanos, corregimentales o veredales..

Es importante determinar la estabilidad del area a estudiar ya que en ocasiones se
han presentado deslizamientos que han derivado en avalanchas en el rio
Guatapuri, deteriorando notablemente la calidad de las aguas que abastecen a la
poblacién de la cabecera municipal de Valledupar que esta estimada en 393.294
habitantes, de los cuales 338.761 viven en el casco urbano, el resto, unos 54.553

se reparten entre los 25 corregimientos que conforman el Municipio.

Histéricamente se han presentado eventos geotécnicos en la parte media de la
cuenca; por tanto la investigacion propuesta busca determinar con exactitud las
zonas con mayor amenaza y vulnerabilidad, para asi determinar el riesgo y

realizar diferentes propuestas que lo mitiguen.



4 MARCO TEORICO

4.1 TERMINOS BASICOS

Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento particular en un
tiempo determinado y zona especifica; Esta es el resultado de la suma de la

susceptibilidad con un efecto detonante que puede ser sismos, precipitacion, etc.

Riesgo: Se refiere a las posibles consecuencias desfavorables econdmicas,
sociales y ambientales que pueden presentarse a raiz de ocurrir un evento
dafino en un contexto de debilidad social y fisica ante el mismo. También se
puede definir como el calculo matematico de pérdidas durante un periodo de
referencia en una region dada para una amenaza particular; Riesgo es el producto

de la amenaza por la vulnerabilidad.

Susceptibilidad: Expresa la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre la
base de las condiciones locales del terreno; Al hablarse de condiciones locales del
terreno se hace referencia a el relieve, caracteristicas geoldgicas,

geomorfoldgicas y geotécnicas de éste.

Vulnerabilidad: Se expresa como el grado de pérdida de un elemento o un
conjunto de elementos bajo el riesgo como resultado de la ocurrencia de un

fendmeno natural de una magnitud dada y expresada en una escala de 0 a 1.



4.2 ANTECEDENTES

En el desarrollo de un plan de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA) es
necesario elaborar mapas de riesgo por diferentes fenédmenos naturales, dentro de

los cuales se encuentran los eventos geotécnicos.

La ordenacion y el manejo de cuencas hidrograficas en Colombia no es un
concepto nuevo, ya que desde el Decretd Ley 2811 de 1974, o cdodigo de los
recursos naturales renovables de Colombia, se trata el tema en la Parte XIlI, Titulo
2, Capitulo 111, lo cual fue reglamentado inicialmente mediante el Decreto 2857 de
1981, y recientemente a través del Decreto 1729 de agosto de 2002, que derogd
al anterior y establecié mejores elementos de juicio para abordar el tema de la
ordenacion. A través de este tiempo algunas autoridades ambientales han
desarrollado timidamente algunos proyectos de ordenacion de cuencas pero
debido a las debilidades conceptuales y de procedimientos que presentaban las
normas iniciales, estos proyectos se realizaron haciendo énfasis en los enfoques
técnicos, sin permitir una verdadera participacion comunitaria que indujera a la
apropiacion y pertenencia de dichos proyectos, por lo que la mayoria se quedaron

en los anaqueles de las instituciones como meras piezas de biblioteca.

En el marco de la normatividad ambiental, la Corporacion Autbnoma Regional del
Cesar “CORPOCESAR” ha venido realizando algunas acciones priorizadas con
las comunidades enfocadas a la recuperacion de las cuencas hidrograficas del
Departamento, como un paso para poder avanzar en el desarrollo de proyectos de
manejo integral de dichas Cuencas, buscando un desarrollo humano sostenible en
éstas de conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio del

Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

En lo relacionado a los diferentes proyectos realizados por CORPOCESAR como
ente encargado del manejo y la sostenibilidad de todas las cuencas del
departamento se encuentra entre otros “Diagnostico Biofisico y Socioeconémico
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de la Cuenca del Rio Guatapuri Departamento del Cesar”. Este estudio fue
realizado en el afio 1994 por el equipo técnico y los consultores ECOFOREST
LTDA, en el cual se presentaron aspectos generales de la cuenca como la
hidrologia, suelos, socio economia, fauna y vegetacion.

4.3 GENERALIDADES

La Sierra Nevada de Santa Marta, declarada por la UNESCO como Reserva de la
Biosfera, es una montafia aislada y separada de la Cordillera de los Andes por
zonas llanas y semiaridas. Alcanza una altura maxima de 5.775 msnm, en una
distancia de solo 42 km. Se constituye en la montafia costera mas alta del mundo.
Debido a su variacion altitudinal y naturaleza aislada, integra un mosaico de
biomas significativos a nivel global (casi todas las zonas climaticas de Ameérica
Tropical). Su territorio lo integran 35 cuencas hidrograficas.

Politicamente integra territorios de los departamentos del Magdalena, La Guajira y
el Cesar, en 18 municipios, ademas incluye tres resguardos indigenas (Arhuaco,
Kogi-Malayo y Kankuamo) y dos Parques Nacionales Naturales. Actualmente es
habitada por diversos grupos étnicos y culturales, cada uno de ellos con sus

propios intereses y valores.



Foto 1: Sierra Nevada de Santa Marta

La cuenca del rio Guatapuri se ubica sobre el flanco suroriental de la Sierra
Nevada de Santa Marta, en el Departamento del Cesar; dentro de las
coordenadas extremas N: 1063359, 1692705; S: 1096048, 1644520; E:
1096680, 1646566; W: 1045972, 1686113; posee un area aproximada de 866 km?,
limita al norte con las cuencas de los rios Ancho (Guajira) y Palomino
(Magdalena); al oriente con las sub-cuencas de los rios Seco y Badillo, al sur con
la sub-cuenca del rio Cesarito y al occidente con las cuencas de los rio Fundacion
y Aracata (Magdalena); en ella tienen jurisdiccion los municipios de Valledupar con
7489367 hectareas y Pueblo Bello con 1180033 hectareas, y dentro de esta, se
encuentra parte de los resguardos indigenas Arhuaco; Kogi-Malayo-Arhuaco, y

Kankuamo.
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Figura 3: Cuenca del Rio Guatapuri

La zona de estudio pertenece a la parte media de la cuenca, en esta parte

habitan los indigenas pertenecientes a la etnia Kankuama.

Kankuamo es la manera como se conoce al pueblo amerindio de la familia chibcha
en la region Caribe de Colombia.

La segregacion racial y un sistematico intento de "incorporar” a las comunidades
indigenas a la "civilizacion", hizo que pueblos como el Kankuamo iniciaron una
pérdida paulatina de valores culturales como la lengua ya desde el siglo XIX.
Dicho fendbmeno de colonizacion condujo ademas a una especializacion en el
trabajo del fique, de manera que las mochilas de fique tejidas en Atanquez,
llegaron a venderse en toda la Costa, en otros sitios del pais e incluso en un

mercado internacional.

Con el paso del tiempo, se generd una division entre los colonos que habitaban las
tierras bajas de la Sierra y los kakuamos que habitaban las partes altas. Hacia
mediados del siglo XX se expresé esta division cuando los indigenas de la parte
alta, mas pobres, se declararon pertenecientes al Partido Liberal y a las iglesias
protestantes como una manera de marcar su oposicion a la poblacion dominante
de la parte baja. Ello traeria como consecuencia que el pueblo kakuamos tratara

de ocultar su "indignidad" por un supuesto ideal de progreso y civilizacion.
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Sin embargo, esa actitud no seria definitiva. Del 16 al 20 de septiembre de 1993
se celebro el | Congreso del Pueblo Indigena Kankuamo que ratificé en forma
colectiva la decisién de reasumir la identidad indigena que habia sido negada.

Las poblaciones ubicadas en este sector de la cuenca son Guatapuri y

Chemesquemena.

Guatapuri tiene un area de 25.69 hectareas, esta a 1200 metros sobre el nivel del
mar y su temperatura promedio es de 22 grados. Fue creado como corregimiento
el 11 de Agosto de 1980 segun, Acuerdo Municipal 004.

Hoy Guatapuri hace parte del Resguardo Kankuamo, constituido segun resolucion
012 de Abril 10 del 2003 del Instituto Colombiano de la Reforma Agraria
(INCORA).

La poblacion de este corregimiento esta estimada en 540 habitantes, siendo el
51% poblacion masculina y el 36% poblacion juvenil. Esta localidad tiene 134
viviendas aproximadamente donde habitan un promedio de una familia y 5

personas por vivienda.

La actividad econdmica mas significativa es la agricultura, donde sus principales
productos son; cafia, café, aguacate y naranja. La ganaderia se da en pequefa

escala. La actividad comercial esta compuesta por: 4 tiendas, 1 SAl y 2 billares.

En cuanto a la educacién, cuenta con un colegio llamado “Instituto de Promocién
Social y Escuelas Anexas de Guatapuri y Chemesquemena”. Cubre los niveles de
preescolar, basica primaria y basica secundaria, con una poblacion estudiantil
compuesta por 159 alumnos, de los cuales el 8% corresponde al preescolar, el

37% a basica primaria y el 55% a basica secundaria.

La poblacion cuenta con servicios de acueducto (no cumple con el 100% de los
parametros de potabilidad establecidos), con una cobertura del 100%. Energia
eléctrica con una cobertura del servicio del 97%; la posteria y el cableado que

conducen la energia se encuentran en mal estado. Carece de alcantarillado (el
12
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97% de las casas cuentan con poza séptica), aseo (las basuras son recogidas por
la misma comunidad, son clasificas casi en su totalidad y utilizadas para elaborar
abono organico). No existe gas domiciliario. Las viviendas carecen de servicio
telefénico, solo cuenta con el servicio que presta la empresa Compartel (solo
llamadas). La via de acceso al corregimiento se encuentra en mal estado. Las

calles se encuentran sin pavimento.

Foto 2: Corregimiento Guatapuri

Chemesquemena por su parte tiene un area de 6.6 hectéreas, esta a 1100
metros sobre el nivel del mar y su temperatura promedio es de 19 grados. Fue
creado como corregimiento el 18 de agosto de 1980, segun Acuerdo Municipal
006.
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Hoy Chemesquemena hace parte del recién creado Resguardo Kankuamo,
constituido segun resolucion No. 012 de Abril 10 del 2003 del Instituto Colombiano
de la Reforma Agraria (INCORA).

La poblacién de este corregimiento esta estimada en 520 habitantes, siendo el
51% poblacion masculina y el 30% poblacién juvenil. Esta localidad tiene 110
viviendas aproximadamente donde habitan un promedio de una familia y 5
personas por vivienda.

La actividad econdémica mas significativa es la agricultura, el producto principal es
la cafia de azucar (de la cual se produce la panela, producto que ocupa un lugar
significativo en la economia), le siguen en su orden: café, aguacate, cacao y
productos de pan coger. La actividad comercial estd compuesta por: 4 tiendas, 1
fuente de soda, 1 remontadora y 1 billar.

En lo que se refiere a la educacién, cuenta con un colegio llamado “Instituto de
Promocién Social y Escuelas Anexas de Guatapuri y Chemesquemena”, la cual
cubre los niveles de preescolar, basica primaria y basica secundaria, con una
poblacién 95 estudiantes, de los cuales, 12 corresponden al preescolar, 33 a la

basica primaria y 50 a la basica secundaria.

La poblacibn cuenta con servicios de acueducto (Acueducto Regional
Chemesquemena - Guatapuri), con una cobertura del 95.5%. Energia eléctrica el
97.27% de las viviendas cuenta con este servicio, las instalaciones y la posteria
se encuentran en mal estado. Carece de alcantarillado (el 76% de las viviendas
cuentan con poza séptica), aseo (las basuras son recicladas por la comunidad, de
las cuales una parte es utilizada para la elaboracién de abono organico y la otra
parte es enterrada) y gas natural domiciliario. La via de acceso al corregimiento se

encuentra en mal estado. Las calles se encuentran sin pavimento.
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Foto 3: Corregimiento Chemesquemena
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5 METODOLOGIA

5.1 IDENTIFICACION

En la parte media de la cuenca de la corriente hidrografica del Rio Guatapuri se
han presentado una serie de deslizamientos y procesos erosivos que han
deteriorado el terreno, convirtiéndolo asi en una zona vulnerable. En este territorio
es comun ver la evolucién total de los procesos de erosion; Primero se da una
erosion laminar representada por calvas erosivas, después se ven surcos que
luego se transforman en franjas mas profundas llamadas cércavas; Con el paso
del tiempo estas carcavas vuelven mas inestables los taludes ocasionando

deslizamientos y flujos grandes de tierra.

Existen diferentes factores que producen estos fenbmenos de remocion en masa
como lo son: la geologia, la hidrologia, los efectos antropicos es decir la accion del
hombre, el uso de la tierra, la cobertura vegetal, la topografia del terreno, entre
otros. Cabe destacar que dependiendo de la zona, ciertos factores toman mas
importancia que otros haciendo de este estudio una labor de mucha cautela y

precision.

Teniendo en cuenta lo anterior, lo que se quiere es obtener toda la informacion
primaria y secundaria de la parte media de la cuenca para asi establecer con
exactitud los diferentes parametros que influyen en los procesos erosivos y por
medio de métodos heuristicos darles el respectivo porcentaje de importancia para

finalmente elaborar los mapas de amenaza y riesgo en la zona.

5.2 FUENTES DE INFORMACION

Debido a que el desarrollo del proyecto abarca la realizacién de muchos estudios,
es de gran utilidad como fuentes de informacion las diferentes entidades estatales
como lo son CORPOCESAR, INGEOMINAS, IGAC, entre otros.
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La informacion estd basada en fotografias aéreas pertenecientes al IGAC,
recopilacion de datos generales de las poblaciones que habitan la zona tomados
por inspectores rurales que trabajan con la secretaria de planeacién del municipio
de Valledupar, Planes de ordenamiento y manejo de la cuenca de la corriente
hidrografica del Rio Guatapuri realizados por CORPOCESAR, planos geolégicos y
topograficos de INGEOMINAS, realizacion de salidas de campo que generan la
informacién primaria de mucha importancia para verificar y constatar la

informacién secundaria.

El método consiste en tener como apoyo el material bibliografico recolectado en
cuanto a geologia, geomorfologia, topografia, vegetacién etc.; y complementar con
la informacién primaria generada por medio de las visitas de campo, para asi

tener certeza total de la realidad y obtener finalmente un buen producto.

5.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La precision y la objetividad del célculo de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo en
la zona a analizar, depende en gran parte, del método empleado para su

evaluacion y zonificacién en una cartografia adecuada.

En pro de la realizacion de un buen trabajo, se deben analizar diferentes
parametros para la elaboracion del mapa de amenaza. Entre estos factores se

destacan la hidrologia, el uso de la tierra y vegetacién, topografia, entre otros.

El método heuristico se basa en el estudio conceptual de los procesos de
ocurrencia de los deslizamientos y requiere del andlisis por parte de profesionales
con conocimientos y experiencia en los fenomenos. Esta metodologia analiza los
parametros detonantes que intervienen en estos procesos y los combina mediante
el uso de puntajes ponderados dados por la asignaciéon de valores a los
componentes de cada factor para indicar el grado de contribucion a la inestabilidad

del terreno.
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La suma de los puntajes da como resultado un mapa de valores numéricos, el cual
se divide en rangos para definir zonas con distintos niveles de amenaza y
vulnerabilidad relativa, que permitan en conjunto, identificar el nivel de riesgo para

la zona de estudio.

Para llegar a esta meta, se debe tener un cronograma de actividades, de tal forma
que al ir desarrolldndose éstas, el estudio se vuelva coherente y bien
fundamentado. Entre estas actividades se incluyen recorridos a la zona,
fotointerpretacion de fotografias aéreas para determinar procesos erosivos y
cobertura vegetal, eleccion y toma de muestras de suelos, descripcidon vy
clasificacion de macizos rocosos, caracterizacion de las estructuras locales por
medio de encuestas, disefio de una base de datos para el manejo y el analisis de

la informacion recopilada, entre otras.

5.4 ESQUEMA METODOLOGICO

El esquema a desarrollar comprende las fases de trabajo definidas desde su inicio
entre las que se incluyen la documentacion preliminar, visitas de campo,
recoleccion de informacion, procesamiento de informacion en oficina, procesos y
mapas con los cuales se accede a la zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y

riesgo.

El estudio comienza documentandose sobre la zona a analizar, en este caso la
parte media de la cuenca del Rio Guatapuri. Dentro de esta documentacion se
incluye la adquisicion del conocimiento de la posicion geografica de la zona, las
poblaciones que habitan en esta region, las actividades socio- econémicas que
predominan, los estudios realizados con anterioridad acerca la amenaza por

eventos geotécnicos, etc.

Luego, con las fotografias aéreas de la zona de estudio, se hace Ila

fotointerpretacidon con estereoscopio en donde se determinan los procesos
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erosivos que incluyen calvas erosivas, surcos, carcavas, deslizamientos, flujos
grandes de tierra y también se identifican los diferentes tipos de vegetacion o
cobertura vegetal como los bosques, rastrojos, cultivos y pastos.

Teniendo los fendbmenos localizados se procede a realizar la salida de campo. Lo
gue se pretende con ésta es verificar y constatar la informacion. Es importante
este paso para la consecucion de un buen producto, ya que también en esta fase
se analiza la morfometria, la geologia estructural, la estratigrafia, los procesos
erosivos presentes, se describen y clasifican macizos rocosos, se toman
mediciones de temperaturas en los lugares de estudio, se realiza la topografia del

terreno , etc.

En lo que se refiere al andlisis de vulnerabilidad también es de vital importancia las
salidas de campo, debido a que se realizan encuestas en los predios propensos a
ser afectados por eventos geotécnicos. En estas encuestas se pregunta el tipo de
vivienda, tipo de piso, tipo de techo, tipo de pared, actividad a la que se dedican
las personas que habitan la vivienda, grado de escolaridad del jefe de hogar, y
todo tipo de incognitas cuyas respuestas muestren en qué grado se perjudicaria
un predio y las personas que lo habitan ante la existencia de un deslizamiento y

como actuarian éstos para resarcirse de este fendmenao.
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Foto 4: Viviendas vulnerables a deslizamientos

Con la salida de campo se obtiene la informacién total de la geologia, la
geomorfologia, la hidrologia, el uso de la tierra, la topografia; Con esto se genera
un plano para cada parametro y por medio de métodos heuristicos se le asigna un
porcentaje a cada mapa tomando como criterios los método estadisticos, el
conocimiento profesional y la opinidon de expertos. Se procede a utilizar las
herramientas de SIG para cruzar los planos y asi obtener diferentes zonas cada

una con su respectivo nivel de amenaza a eventos geotécnicos.

Determinada el nivel de amenaza para las distintas zonas de la regién y calculada
la vulnerabilidad, sabiendo que el riesgo es el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad, se obtiene el riesgo para cada zona y se genera un mapa en el

software como producto final.
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Figura 4: Esquema metodolégico
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6 HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

El agua es el factor que mas comunmente es asociada con las fallas de los
taludes, debido a que la mayoria de los deslizamientos ocurren después de lluvias
fuertes o durante periodos lluviosos; de igual forma el control del agua subterranea

es uno de los sistemas mas efectivos para la estabilizacién de los deslizamientos.

La interpretacibn mas frecuente del efecto del agua es que las lluvias por
infiltracion, saturan el talud y la presion de poros, induce a una disminucion de la

resistencia al cortante, la cual a su vez, puede activar un deslizamiento.

El andlisis hidrologico es uno de los trabajos previos mas importantes en el
analisis de estabilidad de taludes. La hidrologia no es una ciencia exacta y es
posible que se obtengan resultados muy diferentes de acuerdo con el método que
se utilice para el calculo y la metodologia de manejo de la informacion; por lo
tanto, se debe tener un criterio muy claro de los fen6menos para interpretar la

informacion hidrologica.

El agua se encuentra en la naturaleza de diferentes formas, generalmente en
continuo movimiento, de acuerdo con un ciclo que incluye las nubes o vapor de
agua, la precipitacion en forma de lluvia granizo o nieve, la infiltracidn, la
evapotranspiracion, la escorrentia, las corrientes subterraneas, los acuiferos, los
rios y quebradas, los mares y los lagos. El agua continuamente esta cambiando

de forma de acuerdo con un ciclo natural denominado ciclo hidrolégico

Parte de la lluvia se infiltra y parcialmente corre por la superficie como escorrentia.
Precipitacion = Evapotranspiracion + Escorrentia + Flujo subterrdneo + cambio de

humedad en el suelo + Acumulacion de agua subterranea en los acuiferos.

La precipitacion es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un area en un

periodo de tiempo, la cual tiene una influencia directa en la infiltracién y en el
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régimen del agua subterrdnea, y a su vez afecta la estabilidad de taludes o
laderas.
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Figura 5: Ciclo hidrolégico del agua

El agua lluvia al caer sobre el suelo, trata de infiltrarse, desplazando el agua
existente hacia abajo por los macro poros y formando una especie de onda de

presion de agua dentro del suelo, la cual produce un frente himedo de infiltracion.

El porcentaje de infiltracion corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La
infiltracion a su vez, puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar
el contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema

saturado de agua subterranea.

Al inicio de la lluvia la totalidad de la precipitacion se infiltra humedeciendo el
suelo. La humedad en el suelo, antes de la lluvia, es determinante en la cantidad
de infiltracion porque al llover, el agua trata de penetrar al suelo humedeciéndolo y
creando una capa delgada de saturacion; y hasta que ésta capa no haya llegado a
un punto de equilibrio, no se forman una escorrentia y una corriente de infiltracion.
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El agua en exceso que no puede infiltrarse, se queda en la superficie. De acuerdo
con la intensidad de la lluvia, la infiltracion y las caracteristicas fisicas del terreno,
se produce una corriente superficial (escorrentia), una serie de corrientes
subterraneas semiparalelas a la pendiente del terreno y una corriente semivertical

de infiltracion, hacia el nivel freatico.

Las capacidades de infiltracion varian desde dos milimetros por hora, en suelos
muy impermeables a dos mil quinientos milimetros por hora, en suelos muy
permeables dependiendo de la cobertura vegetal, pendiente, textura del suelo,
humedad natural y practica de agricultura. Los suelos mas permeables como las
gravas y arenas, poseen una capacidad mayor de infiltracion. Las gravas y arenas

son mucho mas permeables que las arcillas.

La infiltracion también esta influenciada por la pendiente del terreno y por la
textura del suelo; sin embargo, hay otros factores que determinan la infiltracion
como son: las practicas agricolas que crean zonas de acumulacion de agua y

aumentan la porosidad del suelo subsuperficial.

Por otro lado, la localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presion de
poros igual a cero, lo cual equivale a que la presion neta en el sitio, es igual a la
presion atmosférica. El nivel de agua determina los niveles de presiones
hidrostaticas sobre una superficie localizada por debajo de ese nivel o los valores
de presién negativa o de succion para el suelo por encima. En los taludes
naturales de laderas, la linea de nivel freatico general sigue una linea
aproximadamente paralela a la superficie del terreno y ésta sube por el recargue
debido a la infiltracion. El agua subsuperficial puede dividirse entre zonas de

presién de poros positiva y negativa.

Las presiones de poros positivas son superiores y las negativas son inferiores, a la
presién atmosférica. La linea divisoria es el nivel freatico donde la presién es igual

a la presiéon atmosférica, lo cual se designa como presién cero.
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Por debajo del nivel freatico, el suelo se encuentra saturado, lo cual equivale a que
el agua llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los materiales
infrayacentes. El agua existente en la zona de saturacion se designa, por lo
general, como agua freatica y su superficie superior es el nivel freatico. Cuando
las circunstancias geoldgicas y topograficas son mas complejas, podra haber mas
de una zona de saturacion y por consiguiente, mas de un nivel freético en una

localidad determinada.

La configuracion del nivel freatico depende de la forma del relieve superficial, el
cual se reproduce generalmente, con contornos menos abruptos y también
depende de la permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua.
Comunmente, se aleja de la superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se

acerca a ésta en los valles, muy especialmente en los rios y en los lagos.

La elevacion del nivel freatico de una localidad determinada depende de varios
factores, tales como las fluctuaciones de las precipitaciones, caudales y fugas de
los cuerpos de agua. El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o
puede estar suspendido por un manto impermeable dentro del talud. En el primer
caso, las fallas a producirse seran preferentemente de pie, mientras en el segundo

caso, fallas tienden a ser a mitad del talud.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento significativo del nivel
freatico, en tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones
suelen ser muy marcadas en los terrenos granulares permeables. El nivel de agua
cambia con las lluvias y periodos secos, de forma muy marcada en las
formaciones permeables y un poco menos fuerte, en las impermeables y se tiene
un maximo y un minimo cuya diferencia en algunos casos, puede ser hasta de

mas de un metro.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y ahora refiriéndose a la zona de estudio
como tal, hay que decir que la cuenca del Rio Guatapuri, por su localizacién

cercana a la linea del ecuador aproximadamente a los 10 "C latitud Norte, esta
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condicionada por la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT,
caracterizado por un cinturén semi continuo de bajas presiones que rodea al
planeta cerca del Ecuador influenciando la climatologia regional y local. Asi
mismo, por su ubicacién al extremo sur — occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta y condiciones de relieve, se evidencia una diversidad ecoldgica expresada
en las diferentes de zonas de vida en el area de la cuenca (Herndndez Camacho
& Sanchez, 1992).

La posicion de la ZCIT depende de las estaciones, correspondiendo su ubicacion
mas al sur los meses de diciembre a abril (estacion de invierno en el hemisferio
norte) propiciando la época seca y de vientos mas fuertes. En los meses de
agosto a octubre propicia la época de lluvia y vientos calmos. El resto de los
meses se consideran como de transicion entre estas dos condiciones. Cuando la
ZCIT esta al sur (época seca de lluvias para esta zona del pais) predominan los
Vientos Alisios del norte con un promedio diario sobre el mar entre los 8 y 15
metros por segundo provenientes del este. A partir de abril hasta junio se presenta
la época de transicion con vientos menos fuertes, sin embargo es comun un
incremento temporal de los vientos del este generando el fenbmeno conocido

como “Veranillo de San Juan”.

De agosto a octubre (época de lluvia) el desplazamiento al norte de la ZCIT
permite que Vientos Alisios del sur que cruzan el Ecuador lleguen hasta el Caribe
colombiano. En esta época de lluvia ocurren regimenes diferentes a cada uno de
los lados de la latitud 10° norte. Al sur se presentan vientos débiles en tanto que al
norte de la latitud indicada, los Vientos Alisios del norte aun son fuertes evitando la

precipitacion en esta zona (Andrade, 2000).

La region del César se ve afectada por los fendmenos de “La Nifa” y “El Nifio”, los

cuales suelen traer consigo impactos negativos y positivos.

El Fendbmeno de El Nifio, es una de las fases extremas dentro del ciclo conocido

como EIl Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur, que es la causa de la mayor sefial de
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la variabilidad climatica interanual, en la zona tropical. Este fendbmeno sucede
cuando los vientos alisios se debilitan y en consecuencia pierden fuerza de
arrastre que la atmdésfera impone al océano sobre su capa superficial, iniciandose
el desplazamiento de las aguas célidas desde el Oeste hacia el Este en forma de
una onda, que cruza el Pacifico tropical, en un lapso de 50 a 60 dias, hasta llegar
a la costa de Suramérica, siendo su presencia anormal en el sector central y

oriental del Océano Pacifico tropical.

El fenobmeno El Nifio afecta, entre otras variables, la temperatura del aire, la
cantidad de radiacion solar incidente, precipitacion y l6gicamente los caudales. Se
han hecho evidentes ligeros incrementos en la temperatura del aire (entre 0.2
y 0.5 °C) en la mayor parte del pais. Estas anomalias superan el medio grado
Celsius en la region Pacifica, el nororiente de la region Caribe y buena parte de la
region Andina, particularmente en los valles interandinos y en los Santanderes.
También se ha podido determinar que durante su ocurrencia se presenta una
tendencia significativa a la disminucion de la temperatura del aire en horas de la
madrugada, con lo cual se propicia el desarrollo del fendmeno de heladas en los
altiplanos. Cuando se presenta el fendmeno hay déficit moderado de precipitacion
(entre el 20 y el 40% en los volumenes mensuales - IDEAM) de la region Caribe y
la mayor parte de la regidbn Andina, particularmente en Narifio, Valle, norte de
Huila, occidente de Antioquia, Tolima, Cundinamarca, Boyaca, Santander y la
region del Catatumbo. Estas deficiencias son de caracter severo (superiores al
40% - IDEAM) en la Guaijira, la parte media del litoral Caribe, el norte de Cordoba,
el sector central de Sucre, el altiplano Cundiboyacense y el area limitrofe entre los

Santanderes.

El fenobmeno El Nifio es recurrente, aunque no periodico y, en términos
generales, se presenta entre cada dosy siete afios. Algunos estudios indican que
la frecuencia del fendmeno El Nifio no ha tenido mayores cambios por lo menos

en los ultimos 400 afios. Sin embargo, otros analisis desarrollados recientemente
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muestran que la frecuencia de los fendmenos ha variado en diferentes épocas,

siendo un poco mas frecuentes en las ultimas décadas, de 2 a5 afios.

El Fendmeno de La Nifia, se le denomina asi a eventos relativamente opuestos o
inversos al fendmeno del Nifio (se profundizaron las investigaciones acerca de
este fendmeno a partir de 1988 por los estragos ocurridos en el planeta). Sucede
cuando los vientos alisios del Este se fortalecen y una intensificacién de la
surgencia en el sector oriental del océano, frente a las costas de Ecuador y Peru,
lo cual se genera una fuente de agua fria en la superficie que posteriormente se
propaga hacia el occidente y cubren el Pacifico tropical oriental y central, se
alcanzan las menores profundidades de la termoclina y el nivel medio del mar
presenta sus valores mas bajos de temperatura (maximas anomalias de la

temperatura en la superficie del mar).

Asociado al descenso de la temperatura, se presenta alteraciones en el patron
pluviométrico del pais, reflejados en los excedentes de precipitacion (entre 20 y
40% de los valores normales - IDEAM) que se registran en forma muy localizada
en areas del nororiente, centro y sur de la region Andina y el nororiente de la
region Caribe Nucleos muy puntuales de excedentes severos (mayores del 40%)
se registran en la Guajira, norte de Magdalena, los Santanderes, Cundinamarca y
un sector fronterizo entre Tolima y Valle; y como consecuencia el aumento de las

alertas por inundaciones.

El fenomeno La Nifia es recurrente, aunque no periodico y, en términos generales,
se presenta una o dos veces por década. Desde finales de la década de los 70’s
hay una menor frecuencia de condiciones frias en el Pacifico tropical y una mayor

tendencia a la ocurrencia de fendmenos célidos (EI Nifio).

28



6.1 PRECIPITACION

La precipitacion un elemento fundamental del ciclo hidrolégico y la principal

entrada del agua al sistema natural de la cuenca, constituye un aspecto de

trascendencia para la actividad biolégica y socioeconémica, su caracterizacion y

estudio son fundamentales para el conocimiento del clima del &rea y planificacion

estratégica para el uso y control del recurso hidrico.
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Figura 6: Mapa de la cuenca del Rio Guatapuri, estaciones meteoroldgicas

6.1.1 Distribucion espacial de lalluvia

Como en todos los sitios no cae la misma cantidad de precipitacion, se requiere
conocer la distribucion de la lluvia en un area determinada o cuenca. La medicion
de la lluvia en unos pocos puntos, no necesariamente registra la lluvia real en el
area de una cuenca; entonces, se requiere de una gran cantidad de informacion
para tener la certeza de la forma como se distribuye la precipitacion.

En las cuencas o areas muy pequefias, como en este caso, se puede asumir que
la lluvia, en la tormenta de disefio, es uniforme sobre toda el area de la cuenca.
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6.1.2 Distribucion temporal de la lluvia

Basado en los mapas de registros histéricos de disponibilidad hidrica del IDEAM
(www.ideam.gov.co) durante el periodo comprendido entre enero de 1999 y
agosto de 2008 relativos al comportamiento mensual para las zonas altas y
medias de la cuenca del rio Guatapuri, el régimen pluviométrico es de tipo bimodal
con la ocurrencia de dos periodos de lluvias mayores, intercalados con dos
menores; Generalmente las mayores precipitaciones se presentan en los meses
de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre ; siendo los meses mas
lluviosos Octubre y noviembre con registros que oscilan desde 200 hasta 400
mm/mes en tanto que las épocas de menores lluvias ocurren en los meses de

enero, febrero, junio, julio, agosto y diciembre.

400 ~
350 o
300 o
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1999 w2000 w2001 w2002 wm2003 w2004 m2005  m2006 Wm2007 w2008

Figura 7: Parte media (precipitacion media mensual década 1999-2008 que muestra los picos de exceso y déficit
hidrico asociados a fase neutral y fase Nifio- Oscilacion Sur-ENSO)
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MESES
CUENCA | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

PARTE
MEDIA

2540 | 62,5238 | 140+44 | 140%44 | 220248 | 175294 | 117442 | 144£65 | 217190 | 289189 | 183+71 | 64140

Tabla 1: Promedios y desviaciones estandar de los registros de precipitacion media mensual multianual en el
periodo 1999-2008 para la parte alta y media de la cuenca del rio Guatapuri.

También se obtuvieron datos de precipitacion de las estaciones de Sarachui y
Cicolac, En las figuras siguientes, se muestran los diagramas de distribucién
temporal mensual de la precipitacion registrados en las estaciones Sarachui y
Cicolac, con periodos de datos consecutivos de 18 y 16 afios. Se evidencia la
amplitud de los valores de precipitacion registrados, siendo los valores mas
elevados en la parte alta — media (Estacion Sarachui), pues su ubicacién
geografica mas elevada sobre a la Sierra Nevada de Santa Marta, que actua
como una barrera montafiosa y se deposita la humedad arrastrada por los vientos

y por efectos de las condiciones atmosféricas.

Histogramadevaloresmedios de precipitacion

e Estacion Sarachui
1200 (- Reriodo 1971- 1989
1000 -+ _ !

>1

600

e | PR ) S

0 —

| ENE | FEB  MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP  OCT | NOV DK
= Minimos| 00 | 00 | 00 | 00 |121,0 475 | 00 950 1440 1360 730 00
®Medios | 245 485 998 3357 4808 2141 959 2581 3516 5087 3423 807
Méxmos| 1070 |169,0 2773 | 7220 8480 3980 2735 5310 7660 10090 6920 3530

Tabla 2: Valores medios, minimos y maximos mensuales de Precipitacion, estacion Sarachui
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La distribucion de la precipitacion de acuerdo a los registros de la estacion
Sarachui, al igual que los obtenidos en el IDEAM durante el periodo entre 1999 y
2008, tiene un comportamiento bimodal, con dos periodos de lluvias, el primero
en los meses de abril, - junio; y un segundo periodo mas intenso en agosto-
noviembre, la diferencia radica en que las lluvias anteriormente eran mas fuertes y
con valores maximos mas altos que los mas recientes. En el mes de Octubre de
la estacién de Sarachui se registran valores medios de 508 mm, con un valor
maximo de 1009 mm, en Mayo el valor medio es de 480,8 mmy maximo de 848
mm. Se presentan dos periodos de estiaje, durante los meses de diciembre a, -
marzo, los valores de precipitacion alcanza a ser cero (0,0 mm), siendo enero el
mas critico con un valor medio de 24,6 mm; en julio se disminuyen los valores de

precipitacion, en un lapso muy corto.

HistogramadeRrecipitacion
== Estacion Cicolac
Reriodo 1970 - 1986

400 |

300

fne | Feb = Mar Abr May Ju Sep | Oct Nov Dic
M MIN 0,0 0.0 0,0 0,0 235 23,0 75 150 21,6 34,0 260 0,0
H MED 185 . 75 . 20,1 . 65,7 | 1421 719 685 . 1130 | 1595 . 216,7 . 1254 . 17,3 .
W MAX 1472 45,0 36,9 142,00 | 2889 . 134,0 . 2900 2495 . 3620 481,7 3020 69,6 .

Tabla 3: Valores medios, minimos y maximos mensuales de Precipitacion, estacion Cicolac

La distribucion de la precipitacion mensual de los valores registrados en la
estacion Cicolac, localizada en la parte baja, presenta un comportamiento bimodal,
donde se presentan dos periodos de lluvias y dos de estiaje, al igual que en la
estacion Sarachui; sin embargo los valores mas altos registrados en el mes de
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Octubre con 216 mm (medio) y 481 mm (maximo), presentan una diferencia
notable con la estacion Sarachui en el mismo mes, 508 mm (medio) y 1009 mm
(ma&ximo). El periodo mas critico de bajas precipitaciones en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo, especialmente en febrero con valor medio

mensual 7,5 mm, maximo 45 mm, y minimo 0 mm.

En la figura siguiente, es notable identificar que los afios con mayor intensidad
pluviométrica fueron 1979, 1981, 1987 y 1988, donde la precipitacion media anual
en la estacion Sarachui est4 por encima de los 3561 mm/afio, asi mismo afios
como 1973 y 1975 son afios con valores por encima de la precipitacion media. De
acuerdo a la permanencia de la precipitacion a nivel mensual, pueden ser
relacionadas directamente con la probabilidad de ocurrencia de catastrofes
naturales como inundaciones y deslizamientos, pues periodos de continuas y
maximas lluvias generalmente tienden a afectar a las comunidades y las

actividades socioeconémicas.

4000
/\ A Periodos Lluviosos > 3561mm/afio /\

1000
1971 1972 1973 194 195 19% 1977 1978 1979 19%0 1981 1982 196 198 1985 198 1987 1988 198

Figura 8: Distribucion cronoldgica de la precipitacion media anual, estacion Sarachui

En la figura a continuacion, se muestra la precipitacién anual en el periodo 1970 a
1986 registrados en la estacion Cicolac, en la cual se identifican algunos afios con
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riqgueza pluviométrica como 1970, 1974 y 1975, y algunos afos presentan una
precipitacion mayor una la precipitacion media multianual por encima de los 974
mm/afio, como 1973, 1976, 1977 — 1979 y 1983.

- T
i W

F
19 15711 1972 L sy 194 1875 1976 1977 1872 1978 1558 1851 1552 1858 1584 1885 1526

Figura 9: Distribucién cronolégica de la precipitacion media anual, estacién Cicolac
6.2 CLIMA

La ubicacion de la cuenca del rio Guatapuri en el extremo sur-oriental de la Sierra
Nevada de Santa Marta, diferencias altitudinales y la influencia de los vientos
alisios del nordeste, establece una diversidad ecoldgica que se expresa en el
rango amplio de zonas de vida en un espacio relativamente pequefio (Hernandez
Camacho & Séanchez, 1992). En este caso, la distribucion de la precipitacion
pluvial es un factor determinante en la variacion climatica en las diferentes zonas

gue integran el territorio de la cuenca.

Estudios de (CORPOCESAR, 1995), (IGAC. 2002) y (IDEAM, 2008), determinan la
variacion del patron altitudinal del territorio, en el cual se presentan las siguientes

variaciones climatolégicas:

Temperaturas medias establecidas asi: para la zona baja de (119-500 m.s.n.m), la
temperatura registra valores promedio mensuales de 28 ° C, con maximos de 38 °
C y minimos de 22°C, el brillo solar asciende hasta 2670 horas/ al afio y la

humedad relativa es de 68%.
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La zona de estudio es la parte media de la cuenca, que se encuentra por encima
de los 500 m.s.n.m y hasta los 1200 m.s.n.m, la temperatura promedio oscila
alrededor de 27°C con maximos de 37°C y minimo de 21°C, el brillo solar alcanza
2500 horas al afio y la humedad relativa es del 68%. De 1200-1800 m.s.n.m la
temperatura promedio mensual es de 20.5°C, con maximos de 25°C y minimos de
16°C, el brillo solar no supera 1800 horas anuales y la humedad relativa es de
alrededor del 70%.

En el cinturdn orogréfico situado entre los 1800 a 3000 m.s.n.m, la temperatura
desciende a promedios mensuales de 12°C, con maximos de 17.5°Cy minimos de
7°C, caracteristicos de las zonas de paramo presentes en la subcuenca. Por
encima de los 3000 m.s.n.m y hasta el limite inferior de la zona nivel (4800
m.s.n.m), la temperatura promedio mensual es de (4 -7) °C, con maximos de 12°C

y minimos de 4°C.

El clima es afectado por los vientos alisios que soplan del Nordeste con mayor
intensidad entre diciembre y marzo, y también por la altitud, pudiéndose establecer
7 areas de condiciones climatoldgicas diferentes caracterizadas asi: Vegetacion
de bosque seco, integra ecosistemas representados por ambientes de la Sabana
arbolada,  xerofiticos, subxerofiticos e higrotropofiticos, ubicados entre la
desembocadura del rio hasta los 1100 m.s.n.m. Vegetacion de selva Subhigréfila,
gue representa el cinturon semi-humedo, localizado entre los 1100-1200 m.s.n.m.
La Selva Subandina, localizada entre los 1200 a 2400 m.s.n.m, la Selva Andina,
localizada entre los 2400 a 3200 m.s.n.m, el Paramo, situado entre 3500-4800
m.s.n.my la Zona nivel que va desde los 4800-5200 m.s.n.m. (Carbon6 & Lozano,
1997).

A continuacién se presenta los climogramas de las estaciones de patillal y Cicolac
con los respectivos datos de temperatura y precipitacion mensuales de todo el

ano.
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Figura 11: Climograma, estacién Cicolac
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Ademas del comportamiento descrito de las precipitaciones, el clima de la cuenca
esta caracterizado por condiciones de temperatura, brillo solar y humedad relativa
bien diferenciadas de acuerdo con el piso latitudinal que se esté considerando.

La temperatura presenta pocas variaciones a lo largo del afio en las distintas
subregiones o0 sectores, siendo los periodos calurosos los correspondientes a los
de menor cantidad de precipitacion, por lo tanto de comportamiento bimodal (de
manera similar a las lluvias). No ocurre asi para el brillo solar (medido en namero
de horas de sol recibidas por unidad de tiempo), que es el resultado de la
presencia o no de nubosidad sobre un area geogréfica en particular y su relacién

con la pendiente del terreno.

Por dltimo, la humedad relativa estd determinada por la cantidad de agua
disponible en la atmoésfera, que se incrementa en las épocas invernales y

disminuye en las épocas secas.
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7 GEOLOGIA.

El cuadrangulo de trabajo seleccionado para especializar las amenazas de orden
geotécnico enmarca las poblaciones de Guatapuri y Chemesquemena, la
nomenclatura utilizada en el presente documento es la propuesta por Tschanz en
1969, las descripciones se realizan inicialmente a partir de informacion secundaria,
gue luego fue complementada con las observaciones de campo y los andlisis
petrogréaficos de las muestras traidas de campo.

La siguiente descripcion se hara ascendiendo por la columna estratigrafica, es
decir, se describiran primero las formaciones de mayor edad.

7.1 GRANULITA DE LOS MANGOS (P€M)

Autor: definida por Tschanz et al. (1969).

Afloramientos: aflora en el costado occidental del cuadrangulo de trabajo,se
extiende en la margen derecha del rio Guatapuri, frente al caserio del mismo
nombre, se caracteriza por presentar una morfologia tipica de montafia cupular,
con escasa vegetacion debido a su pobre desarrollo de suelos, su resistencia a la

erosion esalta.
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Foto 5: Panoramica del cerro Bucuncusa, sitio de afloramiento de la Granulita de Los Mangos. En primer plano el
caserio de Guatapuri

Descripcion litolégica: esta conformada por granulitas de color gris claro con
pequefios cristales de minerales oscuros (maficos); presenta minerales de
hornblenda, plagioclasas calcicas y sddicas, piroxenos y algunos minerales
accesorios, es altamente resistente a la erosion y a la alteracion, razén por la cual

existen muy pocos horizontes alterados que den origen a suelos.

Condicidon geotécnica: Para el sector estudiado, el macizo rocoso se presenta
altamente estable y resistente, de hecho presentar un relieve fuertemente
escarpado con exposiciones de roca sana que ha generado una patina de color
oscuro casi negro. Esta formacion es muy antigua, se ha calculado por dataciones
absolutas (método radiométrico K/Ar) una edad comprendida entre 1300 y 762

mda, lo que la ubica en el pracambrico.
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Foto 6: Detalle de las rocas de la Granulita de Los Mangos.

Esta formacién para el cuadrangulo de trabajo, ocupa una superficie de 60,1 ha

equivalentes al 8,4% del total, esta formacion es altamente resistente, y su
expresion morfologica “cupular” da cuenta de ello, sin embargo en algunos
sectores donde la roca ha podido ser meteorizada, se generan saprolitos de color
amarillo rojizo de pobre comportamiento geotécnico , tal saprolito es el producto
de la alteracion de algunos minerales a materiales arcillosos, pero se reitera que
justamente en el area estudiada estos saprolitos o rocas alteradas de esta

formacion no aparecen.
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llustracion 1: Unidades litolégicas aflorantes en el cuadrangulo de trabajo.

7.2 GRANITOIDES DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA (JGR)

Al igual que la formacién anterior, esta fue descrita por Tschanz et al. (1969), a
una serie de rocas dispuestas en la Sierra Nevada de Santa Marta, a varios

cuerpos con diferentesnombres, granitos, cuarzomonzonitas, etc.

En la zona de trabajo las rocas de esta formacidén son de color rosado (ortoclasa),

y corresponden a cuarzomonzonitasdegrano medio a grueso, con variaciones
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porfiriticas locales; compuesta porplagioclasa, feldespato potasico, minerales
ferromagnesianoscloritizados y cuarzo; su expresion morfoldégica responde a
vertientes alargadas con cimas agudas y ofrecen en contexto un drenaje
subdendritico. Su edad se considera jurasica basada en dataciones radiométricas
guearrojaron valores de 175-176 Ma (Tschanz et al., 1969).

Foto 7: Expresién morfoldgica de los granitoides de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Para la zona de trabajo esta formacion es la mas ampliamente extendida, de
hecho ocupa una superficie de 412,6 Ha, equivalentes al 57,5% del total del area
estudiada la siguiente ilustracion muestra el afloramiento y contacto con los
cuaternarios en el area de Guatapuri, nétese la diferencia de pendientes y las

diferencias frente a procesos erosivos que se presentan sobre los granitoides.
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Foto 8: Contacto entre los depdsitos aluviales del rio Guatapuri con los Granitoides.

Estas rocas fueron consideradas pertenecientes a la facies pluténica principal de
la SierraNevada, su meteorizacion genera un saprolito de pobres caracteristicas
geotécnicas de color rosado a rojizo amarillento, aunque los sectores donde la
roca se encuentra expuesta como en el caso del corte de la via es facil observar la
estructura de la roca, es posible identificar familias de diaclasas, pero la roca esta
completamente alterada, se disgrega con facilidad y la punta del martillo se hunde
algunos centimetros mostrando ya su caracter casi arcilloso, a través de la

geofisica se establecen los horizontes de meteorizacion para definir los perfiles.
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Foto 9: Detalle de la meteorizacion del Granitoide.

7.3 VOLCANICO RIOLITICO DE CHEMESQUEMENA (JKVR)

Esta unidad corresponde a las rocas volcanicas que suprayacen a las rocas
volcanicasignimbriticas del Jurasico Superior. Se compone de un grupo de rocas
volcanicas rioliticas compuestas mayoritariamente porRiodacitas y algunas
Riolitas, al igual que las formaciones anteriores, fueron descritas en 1969 por

Tschanz.

Esta unidad aflora en la zona sur del cuadrangulo de estudio; en la margen
izquierda del rio Guatapuri, bordeando la poblacion de Chemesquemena (de ahi
su nombre para identificar localidad), ocupa una superficie de 54,67ha,
equivalentes al 7,6% de la totalidad, esta unidad presenta un expresion

morfoldgica de laderas muy inclinadas a moderadamente escarpadas.

Esta formacidénpuede tener una amplia variacion en su composicion petrografica,
es posible encontrar variaciones en el macizo con exposicion de rocas como latita,
traquita o riolita. Algunos autores reconocen para la parte basal de este cuerpo
algunas lineas de flujo, cadauna de diferente color y textura; la roca predominante

es de color rosado a morado muyclaro, con pequefios fenocristales de feldespato
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potasico. En la parte alta, la unidad presentamicrogranitos de color rosado a
rosado anaranjado (como es el caso del sector sur del poblado de
Chemesquemena), los cuales a veces contienen esporadicosfenocristales de
feldespato rosado; también algunos informes® reportanfelsitasafaniticas
conbandas de flujo, con pequefios fenocristales de feldespato, de color rosado
claro, rosado anaranjado, morado muy claro o gris rojizo, aunque para la zona de

estudio al menos no en afloramientos se encontraron estas felsitas.

Edad: Jurasico Superior, de acuerdo a dataciones radiométricaspor el método K/A
existen rocas entre los 129 + 5 millones de afos y los 142, situando estas rocas
entre el Jurasico Superior y el Cretaceo Inferior, las dataciones hechas para la
Riodacita de los Tabanos( la mas cercana al area de estudio establece un topo de
142 millones de afos, por lo cual para este estudio las rocas son consideradas

Jurasicas.

Geotécnicamente esta formacion genera profundos horizontes de meteorizacion
gue sumado a sus fuertes pendientes ofrece laderas potencialmente inestables, de
hecho cuando se modifica el uso del suelo, la geometria del talud o existen malos
manejos de aguas por parte de los finqueros se crean las condiciones necesarias
para que se activen movimientos en masa; como el que hoy dia afecta el sector

suroriental del caserio de Chemesquemena.

Esta formacion en la zona de estudio presenta horizontes de meteorizacién de al
menos 3 metros, para dar paso a una roca altamente fracturada y solamente hasta
los 8 metros encontrar roca solida; por ello las superficies de ruptura y por las

pendientes desencadenan movimientos traslacionales.

! Arias, Alfonso; Morales, Carlos Julio. Memorias del Mapa Geoldgico Generalizado del Cesar.
INGEOMINAS, 1999.
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H ntes d teorizaci del Jkvr 8 ‘

Foto 10: Horizonte de meteorizacion del volcanico riolitico.

7.4 LACOLITO DE ATANQUES (ELA)

Autor: Tschanz et al. (1969). El batolito de Atanquez que aflora en el area de
estudio es una prolongacion de este macizo rocoso que se extiende desde el sur
del cuadrangulo hacia el norte, cubriendo una superficie de oriente y se ve
representado en la zona sur del area de estudio, extendiéndose hacia el norte casi
50 ha, que corresponden al 7% del area de estudio; se localiza en la margen

izquierda del rio Guatapuri entre los caserios de Chemesquemena y Guatapuri.

Descripcién litologica: la unidad estd formada por pérfido monzonitas, rocas
porfiriticas de grano muy grueso,contiene fenocristales de plagioclasa mayores de
4 cm, en una matriz de color gris de granofino a medio. Se presenta formando
rocas compactas de color rosado grisaceo altamente fracturadas en superficie, tal

como se aprecia en la ilustracion siguiente; en donde en la fotografia de la
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derecha que corresponde a una interpretacion colorida de la izquierda, se iluminan
tres familias de diaclasas, pero en el terreno al menos se identifican 5 familias en

algunos sectores.

Geotécnicamente tienen un comportamiento aceptable, sin embargo las areas
donde existen horizontes de meteorizacion profundos las laderas son altamente
inestables; en lo observado en el cuadrangulo de trabajo las rocas estan

relativamente sanas y se presentan estables.

Edad: Paledégeno con base en andlisis radiométricos (57,3 11 Ma.) en biotita
(Tschanz et
al., 1969)

Foto 11: Afloramiento del Lacolito de Atanquez, a la derecha se muestran tres de las familias de
discontinuidades.

47



7.5 DEPOSITOS RECIENTES

En el area de trabajo se encuentran depdsitos de roca inconsolidados tales como
valles aluviales, con sus respectivas terrazas, y depdsitos de vertiente en forma de

talus, a continuacion se describiran brevemente.

7.5.1 Depésitos Aluviales (Qal)

El principal accidente fisiografico del area es el rio Guatapuri, que en su trayecto
ha formado un valle aluvial que divide en dos la zona de trabajo, este valle aluvial
presenta ya niveles de terraza bien definidos, esta unidad esta compuesta por
limos y arenas finas embebidos en cantos de roca de hasta 20 cm de diametro y
bloques de rio (que demuestran su torrencialidad) mayores de 2 metros., se

estima un espesor de al menos 30 metros.

Estos depoésitos se encuentran a lado y lado del rio Guatapuri, ocupando una
superficie de 65,19Ha, equivalentes a algo mas del 9% del total estudiado. La
mayoria de drenajes naturales estan acompafados de acumulaciones aluviales,
en algunos casos desarrollan terrazas pero en la mayoria de los casos no son

cartografiables.
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Foto 12: Detalles del cuaternario aluvial del area.

Gran parte del aluvion esta conformado por terrazas que por su similitud litol6gica
son muy dificiles de diferenciar tanto en terreno como en las fotografia aéreas,
siendo necesario presentarlas cartograficamente como una sola unidad, sin
embargo en la descripcion por su posicion fisiografica relevante para la

zonificacion geotécnica se discriminara.

7.5.2 Terrazas (Qt)

Los caseriosobjeto de estudio se encuentran localizados sobre terrazas aluviales
evolucionadas por el rio Guatapuri, se observan hasta cuatro niveles de terraza en
el caserio de Guatapuri, pero no son cartografiables. Espacialmente corresponde
en el plano a los poligonos que designan los aluviales. Su granulometria consta de

gravas, cantos y arenas dentro de una matriz areno limosa. La composiciéon varia
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de acuerdo con las unidades que aportan los diferentes tipos de roca, segun el
lugar donde se ha formado la terraza.

Foto 13: Aspectos de los depdsitos aluviales en los dos caserios.

Al ser depdésitos de edad cuaternaria no han sufrido diagénesis por lo que se
disgregan facilmente, en algunos escarpes de terraza se desarrollan pequefios

movimientos en masa, por supuesto involucrando Unicamente materiales aluviales.

7.5.3 Depositos de pendiente (coluviones) (Qd)

Estan constituidos principalmente por acumulaciones de material producido por
accion de la gravedad, y se componen generalmente de bloques subangulares y
angulares dentro de materiales lodosos, arcillosos y arenosos con muy mala
seleccion, en una disposicion amorfa que incluye, en ocasiones, restos de
escombros
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Foto 14: Aspectos de los coluviones encontrados en el area.

La siguiente ilustracion muestra la distribucion de cada una de las unidades

geoldgicas aflorantes en el cuadrangulo de trabajo.
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llustracion 2: Histograma de % de ocupacion areal por formacion.

De igual manera se hace una breve ilustracién de la disposicién de las unidades

geoldgicas en el area de trabajo para que el lector pueda identificar los diferentes

macizos rocosos (entendidos cada uno por formacién).
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Foto 15: Unidades geolégicas en el area. VALORACION DEL ASPECTO GEOLOGICO

En el estudio que permite la integracién de mapas en un modelo SIG para evaluar
la amenaza es preciso valorar cada una de las formaciones presentes, por ello se
utiliza la clasificacion de macizos rocosos propuesta por Bieniwsky, también
conocida como clasificacion geomecanica de Bienawiski, fue presentada en 1973
y modificada en 1989. Permite hacer una clasificacién de las rocas 'in situ' y
estimar aproximadamente su comportamiento geotécnico.
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Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)  Parametros de clasificacion
Ensayo de Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 . P
. simple (Mpa)
1 de la matriz puntual
M —
rocosa (Mpa) | Compresion | 00| 550100 | 100-50 | 50-25 | 25-5|5-1] <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1|0
5 RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% | 25%-50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
. Separacién de diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m | 0,06-0,2m <0,06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Loni
ongitud de la <1m 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
continuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
o Abertura Nada <0,1Imm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
E Puntuacion 6 5 3 1 0
2 . Muy ligeramente
= Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
S rugosa rugosa
4 % Puntuacion 6 5 3 1 0
wv
= . Relleno Relleno I Relleno blando
o Relleno Ninguno blando <
© duro <5mm | duro >5mm >5mm
S 5mm
2 Puntuacién 6 4 2 2 0
. . Moderada
oa Ligerament Muy
Alteracion Inalterada mente Descompuesta
e alterada alterada
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Cauddal p,or I10 m <10 litros/ ; 10-25. . 25-125' 5125 litros/min
e tine Nulo min itros/ min | litros/ min
Agua Relacion: Pres.i?n
5 | freatica de.agt.Ja/Tensmn 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal mayor
Li t ,
Estado general seco |ge|:amen Himedo | Goteando | Agua fluyendo
a humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tabla 4: Clasificacion y ponderacion de Bieniawski.

Esta clasificacion se alimenta con unas observaciones semicuantitativas que se

exponen en el anexo.
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7.5.4 Clasificaciéon del macizo rocoso: (Ela) Lacolito de Atanquez

Este macizo rocoso aparentemente presenta un alto fracturamiento, pero su
andlisis permite ver que presenta una resistencia media,ef sitio de descripcion se
realizo sobre la via que conduce a Chemesquemena muy cerca del caserio; se
determinaron dos familias de diaclasas con los siguientes datos de rumbo y
buzamiento: N69°E/ 63°NW y N31°W/ 82°NE

Resistencia de la Ensayo de carga
matriz puntual Comp. simple
1 rocosa (Mpa) Compresion simple 25-5
Puntuacién 2
2 RQD <25%
Puntuacion 3
3 Separacion entre diaclasa 0,06 — 0,2m
Puntuacion 8
Longitud <lm
Puntuacion 6
%% Abertu.r? 1-5mm
>0 Puntuacion 1
4 'g 2 Rugosidad Ondulada
R Puntuacion 1
E § Relleno Blando< 5mm
5 Puntuacioén 2
Alteracion Mod. Alterada
Puntuacion 3
Caudal por 10m de tunel Nulo
Agua Relacion: Presiéon de 0
5 freatica |[agua/Tension principal mayor
Estado general Seco
Puntuacion 15
Suma total 41
CLASE I Il [l \Y V
Muy
CALIDAD Buena Buena | Media | Mala | Muy Mala
PUNTUACION 100-81 | 80-61 |60-41|40-21 <20

Tabla 5: Clasificacion del macizo rocoso Lacolito de Atanquez

54



Clasificacion del macizo rocoso Lacolito de Atanquez.

Clase: lll, calidad: media; puntuacion: 41

7.5.5 Clasificacién del macizo rocoso: (Jgr) Granitoides de la sierra nevada

de Santa Marta

La mayor parte del area de estudio presenta este macizo aflorando, en todas
partes de encontré un horizonte de meteorizacion de al menos 3 metros, aunque
estos saprolitos mantienen parte de la roca original y las estructuras, su
comportamiento geotécnico es muy malo, se determinaron tres familias de

diaclasas, las direcciones preferenciales son aproximadamente las siguientes:

N76E/57NW, N34E/73NE y N29E/34SE

Ensayo de carga
Resistencia de la matriz puntual Comp. Simple
1 .
rocosa (Mpa) Compresion simple 5-1.
Puntuacion 1
5 RQD <25%
Puntuacion 3
3 Separacion entre diaclasa 00,6 - 0,2m
Puntuacion 8
Longitud <lm
Puntuacion 6
" 3 Abertura nada
c 2 —
o g Puntuacion 6
4 © é Rugosidad Rugosa
'cgd b= Puntuacion 5
» 9 Relleno Ninguno
w wn . .
S Puntuacion 6
Alteracion Muy Alterada
Puntuacion 1
Caudal por 10m de tunel Nulo
Agua | Relacion: Presién de agua/Tension 0
5 freatica principal mayor
Estado general Seco
Puntuacion 15
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Suma total 51

CLASE | Il 1] 1Y V
Muy
CALIDAD Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION 100-81 | 80-61 | 60-41 | 40-21 <20

Tabla 6: Clasificacion del macizo rocoso Granitoides de la sierra nevada de Santa Marta
Clase: Ill, Calidad: Media, Puntuacién: 51

7.5.6 Clasificacion del macizo rocoso: Pem Granulita de Precambrica de los

mangos

Este macizo rocoso presenta su mayor dificultad en razén a la distancia a recorrer
para la obtencion de datos, sin embargo esta masa de roca presenta una alta
resistencia a la erosion y por lo tanto es geotécnicamente muy estable, se
determinaron dos familias de diaclasas con los siguientes datos de rumbo y
buzamiento: N69°E/ 63°NW y N31°W/ 82°NE
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Resistencia de la Ensayo de carga
matriz puntual 10-4.
1 rocosa (MPa) Compresion simple 250-100
Puntuacion 12
9 RQD 90%-100%
Puntuacion 20
3 Separacion entre diaclasa 0,6-2m
Puntuacion 15
E Longitud 1-3m
3 Puntuacion 4
E Abertura 0,1-1,0mm
E Puntuacion 3
4 é Rugosidad Rugosa
ot Puntuacion 5
E Relleno Blando< 5mm
E Puntuacion 2
E Alteracion Inalterada
it Puntuacion 6
Caudal por 10m de tanel Nulo
Agua Relacién: Presion de 0
5 freatica | agua/Tension principal mayor
Estado general Seco
Puntuacion 15
Suma total 82
CLASE I Il il vV
Muy
CALIDAD Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION| 100 -81 80 - 61 60 - 41 40 -21 <20

Tabla 7: Clasificacion del macizo rocoso Pem Granulita de Precambrica de los mangos

Clase |, calidad muy buena, puntuacién 82.
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8 GEOMORFOLOGIA

8.1 PENDIENTES

Como elemento base para el andlisis del medio fisico, se determinaron los
siguientes rangos homogéneos de pendientes, que son los adoptados por la FAO
y para el caso colombiano por el IGAC, igualmente son los rangos establecidos en
los estudios de suelos y los utilizados en el desarrollo del presente trabajo, la
Tabla 8. Descripcién de pendientesDescribe cada uno de los rangos de pendiente
utilizados en la leyenda fisiografica, la pendiente designada con la letra ¢ posee
tres definiciones, de acuerdo al criterio del foto interprete se asigna el atributo
correspondiente.

PENDIEN | SIMBOL DESCRIPCION PROCESOS CARACTERISTICOS
TE O Y CONDICIONES DEL TERRENO

Denudacion no apreciable; por su

condicion transitable y laborable, es

0-3 % A nivel / casi a nivel | objeto de uso agricola, solamente
se dificulta su uso bajo condiciones
secas.

Ligeramente Aunque escasos en las areas con

. inclinada / reemplazos forestales existen

- 0

Ligeramente movimientos en masa de diferentes

ondulada clases y baja velocidad,

especialmente solifluxion y erosién
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laminar y surcos.

Moderadamente
Inclinada / Condiciones similares al rango
.12 % Moderadamente anterior con aumento de la
ondulada / concentracion hidrica por efectos de
Ligeramente la mayor pendiente.
quebrada
Fuertemente Movimientos en masa de todo tipo,
inclinada / especialmente solifluxion, reptacion
12.95 % Fuertemente erosion en surcos, ocasionalmente
ondulada / deslizamientos. Ante cambios en el
Moderadamente uso del suelo existen peligros de
gquebrada erosion del suelo y deslizamientos.
Fuertemente Procesos denudacionales intensivos
25 50 % quebrada / de diferentes clases zonas con
Ligeramente reemplazos forestales evidencias
escarpada claras de erosion del suelo.
£0.75 %% Moderadamente Desprendimiento de rocas,
escarpada coluviacion.
Fuertemente
escarpada (Incluye
Caida de rocas, por efectos de
75-100 % escarpes sub

verticales y

verticales)

tectonismo y bioclastia.

Tabla 8. Descripcion de pendientes




Con base en los rangos establecidos se gener6 el mapa de pendientes, sin
embargo por razones de espaciamiento entre los niveles de curvas de nivel el
mapa registra una interpretacion de la realidad, un poco incompleta, ya que entre
los intervalos de curvas utilizados aparecen geoformas de orden menor que no se
pueden apreciar en el DEM, es por ello que la descripcion fisiogréfica no atiende a
los resultados del proceso cartogréafico del MDE, se utiliza por tanto las mediciones
y observaciones realizadas en campo y las detalladas mediante el proceso de
fotointerpretacion, la homogeneidad en el trabajo y nomenclatura de los rangos de
pendiente  aseguran una adecuada articulacion de los diferentes mapas,
inicialmente el mapa de pendientes muestra la distribucion de ésta expresion
morfoldgica, los mismos rangos son utilizados en la descripcion de las unidades
fisiograficas, y consecuentemente como estas posiciones son las que inciden en el

desarrollo evolutivo de los suelos.
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llustracion 3: Mapa de pendientes.

La cartografia desarrollada para la descripcibn de éste punto se basa
principalmente en fotointerpretacion, control de campo basandose principalmente
en las discontinuidades topograficas como cambios bruscos de pendientes,
cambios en las facies litologicas y la morfologia general de la superficie
considerada, a partir de estos puntos se describen los grandes paisajes y paisajes;
la estructura de la leyenda designa en primer lugar al gran paisaje, que para el
presente caso la F corresponde al paisaje FluvioErosional, luego elsubpaisaje
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segun sea el caso y las letras en minusculas que hacen referencia al rango de la
pendiente.

8.2 RELIEVE MONTANOSO FLUVIAL EROSIONAL

Hace referencia a las unidades morfolégicas cuya génesis depende de las rocas
igneas, bien sea volcanicas o intrusivas, que una vez aflorantes y por accion de
los agentes geomorfoldgicos iniciaron su proceso de degradacion y avenamiento,
en la historia geologicade la sierra nevada de Santa Marta, durante el triasico y
principios del jurasico se generaron los procesos magmaticos que emplazaron las
formaciones de Los Mangos y los Granitoides de la Sierra Nevada, luego al final
del periodo Jurasico suceden algunos eventos volcanicos que emplazan las rocas
volcanico-rioliticos, estos paisajes se caracterizan por la ausencia de una
estructura definida, y dependiendo de la roca los procesos de degradacién o
alteracion mineral generan horizontes de meteorizacién o saprolitos que son los
gue finalmente generan la expresion erosiva de cada una de las unidades.

o> Cima

- ‘Di i~ 4 4 Ladera \ Hombro

Vertiente \ M i //Rellano

Foto 16: Esquema de las vertientes fluvioerosionales

La estructura fisiografica que se utiliz6 para la definicibn de unidades utiliza la
siguiente organizacion, posteriormente cada poligono fue ponderado para

alimentar el modelo SIG.
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GRAN PAISAJE PAISAJE SUBPAISAIJE PENDIENTE SiMmBOLO iﬁ:) %
Laderas d F.1.1.a 47,4 340,0
Depositos de Ladera reciente [ F.1.3.c 6,8 48,4
Crestas ramificadas iDepdsitos de Ladera actual [ F.1.6.c 6,7 47,7
RELIEVE Calv.as de.erosmn : C F.1.4.c 5,8 41,8
MONTAROSO Deslizamiento activo d F.1.5.e 0,8 5,6
FLUVIO Montafas cupulares iCima/ladera f F.2.1.f 8,4 60,1
EROSIONAL iVertientes Laderas i d F.3.1.d 7,0 50,1
fluvioerosionales Calvas de erosion d F.3.2.d 0,6 4,6
Depésitos de Ladera [ F.3.3.c 0,6 3,9
Laderas erosionales {Laderas d F.4.1.d 7,0 49,9
Vallecito aluvial Plano de terraza a F.5.1.a 9,1 65,2

Tabla 9. Leyenda de posiciones fisiograficas

llustracién 4: Mapa de Fisiografia
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Se divide el Gran paisaje en 5 paisajes:

Crestas Ramificadas: que hacen referencia a las vertientes que desarrolla los
granitoides de la Sierra, esta formacién es la que mayor nimero de proceso
erosivos trae consigo, las calvas de erosion, la erosién hidrica difusa y
concentrada y los procesos de carcavamiento son los mas evidentes, eso sin

mencionar que se presentan algunos movimientos en masa.

Foto 17: Panoramicas de carcavas identificadas en el cuadrangulo de estudio.

Este paisaje presenta una alta erosionabilidad, de modo que cuando se alteran las
cubiertas vegetales se desatan intensos fenomenos erosivos; la siguiente imagen
es un mosaico de fotografias todas ellas del sector donde se evidencian lo

problemas erosivos de la unidad.
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Montafias Cupulares: Hace referencia a la Granulita de los Mangos, Un montafia

cupular muy resistente a la erosion y con las formas tipicamente igneas.

Vertientes y laderas fluvioerosionales: se refiere a las rocas volcanicas que se
localizan al sur del cuadrangulo de estudio; rocas volcanicas con diferencias en los

horizontes de meteorizacion altamente susceptibles a los movimientos en masa.

Y los vallecitos aluviales que con por sus caracteristicas se hacen inestables toda
vez que la dinAmica natural del rio genera erosion lateral, y variaciones en el
cauce, y algunas quebradas que llegan al rio con cargas torrenciales que

eventualmente pueden modificar el cauce de manera seria.

Foto 18: Mosaico de fotografias con procesos erosivos hidricos

65



Total

4000000.0
3500000.0
3000000.0
2500000.0
2000000.0
1500000.0
1000000.0
500000.0

0.0 -

llustracion 5: Histograma de representatividad de area de las unidades geomorfologicas.
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9 COBERTURA DEL SUELO

El uso del suelo y la cobertura de éste cumplen un papel transcendental en la
ocurrencia de deslizamientos en una ladera. A través del tiempo se ha
demostrado que la vegetacion tiene un efecto positivo para evitar la erosion, fallas
superficiales y deslizamientos. Por ejemplo, los é&rboles y arbustos de raiz
profunda le aportan una resistencia cohesiva significativa a los mantos de suelos

mas superficiales.

La cobertura vegetal natural es aquella que estd compuesta por un manto continuo
o discontinuo de arboles, arbustos o hierbas, o en combinaciones, producto de la
interaccion natural de factores bidticos y abidticos en especial las condiciones
climaticas, edaficas e hidricas. La vegetal semi natural, se refiere a la vegetacion
no plantada por el hombre pero influenciada por las actividades humanas, como el
pastoreo o sobre pastoreo de la cobertura natural, practicas de extraccion
selectiva de maderas en bosques naturales, con la alteracion de la composicion
floristica y estratificacion; también se incluye bajo esta denominacion las areas
donde la agricultura ha sido abandonada y la vegetacion se encuentra en
diferentes estados de sucesion y en proceso de regeneracion. La cobertura
vegetal cultural 6 antropica es aquella que se obtiene mediante la remocién o
modificacion y reemplazo de la vegetacion natural, producto de las actividades
humanas, con el proposito de obtener productos agropecuarios, forestales y de

bienestar social. Estas areas pueden estar temporalmente sin cobertura vegetal

El tipo de vegetacion tanto en la ladera como en el area arriba de la ladera es un
parametro importante para la estabilidad de ésta. La vegetacion determina el
contenido de agua en la superficie, ademas da consistencia por el entramado

mecanico de sus raices.

Adicional a lo mencionado anteriormente, la vegetacion también intercepta lluvia,

aumenta la capacidad de infiltracion, extrae la humedad del suelo, ancla el suelo
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superficial a mantos méas profundos, aumenta el peso sobre el talud , transmiten al
suelo fuerza del viento, retienen las particulas de suelo disminuyendo asi la

erosion, entre otras.

Por el contrario, si el suelo se encuentra sin cobertura vegetal aumenta el
desprendimiento de material, el transporte y el depdsito de éste, agregandole que
no hay absorcién del agua por plantas por tal motivo hay mayor infiltracion al
talud, de tal forma que se satura mas y puede ser susceptible a deslizarse. Cabe
destacar que la quema de vegetacion también causa inestabilidad al talud.

El efecto mas importante de la vegetacion, es la proteccién contra la erosién en

todos los casos y con todos los tipos de ésta.

La vegetacion con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente el
golpe de la lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y
volumen del follaje actian como un colchdn protector contra los efectos erosivos

del agua de escorrentia.

Para jerarquizar en lo que se refiere al control de erosion, se ha encontrado que
donde hay arboles altos la erosidon es menor que en arbustos. Ademas se ha
observado que las hierbas o maleza protegen generalmente mejor contra la

erosion gue los pastos.

En la zona de estudio se identificaron cuatro tipos de cobertura vegetal que son:

Bosques

Rastrojos

Pastos

Suelos desnudos

Es importante resaltar que en el area de estudio existen pequefias zonas de
cultivo de cafa, pero dado las caracteristicas de esta planta, se puede asumir

como un tipo de cobertura vegetal de pastos.
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9.1 METODOLOGIA APLICADA

Para la elaboracién del mapa de cobertura vegetal se llevan a cabo diferentes

pasos.

En el proyecto realizado se procedi6 a la compra de fotos aéreas de la regién de
estudio en el IGAC. Con estas fotos basicamente lo que se realiza es la
interpretacion de ellas, de tal forma que se identifique las é&reas de los distintos
tipos de cobertura vegetal. Para este proceso es necesario el uso de un buen
estereoscopio, el manejo y adaptacion adecuada de la vista para la interpretacion.

Figura 12: Fotografias aéreas interpretadas posteriormente
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Figura 13: Fotografias aéreas interpretadas posteriormente

Foto 19: Ubicacion adecuada de las fotos
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Foto 20: Observacion de fotos

Foto 21: Interpretacion de fotos
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Foto 22: Foto interpretada

A laimagen original se les realizo clasificacion supervisada. De las imagenes de
las fotos aéreas se tomaron las tres bandas, las imagenes fueron desplegadas y
clasificadas inicialmente de manera supervisada, luego de un control en campo se
ajusto de nuevo la clasificacion para obtener el producto final.

La mezcla de clases debida a semejanzas de la respuesta espectral de los
objetos que las conforman, fue corregida para la clasificacion supervisada,
utilizando una técnica de “depuracién de clases” aplicable con el software Erdas;
esta consiste en recodificar los valores de los pixeles contaminados con una
clase que no corresponde, para asignarles el valor de la clase a la que realmente
pertenecen. Las principales correcciones de este tipo se aplicaron a los pixeles
afectados por nubosidad, también a los sitios en donde sabiendo que existen
cultivos limpios fueron registrados como suelos pastos, y a los demas sectores
gue sabiendo de su verdadera cobertura fueron alterados por medidas

semejantes.
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Es de anotar que el observador debe saber con precision a que corresponde la
clase de pixel que se esta corrigiendo, de lo contrario se corre el riesgo de

introducir errores en los resultados.

Después de realizar el proceso anteriormente explicado, se obtienen las areas de
cada tipo de cobertura vegetal en la zona. A continuacién se muestra el producto
obtenido para cada tipo de vegetacidn representado en mapas realizados en ARC
GIS version 9,3.

HISTOGRAMAS DE COBERTURA

350.00 A

300.00 -/
- / M Bosques
4 250.00 -
z M Pastos
= 200.00 A
L m Rastrojos
£ 150.00 -
L M Suelos desnudos
< 100.00 -

M Suelos urbanos
50.00 A
0.00

TIPOS DE COBERTURA

Figura 14: Histograma de areas (Has) y clases de cobertura vegetal

PORCENTAJE DE COBERTURA

B Bosques

W Pastos

m Rastrojos

B Suelos desnudos

m Suelos urbanos

Figura 15: Porcentaje de las coberturas
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La anterior figura muestra las 5 clases de cobertura que se sintetizaron para la

obtencién del mapa de amenaza.

El cuadrangulo o sector de estudio abarca un area de aproximadamente 910
hectareas. Se puede observar que la mayor parte de la zona tiene una vegetacion
de rastrojos, seguido por pastos y bosques y en menor proporcién suelos

desnudos y suelos urbanos.

9.1.1 Bosques

Se define de esta forma la cobertura de vegetacién arbérea, que presenta
intervencion humana en forma de viviendas subnormales. Este tipo de cobertura
corresponden las zonas boscosas compuestas por arboles que en su contexto
general poseen tamafos superiores a los 8 m. La cobertura boscosa ocupa el

19.8% del area total, es decir 142.03 hectareas.
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Figura 16: Mapa de bosques
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9.1.2 Rastrojos

Las areas con arbustales o herbazales lefiosos que se registran espectralmente
con mas actividad clorofilica que el pasto pero menos que los bosques se
clasificaron como rastrojo. En la zona de estudio la mayor parte de la vegetacién
son rastrojos, ocupa alrededor de un 44.2% del area, es decir 317 hectéreas.
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9.1.3 Pastos

Las marcas espectrales para los poligonos de pastos, herbazales o terrenos en
descanso empleados normalmente en ganaderia extensiva, es importante resaltar
gue dentro de esta unidad se incluyen algunos tipos de matorrales y como se dijo
anteriormente también se incluyen los cultivos de cafia de la zona. Los pastos
ocupan el 21.8% del area total, es decir 156.38 hectéareas.
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Figura 18: Mapa de pastos
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9.1.4 Suelos desnudos

Esta unidad constituye los suelos desnudos que por alguna razon estaban en esta
condicion al momento de la toma de la imagen, bien sea por preparacion o por
fendmenos de erosion laminar o en masa que dejaron la superficie libre de
vegetacién y no se registra actividad clorofilica, es una superficie que incidir
notablemente en la estabilidad de las areas donde estan estos suelos. El
porcentaje del area que representa este tipo de cobertura es de 9.6%, es decir
68.78 hectareas.
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9.1.5 Urbano

Esta unidad corresponde al &rea limitada por el perimetro urbano que se conforma
por los corregimientos de Chemesquemena y Guatapuri. Este tipo de cobertura es
menos susceptible que los pastos y suelos desnudos a los deslizamientos. El
porcentaje del area que representa este tipo de cobertura es de 4.63%, es decir
33.2 hectareas.
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9.2 MAPA DE COBERTURA SUELO

Después de definir las diferentes clases de vegetacion que se encontraron en la
zona y que fueron trabajadas en el proyecto, se obtiene de la union de las areas
de cada cobertura el mapa definitivo de uso de suelo y vegetacion. Como se ve a
continuacién la mayor parte del area de estudio esta cubierta por rastrojos,
seguidos de pastos, bosques suelos desnudos y areas urbanas.
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10 GEOTECNIA

Como se sabe, el estudio de los suelos es un pardmetro importante para
determinar los niveles de amenaza por deslizamientos de toda la zona. En este
capitulo se analizaran los suelos del area, sus caracteristicas, su comportamiento,

clasificacion segun USCS y AASHTO, y sus propiedades.

10.1 TOMA DE MUESTRAS

Este paso es muy importante para todo el estudio que se esta realizando debido a
gue si no se toman las muestras de puntos necesarios y de interés, o no se hace
un proceso adecuado de extraccion, el estudio puede variar completamente en

referencia a la realidad, arrojando asi resultados inciertos y erroneos.

Para definir los puntos de toma de muestras se determind como base aquellos en
donde han ocurrido la mayor cantidad de movimientos en remocidén en masa en la

Zona.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el area de estudio se extrajeron cuatro
muestras en los puntos que histéricamente han sido susceptibles a

deslizamientos.

La primera muestra pertenece a la zona del corregimiento de Guatapuri, se
encuentra en la parte derecha viniendo por la via de Valledupar. Este punto se
escogio teniendo en cuenta que se conforma por barrancos con procesos erosivos

severos y con alto grado de meteorizacion.
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Foto 23: Zona de extraccion de la muestra 1

La muestra dos pertenece al punto llamado la “Y”, que es donde se divide la via
para tomar camino hacia Chemesquemena y hacia Guatapuri. En este punto se
han presentado leves movimientos de tierra ocasionados en gran parte por la

construccion del camino que desestabilizo las laderas.
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Foto 24: Zona de extraccion de la muestra 2

La tercera muestra se tom6 de un area a la que se le llama san José, en esta
parte ocurrié recientemente un deslizamiento se pude decir de gran envergadura
gue tapond el cauce del rio Guatapuri y ocasioné varios problemas a la

comunidad.
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Foto 25: Zona de extraccion de la muestra 3

La muestra cuatro fue tomada en el corregimiento de Chemesquemena en donde
ocurrié recientemente el deslizamiento mas grande en los ultimos afios en la

Zona.
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Foto 26: Zona de extraccion de la muestra 4

10.2 EXTRACCION DE MUESTRAS

En el proceso de extraccion de muestras se lleva a cabos varios pasos en procura
de que éstas conserven su condicidén natural para poder realizar exitosamente los

respectivos ensayos de suelo. Estos pasos se resumen asi:

¢ Retiro de la materia organica presente en el punto de extraccion
e Excavacién de aproximadamente un metro y medio para obtener una

muestra de suelo sin raices vegetales ni nada de materia organica.
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o Dar forma al cubo que se va a tomar como muestra, aproximadamente un
cubo con medidas de 30 cms X 30 cms X 30 cms

¢ Envolvimiento de la muestra en papel pelicula.

e Parafinar totalmente la muestra para que ésta conserve su humedad
natural.

¢ Depositacidén de la muestra en una caja que la proteja totalmente.

e _.Esparcimiento de aserrin en las paredes de la caja para evitar golpes

fuertes y dafos en las muestras.

Marcado de la caja con el nombre del punto de extraccion.

A continuacién se ilustra como fue la toma de muestras en la zona de la parte

media de la cuenca hidrografica del Rio Guatapuri.

Foto 27: Retiro de la materia organica presente en el punto de extraccion
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Foto 28: Excavacion

Foto 29: Dar forma al cubo que se va a tomar como muestra
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Foto 31: Parafinar totalmente la muestra
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Foto 33: Esparcimiento de aserrin en las paredes de la caja
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Foto 34: Marcado de la caja con el nombre del punto de extraccion

10.3 ENSAYOS DE SUELOS

Después de la extraccion de muestras, se procede a llevarlas al laboratorio para
ensayarlas. Para lograr clasificar los suelos es necesario realizar los ensayos de
granulometria y Limites de Atterberg, pero también se necesita realizar otras
practicas que muestren con claridad todas las propiedades del material, como lo

pueden ser corte directo y gravedad especifica.

10.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIOS

Con los resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg se tiene
suficiente informacion para realizar la clasificacion de los suelo por medio del
método del sistema unificado de clasificacion y por el método de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la

descripcion de las propiedades de todos éstos.
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Muestra: #1
Método USC

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del
meétodo USC se obtuvo lo siguiente:

» Con los resultados del ensayo de granulometria se establecié que mas del
50% de la muestra es retenida en el tamiz # 200 por tanto es un suelo
grueso.

> Luego, se determiné que es una arena ya que mas de la mitad del suelo
grueso esta entre la malla #4 y la #200.

» Se determina qué porcentaje de la muestra pasa el tamiz #200, como
vemos en la tabla de resultado pasa el 28.4% por tanto pasa mas del
12%.,se remite a la carta de plasticidad de Casagrande y con los valores
de limite liquido y limite plastico se encontré en qué parte de la gréafica se
encuentra este suelo.

» Con los valores de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad de la
muestra # 1, se lleg6 a que el punto representativo del suelo en la grafica,
se encuentra arriba de la linea A y con un indice de plasticidad mayor de
7, por tanto este suelo es una Arena arcillosa (SC), mezcla de arena y

arcilla pobremente gradada, con un color amarillento.

Método AASHTO

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del

método AASHTO se obtuvo lo siguiente:

» Se remite a la tabla de la AASHTO
» De entrada se sabe que es un material granular, ya que menos del 35% de

la muestra pasa por el tamiz #200.
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Luego, dejandose guiar por la tabla y los resultados del ensayo de
granulometria, se observa que la muestra se encuentra en el grupo A2 ya
gue el porcentaje que pasa el tamiz #200 es menor de 35% pero mayor de
25%.

> Luego se remite a los valores de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad obtenidos en el laboratorio. De acuerdo a los resultados de la
muestra #1, se obtiene que es un suelo A-2-7, es decir una Arena arcillosa
o limosa, ya que el limite liquido es mayor de 41 y el indice de plasticidad
es mayor de 11.

Muestra: # 2
Método USC

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del

método USC se obtuvo lo siguiente:

» Con los resultados del ensayo de granulometria se establecié que mas del
50% de la muestra es retenida en el tamiz # 200 por tanto es un suelo
grueso.

» Luego, se determiné que es una arena ya que mas de la mitad del suelo
grueso esta entre la malla #4 y la #200.

» Se determina qué porcentaje de la muestra pasa el tamiz #200, como
vemos en la tabla de resultado pasa el 16.9 % por tanto pasa mas del
12%.,se remite a la carta de plasticidad de Casagrande y con los valores
de limite liquido y limite plastico se encontré en qué parte de la grafica se
encuentra este suelo.

» Con los valores de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad de la
muestra # 2, se lleg6 a que el punto representativo del suelo en la gréfica,
se encuentra arriba de la linea A y con un indice de plasticidad mayor de
7, por tanto este suelo es una Arena arcillosa (SC) , mezcla de arena y

arcilla pobremente gradada, con un color marrén en un tono no tan oscuro.
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Método AASHTO

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del
meéetodo AASHTO se obtuvo lo siguiente:

» Se remite a la tabla de la AASHTO

» De entrada se sabe que es un material granular, ya que menos del 35% de
la muestra pasa por el tamiz #200.

» Luego, dejandose guiar por la tabla y los resultados del ensayo de
granulometria, se observa que la muestra se encuentra en el grupo A2 ya
gue el porcentaje que pasa el tamiz #200 es menor de 35% pero mayor de
25%.

» Luego se remite a los valores de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad obtenidos en el laboratorio. De acuerdo a los resultados de la
muestra #2, se obtiene que es un suelo A-2-7, es decir una Arena arcillosa
o limosa , ya que el limite liquido es mayor de 41 y el indice de plasticidad

es mayor de 11.

Muestra: # 3
Método USC

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del
método USC se obtuvo lo siguiente:

» Con los resultados del ensayo de granulometria se establecido que mas del
50% de la muestra es retenida en el tamiz # 200 por tanto es un suelo
grueso.

» Luego, se determind que es una arena ya que mas de la mitad del suelo

grueso esta entre la malla #4 y la #200.
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Se determina qué porcentaje de la muestra pasa el tamiz #200, como
vemos en la tabla de resultado pasa el 41.2 % por tanto pasa mas del
12%,se remite a la carta de plasticidad de Casagrande y con los valores
de limite liquido y limite plastico se encontr6 en qué parte de la grafica se
encuentra este suelo.

Con los valores de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad de la
muestra # 3, se llegd a que el punto representativo del suelo en la grafica,
se encuentra arriba de la linea A y con un indice de plasticidad mayor de
7, por tanto este suelo es una Arena arcillosa (SC) , mezcla de arena y

arcilla pobremente gradada, con un color café rojizo claro.

Método AASHTO

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del

método AASHTO se obtuvo lo siguiente:

» Se remite a la tabla de la AASHTO

» De entrada se sabe que es un material limoso-arcilloso, ya que mas del
35% de la muestra pasa por el tamiz #200.

» Luego, dejandose guiar por la tabla y los resultados del ensayo de
granulometria, se observa que la muestra se encuentra en el grupo A7 ya
gue el porcentaje que pasa el tamiz #200 es mayor de 36%.

» Luego se remite a los valores de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad obtenidos en el laboratorio. De acuerdo a los resultados de la
muestra #3, se obtiene que es un suelo A-7-,es decir un suelo arcillosa ,
ya que el limite liquido es mayor de 41 y el indice de plasticidad es mayor
de 11.

Muestra: # 4
Método USC
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De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del
metodo USC se obtuvo lo siguiente:

» Con los resultados del ensayo de granulometria se establecié que mas del
50% de la muestra es retenida en el tamiz # 200 por tanto es un suelo
grueso.

> Luego, se determind que es una arena ya que mas de la mitad del suelo
grueso esta entre la malla #4 y la #200.

» Se determina qué porcentaje de la muestra pasa el tamiz #200, como
vemos en la tabla de resultado pasa el 20.8% por tanto pasa mas del
12%.,se remite a la carta de plasticidad de Casagrande y con los valores
de limite liquido y limite plastico se encontré en qué parte de la grafica se
encuentra este suelo.

» Con los valores de limite liquido y limite plastico e indice de plasticidad de la
muestra # 1, se llego a que el punto representativo del suelo en la grafica,
se encuentra arriba de la linea A y con un indice de plasticidad mayor de
7, por tanto este suelo es una Arena arcillosa (SC) , mezcla de arena y

arcilla pobremente gradada, con un color café medianamente oscuro.
Método AASHTO

De acuerdo a los pasos que se llevan a cabo para clasificar un suelo por medio del

método AASHTO se obtuvo lo siguiente:

» Se remite a la tabla de la AASHTO

» De entrada se sabe que es un material granular, ya que menos del 35% de
la muestra pasa por el tamiz #200.

» Luego, dejandose guiar por la tabla y los resultados del ensayo de
granulometria, se observa que la muestra se encuentra en el grupo A2 ya
gue el porcentaje que pasa el tamiz #200 es menor de 35% Yy el indice de

plasticidad es mayor de 6.
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> Luego se remite a los valores de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad obtenidos en el laboratorio. De acuerdo a los resultados de la

muestra #4, se obtiene que es un suelo A-2-7, es decir una Arena arcillosa

o limosa, ya que el limite liquido es mayor de 41 y el indice de plasticidad

es mayor de 11.

RESUMEN DE LA CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS SUELOS

Muestra | %Gravas | %0Arenas | %Finos Cslzzlélﬁaslség CIaSIf'IA‘C:gﬁ.posegan
1 0.6 71 28.4 sC A-2-7
2 1 82.1 16.9 e A-2-7
3 0 58.8 41.2 sC A-7
4 14,5 64.7 20.8 sC A-2-7

Tabla 10: Clasificacién y descripcion de los suelos




PROPIEDADES GEOMECANICAS

Muestra Angulo ?qf)friccién Cohesién (gr/cm?) [ Cohesién (Kg/m?)
1 21 330.74 3307.4
2 18 336.11 3361.1
3 20 282.99 2829.9
4 18 339.58 3395.8

Tabla 11: Propiedades geomecanicas

Como se ve en la tabla, todas las muestras dan como resultado la misma clase de
suelo, (SC), es decir Arena arcillosa, las principales caracteristicas de este tipo

de suelo son las siguientes:

e Presenta buena manejabilidad.

e Es semipermeable tendiendo a ser impermeable.

e Tiene una resistencia a la tubificacion alta.

e Tiene mediana tendiendo a baja susceptibilidad al agrietamiento.

e La resistencia al cortante es alta tendiendo a media
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11 EVALUACION DE AMENAZA

La Amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno potencialmente
destructor, en un area especifica dentro de un determinado periodo de tiempo.

Para evaluar la amenaza de un deslizamiento se requiere hacer un estudio de

susceptibilidad y también la posibilidad de que ocurra un evento detonante.
Amenaza = Susceptibilidad + Evento detonante

Existen diferentes causas de los movimientos en masa. En la formacién y
detonacion de un movimiento en masa intervienen diferentes factores externos e

internos.
Los factores externos que pueden producir un movimiento en masa son:

Cortes del terreno: Son cambios de la morfologia del terreno por cortes no

tecnificados
Sobrecarga: Obras civiles, transito vehicular, descarga de material, entre otros.

Choques y vibraciones: Explosiones a cielo abierto o subterranea por explosivos,

impactos de meteoritos.

Cambios en el régimen hidrolégico superficial: Desviacion de cauces,

construcciones inadecuadas de canales de riego, presas o estanques.

Por otra parte los factores internos se relacionan principalmente a las condiciones
intrinsecas de los materiales litologicos y los factores geodinamicas producidos al

interior de la superficie terrestre, y los principales son:

Caracteristicas texturales y mineraldgicas de los materiales: Las rocas o
suelos presentan diferentes grados de estabilidad por estas propiedades,

favoreciendo o reduciendo la resistencia al corte.
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Grado de alteracion y meteorizacion: Entre mas alterado o meteorizado se
presente un material litolégico, es mas susceptible a originar fenbmenos de

remocioén en masa.

Grado de fracturamiento: Entre mas fracturado se encuentra un material

litologico, es mas susceptible a desarrollar movimientos en masa.

Cambios en el nivel freatico: Los cambios en el nivel freatico produce cambios
en las propiedades fisicas y quimicas en los materiales rocosos, contribuyendo a

la formacién de movimientos en masa.

Aumento de la presion de poros: Puede producir la saturacién del material
litologico originando movimientos en masa. Este aumento de la presion de poros

puede ser consecuencia de lluvias o incremento del nivel freatico.

Como se dijo anteriormente, la amenaza es el resultado de la suma de la
susceptibilidad y un factor detonante. Los factores internos mencionados
basicamente estan ligados con la susceptibilidad del terreno, es decir éstos
muestran las condiciones locales del talud o ladera de estudio. En cuanto a los
agentes detonantes, los movimientos en masa pueden clasificarse en sismos

tectonicos, hidrolégicos, meteoroldgicos y antropicos.

Movimientos en masa de origen sismo tectonicos: La ocurrencia de un sismo
asociado a una falla geoldgica, puede generar un gran niumero de movimientos en

masa.

Movimientos en masa de origen hidroldégico: Cuando el agente detonante es

un agente de agua superficial o subterranea.

Movimientos en masa de origen meteoroldgico: Son los debidos a altas

precipitaciones y presencia de vientos huracanados.
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Movimientos en masa de origen antrépicos: Son los generados o inducidos por
actividades antropicos. Por ejemplo por la construccion de vias y urbanizaciones,
desarrollo de actividades agricolas y pecuarias, entre otras actividades.

Para efecto de este estudio se va a tener en cuenta como agentes detonantes la
hidrologia, y la meteorologia ya que en la zona de estudio el nivel de amenaza
sismica es bajo por lo tanto no es un agente de importancia en los movimientos

en masa.

11.1 FACTORES DETONANTES QUE INTERVIENEN EN LA AMENAZA POR
DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA

11.1.1 Hidrometeorologia

En el estudio hidrometeoroldgico se elaboran mapas de clima y zonas de vida, y
se identifica la red hidrografica con sus cuencas y micros cuencas para
determinar, con base en datos de precipitacion, las isoyetas medias mensuales,
anuales y las curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF) que definen las
lluvias torrenciales o aguaceros fuertes. Toda esta informacion se utiliza para el
calculo de las lluvias detonantes de los fendmenos de remocion en masa en las
cuencas y de los caudales y areas inundables por las avenidas torrenciales a su

paso por las zonas urbanas.

11.1.2Lluvias

La mayor parte de los deslizamientos que se originan en laderas de zonas
montafiosas ocurren después de intensas lluvias, lo que hace necesario, para
cualquier estudio de amenazas, conocer la cantidad de lluvia necesaria para

detonarlos, a la que se suele llamar lluvia critica.

Durante el procesamiento de la informacion se elaboran histogramas de
precipitacion anual, mensual y diaria, con los cuales se observa la variacion de la
precipitacion en el tiempo.
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La elaboracion de la grafica de lluvias maximas acumuladas y su promedio para
diferentes duraciones, junto con la precipitacion diaria acumulada que antecede al
evento, permiten observar la magnitud de la precipitacion que pudo producir el

movimiento de masa.

11.2 IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN EL ANALISIS DE LA AMENAZA

Las variables a estudiar deben ser aquellas que intervengan en la zonificacion de
la amenaza. El estudio de las variables debe ser objetivo, no solamente es
importante involucrar un mapa tematico representativo de una variable, sino

evaluar el enfoque y orientacion con que fue realizado.

A lo largo del libro se ha hablado sobre los diferentes parametros involucrados en
la ocurrencia de deslizamientos. En este capitulo se pretende reforzar la
importancia de cada unos de éstos y analizar cada aspecto intrinseco de todas las

variables de estudio.

Para un estudio de zonificacion de la amenaza por movimientos en masa se

deben tener en cuenta lo siguiente:
Climatologia e Hidrologia

e Precipitacion
e Temperatura

e Inventario de datos
Geologia

e Estratigrafia

e Litologia

e Evolucion geoldgica
e Geologia estructural

e Descripcién del macizo rocoso
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e Clasificacion del macizo rocoso
Geomorfologia

e Morfologia
e Morfometria

e Morfodinamica
Cobertura vegetal

e Vegetacion
Geotecnia

e Extraccion de muestras de suelo
e Ensayos de laboratorios
e Anadlisis de resultados

e Clasificacion de suelos
Topografia
Sismologia

e Inventario de eventos sismicos
e Recurrencia de magnitudes

e Fuentes sismogénicas

El estudio en general de amenaza por fendmenos de remocion en masa implica el
analisis de los parametros mencionados anteriormente, pero es importante
destacar que dependiendo del tamafio del area de estudio se omiten o se
implementan algunas variables. La region de estudio tiene aproximadamente una
superficie de 300 hectareas, por lo tanto, la sismologia, climatologia e hidrologia
es uniforme para toda la zona asi que no inciden directamente en el mapa final de
amenaza, es decir tomaria mas relevancia otros criterios como lo pueden ser la

geologia, la topografia, geotecnia, entre otros.
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Es de suma importancia tener claro que segun el alcance y la escala de trabajo,
las variables geoambientales por considerar en el estudio de amenaza varian, por
lo cual se han de utilizar nicamente aquellos mapas que se juzguen importantes

para el estudio.

A continuacién se pretende dejar claramente expresada la importancia de los
aspectos de estudio en los deslizamientos y describir la metodologia que se lleva
a cabo para obtener un andlisis completo y bien fundamentado de éstos.

11.2.1Climatologia e Hidrologia

El objeto de este estudio es la caracterizacion climatica, mediante el analisis y
procesamiento de los elementos climaticos (temperatura, precipitacion, entre
otros) existente en la region de estudio. Se deben analizar las lluvias, la

evapotranspiracion y los mapas de niveles freaticos.

11.2.2 Geologia

El objeto de este estudio es evaluar la informacion geoldgica disponible o
levantada para la caracterizacion de las unidades litoldgicas respecto a su
resistencia o favorecimiento a los procesos de erosion y remocion en masa. De
otra parte, se caracteriza el ambiente regional, identificando y caracterizando las

diferentes estructuras geoldgicas.

Lo primero que se hace en el estudio de la geologia es evaluar y analizar la
informacion geologica disponible como mapas, informes, y perforaciones; luego
se realiza la fotointerpretacion y se continda con la salida de campo para definir

los contactos litologicos y fallas geoldgicas.
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Se llega a la obtencion de un mapa geologico y se realiza una evaluacion y
zonificacion con base en las propiedades genéticas (composicidn, textura, dureza,
etc.) de los materiales.

11.2.3Geomorfologia

El objeto de este estudio es caracterizar la génesis de las geoformas, identificar y
caracterizar los procesos de erosion y remocién en masa y cuantificar la
morfometria de las geoformas del terreno para la evaluacibn de procesos
morfodindmicos. Dicho en otras palabras, en esta fase del andlisis se cuantifican
las pendientes, altitud relativa, orientacion de las pendientes vy otros, y se
clasifican las formas del terreno de acuerdo con su origen para predecir la

estabilidad y comportamiento frente a los procesos erosivos.

En la geomorfologia se destacan tres ramas importantes: Morfometria, morfologia

y morfodinamica.

La morfometria cuantifica o mide las formas del terreno. Se llega a la
determinacion eficaz de ésta a través de un modelo digital del terreno basado en
fotografias aéreas o imagenes de satélite. Realizado el modelo digital del terreno

se procede a la elaboracion de mapas morfometricos.

La morfologia identifica y zonifica las formas del terreno. Para obtener la
morfologia se recopila la informacién existente, se analiza la informacion
geoldgica, estructural y morfometria, se definen los posibles tipos de ambientes
morfogenéticos existentes en la region de estudio. Luego se realiza la
interpretacion de fotografias aéreas o interpretacion de imagenes de satélites.
Finalmente se elabora el mapa morfolégico apoyandose en los resultados de la
interpretacion estereoscoépica de las fotografias aéreas. En la foto siguiente se

muestra la morfologia en parte de la zona de estudio.
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Fot

0 35: Morfologia de escarpes y laderas bastante inclinadas con procesos erosivos activos

La morfodinamica identifica, clasifica, caracteriza y zonifica los diferentes procesos
erosivos pasados y recientes. Para obtener la morfodinAmica de la zona se
recopila y analiza la informacidn ya existente, la interpretacion de movimientos en
masa puede realizarse por fotointerpretacion o procesamiento digital de imagenes
de satélites, luego se verifica la identificacion y clasificacion de los movimientos de
masa en la visita de campo. Finalmente se llega a la elaboracion del mapa
morfodinamico. En las fotos a continuaciéon se muestran diferentes procesos

erosivos presentes en la zona.
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Fot

Fot

0 37: Erosion en surcos.
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Fot

0 38: Erosion en carcavas

11.2.4Cobertura vegetal

El objetivo del mapa de vegetacion o de la cobertura vegetal, es definir las areas
cubiertas por bosques primarios 0 secundarios, rastrojos, cultivos etc. Es
importante definir no solamente el tipo de vegetacion, sino su densidad y
caracteristicas especificas. Adicionalmente, deben incluirse las areas expuestas o
desprovistas de vegetacion. También es importante identificar, caracterizar y
cartografiar los diferentes tipos de coberturas de suelo hacia la evaluacién de
procesos morfodinAmicos. En la parte media de la cuenca basicamente se

encontré como tipos de cobertura vegetal los bosques, rastrojos, cultivos y pastos.

Para llegar al producto final en esta etapa, es decir el mapa de cobertura vegetal

hay que recorrer varias fases, iniciando con la recopilacién de la informacion
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existente, se procede a realizar la interpretacion de fotografias aéreas recientes
adquiridas del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, se organiza la salida de
campo para verificar la informacion de las fotografias aéreas y finalmente se
elabora el mapa de cobertura del suelo.

En las fotos siguientes se puede ver los distintos tipos de vegetacién que se
encuentran en el area de interés.

Fot

0 39: Pastos
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Fot
0 40: Bosques

0 41: Rastrojos
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Fot

0 42: Cultivos de caiia de azticar

11.2.5Geotecnia

Este estudio tiene como finalidad la caracterizacion geomecanica de los suelos y
rocas para la evaluacion de la estabilidad de los taludes y la determinacion del
factor de seguridad. Se centra como objetivo necesario también la clasificaciéon
adecuada de los suelos para asi determinar las zonas mas susceptibles a
deslizamientos.

Se llevan a cabo las fases metodoldgicas para llegar al objetivo, primero se
recopila la informacion geotécnica proveniente de estudios anteriores, ensayos de
laboratorio, mapas etc. Luego se procede a establecer diferentes puntos claves
para la extraccion de las muestras de suelo, se toman las muestras y se pasan a
los laboratorios en donde se realizan los ensayos de suelos como granulometria,

humedad, limites de Atterberg, corte directo, consolidacion entre otros.
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Una vez se obtengan los resultados de los ensayos de laboratorio, se modela el

terreno en zonas geotécnicamente homogéneas.

Fot

0 43: Muestra de suelo tomada en ladera del area

11.2.6 Topografia

El estudio de la topografia del terreno es de mucho valor para la determinacién de
zonas de amenaza a deslizamientos, ya que muchas veces prima este aspecto
ante otros como lo son la cobertura vegetal o la geotecnia. En esta fase
basicamente lo que se pretende es tener un modelo digital del terreno que
muestre claramente las pendientes, las direcciones de pendientes, longitudes de

pendientes y la forma exacta del relieve.
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Para realizar el estudio topogréfico es obligatorio la realizacién de la salida de
campo que entrega datos para procesar en oficina, y asi obtener planos que
contengan curvas de nivel que puedan ser procesados por SIG para la elaboracién
de modelos digitales del terreno.

11.2.7 Sismologia

Se debe identificar la cercania a las fallas geoldgicas, volcanes y otras fuentes de
energia sismica y realizar un andlisis de la sismicidad historica para definir la

intensidad de los fenbmenos sismicos que puedan activar los deslizamientos.

Como se mencion6 anteriormente, ingeominas cataloga la zona de la cuenca
hidrogréfica del rio Guatapuri como una zona de baja amenaza sismica basada
en estudios realizados como lo es “EVALUACION TETONICA Y SISMOLOGICA
Y DESPLIEGUE DE LA RED SISMOLOGICA PORTATIL EN EL AREA DEL
PROYECTO MULTIPROPOSITO LOS BESOTES”.

La red fue instalada a finales del 2005 y permanecio hasta mediados de abril del

2006 para un total de de 140 dias de registro sismoldgico.

Se registraron 6.720 sefiales sismicas, que fueron almacenadas y depuradas,
obteniéndose para el area de interés, enmarcada entre los 10° y 11° de Latitud
Norte y 73° y 74° de Longitud Oeste, un total 137 eventos sismicos que fueron
procesados con el paquete sismologico SEISAN, utilizando el programa de
localizacion HYPOCENTER.

La informacién obtenida muestra que en la zona existe una sismicidad, de baja
magnitud, que debe tenerse muy presente para el emplazamiento de obras de
infraestructura y la planificacion territorial. La distribucion de los epicentros de los
sismos registrados no muestra una relacion clara con las fallas y lineamientos

geoldgicos presentes en superficie. La mayoria de los sismos registrados tuvieron
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magnitudes entre 1.1 y 2.0 distribuidos irregularmente en la region, el registro de
profundidades del hipocentro es variable entre 0 y 120 kilémetros.

11.3 PONDERACION DE LOS PARAMETROS

En la elaboracion de mapas de amenaza por cualquier fenébmeno natural, en este
caso deslizamientos, es claro que hay que definir las variables que intervienen
directamente en la ocurrencia de éstos y realizar un estudio exhaustivo de cada

una de ellas.

Del andlisis metodoldgico de las variables ambientales presentado anteriormente,
se aprecia la complejidad de los estudios y la gran variedad de temas, Yy
disciplinas que involucra una zonificacion de la amenaza por movimientos en
masa. Sin embargo no toda esta informacion tiene la misma relevancia o
importancia ya que esto depende de la extension del area de estudio y de las

caracteristicas propias de la zona.

Por lo dicho en el parrafo anterior, se hace imprescindible darle peso o valores a
las variables y analizarlas, de tal forma que se llegue a la ponderacion de todos

estos parametros.

Existen varios métodos para analizar las variables. Un método es un conjunto de
procedimientos y de medios que permiten llegar a un resultado. El método debe
presentar una disposicion ordenada y légica, para poder ser desarrollado por otra

persona, bajo las mismas condiciones y llegar al mismo resultado.

11.3.1 Métodos empiricos

Los métodos empiricos son de tipo subjetivo y estan basados en opiniones de

expertos. La evaluacién por expertos es tal vez, el método de mapeo mas
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utilizado. Este se fundamenta en la experiencia de un profesional quien define las
reglas y criterios de estabilidad y evolucién de los movimientos.

El alcance de la utilizacion de este método depende fundamentalmente de la
capacidad y experiencia técnica del evaluador o evaluadores, del conocimiento
cientifico del terreno y de la informacion técnica disponible.

La opinidn de expertos es una técnica que presenta incertidumbre, pues la opinion
de cada especialista varia de acuerdo a la capacidad y experiencia técnica, del
entendimiento del fendbmeno, las habilidades y conocimientos de la zona. Para el
desarrollo adecuado de este método se requiere de profesionales con
conocimiento muy completo y especifico de las causas y factores que producen la
inestabilidad en el area de estudio y del conocimiento previo de coémo han

ocurrido los deslizamientos histéricos en la zona.

En la zona que se esta analizando se descarta este método ya que hace mas de
dos décadas no se realiza un estudio similar al actual y el alcance de ése era
menor, y con herramientas mas limitadas de trabajo. Por lo anterior, se
cometeria un error al definir los pesos o valores de los parametros por medio de
profesionales que no tienen un conocimiento profundo de las caracteristicas de la

Zona.

11.3.2 Métodos deterministicos

Estan basados en modelos o reglas fisicas de conservacion de masas de energia
o de momento de una fuerza, y por sus caracteristicas morfomeétricas,
hidrodinAmicas y estructurales. En los métodos deterministicos el grado de
amenaza se expresa con el factor de seguridad de la ladera. Se elaboran los
modelos de andlisis de estabilidad de taludes con base a la informacién obtenida y

se calculan los factores de seguridad para el deslizamiento.
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Estos modelos requieren informacion especifica sobre la estratificacion, estructura,
propiedades de resistencia de los materiales y modelos de simulacion de niveles
freaticos de acuerdo con los periodos de retorno.

El objetivo de estos métodos es crear un mapa cuantitativo de amenaza de
acuerdo con los factores de seguridad.

Los métodos deterministicos presentan varias debilidades entre las cuales se
encuentran la precision que requieren de los parametros de entrada, modelos
predictivos dificiles de evaluar, ademas que los modelos complejos son dificiles de

evaluar a escalas pequenas.

Por lo mencionado anteriormente, se opto por no utilizar métodos deterministicos

para el analisis de los parametros que intervienen en los deslizamientos.

11.3.3Métodos estadisticos

Los meétodos estadisticos son métodos matematicos indirectos que permiten
evaluar un gran numero de variables y parametros de terreno con la ayuda de un
SIG. Estos métodos generalmente, se refieren al calculo de la densidad en los
deslizamientos, para cada unidad geomorfologicamente homogénea o para
determinados rangos de factores determinantes de la estabilidad. La densidad de
los deslizamientos se toma tipicamente, como el porcentaje del area que es

ocupada por éstos.

El método estadistico superpone mapas de parametros y mapas de unidades
homogéneas al mapa de inventario de deslizamientos y calcula densidades del

deslizamiento..

El mapa de distribucion de deslizamientos se combina con los diversos
parametros dentro de una grilla o matriz, la cual se analiza mediante el analisis de

regresion multiple o discriminante.
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Los modelos estadisticos se basan en la suposicion, que un &rea donde han
ocurrido deslizamientos, posee un ambiente susceptible para la ocurrencia de

nuevos deslizamientos de forma similar a los deslizamientos historicos.

Los valores de pesos de cada factor pueden basarse en la experiencia del
profesional especializado, o en el analisis estadistico independiente para cada

factor utilizando el inventario de deslizamientos.

En resumen, en estos métodos lo que se hace es combinar los mapas de
parametros seleccionados, con el mapa de deslizamientos, utilizando el sistema
de cruce de mapas para producir las tabulaciones de cruce que definen las
correlaciones espaciales entre los mapas de parametros y el mapa de

deslizamientos y separar los grupos de unidades estables o inestables.

Se puede concluir que estos modelos no son los apropiados para el analisis y
ponderacion de parametros en este caso, ya que no se tiene un inventario de los
deslizamientos que han ocurrido en la zona, simplemente se tiene informacion de
movimientos de masa que han sido vistos o detectados por habitantes de la
region, lo cual constituye un gran impedimento para el buen desarrollo de los

modelos estadisticos.
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11.3.4Métodos heuristicos

Los métodos heuristicos son de tipo subjetivo y se fundamentan en conocimiento
del terreno, la compilacion y evaluacibn de informacion secundaria y

levantamiento del terreno.

El método de evaluacion de las variables para la zonificacion de la susceptibilidad
se basa en el establecimiento de modelos condicionales o la calificacion subjetiva
de las variables y unidades cartogréaficas de parametro (UCP).

Los modelos condicionantes se apoyan en el uso de Sistemas de Informacion
Geografica SIG de tipo manual o digital estableciendo condiciones como lo son

mapas de geologia, pendientes, procesos erosivos etc.

La precision de los resultados en la calificacion del peso de las variables depende

de varios factores:

e Caracteristicas del terreno

Conocimiento biofisico del terreno

El nivel y escala de estudio

La experiencia de los especialistas participantes

Este método puede aplicarse en todos los niveles y escalas de estudio, aunque es

mayormente Util en estudios a escalas pequefias y medias.

Teniendo claro como es el desarrollo de cada modelo, se llega a la conclusién
gue el mas apropiado de acuerdo a la escala de estudio, caracteristicas del
terreno, disposicion de personal profesional, condiciones de la zona, material e
informacion del area , entre otros, es el método heuristico, ya que éste garantiza
gue con la realizacion de mapas geoldgicos, topograficos, de cobertura vegetal,
geotécnico, y geomorfoldgicos de la zona y con las respectivas visitas de campo,

se puede obtener una ponderacidén de variables que verificandolas con lo visto y
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estudiado en campo, ejecutando un proceso de prueba y error, arroja resultados
muy aceptables y coherentes con la realidad.

11.4 NIVELES DE AMENAZA

No existe un estandar internacional para la calificaciéon de la amenaza. Los

términos utilizados incluyen desde la amenaza muy baja a la amenaza muy alta.

Entre mas categorias se utilicen, el mapa es mas dificil de interpretar. Se
recomienda, por su utilidad préactica, la utilizaciéon de tres escalas de clasificacion.
Sin embargo, la zonificacion no deberia ser subjetiva sino que deberia representar

un margen de probabilidad.

Para efectos de realizacidn e interpretacion se decidio clasificar el nivel de

amenaza en cinco (5) categorias:

e Nivel de amenaza muy alta

¢ Nivel de amenaza alta

¢ Nivel de amenaza media

¢ Nivel de amenaza medio bajo

¢ Nivel de amenaza baja
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11.5 ELABORACION MAPA DE AMENAZA

Para el proceso del desarrollo del mapa de amenaza se realiza una serie de pasos
gue permiten hacer la elaboracion de este.

El primer paso que llevo estudio fue la decisién y ponderacion de cada pardmetro
que contiene cada mapa; para no caer en errores y asegurarse que la
clasificacion va tener la misma metodologia se tomo como el valor de calificacion
el siguiente; diez (10) para el mejor comportamiento o menor grado de
susceptibilidad a deslizamiento y cero (0) la peor calificacion y el mas propenso a
deslizarse.

El paso a seguir es la asignacion de pesos por mapa, cada uno de los 5 mapas
gue interactlan entre si y se evalUan por medio de parametros propios que se
desarrollaron bajo la supervision de expertos en el tema que colaboraron en la
ponderacion de la susceptibilidad que tiene cada uno de ellos a eventuales
deslizamientos. Los mapas que debe contener el proceso de analisis de la

amenaza son los siguientes:

e Mapa de cobertura y uso del suelo
e Mapa de pendientes

e Mapa geoldgico

e Mapa geomorfoldgico

e Mapa de corredores de fallas sismicas
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11.5.1 Mapa de coberturay uso del suelo

L
1

Figura 22: Mapa de cobertura vegetal

11.5.1.1 Parametros y pesos evaluados

e Pastos
¢ Rastrojos
e Bosques

e Suelos desnudos

o P © o W

e Urbano
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11.5.2 Mapa de pendientes

-

Figura 23: Mapa de pendientes

11.5.2.1 Parametros y pesos evaluados

Rangos:
e A de 0% a32% 10
. B de 33% a 63%
. C de64% a 144%
. D de 145% a 297&
. E de 298% a 470%
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11.5.3Mapa geoldgico

11.5.3.1
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Qat
Jkvr

Figura 24: Mapa geoldgico

Parametros y pesos evaluados

N N =N
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11.5.4 Mapa geomorfologico

o =™ [ s =

Figura 25: Mapa geomorfolégico

11.54.1 Parametros y pesos evaluados
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11.5.5Mapa de corredores de fallas sismicas
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Figura 26: Mapa de corredores de fallas sismicas

11.55.1 Parametros y pesos evaluados
e A =Fallas con escarpe de fallas 1
e B =Lineamientos 3
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11.6 GENERACION DEL MAPA DE AMENAZA

Para la generacion del mapa de amenaza se desarrollara en el programa ArcGIS
9.3 siguiendo los pasos de a continuacion:

1. Se afaden los shapes que contienen los mapas para el cruce

% |Sin titulo - ArcMap - Arclnfo

File Edit ¥iew Bookmarks Insert Selection Tools window Help
D d & li=] + 2 & 3 O 3= | k2| Edior v -
= @ Add Daka
F=d 1 avers | a

e

B

"
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Li ]

]
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Figura 27: Agregar shapes

File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools wWindow Help
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faat]
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SlC] Add Data

1S} Lookin: [Z1 SHAPES PROYECTD LIS

e

:: """" cobertura sin urbano,shp Sum_Cutpot_S.dbf

=8 cobertura_f.shp Surm_Output_9.dbf

{"7 Construcciones.shp suma_de_areas.dbf

O Zorredor Fallas,shp

cruce_uisl.shp El Pendientes.shp
cruce_uis2shp.shp & Puntos EPS.shp
Cuadrangulo de trabajo.shp = Quebradas.shp
Curvas de nivel.shp =1 Recooridos.shp
Expart_Output.shp [=i] Rio.shp

N < | >
i) Mame: | Geologia.shp: Fisiografia.shp: Export_Output_2.shp Add
#h Show of twpe: [N atasets and | auers [ lurl ~1 Cancel |

Figura 28: Shapes de los mapas
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2. Se obtienen todos los shapes para cruzar

File Edit Yiew Bookmarks Insert Selection Tools ‘Window Help
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Figura 29: Mapas agregados

3. Luego de tener los shapes, se busca la aplicacién desarrollada por la

empresa de Incorgmap y suministrada por el co-director del proyecto Ing.

Francisco Pérez, esta aplicacion se llama Proyect Module 4-cr
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4. Se empieza a darles los porcentajes considerados a cada plano, y también
se establecen los pesos de los parametros internos de cada mapa.
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Figura 31: Ponderacion del Mapa de geologia
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Figura 32: Ponderacién del Mapa de cobertura
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Figura 33: Ponderacion del Mapa geomorfolégico
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Figura 34: Ponderacién del Mapa de corredores de fallas sismicas
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Figura 35: Ponderacion del Mapa de pendientes
5. Luego de darles los porcentajes a todos los parametros y mapas,

se da click en la aplicaciéon cruce de capas. Luego lentamente el programa

va mostrando los cruces que va ejecutando.
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Figura 36: Ejecutando la aplicacion de cruces de mapas
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6. Luego se va hacia las propiedades del shapes del cruce definitivo. En el
campo Quantities, en value se elige la opcion VALOR FIN.
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Figura 37: Adjudicacién de valores de amenaza

Drawing ™ k

En la ventana se observa los rangos de amenaza, siendo el valor 0 la mayor

amenazay el valor 10 la menor amenaza.

130



File Edit W¥iew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

(= = L= | ayer Properties

General] Source] Selection | Display  Symbolagy lFieIds ] Drefinition Query] Labels] Joins&HeIates] HT ML Popup]

Show:
=~ |Draw quantities using color to show values. Import...
-1 £F Mew Data Frame Features
= Cruced Categories Fields Classification
(] Quantities Walue: |VALDF|_F|N j Matural Breaks [Jenks]
= Graduated colars .
lczolljertura_F Graduated symbols Marmalization: |n0ne j Classes: |5« Classify...
= Corredor Fallas Proportional sprmbols
] Dat density Color Ramp: | Y H -
= IG:elologl'a EItTllil:Ie A Symbol | Range | Label |
Fisioarafi I ©.350000 - 2.100000 035-210
et [ 2100001 - 3700000 210-370
= @ Pendientes [ ]a7o0om - 4710000 370-471
o [ ]a7tooot - 5710000 471-571
i LA | [ 5.710001 - 7.600000 571-760
[” Show class ranges using feature values Advanced -
Aceptar | Cancelar | Aplicar

Display | Source | Selection| | ~ -
Drawing * & O~ A~ [lg) aial ~[fv ] B oA B S o~
Figura 38: Rango de valores de amenaza

7. Finalmente se obtiene el MAPA DE AMENAZAS POR DESLIZAMIENTOS

de la zona.
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Figura 39: Mapa de amenazas

11.7 MAPAS DE AMENAZAS
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La generacion del mapa de amenaza se desarrollo mediante una prueba y error en
la asignacion de valores de pesos que se permiten estar revisando mediante los
puntos criticos que se establecieron en la salida de campo; para este desarrollo se

realizaron varios cruces.
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11.7.1Cruce 1

Figura 40: Mapa de amenaza cruce 1

Porcentaje de peso por cada mapa

¢ Geologia 25%
e Pendientes 10%
¢ Fisiografia 25%
e Sismicidad 5%

e Cobertura del suelo 35%
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11.7.2 Cruce 2
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Figura 41: Mapa de amenaza cruce 2

Porcentaje de peso por cada mapa

Geologia 30%

Pendientes 9%

Fisiografia 30%
Sismicidad 1%

Cobertura del suelo 30%
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11.7.3Cruce 3

Figura 42: Mapa de amenaza cruce 3

Porcentaje de peso por cada mapa

30%
Pendientes 9%

Geologia

Fisiografia 25%

Sismicidad 1%

Cobertura del suelo 35%
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11.7.4Cruce 4
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Figura 43: Mapa de amenaza cruce 4

Porcentaje de peso por cada mapa

e Geologia 30%
e Pendientes 18%
¢ Fisiografia 20%
e Sismicidad 2%

e Cobertura del suelo 30%
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11.8 MAPA DE AMENAZA

El mapa que mas se ajusto fue el de cruce 3 esta decisién se toma debido a lo que
se observo en campo y a la experiencia de los profesionales que se encuentran

vinculados al proyecto.

Figura 44: Mapa de amenaza
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12 VULNERABILIDAD

Es el grado de pérdida o destruccion de un elemento sefialado o de un grupo de
elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural de
magnitud determinada (Varnes, 1984). (El grado de dafio a la poblacion, vidas
humanas, propiedades, actividades econdmicas, servicios publicos, condiciones
ambientales etc., en un area especifica por la ocurrencia de un determinado

evento).

La vulnerabilidad puede comprenderse como aquel conjunto de condiciones a
partir de las cuales una comunidad esta o queda expuesta al peligro de resultar

afectada por una amenaza, sea de tipo natural, antrépicos o socio-natural.

Este concepto, al igual que los demas que se manejan en la gestion del riesgo, es
relativo por lo que toma dimensiones y niveles de andlisis distintos segun sean las

condiciones particulares de cada comunidad.

La valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel potencial de dafio
o grado de pérdida de un determinado elemento, expresado en una escala de 0 a
1.

12.1 FACTORES PARA DETERMINAR LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad entendida como debilidad frente a las amenazas y como
incapacidad de recuperacion después de que ha ocurrido un no sélo depende de
la vecindad fisica de las poblaciones a las fuentes de las amenazas, sino de otros

multiples factores de distinta indole, todos presentes en las comunidades.

El andlisis de la vulnerabilidad generalmente es realizado por profesionales de
disciplinas diferentes a las ciencias de la tierra. El analisis de vulnerabilidad

requiere un conocimiento detallado de la densidad de poblacién, infraestructura,
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actividades econdmicas y los efectos de un determinado fenédmeno sobre estos

elementos en riesgo.

Asi pues podemos hablar de una serie de factores los cuales juegan un papel
determinante en la mitigacion de dafios respecto a estos desastres, los
componentes de la vulnerabilidad son los siguientes:

e Exposicion: la interseccion de la actividad humana el uso del suelo y el

medio ambiente construido con los patrones de amenaza

e Resistencia: la capacidad de una sociedad y el medio ambiente construido

a resistir el impacto de los eventos amenazantes

e Resilencia: la capacidad de una sociedad de recuperarse después del
impacto

e Recuperacion: la capacidad de una sociedad de reconstruir después de un

desastre

e Aprendizaje: la capacidad de una sociedad de aprender de los desastres

ocurridos

e Adaptacion: la capacidad de una sociedad de cambiar sus patrones de

conducta a raiz de la ocurrencia de desastres.

Considerando estas caracteristicas que permiten integrar una serie de factores en
el analisis, es que puede hablarse de la existencia de una vulnerabilidad global, la
gue refiere a un proceso complejo, dinAmico y cambiante que determina la
probabilidad de que una comunidad quede expuesta o0 no a la ocurrencia e

impacto de un desastre, 0 que tenga mas o menos posibilidades de recuperacion.
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12.2 VULNERABILIDAD EN LAS ESTRUCTURAS

Para las estructuras, la valoracion del dafio y la vulnerabilidad dependen de la
modelacion de la interaccion del deslizamiento y la estructura. Este factor se
puede documentar facilmente para caidos de roca, cuando las estructuras han
sido disefiadas para resistir los impactos y en menor extension, para los flujos de

detritos y movimientos lentos.

El valor de wvulnerabilidad para una construccion depende tanto de las
caracteristicas y la calidad de construccién como las de las amenazas.

Foto 44: Casa tipo del corregimiento
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12.3 VULNERABILIDAD ECONOMICA

Sin duda, la condicién de pobreza aumenta el riesgo y la magnitud de un desastre.
Ademas de la ausencia de recursos econdmicos, este tipo de vulnerabilidad tiene
que ver con la mala utilizacion de los recursos disponibles para una correcta
gestion del riesgo, entre ellos la dependencia econdémica nacional, la ausencia de
presupuestos publicos que prevean los gastos por el ciclo de los desastres, la
poca diversificacion productiva de las economias de la region, entre otros.

Para el andlisis del riesgo econémico, la vulnerabilidad es la relacion entre el costo
de reconstruccion del elemento afectado por el deslizamiento y el costo total del

elemento.

Costo de reconstruccion
VULNERABILIDAD =

Costo total

La vulnerabilidad depende principalmente de la exposicion del elemento a la
amenaza. Por ejemplo, a mayor distancia del deslizamiento, la vulnerabilidad tiene
a ser menor. lgualmente, la vulnerabilidad depende de la magnitud de la amenaza.
Generalmente, a mayor velocidad del movimiento, la vulnerabilidad va a ser mayor

en el caso de flujos.

12.4 VULNERABILIDAD SOCIAL

Esta relacionada con el conjunto de relaciones sociales, formas de organizacion, y
conductas individuales y colectivas que favorecen una mayor exposicion frente a
una amenaza, tales como el grado de organizaciébn y cohesion interna de
comunidades bajo riesgo, vulnerabilidad que se convierte en una incapacidad para
prevenir, mitigar o responder a una situacion de desastre.
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12.5 VULNERABILIDAD AMBIENTAL

Delata la forma adecuada o no de cémo una comunidad explota los elementos de
su entorno, debilitAndose a si misma y debilitando al ecosistema para absorber los
traumatismos ocasionados. En general, la vulnerabilidad ambiental muestra como
los modelos de desarrollo siguen divorciados del medio ambiente y a diferencia de
una relacion de convivencia, o que prevalece son practicas de dominacién sobre
éste, lo que conduce irremediablemente a la alteracion, vulnerabilizacion y

destruccién de los ecosistemas.

Foto 45: Erosion en carcava
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12.6 PONDERACION DE VARIABLES VULNERABLES

Para la ponderacion de variables de la vulnerabilidad se adopto la metodologia de
captacion de informacion por medio de una encuesta (ver anexo). Esta se
desarrolla de forma clara y concisa que permite al encuestado no hacerla aburrida
y atraer toda su atencion, para asi vincularlo en el desarrollo del proyecto dejando
claro que es una necesidad de la comunidad participar en el proceso de su calidad
de vida.

A continuacién se presentan los resultados que permiten hacer una revision
acerca de la calidad de vivienda, educacion, servicios publicos etc. Para asi llegar
a formular los parametros que influyen en la vulnerabilidad de la comunidad a un

eventual deslizamiento.

12.6.1 INTERPRETACION DE ENCUESTA

NUMERO DE PERSONAS EN EL HOGAR

mc.9

Figura 45: Porcentaje pregunta 1
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GRADO DE ESCOLARIDAD DEL JEFE DEL HOGAR

M a. Primaria

M h. Secundaria

He.
Universitaria

B d.No tiene

Figura 46: Porcentaje pregunta 2

CUANTAS PERSONAS APORTAN A LA CASA
ma.l

mh.2

me.7

md.8

Figura 47: Porcentaje pregunta 3
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SU VIVIENDA SE HA VISTO AFECTADA POR
FENOMENOS NATURALES

M c. Inundaciones

Hd. Otros
Figura 48: Porcentaje pregunta 4
LA VIVENDA DONDE HABITA ES
M b. Propia
M c. Familiar

Figura 49: Porcentaje pregunta 5
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TIEMPO DE ESTAR VVIENDO EN ESTA
VIVIENDA

M a. 0-2 aios

| h. 2-5 aifos

M c.5-10 aiios

m d. Mas de 10 aiios

Figura 50: Porcentaje pregunta 6

DE DONDE OBTIENE EL AGUA QUE
CONSUME

W a. Acueducto

W c. Rio o quebrada

Figura 51: Porcentaje pregunta 7
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EL HOGAR CUENTA CON SERVICIO
SANITARIO

H b. Letrina

¥ ¢. Inodoro con
conexion

Figura 52: Porcentaje pregunta 8

COMO ELIMINAN LA BASURA

H b. La queman o entierran

Figura 53: Porcentaje pregunta 9
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10.

TIPO DE TECHO

W b. Zinc

= c. Eternic

11.

Figura 54: Porcentaje pregunta 10

TIPO DE PARED

M a. Ladrillo

M c. Barro

Figura 55: Porcentaje pregunta 11
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12.

13.

TIPO DE PISO

= b. Mortero

Figura 56: Porcentaje pregunta 12

USTED TRABAJA ACTUALMENTE

Ha.Si

mb.No

Figura 57: Porcentaje pregunta 13
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14.

DE QUE FORMA TRABAIJA

M a.Dependiente

H b. Independiente

15.

Figura 58: Porcentaje pregunta 14

ACTIVIDAD PRODUCTIVA DEL PREDIO

M c. Agricultura
m d. Comercio

B e. Ninguna

Figura 59: Porcentaje pregunta 15
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16.

SE BENEFICIA UD. O SU FAMILIA DE
ALGUN RECURSO DE LA REGION

B b. Arboles
H d. Tierra

17.

Figura 60: Porcentaje pregunta 16

S| SE PRESENTA DESLIZAMIENTO UD. SE
VERIA AFECTADO EN

m b. Vivienda
H c. cultivos y vivienda

Figura 61: Porcentaje pregunta 17
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18.

CUALCREE UD. QUE ES LA ENTIDAD ENCARGADA DE PREVENIR,
CONTROLARY COLABORAR EN CASO DE QUE OCURRA UN FENOMENO
NATURAL

® a.Corporaciones
autonomas regionales

@ b. La alcaldia

¥ d. No sabe

19.

Figura 62: Porcentaje pregunta 18

QUISIERA RECIBIR CAPACITACION SOBRE EL MANEJO
DEL RIESGO POR AMENAZA DE FENOMENOS
NATURALES

ma.Si

Figura 63: Porcentaje pregunta 19
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12.6.2 CRITERIOS Y PONDERACIONES PARA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD

Para el estudio de la vulnerabilidad se hizo énfasis en la vulnerabilidad de las
viviendas y predios que se encuentran en el limite urbano tano de Guatapuri como
de Chemesquemena. Para esto se establecié que se debia elaborar dos mapas
qgue indiquen la vulnerabilidad en construccién y predios desde criterios diferentes

pero complementarios.

El primer criterio se basa en el tipo de construccion de las estructuras, es decir, el
tipo de piso, tipo de pared y tipo de techo que se observaron en la zona de

estudio. Para esto se determinaron tres tipos de viviendas:

e Tipo 1: Piso de mortero, pared de barro o adobe, techo de zinc.
e Tipo 2: Piso de mortero, pared en mamposteria, techo en zinc.

e Tipo 3: Piso de mortero, pared en mamposteria, techo de eternit.

Se establecieron valores de vulnerabilidad para cada tipologia basandose en la
opinidon de profesionales, en la opinién de los tesistas, y en las experiencias

vividas con cada tipo de casa frente a fendmenos de remocion en masa.

Para el tipo 1, se le asigno un valor de 1 en una escala de 0 a 10, donde cero es el
valor mas critico de vulnerabilidad y 10 es el valor que indica menos

vulnerabilidad.

Para el tipo 2 se le asigno un valor de 5, es decir que este tipo de vivienda o
estructura muestra cierta resistencia ante un deslizamiento pero aun asi sigue
siendo vulnerable ya que los materiales que la conforman no son confiables ni

seguros totalmente.
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Para el tipo 3, se le asigno un valor de 6 ya que la Unica diferencia de este tipo con
respecto al tipo2 es el material del techo, por tanto el valor de vulnerabilidad

cambia muy poco.

Teniendo en cuenta los valores asignados a cada tipo de construccion, se
determinan los niveles de vulnerabilidad que los van a representar. Para este caso
se establecié que las construcciones tipo 1 son nivel de vulnerabilidad alta, las
tipos 2 tienen un nivel de vulnerabilidad media, y las tipo 3 tienen un nivel de

vulnerabilidad media baja.

TIPOLOGIA | CATEGORIA

TIPO 1 ALTA

TIPO 2 MEDIA

TIPO 3 MEDIA BAJA

Tabla 12: Asignacion de vulnerabilidad por tipologia de vivienda

Por otro lado, el segundo criterio para la evaluacién de la vulnerabilidad, es la
localizacion y ubicacion de las construcciones y predios con respecto al Rio
Guatapuri y a laderas de mas de 45 grados de inclinacion. Para este criterio se
tom6 como referencia las normas establecidas por la Corporaciéon Auténoma
Regional del Cesar (Corpocesar). Basicamente lo establecido en estos codigos es
gue no puede construirse estructuras o viviendas a menos de 30 metros del cauce
de un rio, tampoco es permitido la construccidén de viviendas a menos de 5 metros

del pie o de la corona de una ladera.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se zonific6 el area dependiendo de la
distancia de las estructuras o predios al Rio Guatapuri y a los taludes con
pendientes mayores de 45 grados de inclinacién.

154



CATEGORIA CRITERIO
Mads de 50 mts del rio
BAJA o)
Mas de 20 mts de laderas
40 - 50 metros del rio
MEDIA )
BAJA °
10 - 20 mts de laderas
30 - 40 mts del rio
MEDIA o)
5-10 mts de laderas
Menos de 30 mts del rio
ALTA o)
Menos de 5 mts de laderas

Tabla 13: Asignacion de vulnerabilidad dependiendo de la ubicacion

Teniendo ya definidos los dos criterios, se elaboran los respectivos mapas y luego
superponen y asi se obtendra la vulnerabilidad total de los corregimientos. Las

categorias establecidas para el mapa de vulnerabilidad total y sus respectivos

colores son:

CATEGORIA COLOR
VERDE
BAJA OSCURO

MEDIA VERDE CLARO

MEDIA BAJA | AMARILLO

ALTA ROJO

Tabla 14: Categorias del mapa de vulnerabilidad
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Para la obtencion de los niveles de vulnerabilidad mostrados en el cuadro anterior

se realizaron las siguientes combinaciones

VULNERABILIDAD TOTAL
Vul. Tipo de Vul. Por Vulnerabilidad
Vivienda + Ubicacion = Total
Media Baja Baja
Baja + =
Media Media Media
Baja S Baja = Baja
Media . Media
Baja . Media _ Baja
Media )
Baja N Alta _ Media
. ) Media
Media 5 Baja _ Baja
Media Media Media
+ Baja =
Media . Media B Media
Media N Alta : Alta
Alta N Baja _ Media
Media )
Alta . Baja - Media
Alta % Media _ Alta
Alta N Baja _ Alta
N.C 2 Alta _ Baja
Media Baia
N.C + Baja = J
. Media
N.C + Media - Baja
N.C 4 Alta o Media

Tabla 15: Vulnerabilidad total
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12.7 ELABORACION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD

Figura 64: Mapa de vulnerabilidad
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13 RIESGO

Como se ha mencionado a lo largo de este libro, el objetivo final del estudio es
establecer las zonas de riesgo a deslizamientos en la parte media de la cuenca
hidrografica del Rio Guatapuri.

El riesgo se relaciona con algo que aun no ha sucedido, se refiere a una situacion

potencial.

“Se suele definir como las posibles consecuencias desfavorables econémicas,
sociales y ambientales que se pueden presentarse a raiz de ocurrir un evento

dafiino en un contexto de debilidad social y fisica ante el mismo”

El riesgo se evalla en términos de los dafios y las pérdidas que se podrian
presentar si ocurre el fenbmeno causante del evento (Lluvia, Sismo, Huracan,
Creciente, Avalancha, Deslizamiento, etc.), los cuales no solo estan relacionado
con la magnitud o fuerza con que se generan, sino basicamente con la capacidad
o incapacidad de la sociedad para soportar y sobreponerse al impacto ocasionado

por el fendmeno natural presentado.

El riesgo se relaciona con el desarrollo de las comunidades, especialmente con la
manera de ocupacion del territorio y la administracion del mismo y sus recursos,
no obstante que los fen6menos peligrosos que inciden como detonantes sean
generados por la naturaleza, como lo puede ser un sismo 6 una lluvia critica. En
zonas de mayor ocupacion, con falta de infraestructura adecuada y deterioro del
ambiente, los aspectos generados sobre la poblacion, sus vidas, bienes a raiz de
la ocurrencia del fenbmeno de origen natural (geoldgico, sismico, vulcanoldgico,
hidrometeorolégico, fendmeno del nifio o nifia, tormentas eléctricas entre otras)

son cada vez mas dafiinos e importantes.

Al hablar de riesgo, se esta hablando de falta de desarrollo o de un nivel de

desarrollo insuficiente del territorio.
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El riesgo generalmente, es estimado como el producto de la probabilidad de la

amenaza por las consecuencias para los elementos en riesgo.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Esto quiere decir que dado el caso, si una zona “A” presenta el mismo nivel de
amenaza que una zona “B” debidos a caracteristicas naturales similares de éstas,
pero en la zona “A” se encuentran tres casas con dos habitantes cada una de
ellas y enla zona “B” hay dos casa y cada una con dos habitantes, el riesgo va a
ser mayor en la zona “A” ya que hay mas estructuras lo cual implica un riesgo

econdmico y social mas grande.

Foto 46: Riesgo econoémico, humano y ambiental
Fuente: http://www.google.com.co/imgres
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13.1 TIPOS DE RIESGO

Como se menciond anteriormente existen varios tipos de riesgo entre lo que se

destacan el social 6 humano, econdmico, y ambiental.

El riesgo social incluye los muertos y los desaparecidos, los heridos y
discapacitados, o lesiones personales, como resultado de la acciébn de un
deslizamiento. Por ejemplo, en una via o en un area abierta, el impacto de un
caido de roca puede resultar en victimas humanas.

Entre mayor sea la velocidad de desplazamiento del bloque, el riesgo de vidas
humanas puede ser mayor. Si la velocidad del movimiento es inferior a un metro
por minuto, se puede considerar que el riesgo social es muy bajo. Igualmente, el
riesgo varia si se trata de peatones, personas en viviendas o en vehiculos.
También es importante destacar que dependiendo de la posicidn de las viviendas
con respecto a la ladera varia el riesgo, ya que si la casa o infraestructura se
encuentra en inmediaciones del talud o en la parte baja de éste, existe un riesgo
mas grande que si se encuentra relativamente alejada.

Foto 47: Riesgo social y riesgo econémico
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El riesgo econémico es el valor de las pérdidas econémicas después de la accion
de un determinado deslizamiento. La evaluacion del riesgo economico local y
regional, puede realizarse en forma similar a como se evalla la amenaza por los

deslizamientos.

El riesgo ambiental trata de la evaluacién de las consecuencias ambientales

negativas de un deslizamiento, es un problema muy complejo.

Adicionalmente a la evaluacién de las consecuencias ambientales, también se
incluye la prediccion tentativa de las caracteristicas de los deslizamientos como
profundidad, velocidad del movimiento y longitud de desplazamiento, las cuales
van a determinar la afectacién ambiental. Las consecuencias de un deslizamiento
pueden ser definidas en consecuencias directas ¢ indirectas y estan subdivididas

€en cercanas y remotas.

13.2 GENERACION DEL MAPA DE RIESGO

Para la generacion del mapa de riesgo se cruzaron el mapa de amenaza y el
mapa de vulnerabilidad ademas de las observaciones que se van generando en el

cruce de estos mapas.

Por lo anteriormente dicho, se observo el mapa de amenaza que arrojo el estudio
con los diferentes parametros se evidencia que los corregimiento de
Chemesquemena y Guatapuri que son los centros poblados del area de analisis
presentan una amenaza baja por tal motivo independientemente de la

vulnerabilidad el estudio de riesgo social y de estructuras es basicamente bajo.
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13.3 ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO
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Figura 65: Mapa de riesgo
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RECOMENDACIONES

La realizacién de un estudio hidrogeoldgico que permita conocer las zonas
de recarga de acuiferos y los niveles freaticos que puedan afectar en la
susceptibilidad de las laderas a posibles deslizamientos.

Evitar la realizacion de planes de urbanizacion en las zonas que se
encuentren ubicadas en nivel muy alto y alto en el mapa de amenazas que

fue producto de esta investigacion.

La elaboracion de una campafa educativa acerca del manejo de la erosion
gue permitan crear una conciencia acerca de la problematica que esta

presente en esta zona.

Realizar seguimientos en las zonas que se identifican en el mapa de

amenaza como zonas de amenaza muy alta y alta.

Concientizar a los lideres del resguardo indigena Kankuamo que es
necesario realizar diferentes estudios en su territorio debido a que esta
cuenca es de suma importancia para el desarrollo de las diferentes

comunidades alas cuales el rio Guatapuri abastece de agua.
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Foto 48: Deslizamiento en San José

Para este deslizamiento que esta en las riveras del rio que presenta una
fuerte pendiente y gran desprendimiento de material organico se
recomienda realizar una conformacion del talud y revegetalizacion.

La conformacién del talud se realiza en forma de gradas o bermas para
disminuir la pendiente y que se pueda establecer vegetacion. Esta
vegetacién a orillas de un rio debe predominar la nativa pero ademas una
gran solucion puede ser el Bambu (Bambusa guadua), este arbol es

invasivo y es muy eficiente en el control de erosion.
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Foto 49: Bambu (Bambusa Guadua)
Fuente: http://www.erosion.com.co

Foto 50: Gradas y bermas
Fuente: http://www.erosion.com.co
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Foto 51: Barranco en Guatapuri
En esta zona que se puede evidenciar claramente la falta de vegetacion y
una gran meteorizacion, lo mas aconsejable es no construir cerca al pie de
la ladera, ademas se debe crear un disefio de vegetacion dirigido por un
especialista en plantas de la mano de la comunidad para generar
conciencia acerca del manejo de erosion.

Foto 52: Terrazas con vegetacion

Fuente: http://www.erosion.com.co
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Foto 53: Sembrado de vegetacion

Fuente: http://www.erosion.com.co

Foto 54: Desvio para Chemesquemena y Guatapuri
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En este sector se detalla que las laderas fueron afectadas por el corte
inadecuado que se hizo para la construccidon de la via que genero que la
pendiente del talud haya aumentado y se encuentre inestable. Para esta
problemética se pueden plantear varias soluciones, una de estas es la
conformacién del talud por medio de terrazas con una debida proteccién de
vegetacioén, otra puede ser el corte de la cabeza para prevenir un posible
deslizamiento.

Foto 55: Terrazas

Fuente: http://www.erosion.com.co
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Foto 56: Deslizamiento en Chemesquemena

Este es un movimiento lento pero de una gran envergadura que se
encuentra en el corregimiento de Chemesquemena, en este movimiento se
encuentra con gran vegetacion de cultivos, para este se recomienda
mejorar el sistema de control de riego debido a que hay pueden haber

grandes infiltraciones de agua que influyen en posibles deslizamientos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio geotécnico realizado, se obtuvo que los suelos
predominantes en la zona son las arenas arcillosas (sc) ya que en todos los
puntos donde se tomaron muestras se obtuvo como resultado este tipo de

suelo.

Tanto la informaciéon secundaria como la que se obtuvo en el proceso de
fotointerpretacion concuerda con lo que se observo en las visitas de campo

gue se realizaron 12 febrero del afio 2010 y 27 de marzo del afio 2010.

En los centros poblados predomina una pendiente suave, en su mayoria el

terreno no sobre pasa una inclinacion igual o mayor al 32%.

La vegetacion en la parte media de la cuenca basicamente se encontr6
como tipos de cobertura vegetal los bosques, rastrojos, cultivos y pastos,
con una clara superioridad de rastrojos con un porcentaje de 47% del area

total.

En la zona de estudio existen areas totalmente erosionadas primando
principalmente la erosion lineal que tienden a convertirse en surcos y

carcavas.
Se determino que no se establece factor detonante en la zona de estudio,

por lo que la amenaza depende Unicamente de la susceptibilidad que tiene

cada parametro de analisis.
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El modelo que mejor se adapta a la amenaza de la zona es aquel en el que
se le da valores a la geologia 30%, cobertura suelo 35%, fisiografia 25%,
pendientes 9% y sismicidad 1%.

La region es claramente una zona de muy baja sismicidad por lo que este
parametro no se establece como prioridad en el manejo de la

vulnerabilidad.

Las viviendas de los corregimientos se caracterizan por tener solo tres tipos
de tipologias que se reparten en 47% Tipo 1(Piso de mortero, pared de
barro o adobe, techo de zinc), 34% Tipo2 (Piso de mortero, pared en
mamposteria, techo en zinc.), 18% Tipo 3 (Piso de mortero, pared en
mamposteria, techo de eternit.).

En los centros urbanos de la zona, el riesgo que existe por deslizamientos

es bajo garantizandose asi la seguridad y tranquilidad para los habitantes.

La comunidad fue receptiva a que deben recibir capacitacion acerca de la

prevencion, manejo y mitigacion del riesgo.
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14 ANEXOS

ANEXO 1: LABORATORIOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS

El desarrollo de los laboratorios se realizo en las instalaciones de la Universidad
del Magdalena en el edificio de laboratorios integrados de ingenieria civil, y fueron

realizados por el personal de la universidad.

A continuacién se presentara los resultados de estos laboratorios que fueron
realizados en la semana del 12 al 16 de Abril del 2010.
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14.1.1 ENSAYO DE GRANULOMETRIA

14.1.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Muestra: #1

WTMS (gr): 157.1 WTMS (gr): Peso total muestra seca
WTLT200 (gr): 114.9 WTLT200 (gr): Peso total seco lavado sobre tamiz -200

Error (%): 8.7

TAMIZ TAMIZ PESO SUELO | PESO SUELO | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
us RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
) CORREGIDO
ESTANDAR (mm) (9) (9) ACUMULADO
1 25.4 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4 19 0 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2 12.7 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8 9.51 0 0.00 0.0 0.0 100.0
4 4.76 1.7 1.81 1.0 1.0 99.0
10 2 18 19.19 10.8 11.8 88.2
40 0.42 79.6 84.85 47.6 59.4 40.6
60 0.25 16.5 17.59 9.9 69.2 30.8
100 0.148 9.5 10.13 5.7 74.9 25.1
200 0.074 13.7 14.60 8.2 83.1 16.9
Fondo 4 4.26 16.5 99.6 0.4
Suma 143 152.4

ANALISIS GRANULOMETRICO
ﬁ_,ﬁ\ 100,0
N 80,0 _
NN &
60,0 8
SN 40.0 3
m“‘“--.,__ : g
> ‘T
200 %
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o
00 5
o
100 10 1 0,1 0,01
Tamarfio (mm) ' '
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WTMS (gr): 178.3

WTLT200 (gr): 153.1

Error (%): 6.6

Muestra: # 2

WTMS (gr): Peso total muestra seca

WTLT200 (gr): Peso total seco lavado sobre tamiz -200

TAMIZ TAMIZ PESO SUELO | PESO SUELO | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
us RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
CORREGIDO
ESTANDAR (mm) (9) (@) ACUMULADO
1 25.4 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4 19 0 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2 12.7 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8 9.51 0 0.00 0.0 0.0 100.0
4 476 1.7 1.81 1.0 1.0 99.0
10 2 18 19.19 10.8 11.8 88.2
40 0.42 79.6 84.85 47.6 59.4 40.6
60 0.25 16.5 17.59 9.9 69.2 30.8
100 0.148 9.5 10.13 5.7 74.9 25.1
200 0.074 13.7 14.60 8.2 83.1 16.9
Fondo 4 4.26 16.5 99.6 0.4
Suma 143 152.4
ANALISIS GRANULOMETRICO 1200
— .y 100,0
\\ 800 @
N o
s 600 @
N =
S 400 @
™ E
o 00 §
L
00 8
100 10 Tama}m{mm} 0,1 0,01
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Muestra: # 3

WTMS (gr): 204.8 WTMS (gr): Peso total muestra seca

WTLT200 (gr): 138.3 WTLT200 (gr): Peso total seco lavado sobre tamiz -200

Error (%): 8.75
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TAMIZ TAMIZ PESO SUELO PESO SUELO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
us RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
CORREGIDO
ESTANDAR (mm) (9) (9) ACUMULADO
1 25.4 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4 19 0 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2 12.7 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8 9.51 0 0.00 0.0 0.0 100.0
4 4.76 0 0.00 0.0 0.0 100.0
10 2 1.2 1.30 0.6 0.6 99.4
40 0.42 52.2 56.77 27.7 28.4 71.6
60 0.25 14.3 15.55 7.6 35.9 64.1
100 0.148 10.2 11.09 5.4 41.4 58.6
200 0.074 32.8 35.67 17.4 58.8 41.2
Fondo 15.5 16.86 40.7 99.5 0.5
Suma 126.2 137.2
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WTMS (gr): 195.3

WTLT200 (gr): 156.2

Error (%): 0.19

Muestra: #4

WTMS (gr): Peso total muestra seca

WTLT200 (gr): Peso total seco lavado sobre tamiz -200

TAMIZ TAMIZ PESO SUELO PESO SUELO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
us RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
CORREGIDO
ESTANDAR (mm) (9) () ACUMULADO
1 25.4 0 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4 19 15.2 15.23 7.8 7.8 92.2
1/2 12.7 55 551 2.8 10.6 89.4
3/8 951 2.8 2.81 1.4 12.1 87.9
4 476 4.7 4.71 2.4 14.5 85.5
10 2 22.3 22.34 11.4 25.9 74.1
40 0.42 70.6 70.74 36.2 62.1 37.9
60 0.25 14.1 14.13 7.2 69.4 30.6
100 0.148 8.2 8.22 4.2 73.6 26.4
200 0.074 11 11.02 5.6 79.2 20.8
Fondo 1.5 1.50 20.8 100.0 0.0
Suma 155.9 156.2
ANALISIS GRANULOMETRICO
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14.1.2ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

14.1.2.1 ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO

Muestra: #1
LIMITE LIQUIDO LIMITE
Nimero de Golpes(N) 23 24 29 PLASTICO
Peso Suelo Himedo + Recipiente(P1)g 40.6 | 45.3 | 34.1 12.0
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2)g 29.1 | 32.3 | 25.4 11.8
Peso del Recipiente (P3)g 10 10 10 10.0
Contenido de Humedad % 60.2 | 58.3 | 56.5 11.1
64
63 N\

/
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HUMEDAD (%)

[=2]
—_
-

[=1]
=]

[=1]
=]

1 10 100
NUMERO DE GOLPES

Limite liquido (%): 58.33
Limite plastico (%): 11.11
indice de plasticidad (%): 47.22
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Muestra: # 2

LIMITE LIQUIDO LIMITE
Nimero de Golpes(N) 20 26 30 PLASTICO
Peso Suelo Himedo + Recipiente(P1)g 328 | 332 | 321 12,1
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2)g 249 | 25,3 | 24,7 11,8
Peso del Recipiente (P3)g 10 10 10 10
Contenido de Humedad % 53 | 51,6 | 50,3 16,7
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Limite liquido (%): 51.66
Limite plastico (%): 16.7

indice de plasticidad (%): 35
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Muestra: # 3

LIMITE LIQUIDO LIMITE
Nimero de Golpes(N) 18 22 27 PLASTICO
Peso Suelo Himedo + Recipiente(P1)g 41.4 | 45.2 | 42.3 Np
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2)g 315 | 34.2 | 32.3 Np
Peso del Recipiente (P3)g 10 10 10 Np
Contenido de Humedad % 46.0 | 455 | 44.8 Np
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Limite liquido (%): 45.45
Limite plastico (%): Np

indice de plasticidad (%): 45.45
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Muestra: #4

LIMITE LIQUIDO LIMITE
Nimero de Golpes(N) 18 27 35 PLASTICO
Peso Suelo Himedo + Recipiente(P1)g 346 | 38.1 | 38.6 13.2
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2)g 25.1 | 27.3 | 27.9 12.7
Peso del Recipiente (P3)g 10 10 10 10.0
Contenido de Humedad % 62.9 | 62.4 | 59.8 18.5
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Limite liquido (%): 61.71
Limite plastico (%): 18.52
indice de plasticidad (%): 43.19
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14.1.2.2 ENSAYO DE LIMITE DE CONTRACCION

Muestra: #1
LIMITE DE CONTRACCION
Peso Suelo Himedo + Recipiente(W1)g 49.2
Peso Suelo Seco + Recipiente (W2)g 38.5
Peso del Recipiente (W3)g 20.8
Volumen del suelo himedo (V)cm3 16
Volumen del suelo seco (Vo)cm3 12.5
Peso unitario del agua (g/cm3) 1
Contenido de humedad (w) % 60.45
Peso Suelo Hiumedo (W) g 28.40
Peso Suelo Seco (Wo) 17.70
Limite de contraccion (%) 40.68
Muestra: # 2
LIMITE DE CONTRACCION

Peso Suelo Himedo + Recipiente(W1)g 48.3
Peso Suelo Seco + Recipiente (W2)g 39.3
Peso del Recipiente (W3)g 20.8
Volumen del suelo himedo (V)cm3 16
Volumen del suelo seco (Vo)cm3 13
Peso unitario del agua (g/cm3) 1
Contenido de humedad (w) % 48.65
Peso Suelo Humedo (W) g 27.50
Peso Suelo Seco (Wo) 18.50
Limite de contraccion (%) 32.43
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Muestra: # 3

LIMITE DE CONTRACCION

Peso Suelo Himedo + Recipiente(W1)g 49.4
Peso Suelo Seco + Recipiente (W2)g 40.4
Peso del Recipiente (W3)g 20.8
Volumen del suelo hiumedo (V)cm3 16
Volumen del suelo seco (Vo)cm3 155
Peso unitario del agua (g/cm3) 1
Contenido de humedad (w) % 45.92
Peso Suelo Himedo (W) g 28.60
Peso Suelo Seco (Wo) 19.60
Limite de contraccion (%) 43.37
Muestra: #4
LIMITE DE CONTRACCION
Peso Suelo Himedo + Recipiente(W1)g 50.8
Peso Suelo Seco + Recipiente (W2)g 41.5
Peso del Recipiente (W3)g 20.8
Volumen del suelo humedo (V)cm3 16
Volumen del suelo seco (Vo)cm3 12
Peso unitario del agua (g/cm3) 1
Contenido de humedad (w) % 44.93
Peso Suelo Hamedo (W) g 30.00
Peso Suelo Seco (Wo) 20.70
Limite de contraccion (%) 25.60
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14.1.3 ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Muestra: #1
Perforacion (P) / Apique (A) M1
Muestra
Profundidad (m)
Método de Remocion de Aire Bomba de vacio
Peso Frasco + Agua + Suelo (Whpws), 0. 715,4
Peso Frasco + Agua (Whw), 9 675,7
Peso de la muestra seca (Ws), g. 62,9
Temperatura Agua °C 22,5
Factor de correccion (K) 0,99945
Gravedad Especifica, Gs 2,71
Muestra: # 2
Perforacion (P) / Apique (A) M2
Muestra
Profundidad (m)
Método de Remocion de Aire Bomba de vacio
Peso Frasco + Agua + Suelo (Wpws), g. 363,9
Peso Frasco + Agua (Wew), 9 342,9
Peso de la muestra seca (Ws), g. 34,6
Temperatura Agua °C 22,5
Factor de correccion (K) 0,99945
Gravedad Especifica, Gs 2,543
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Muestra: # 3

Perforacion (P) / Apique (A)

M3

Muestra

Profundidad (m)

Método de Remocién de Aire

Bomba de vacio

Peso Frasco + Agua + Suelo (Whws), g. 360,3
Peso Frasco + Agua (Whww), 9 341,6
Peso de la muestra seca (Ws), g. 30,3
Temperatura Agua °C 22,5
Factor de correccion (K) 0,99945
Gravedad Especifica, Gs 2,611
Muestra: #4
Perforacion (P) / Apique (A) M4

Muestra

Profundidad (m)

Método de Remocién de Aire

Bomba de vacio

Peso Frasco + Agua + Suelo (Wpws), g. 695,1
Peso Frasco + Agua (Www), g 656,6
Peso de la muestra seca (Ws), g. 60,6
Temperatura Agua °C 22,5
Factor de correccion (K) 0,99945
Gravedad Especifica, Gs 2,741

185




14.1.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Muestra: #1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion:

ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por:

INV E-154-07 Muestra:

Carga Vertical (Kg): 8 Esfuerzo Normal (Kg/cm?):
Fuerza de corte (kg): 11,3 Esfuerzo de corte (Kg/cm?):
Diametro superior (cm): 6 Peso del anillo {gr):
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr):
Diametro inferior {cm): 6 Peso muestra {gr):
Promedio Diametro (cm}: 6 Volumen {cm?):

Area {cm?®):

Feso de Tara (gr):

P.Tara + Suelo Humedo {gr):
P.Tara + Suelo Seco{gr}):
Densidad Humeda (gr/cm?):

28,27 Altura media {cm):

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

11,2 Feso Agua {gr):
110,4 Peso Secolgr):
94,21 HUMEDAD (%):
2,19 Densidad Seca (gr/om?®):

Fecha: 20 de Abril 2010

Guatapuri

Orlando Otero

1

0,28
0,40

106,2
250,4
144,2
65,88

2,33

16,19
83,01
19,50%
1,83
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Fecha

Localizacion:
Elaborado por:

: 20 de Abril 2010
Guatapuri
Orlando Otero

INV E-154-07 Muestra: 1
Carga Vertical {Kg): 16 Esfuerzo Normal (Kg/cm?): 0,57
Fuerza de corte (kg): 17,3 Esfuerzo de corte (Kg/fom?): 0,61
Diametro superior (cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {(gr): 252,3
Diametro inferior (cm): 6 Peso muestra {gr): 146,1
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen (cm?): 65,88
Area (cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33
DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)
Feso de Tara (gr): 10,7 Feso Agua (gr): 17,38
P.Tara + Suelo Humedo (gr): 112,8 Peso Seco(gr): 84,72
P.Tara + Suelo Seco{gr): 95,42 HUMEDAD (%}): 20,51%
Densidad Humeda {gr/cm?): 2,22 Densidad Seca (grfcm?): 1,84

UMNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010

ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL Localizacion:  Guatapuri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 1
Carga Vertical (Kg): 32 Esfuerzo Mormal {Kg/cm?): 1,13
Fuerza de corte (kg): 21,2 Esfuerzo de corte (Kg/cm?): 0,75
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Feso muestra + anillo {gr): 260,4
Diametro inferior {cm): 6 Peso muestra (gr): 154,2
Promedio Diametro (cm): 6 Volumen {cm?): 65,88
Area (cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33
DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)
Peso de Tara {gr): 11,4 Peso Agua (gr): 17,68
P.Tara + Suelo Humedo {gr): 116,3 Peso Seco{gr): 87,22
P.Tara + Suelo Secolgr): 98,62 HUMEDAD (%]): 20,27%
Densidad Humeda (gr/cm?): 2,34 Densidad Seca {grfcm?): 1,95
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Universidsd UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010

Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: ___Guatapuri
Santander e —
ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 1
CARGA VERTICAL Kg AREA m? CARGA HORIZONTAL ESFUERZO NORMAL Kg/m? | ESFUERZO CORTANTE Kg/m?
MAXIMA Kg
8 0,002827 11,3 2830 3997
16 0,002827 17,3 5660 6120
32 0,002827 21,2 11319 7499
ESFUERZO CORTANTE Kg/m? vs ESFUERZO NORMAL Kg/m?
. Booo
£ 7500 %
E 7000 /'
2 5500 /
E &000 =
E 5500 £ ] —4—Series]
= 5000 Z ¥=0.54811"%+4015
2 as00 e
2 2000 e : : !
2830 5660 11318
ESFUERZO NORMAL Kg/m?
Muestra: # 2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: Guatapuri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 2
Carga Vertical {Kg): 2 Esfuerzo Normal {Kg/cm?): 0,28
Fuerza de corte (kg): 12,4 Esfuerzo de corte {Kg/cm?): 0,44
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo (gr): 106,2
Diametro central{cm]): 6 Peso muestra + anillo {gr): 245,3
Diametro inferior (cm): i} Peso muestra (gr): 139,1
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen {cm?): 65,88
Area {cm?): 28,27 Altura media (cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara {gr): 10,5 Peso Agua (gr): 22,07

P.Tara + Suelo Humedo (gr): 115,32 Peso Seco{gr): 82,75
P.Tara + Suelo Secofgr): 93,25 HUMEDAD (%): 26,67%

Densidad Humeda (gr/cm?): 2,11 Densidad 5eca {gr/cm®): 1,67
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMNDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Fecha: 20 de Abril 2010
Guatapuri

Orlando Otero

Localizacion:
Elaborado por:

INV E-154-07 Muestra: 2

Carga Vertical (Kg): 16 Esfuerzo Normal (Kg/cm?): 0,57

Fuerza de corte (kg): 16,3 Esfuerzo de corte (Kg/om?®): 0,58
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr): 263,25
Diametro inferior (cm): 6 Peso muestra (gr): 157,05
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen {cm?): 65,88

Area {[cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara {gr): 11,4 Peso Agua (gr): 24,74

P.Tara + Suelo Humedo {gr): 124,36 Peso Secofgr): 88,22
P.Tara + Suelo Secofgr): 99,62 HUMEDAD (%2): 28,04%

Densidad Humeda {gr/cm®): 2,38 Densidad Seca {grfem?): 1,86

-

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Localizacion:
Elaborado por:

Guatapuri
Orlando Otero

INV E-154-07 Muestra: 2

Carga Vertical {Kg): 32 Esfuerzo Normal {Kgfcm?): 1,13

Fuerza de corte {kg): 20,4 Esfuerzo de corte (Kg/cm?): 0,72
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo (gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr): 245,32
Diametro inferior {cm): 6 Peso muestra {gr): 139,12
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen {cm?): 65,88

Area (cm?®): 28,27 Altura media {cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara {(gr): 10,8 Peso Agua (gr): 24,02

P.Tara + Suelo Humedo (gr): 122,64 Peso Seco{gr): 87,82
P.Tara + Suelo Seco(gr): 08,62 HUMEDAD (%): 27,35%

Densidad Humeda {gr/cm?): 2,11 Densidad Seca (grfem?®): 1,66
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Universidad
Industrial de
Santander

JMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMNDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
EMSAYD DE CORTE DIRECTO
INV E-154-07

Fecha: 20 de Abril 2010
Localizacion: Guatapuri
Elaborade por:  Orlandg Otero

Muestra: 2

CARGA HORIZONTAL
CARGA VERTICAL Kg AREA m* MAXIMA Kg ESFUERZO NORMAL Kg/m* |ESFUERZO CORTAMTE Kgfm?
3 0002827 12,4 2830 4386
16 0002827 16,3 5660 5766
32 0002827 20,4 11319 7216

ESFUERZO CORTANTE vs ESFUERZO NORMAL

2000

7500
7000

6500

6000

5500

5000

ESFUERZO CORTANTE Kgf

4500 ‘./

4000 T T
2820

ESFUERZO NORMAL Kg/m?

5660 11219
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Muestra: #

3

Carga Vertical (Kg):
Fuerza de corte (kg):

Diametro superior {cm):
Diametro central{cm):
Diametro inferior {cm):
Promedio Diametro (cm):

Area {cm?):

Peso de Tara (gr}):

P.Tara + Suelo Humedo {gr):
P.Tara + Suelo Seco{gr):
Densidad Humeda (gr/cm?):

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYQ DE CORTE DIRECTO

INV E-154-07

10,5

L=l =il =l =3

28,27

Elaborado por:
Muestra:

Esfuerzo Normal {Kg/cm?®):
Esfuerzo de corte (Kg/cm?):

Peso del anillo {gr):

Peso muestra + anillo {gr):
Peso muestra (gr):
Volumen (cm?):

Altura media (cm):

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

10,5
124,12

106,14

2,27

Peso Agua (gr):
Peso Seco(gr):
HUMEDAD {%):
Densidad Seca (gr/cm?):

Fecha: 20 de Abril 2010
Localizacion:

Guatapuri

Orlando Otero

3

0,28
0,37

106,2
255,62
149,42

65,88

2,33

17,98
95,64
18,80%
1,91
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha

: 20 de Abril 2010

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: Guatapuri
EMNSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 3

Carga Vertical {Kg): 16 Esfuerzo Mormal {Kg/cm?): 0,57

Fuerza de corte {kg): 14,6 Esfuerzo de corte (Kgfcm?): 0,52
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr}): 248,75
Diametro inferior {cm): o Peso muestra (gr): 142,55
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen {cm?): 65,88

Area (cm?): 28,27 Altura media (cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara {gr): 11,4 Peso Agua (gr): 21,44
P.Tara + Suelo Humedo {gr): 135,62 Peso Secolgr): 102,78
P.Tara + Suelo Seco{gr): 114,18 HUMEDAD (%): 20,86%

Densidad Humeda {grfcm?): 2,16 Densidad Seca (grfcm?®): 1,79

Universidad UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: Guatapuri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 3

Carga Vertical {Kg): 32 Esfuerzo Normal (Kg/cm?): 1,13

Fuerza de corte (kg): 19,6 Esfuerzo de corte (Kgfom?): 0,69
Diametro superior (cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {(gr): 241,23
Diametro inferior (cm): 6 Peso muestra {gr): 135,03
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen (cm?): 65,88

Area {cm?): 28,27 Altura media (cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara (gr): 11,4 Peso Agua {gr): 19,33
P.Tara + Suelo Humedo (gr): 130,56 Peso Seco(gr): 99,83
P.Tara+ Suelo Seco{gr): 111,23 HUMEDAD ({%): 19,36%

Densidad Humeda {gr/cm?): 2,05 Densidad Seca (grfcm?): 1,72
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Fecha: 20 de Abril 2010

Universidad
Industrial de ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL Lecalizacion: Guatapuri
B EMSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborade por:  Orlande Otero
INW E-154-07 Muestra: 3
CARGA HORIZONTAL
CARGA VERTICAL Kg AREA m? ESFUERZO NORMAL Kg/m? [ESFUERZO CORTAMTE Kg/m
NMAXIMA Kg
8 0002827 10,5 2830 3714
16 0.002827 14.6 5660 5164
32 0002827 19,6 11319 6933
ESFUERZO CORTANTE vs ESFUERZO NORMAL
+ 7500
7000 5
E 6500 ’,
w v
E 6000
£ ssoo pd
E 4
8 5000 f Seric
g 400 — R
& 2000 —— ¥=0.35064*X+2E20.ES
% 3500 (
2000 T T 1
2830 5650 11319
ESFUERZO NORMAL Kg/m?

Muestra: #4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Fecha: 20 de Abril 2010

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion:  Guatapuri
EMNSAYQ DE CORTE DIRECTQ Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 4

Carga Vertical (Kg): 8 Esfuerzo Normal {Kg/cm?): 0,28

Fuerza de corte (kg): 11,6 Esfuerzo de corte {Kgfom?): 0,41
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo (gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo (gr): 262,3
Diametro inferior {cm): 6 Peso muestra {gr): 156,1
Promedio Diametro {cm): B Volumen {cm?): 65,88

Area {cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33

DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)

Peso de Tara {gr): 11,4 Peso Agua (gr): 24

P.Tara + Suelo Humedo {gr): 124,3 Peso Seco(gr): 88,9
P.Tara + Suelo Seco{gr): 100,3 HUMEDAD ({%): 27,00%

Densidad Humeda (grfcm?): 2,37 Densidad Seca {gr/cm?): 1,37
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UMNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: Guatapuri
ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 4
Carga Vertical (Kg): 16 Esfuerzo Normal (Kg/cm?): 0,57
Fuerza de corte (kg): 15,6 Esfuerzo de corte (Kg/cm?): 0,55
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr): 261,5
Diametro inferior {cm}: 6 Peso muestra {gr): 155,3
Promedio Diametro (cm): 6 Volumen {cm?): 65,88
Area (cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33
DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)
Feso de Tara (gr): 10,7 Feso Agua (gr): 26,8
P.Tara + Suelo Humedo (gr): 129,4 Feso Secolgr): 91,9
P.Tara + Suelo Seco{gr): 102,6 HUMEDAD (%): 29,16%
Densidad Humeda {gr/em?): 2,36 Densidad 5eca {grf/cm?): 1,83
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMNDER

Fecha

: 20 de Abril 2010

Universidad
Industrial de ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Localizacion: Guatapuri
Santander ENSAYO DE CORTE DIRECTO Elaborado por: Orlando Otero
INV E-154-07 Muestra: 4
Carga Vertical {Kg): 32 Esfuerzo Normal {Kgfcm?): 1,13
Fuerza de corte (kg): 19,6 Esfuerzo de corte (Kg/em?): 0,69
Diametro superior {cm): 6 Peso del anillo {gr): 106,2
Diametro central{cm): 6 Peso muestra + anillo {gr): 260,4
Diametro inferior {cm): 6 Peso muestra {gr): 154,2
Promedio Diametro {cm): 6 Volumen {cm?): 65,88
Area {cm?): 28,27 Altura media {cm): 2,33
DETERMINACION DE LA HUEMDAD (%)
Peso de Tara (gr): 11,4 Peso Agua (gr): 26,2
P.Tara + Suelo Humedo {gr): 126,4 Peso Seco{gr): 88,8
P.Tara + Suelo Seco(gr): 100,2 HUMEDAD (%): 29,50%
Densidad Humeda {gr/om?): 2,34 Densidad Seca (gr/om?): 1,81
—
Universidad UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 20 de Abril 2010
Industrial de ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL Localizacion:  Guatapuri
EMSAYO DE CORTE DIRECTO Elabarade por: Orlanda Otero
INV E-154-07 Muestra: 4

CARGA VERTICAL Kg AREA m? CARGA HORIZONTAL ESFUERZC NORMAL Kg/m? | ESFUERZO CORTANTE Kgfm?
MAKIMA Kg
3 0.002827 11,6 2830 4103
16 0,002827 15,6 SE60 5518
32 0,002827 19,6 11319 6933
ESFUERZO CORTANTE Kgfm‘ vs ESFUERZO NORMAL Kg}’m‘
7500
g 7000 —
= 5500 -
% so00 -
= /"
E 5zoo
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3500
2830 5560 11319
ESFUERZO NORMAL Kgfm?
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14.1.5REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 57: Granulometria por tamiz
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Foto 58: Limite liquido

Foto 60: Limite plastico

Foto 61: Limite de contraccion
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ANEXO 2: INFORME DE SALIDA DE CAMPO
MOVIMIENTOS OBSERVADOS

e Barranco con procesos erosivos hidricos severos que ha generado
movimientos o deslizamientos.

Coordenadas:

N: 1677938 Cota: 1255 msnm
E: 1075058

50m

Foto 62: Barranco erosionado
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¢ Deslizamiento via Chemesquemena debido al corte del pie del talud por
obra de una maquina.

Coordenadas:

N: 1677143 Cota: 1199 msnm
E: 1074897

am

7.20m

Figura 67: Deslizamiento

Foto 63: Deslizamiento en la via
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¢ Deslizamiento con presencia de material orgéanico en el pie del talud debido

al corte este movimiento es de forma planar.

Coordenadas:
N: 1677058 Cota: 1174 msnm
E: 1074834
15m
I 7.50m I

Figura 68: Deslizamiento

Foto 64: Deslizamiento ya con material organico
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e Deslizamiento debido a trocha de camino desprendimiento planar con
escarpe de 2 metros.

Coordenadas:

N: 1679917 Cota: 1176 msnm
E: 1074678

5.5m

Sm

Figura 69: Deslizamiento

Foto 65: Deslizamiento en trocha
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Carcava en el sector los bocones presenta un alto grado de meteorizacion y

a futuro podra convertirse en un barranco.

Coordenadas:
N: 1677226 Cota: 1474 msnm
E: 1073498
5.50m
2m
‘ ! 15m
I T.50m I

Figura 70: Cércava

Foto 66: Carcava en el sector los bocones
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e Cambio brusco de vegetacion de calva de erosion a un gran bosque.
Coordenadas:
N: 1677343 Cota: 1477 msnm
E: 1073560

Foto 67: Cambio de vegetacion

e Primera muestra de la temperatura.

Coordenadas:
N: 1677521 Cota: 1481 msnm
E: 1073565
» T,=25.4°C

u T]_O(;m:24.800
u T200m223.500
u T3OCm:23.8 OC

u T4OCm:23.6OC
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u T500m223500
u TGOCm:244 OC
u T7OCm:24OC

u TBOCm:240C

e Barranco de quebrada se encuentra seco debido al verano.
Coordenadas:
N: 1677648 Cota: 1475 msnm
E: 1073522

Foto 68: Barranco de quebrada

e Segunda muestra de temperatura.

Coordenadas:
N: 1677966 Cota: 1602 msnm
E: 1073557
* T0=36.8C

u TlOCm:40.50C
u T200m2380C
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= T30cm=38 °c
u TSOCm:368OC

e Tercera muestra de temperatura.

Coordenadas:
N: 1677716 Cota: 1216 msnm
E: 1064760
» T0=25.5°

* Ti0em=25.6°C
* Toem=25.1°C
* T30em=25.5°C
e Primer Gavion a orilla de rio Guatapuri en la zona de Chemesquemena.
Coordenadas:
N: 1676626 Cota: 1153 msnm
E: 1073939

Foto 69: Primer gavion
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No se encuentra realizando la tarea para la que fue disefiada debido a que no se

encuentra empotrado y se socava en la parte de la orilla.

2.20m
am
Gacm
am 90cm
50cm

Figura 71: Primer gavion

e Segundo Gavion a orilla del rio Guatapuri en la zona de Chemesquemena.
Coordenadas:
N: 1676566 Cota: 1152 msnm
E: 1073950
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Foto 70: Segundo gavién

d4cm

1.15m

Figura 72: Segundo gavion
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e Tercer Gavion a orilla del rio Guatapuri en la zona de Chemesquemena.
Coordenadas:
N: 1676544 Cota: 1150 msnm
E: 1073913

Foto 71: Tercer gavion

y
gr

—

Figura 73: Tercer gavion

FOcm
1.15m

5.90m
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e Cuarto Gavion a orilla del rio Guatapuri en la zona de Chemesquemena.
Coordenadas:
N: 1676543 Cota: 1142 msnm
E: 1073904

Foto 72: Cuarto gavion

fOcm

1.15m

=

Figura 74: Cuarto gavion
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Figura 75: Vista en planta de los cuatro gaviones
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e Primer punto donde se encuentra un escarpe de un deslizamiento grande
pero lento.
Coordenadas:

N: 1676204 Cota: 1225 msnm
E: 1073844

Foto 73: Escarpe de deslizamiento

e Segundo punto donde se encuentra un escarpe de un deslizamiento grande
pero lento.
Coordenadas:
N: 1676786 Cota: 1240 msnm
E: 1073857
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Foto 74: Escarpe de deslizamiento

¢ Quema de vegetacion por los indigenas.
Coordenadas:
N: 1678182 Cota: 1224 msnm
E: 1074689

Foto 75: Quema de vegetacion
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e Pequefio deslizamiento en la margen derecha del rio.
Coordenadas:
N: 1678127 Cota: 1232 msnm
E: 1074667

Foto 76: Pequerio deslizamiento

e En este lugar realizamos toma de temperatura.
* T0=34.3°%
* T10em=34.4°C
* Tyem=33.4°C
* T30em=34.5°c
* T4em=34.5°C
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

TABLA DE BIENIAWSKI

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO: JGR GRANULITA DE LA SIERRA
NEVADA DE SANTA MARTA.

Rumbo y buzamiento

Familia 1:
RUMBO N69°E/ BUZAMIENTO 63°NW

Familia 2:
RUMBO N31°W/ BUZAMIENTO 82°NE
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Resistencia de la Ensayo de carga
matriz puntual Comp. simple
1 rocosa (MPa) Compresion simple 25-5
Puntuacién 2
) RQD <25%
Puntuacién 3
3 Separacién entre diaclasa 0,06 - 0,2m
Puntuacién 8
Longitud <lm
Puntuacién 6
%% Abertu.r? 1-5mm
s Puntuacion 1
'g 3 Rugosidad Ondulada
= Puntuacion 1
E § Relleno Blando< 5mm
S Puntuacion 2
Alteracion Mod. Alterada
Puntuacion 3
Caudal por 10m de tunel Nulo
Agua Relacion: Presiéon de
freatica |[agua/Tension principal mayor 0
Estado general Seco
Puntuacion 15
Suma total 41
CLASE I Il 1 \Y V
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Clasificacion del macizo rocoso Jgr Granulita de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Clase: lll, calidad: media; puntuacién: 41
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Foto 77: Granulita de la sierra nevada de santa marta
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e SAPROLITO UBICADAENLAY
Rumbo y buzamiento
Familia 1:
RUMBO N76°E / BUZAMIENTO 57°NW
Familia 2:

RUMBO N34°W / BUZAMIENTO 73NE

Familia 3:
RUMBO N29°E / BUZAMIENTO 34 SE

217



Resistencia de la Ensayo de carga
matriz puntual Comp. Simple
1 rocosa (MPa) Compresion simple 5-1.
Puntuacién 1
5 RQD <25%
Puntuacién 3
3 Separacién entre diaclasa 00,6 - 0,2m
Puntuacién 8
Longitud <lm
Puntuacion 6
wé Abertura nada
‘j:j g Puntuacion 6
T S Rugosidad Rugosa
4 o £ :
= Puntuacion 5
@ § Relleno Ninguno
5 Puntuacion 6
Alteracion Muy Alterada
Puntuacion 1
Caudal por 10m de tunel Nulo
Agua Relacion: Presiéon de 0
5 freatica |[agua/Tension principal mayor
Estado general Seco
Puntuacion 15
Suma total 51
CLASE I Il Il \Y V
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Clase: Ill, Calidad: Media, Puntuacion: 51
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e CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO: PEM PRECAMBRICO GRANULITA
DE LOS MANGOS.

Rumbo y buzamiento

Familia 1:

RUMBO N50°E / BUZAMIENTO 65°SE
Familia 2:

RUMBO N70°E / BUZAMIENTO 55SE
Familia 3:

RUMBO N5°E / BUZAMIENTO 84 SE

Familia 4:
RUMBO N86°E / BUZAMIENTO 46 SE
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Foto 79: Precambrico granulita de los mangos
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Resistencia de la Ensayo de carga
1 matriz puntual 10-4.
rocosa (MPa) Compresién simple 250-100
Puntuacion 12
’ RQD 90%-100%
Puntuacion 20
3 Separacién entre diaclasa 0,6 - 2m
Puntuacion 15
Longitud 1-3m
Puntuacion 4
" é Abertura 0,1-1,0mm
‘f g Puntuacion 3
4 'g 3 Rugosidad Rugosa
o b= Puntuacién 5
E § Relleno Blando< 5mm
= Puntuacion 2
Alteracion Inalterada
Puntuacién 6
Caudal por 10m de tunel Nulo
Agua Relacion: Presiéon de 0
5 freatica |[agua/Tension principal mayor
Estado general Seco
Puntuacién 15
Suma total 82
CLASE I Il 1] \Y V
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Clase | calidad muy buena puntuacién 82.
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ANEXO 3: Encuesta socio-
econdémica

ENCUESTA SOCIO- ECONOMICA

L. IDENTIFICACION

No. De Encuesta

Fecha

I 1. DATOS DEL HOGAR

1. Numeros de personas del hogar
2. Grado de escolaridad del jefe de hogar
a. Primaria
b. Secundaria
c. Universitaria
d. No tiene
3. Cuantas personas aportan en la casa

1

Departamento
Municipio

12. Tipo de piso

a.Tierra

b. Mortero

c. Enchape
d. Madera
e. Otros

[ IV. ASPECTOS ECONOMICOS |

I Ill. DATOS DE LA VIVIENDA

4, Su vivienda se ha visto afectada por fenomenos
naturales
a. Deslizamientos
b. Avalanchas
c. Inundaciones
d. Otros
e. Ninguno
. Lavivienda donde habita es
a. Arrendada
b. Propia
c. Familiar
d. Otra condicion
6. Tiempo de estar viviendo en esta vivienda
a. 0-2 aiios
b. 2-5 afios
c. 5-10 afios
d. Mas de 10 afos
. De donde obtiene el agua que consumen
a. Acueducto
b. Pozo, aljibe , jaguey
c. Rio o quebrada
d. Agua de lluvia
e. Pila publica
8. El hogar cuenta con servicio sanitario de
a. No tiene
b. Letrina
c. Inodoro conexion
d. Pozo septico
e. Inodoro sin conexién
9. Como eliminan la basura
a. La tiran a un cuerpo de agua
b. La queman o la entierran
c. La tiran a un patio o lote
d. Recoleccion publica o privada
10. Tipo de techo
a. Paja
b. Zinc
c. Eternic
d. Madera
e. Otros

11. Tipo de pared
a. Ladrillo
b. Madera
c. Barro
d. Concreto
e. Otros

13. Usted trabaja actualmente
a.si
b. No
14. De que forma trabaja
a. Dependiente
b. Independiente
15. Actividad productiva del predio
a. Ganaderia
b. Pesca
c. Agricultura
d. Comercio

—
—

e. Ninguna
16. Se beneficia ud. O su familia de algun
recurso de la region

a. Material de rio o quebrada

b. Arboles

c. Pasto

d.Tierra

e. Otros
17. Si se presenta deslizamiento ud. Se
veria afectado en

a. Cultivos

b. Vivienda

c. Actividad maderera

d. Otros

[ V. ASPECTO LEGAL Y AMBIENTAL |

18. Cual cree ud que es la entidad
encargada de prevenir, controlar y
colaborar en caso de que ocurra un
fenomeno natural

a. Coorporaciones autonomas
regionales

b. La alcaldia
c. La gobernacion
d. No sabe

19. Quisiera recibir capacitacion sobre el
manejo de riesgo por amenaza de
fenomenos naturales

a.si

b. No

—

OBSERVACIONES :

Figura 76: Encuesta socio- econdmica
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ANEXO 4: mapa de amenaza
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ANEXO 5: MAPA DE VULNERABILIDAD

T
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ANEXO 6: MAPA DE RIESGO
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