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Resumen

TITULO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO MEDIANTE
INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS A ESCALA 1:2000 DE LAS
VEREDAS PARAMITO Y SOPOTA DEL MUNICIPIO DE TOLEDO — NORTE DE
SANTANDER*

AUTOR: LIZETH PAOLA LIEVANO GALVIS**
PALABRAS CLAVE: Geomorfologia, Morfometria, Morfogénesis, Morfodinamica.

La topografia caracteristica del municipio de Toledo, presenta pendientes de mas
del 30% aproximadamente en un 69,6% de su territorio, generando alta
susceptibilidad a sufrir procesos de remocién en masa y posibles avalanchas que
atentan contra la poblacién, el ecosistema, los recursos hidricos y algunas lineas
transportadoras de energia que pasan por el sector.

En la actualidad, el municipio cuenta con estudios geoldgicos a escalas
regionales, los cuales no detallan caracteristicas geologicas, geomorfologicas y
estructurales necesarias para zonificar con exactitud los lugares afectados por los
deslizamientos, no se tienen inventariadas dichas zonas con alto riesgo, ni se
hacen seguimientos que determinen la situacion actual del terreno.Este
documento presenta la descripcién del trabajo realizado en la empresa E.D.
Ingeotecnia S.A.S, el cual consisti6 en el estudio de la susceptibilidad por
fendbmenos de remocion en masa que actualmente afectan la infraestructura de un
ducto trasportador de gas que pasa por los sectores de las veredas Paramito y
Sopotéa pertenecientes a dicho municipio, se analizaron las condiciones del terreno
mediante levantamientos planimétricos con DRONE eBee Ag (aviones no
tripulados) y como resultado se obtuvo un inventario geomorfolégico (morfometria,
morfogénesis y morfodinamica) que permitié definir las condiciones actuales del
terreno de estudio y realizar el respectivo andlisis de estabilidad tomando como
referencia La Metodologia para la Zonificacién de la Susceptibilidad y la Amenaza
Relativa por Movimientos en Masa, elaborada por el Servicio Geologico
Colombiano (SGC).

*Proyecto de Grado. Modalidad Practica Empresarial.

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. UIS. Director:
Edwin Fernando Mendoza Beltran. Codirector: Carlos Andrés Buenahora
Ballesteros
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ABSTRACT

TITLE: STUDY GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL INTERPRETATION
OF AERIAL PHOTOGRAPHS BY SCALE 1: 2000 OF THE PATHS SOPOTA
PARAMITO AND THE MUNICIPALITY OF TOLEDO - NORTE DE SANTANDER *

AUTOR: LIZETH PAOLA LIEVANO GALVIS**

KEYWORDS: GEOMORPHOLOGY, GEOLOGY, MORPHOMETRY,
MORPHOGENESIS, MORPHODYNAMICS, LANDSLIDES.

The characteristic topography of the city of Toledo, has outstanding approximately
more than 30% in 69.6% of its territory, generating high susceptibility to landslide
processes and possible avalanches that threaten the population, ecosystem,
resources water and some conveyor power lines that pass through the sector.
Currently, the municipality has geological studies at regional scales, which are not
detailed geological, geomorphological and structural need for zoning exactly the
places affected by landslides, they not have inventoried those areas at high risk,
and monitoring are made to determine the current status of the land.

This paper presents the description of the work done in the company ED
Ingeotecnia SAS, which was to study the susceptibility of landslide phenomena
currently affecting the infrastructure of a conveyor gas duct passing through the
areas of Paramito and Sopota paths belonging to the municipality, where
conditions were analyzed current ground by planimetric surveys with dRONE eBee
Ag (drones); resulted in a geomorphological inventory (morphometry,
morphogenesis and morphodynamics) allowing current conditions define the field
study and thus make the respective analysis of stability by reference methodology
for susceptibility and Zoning Threat Relative Movements was obtained mass
prepared by the Colombian Geological Service (QMS).

*Proyecto de Grado. Modalidad Practica Empresarial.

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. UIS. Director:
Edwin Fernando Mendoza Beltran. Codirector: Carlos Andrés Buenahora
Ballesteros
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1. INTRODUCCION

El presente informe contiene los resultados del estudio geoldgico y
geomorfolégico realizado en las veredas de Sopota y Paramito como objeto de
saber las condiciones de inestabilidad actuales del terreno

La topografia caracteristica del municipio de Toledo, presenta pendientes de més
del 30% aproximadamente en un 69,6% de su territorio, generando alta
susceptibilidad a sufrir procesos de remocion en masa y posibles avalanchas que
atentan contra la poblacion, el ecosistema y los recursos hidricos. En la
actualidad, este sector cuenta con estudios geoldgicos a escalas regionales, los
cuales no detallan caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y estructurales
necesarias para zonificar con exactitud los lugares afectados por los
deslizamientos, no se tienen inventariadas dichas zonas con alto riesgo, ni se
hacen seguimientos que determinen la situacion actual del terreno

La iniciativa de este estudio en el sector de Paramito, surge debido a los eventos
de fendmenos de remocion en masa (FRM) que se presentan actualmente
evidenciados en deslizamientos tipo flujos que atentan contra la poblacion, el
ecosistema, los recursos hidricos y la una linea transportadora de gas que
actualmente pasa por este sector, dada la necesidad de establecer la viabilidad
técnica para la construccion de la nueva linea de dicho ducto, fue necesario el
estudio de suelos que incluye la totalidad de las actividades tendientes a definir la
viabilidad para la construccién del proyecto.

Con el fin de analizar, proyectar y mitigar los eventos de fenédmenos de remocion
en masa (FRM), se define el siguiente estudio mediante la aplicacion de
Metodologia para la Zonificacion de la Susceptibilidad y la Amenaza Relativa por
Movimientos en Masa, elaborada por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
procesadas a través de un SIG, a una escala 1:2.000 y usando principalmente
software ArcGIS 10.2.

13



CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GENERAL

Avanzar en el conocimiento geoldégico y geomorfologico a detalle en la Vereda
Paramito del Municipio de Toledo Norte de Santander, mediante el uso de
imagenes suministradas por E.D INGEOTECNIA.SAS tomadas con un Drone
eBee.

1.1.2 ESPECIFICOS

% Refinar el mapa geoldgico incorporando unidades superficiales identificadas en
campo.

% Interpretacion y digitalizacién de todos los movimientos en masa y procesos
erosivos que se registran con base en las fotografias aéreas suministradas por
la empresa.

+ Elaboracién de la variable Morfogenética teniendo en cuenta los insumos
como: Fotografias aéreas, Google Earth y procesamientos del DEM.

% Elaboracion de la variable morfodinamica teniendo en cuenta los insumos
como: movimientos en masa y procesos erosivos fotointerpretados, Célculo del
relieve relativo y la inclinacién de laderas y los depdsitos Cuaternario extraidos
de la geologia.

« Determinar y elaborar la susceptibilidad geomorfolégica a escala 1:2000
digitalizado con el software ArcGIS 10.2.

% Elaborar el mapa de susceptibilidad geoldgica a escala local a detalle de la
vereda Paramito digitalizado con el software ArcGIS 10.2.

1.1.3 LOCALIZACION REGIONAL

El sitio en estudio se localiza en el Municipio Toledo, al sur de Cucuta capital del
departamento de Norte de Santander, en las veredas de Sopota, Paramito. Estos
municipios se encuentran aproximadamente a 113 Km al sur de Cucuta.

Se sitla en las estribaciones de la cordillera Oriental Colombiana en la subregién
sur oriental del departamento, con una superficie 1617km2. Norte: municipios de
Chinacota, Herran, Republica Bolivariana de Venezuela. Oriente: Republica
Bolivariana de Venezuela y el municipio de Herran. Sur: municipio de Cubara
departamento de Boyaca. Occidente: Municipio de la Bateca, Chinacota,

14



Pamplonita y Chitaga, Ubicado en la zona andina colombiana cordillera oriental
region sur oriental del departamento Norte de Santander. 07° 19»N 72°29»0.

Imagen 1 Ubicacion geogréfica del &rea de estudio

{Chucarima

© 2016/Google

Image © 2016 DigitalGlobe : (;()08'6 earth

Image Landsat

7°14'39.08" N 72°29'37.18" O elevacion 1778 m  alt. ojo 7.02 km

Fuente: Google Earth.

En el municipio los pisos térmicos varian desde el paramo con temperaturas hasta
8°C, a frio con temperaturas que van desde 8°C hasta 14°C y templado con
temperaturas que van desde 14°C hasta 20°C. El piso térmico templado con
temperaturas de 14°C a 20°C, es el piso térmico predominante cubriendo un
50.5% de la superficie municipal, siguiéndole el piso térmico frio con el 47.5% del

area total municipal.

La precipitacion media del municipio es de 994 mm variando desde los 700 mm
hasta los 1.400 mm, es de caracter bimodal, presentdndose las maximas en abril,
junio, septiembre, diciembre y las minimas en enero, marzo, julio y agosto.
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El municipio de Toledo posee variedad de climas que la hacen tener un gran
potencial agricola y ganadero, pero el mal estado de las vias de acceso, mal
manejo de los suelos, tala indiscriminada de la vegetacion natural y escasos
créditos, no han permitido que el municipio tenga un gran desarrollo, acorde a las
potencialidades alli existentes.

1.2 ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del siguiente estudio es realizar la susceptibilidad geoldgica y
geomorfolégica de un sector de las veredas Pramito y sopatd a sufrir fenomenos
de remocion en masa (FRM) ya que dichos sectores son atravesados por un ducto
de gas de que abastece a la poblacién el cual se ve afectado constantemente por
la inestabilidad propia del terreno y procesos de remocion en masa que cuasan
dafios de considerables pérdidas econdmicas sobre la infraestructura de la linea
de gas, dichos procesos se evidencian en deslizamientos tipo flujos, grandes
carcavas y caidas de roca.

Se contrato los servicios de la empresa E.D. Ingeotecnia S.A.S para el analisis de
las emergencias que se presentan diariamente y que deben ser atendidas, por lo
cual se decide realizar el estudio de susceptibilidad. La practica empresarial para
la compafiia anteriormente presentada solo contempla dos variables de analisis de
susceptibilidad, por tal razén la susceptibilidad del estudio va enfocada a procesos
geoldgicos y geomorfolégicos y no a la amenaza total por fendmenos de remocién
en masa, por lo que queda abierta la primera fase del estudio para posteriormente
ser completada la evaluacién de la amenaza a fendmenos de remocion en masa.

La escala de trabajo es a 1:2.000 en un area de estudio que esta representada por
un poligono que comprende 6,7 Km?2 abarcando jurisdicciones del departamento
de Norte de Santanderen el municipio de toledo.

La evaluacion de la susceptibilidad, se realizard con base en la metodologia
propuesta por el SGC, por autores Mora y Vahrson y conceptos propios de la
consultoria. La susceptibilidad a fenémenos de remocion en masa se analizara
teniendo en cuenta los insumos de Geologia y Geomorfologia. Finalmente se
analizaran la amenaza a FRM, estableciendo 5 categorias de clasificacién (Muy
baja, baja, media, alta y muy alta).

Toda la informacion resultado de los analisis anteriores sera procesada por medio

de la herramienta de software ArcGis 10.2 y se entregara compilada en una data
base para su posterior uso.

16



CAPITULO 2. METODOLOGIA

El andlisis de la susceptibilidad y la amenaza por FRM, se establecio a partir de un
proceso de ponderacion de las variables cualitativas y cuantitativas necesarias
para el procesamiento y determinacion de susceptibilidad. Se realizé siguiendo la
metodologia propuesta para la Zonificacion de Susceptibilidad y Amenaza por
movimientos en masa Escala 1:100.000 Version 2, desarrollada por el SGC en
agosto de 2013, en donde se aplica un enfoque heuristico a los datos
interpretados, asignando pesos segun el grado de afectacidon sobre los
movimientos en masa, para luego combinarlos mediante un calculo de mapas
utilizando herramientas SIG, como se muestra en la Imagen 2.

Imagen 2 Uso de SIG para andlisis heuristico de susceptibilidad.

-
-
s

!

Combinacion
de mapas

Restitucion de
variables

SUELOS
GEOMORFOLOGIA |
GEOLOGIA |

COBERTURA
uuuuu PESO

s |wfw |

Asignacion
de pesos

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Las variables contempladas para el andlisis de la susceptibilidad por FRM fueron:
geologia (Resistencia, densidad de Fracturamiento y textura) y geomorfologia
(Morfometria, Morfogénesis y Morfodinamica).

La adquisicion de la informacion para el analisis de la susceptibilidad se obtuvo de
la siguiente manera:

% Informacion secundaria obtenida en estudios anteriores del IGAC para la
cartografia basica.

+ Datos de unidades y estructuras geoldgicas a partir de planchas desarrolladas
por el Ingeominas.
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% Modelo de elevacion digital de terreno de 30 m por pixel desarrollado por el
IGAC, para los analisis correspondientes a datos de relieve.

+ Fotointerpretacion de ortomosaicos de alta resolucion obtenidos a partir de

fotografias aéreas tomadas con avion no tripulado (Drone) Ebee 03-04326 de

propiedad de E.D. INGEOTENCIA S.A.S., para los datos de geomorfologia,

refinamiento de las capas de geologia, ademéas de la interpretacion de los

movimientos existentes.

El célculo de la susceptibilidad y la amenaza por FRM se evalué a partir de la
aplicacion metodolégica contemplada por Mora y Varhson?, teniendo en cuenta los
insumos de la susceptibilidad por FRM con los pesos correspondientes como se
muestra en la Imagen 3. Los parametros se dividen en cuatro principales temas
pero para este estudio de susceptibilidad solo tendremos en cuenta dos
parametros la geologia y la geomorfologia generando n recalculo en el valor de la
ponderacion de cada na de estas variables. Como insumo Inicial la geologia, la
cual tiene en cuenta las unidades y fallas presentes en la zona, tomadas a partir
de restitucién de las planchas del Ingeominas y refinada mediante la inclusion de
fotointerpretacion. La geologia permite conocer el valor de resistencia a la
compresion de la roca y el grado de afectacion de las fallas que atraviesan el lugar
de estudio, en segunda medida la geomorfologia ofrece un atributo que se
muestra a partir de la combinacion entre el relieve del terreno y los ambientes
morfogenéticos la condicion actual de los procesos existentes sobre cada
estructura geomorfoldgica, estos insumos geomorfolégicos se obtuvieron a partir
de fotointerpretacion y procesos analiticos usando herramientas de ArcMap.

! MORA, R., MORA, S. & VAHRSON, W.G., 1994: Mapa de Amenaza de Deslizamientos, Valle
Central, Costa Rica. — Escala 1:250.000. — Centro de Coordinacion para la Prevencién de
Desastres Naturales de América Central (CEPREDENAC), San José.
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Imagen 3 Diagrama metodoldgico para la zonificacion de amenaza.

EDAreos COBERTURA GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA
20% VEGETAL 15% 15% 50%

RESISTENCIA
40%

/.'_
/
23% 50% \

\ DENSIDAD DE
FRACTURAMIENTO
10%

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

La clasificacion de los rangos de amenaza por FRM, se definio a partir una
distribucion de 5 rangos o categorias para la visualizacion de los mapas de
amenaza por FRM como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Calificaciéon de la amenaza

i Calificacion |Amenaza
1 Muy baja
2 Baja
3 Media
4 Alta
l 5 Muy alta

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Toda la informacidn se proceso, interpretd, analizé y almacend mediante un SIG.
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CAPITULO 3. INSUMOS

3.1 FOTOGRAFIAS AEREAS

Un plus de la metodologia utilizada, consistio en aprovechar el detalle que ofrecen
las fotografias aéreas con DRONE eBee, pues las escalas admisibles permiten
identificar las zonas de mayor afectacion por deslizamientos.

El proceso de fotointerpretacion geomorfologica basica preliminar a escala
1:2.000, se realiz6 mediante la digitalizacion en formato shapefile software ArcGIS
10.2. la digitalizacién, estructuracion vectorial y topologica, asi como la asignacion
de atributos, se ha realizado de acuerdo con la nueva jerarquizacion
morfogenética actualizada del SGC 2013 se mapearon zonas de interés para
llevar a cabo nuestro estudio y se dieron clasificaciones a los tipos de
deslizamientos.

Imagen 4 Fotografia aérea tomada con Drone eBee

\‘

x\l“
e LA

Fuente: E.D Ingeoeotecnia S.A.S A) Detélle de la fotografia en 3D tomada con
Drone eBee, Paramito — Norte de Santander. B) Detalle de la fotografia vista en
planta tomada con un DRONE eBee. Movimiento tipo flujo visto a escala 1:2.000.
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Fuente: E.D Ingeoeotecnia S.A.S A) Detalle de la fotografia con Drone eBee
vista en planta flujos Paramito y Sopota escala 1:2.000, Marzo de 2015.B)

Detalle de la fotografia con Drone eBee vista en planta flujos Paramito y Sopota
escala 1:2.000, Junio de 2015.

Imagen 6 Fotografia aérea 3D de monitoreo tomada con Drone eBee

oA Flujos de suelo y detritos
representativos de la zona de
estudio. Fotografia Drone eBee
en 3D tomada en de Marzo de
2015.

Activacion de nuevos
movimientos tipo  flujos de
suelo, fotografia Drone eBee
en 3D de la zona de estudio
_ tomada en de Junio de 2015

Fuente: E.D Ingeoeotecnia S.A.S
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Imagen 7 Fotografia aérea 3D de monitoreo tomada con Drone eBee

A

Y,

Detalle de la fotografia
con DRONE eBee vista
en planta a escala
1:2.000. Marzo de 2015

Detalle de la fotografia
con DRONE eBee vista
*len planta a escala
1:2.000. Junio de 2015

3.2 GEOLOGIA

Para la elaboracion del mapa geoldgico del area de estudio se tuvo como punto de
partida la plancha 111-Toledo a escala 1:100.000 (Ingeominas, 1999). Este fue
refinado a partir de fotointerpretacién, mediante fotografias aéreas suministradas
por la empresa Ingeotecnia S.A.S y el uso de imagenes Landsat de Google Earth,
con el fin de identificar cambios en la textura, color y vegetacion que puede
significar cambios en la litologia. Los poligonos de la geologia generada se
digitalizaron en el Software ArcMap 10.2.

Posterior a la fase de fotointerpretacion de unidades geoldgicas, se realizé un
trabajo de campo para corroborar la presencia de las unidades geoldgicas y poder
definir los contactos entre unidades.

La calificacién de las unidades geoldgicas segun su resistencia y textura se realizo
teniendo en cuenta la tabla de calificaciones del Servicio Geolégico Colombiano
sintetizada en el documento metodolégico de la Zonificacién de Susceptibilidad y
Amenaza Relativa por movimientos en masa, escala 1:100.000 (2013).
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Imagen 8 Mapa Geologico General
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Fuente: A) Ingeominas Plancha 111 del muicipio de Toledo. B) Propia. Mapa
geoldgico refinado

3.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA

La plancha 111-Toledo cubre un area menor de 1800 Km2 aproximadamente en el
departamento de Norte de Santander, sobre la Cordillera Oriental del sistema
orogénico de Los Andes. El area de estudio se encuentra ubicada al Sur de los
Municipios de Toledo y Labateca, donde afloran rocas sedimentarias Paledgenas
pertenecientes a las formaciones Mirador, Carbonera, Los Cuervos y Barco

3.3.1 Rocas Sedimentarias

% Formacién Barco (Tpb-Pgb):

Unidad aflorante al oriente de la Falla de Labateca; esta constituida por areniscas
cuarciticas y delgadas intercalaciones de lodolitas. En general consta de areniscas
de cuarzo, grises a grises amarillentas, bien calibradas, localmente micaceas y
feldespaticas de grano medio, grueso a ligeramente conglomeraticas en capas
planas entre 0.5 y 5 m de espesor, con estratificacion cruzada. Hacia el techo se
presentan areniscas arcillosas, de grano fino a medio, en capas de 15 a 30 cm de
espesor, con delgadas intercalaciones de lodolitas grises a negras, con laminacién
plana paralela, subparalela e inclinada; localmente se encuentran en capas con
laminacion flaser con abundantes restos carbonosos. Hacia la base de la unidad,
la estratificacion se hace mas delgada y el grano es mas fino. En el tope también
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las capas son menos espesas Y las intercalaciones de lodolitas y de areniscas de
grano fino son mas abundantes.

% Formacion Los Cuervos (Pglc):

Corresponde a una alternancia de arcillolitas y lodolitas, algunas capas de
areniscas y de carbon. Aflora al oriente de la Falla de Labateca en franjas de
direccion Norte-Sur. En su parte inferior aparece una sucesion de lodolitas grises
muy carbonosas, con delgadas intercalaciones de areniscas grises a grises claras,
localmente lodosas. La parte media estd compuesta por areniscas lodosas grises,
amarillas, cuarzosas, localmente feldespaticas, de grano fino, con intercalaciones
de lodolitas carbonosas y capas de carbon entre 0,2 Y 1,5 m de espesor. En la
parte superior aparecen lodolitas grises, ligeramente calcareas, con fragmentos
carbonosos y éxidos de hierro.

s Formacién Mirador (Pgm):

Esta unidad se encuentra constituida predominantemente por areniscas con
intercalaciones de lutitas carbonosas. La parte inferior la conforman areniscas de
cuarzo blancas, grises claras a blanco amarillentas, de grano medio, grueso y en
partes conglomeraticas, separadas por niveles de lodolitas grises, carbonosas. En
la parte media alta se presenta un nivel de lodolitas grises, localmente
ferruginosas y carbonosas, con algunas intercalaciones de areniscas cuarzosas de
grano fino. La parte superior estd conformada por areniscas blancas, de grano
medio a ligeramente conglomeréticas, feldespaticas y ferruginosas.

% Formacion Carbonera (Pgc):

Se referencia una secuencia de lodolitas grises a grises verdosas, con
intercalaciones de areniscas arcillosas; se presentan capas de carbén en las
partes inferior y superior. Se reconocen en los alrededores de la zona de estudio
lodolitas grises, grises amarillentas a grises rojizas, localmente ferruginosas,
micaceas, con nodulos ferruginosos aplanados, paralelos a la estratificacion, en
capas generalmente gruesas. Las intercalaciones son de areniscas cuarzosas,
blancas y grises, de grano fino, ligeramente lodosas, micaceas, localmente
feldespaticas, con 6xidos de hierro, restos carbonosos e intraclastos de lodolitas.
En la parte inferior presenta capas de carbdn con espesores entre 40 y 80 cm.

3.3.2 Depdsitos Cuaternarios

Adicionalmente a la informacion secundaria que referencia estos depdsitos se
incluyen unidades cartografiadas en este estudio mediante la fotointerpretacion
detallada llevada a cabo a una mejor escala que correlaciona unidades
morfogénicas.
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% Depositos Aluviales (Qal):

Se referencian en esta unidad los cauces de los principales rios y quebradas
presentes a lo largo de toda la franja en estudio, los depdsitos de llanura aluvial,
paudales, lagunares y de abanicos aluviales. Estos estan distribuidos a lo largo de
los valles de las principales corrientes en los alrededores de la zona de influencia.
Estan constituidos por los materiales provenientes del arrastre y depositacion de
material de carga fluvial predominantemente.

% Depositos Coluviales (Qc):

En diferentes sectores de la franja en estudio se reconocen depdésitos coluviales
generados por eventos erosivos y movimientos en masa. Los depdésitos coluviales
son originados por procesos de meteorizacion y degradacion de las rocas que
constituyen el suelo y el subsuelo generandose a través de la erosién de
fragmentos rocosos y movimiento de material superficial de las unidades
topograficamente mas altas que consecuentemente son transportados por un
agente natural, en la mayoria de los casos el agua; generalmente se localizan en
los flancos de laderas denudacionales. Este tipo de depdsitos se reconocen a lo
largo de todo los sectores de Toledo en Norte de Santander, algunos con grandes
extensiones y susceptibles a continuo movimiento; se agrupan en esta unidad los
coluviones, depoésitos de detritos, de tierras, de terrazas sobre-elevadas y de
lodos.

% Terrazas Aluviales (Qt):

Se han reconocido zonas de baja pendiente y depdsitos amplios en forma de
terrazas, estos Ultimos asociados a acumulaciones de origen fluvial con niveles
alcanzados por la actividad de las aguas en anteriores periodos de tiempo.

En la imagen 9 se puede observar el mapa geologico general del area de estudio;
este mapa se podra ver con mejor detalle en el SIG anexo a este estudio.
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Imagen 9 Vista general de la geologia del area de estudio refinada.

GEOLOGIA
" CONVENCIONES

Pgb, Formacién Barco
[]Pgc, Formacion Carbonera
, [ Pgle, Formacién Los Cuervos
§ [l Pgm, Formacién mirador
B Qal, Depésito Aluvial
[ Qc, Depésito Coluvial
[1Qta, Deposito de terraza

— Fallas

3.3.3 Columnas estratigréaficas generalizadas:

Como guia practica para reconocer la secuencia cronolégica de diferentes
unidades litoestratigraficas y sus diferencias composicionales en area, se incluye
la columna estratigrafica generalizada, correspondiente a la Cuenca del
Catatumbo; esta se anexa a continuacion (Imagen 10).
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Imagen 10 Columna estratigrafica generalizada Cuenca del Catatumbo
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Fuente: ANH, COLOMBIAN SEDIMENTARY BASINS.

3.3.4 Tectbdnica

Regionalmente la zona oriental del tramo en estudio que hace parte de la
Cordillera Oriental de Colombia muestra un cambio de direccion nororiental a
noroccidental dando lugar al denominado Macizo de Santander representando un
area tecténicamente compleja  caracterizada por un estilo estructural de
fallamiento inverso y plegamiento con estructuras amplias. Las estructuras
regionales relevantes se describen a continuacion:

3.3.4.1 Fallas

% Falla Labateca:

Es un rasgo tectonico de importancia en esta region oriental correspondiente a
una falla regional inversa con una direccion NS a NW-SE, la cual enfrenta rocas
paleozdicas, jurasicas y cretacicas al occidente con rocas terciarias al oriente. Un
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trayecto de esta falla coincide paralelamente con el lineamiento regional de
Labateca de direccion NW-SE. Segun Boinet et al (1982) los rasgos geoldgicos de
la Falla de Labateca estan relacionados con una fase tectonica de compresion; se
interpreta inicialmente como una falla normal reactivada posteriormente como
inversa, con inclinacion hacia el occidente.

+ Falla el Aji-Pozo Bravo:

Corresponde al ramal noroccidental de la Falla de Labateca. La falla presenta
inicialmente una direccidbn noroeste para luego tomar un rumbo Norte-Sur;
corresponde a una falla inversa, con buzamiento al occidente y su angulo de
inclinacion parece aumentar de sur a norte. Esta falla enfrenta rocas de la
Formacion Silgara al occidente con rocas de las Formaciones Floresta, Diamante,
Girén y Rio Negro al oriente.

+ Falla Tincala-Lirgua:

Esta falla se presenta como un ramal de la Falla El Aji-Pozo Bravo y conserva con
esta una direccion subparalela. Entre estas dos fallas se presenta una estructura
sinclinal, donde afloran rocas de las formaciones Silgard, Diamante, Giron y Rio
Negro. Es una falla inversa, con buzamiento al occidente, pero ademas de su
desplazamiento vertical presenta aproximadamente 500 m de desplazamiento
horizontal.

% Falla Loma Buenavista:

Esta falla se localiza al Este de Toledo presentando una direccion SW-NE,
desplazando las Formaciones Mirador y Barco. Hacia el sur es truncada por la
Falla del Rio Culaga.

« Falla Valegra:

Es una falla sub-paralela a la Falla de Labateca. Se extiende por una longitud de
aproximadamente 30 Km, siendo desplazada por varias fallas. Su trazo tiene una
direccion de NE-SW a NS. ElI movimiento de sus bloques la define como una falla
inversa, con buzamiento hacia el oeste, afectando rocas cretacicas y terciarias.

3.3.4.2 Pliegues

% Sinclinal de Culagé:

Esta estructura presenta una direccion predominante Norte-Sur, cuyo eje esta
afectado por la falla que lleva el mismo nombre; es una estructura alargada de
aproximadamente 27 Km de longitud y 6 Km de ancho, asimétrica. Esta limitado
en sus flancos orientales por las fallas Valegra, El Trapiche, Loma Buenavista y
los estratos de sus flancos occidentales estan invertidos por efectos de la Falla
Labateca.
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3.3.5 REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

Las fotografias incluidas a continuacion fueron obtenidas partir de la vista
realizada en campo y muestran caracteristicas de algunas de las rocas y
materiales de depositos aflorantes a lo largo y ancho de la zona de estudio.

Imagen 11 Intercalaciones de Areniscas blancas-amarillentas y lodolitas
grises, pertenecientes a la Formacion Mirador

) v

Areniscas Blancas
a amarillentas

Lodolitas grises

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Imagen 12 Arenisca amarillenta de matriz lodosa, y lodolitas fisiles,
perteneciente a la Formacion Mirador

Areniscas
amarillentas

Lodolitas
grises

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Imagen 13 Deslizamiento traslacional, sobre roca pertenecientes a la
Formacién Mirador

/ Escarpe

I l Direccion del
movimiento

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Imagen 14 Paguetes de areniscas pertenecientes a la Formacion Carbonera

Paquete de areniscas
de la Formacién
Carbonera

Fuente: E.D. Ingeotecnia .A.S.

Imagen 15 Lodolitas grises-amarillentas pertenecientes a la Formacion

Carbonera
)

Lodolitas
fisiles
amarillentas

|

Fuente: E.D. Ingeotecnia ..S;
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Imagen 16 Depésito Coluvion, generado sobre rocas de la Formacion
Mirador al Sur d ea en estudio

> N
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Imagen 17 Depdésito coluviones provenientes del escarpe y asociados a
rocas de la Formacién Carbonera

Fuente: E.D. Ingetecnia S.A.S.

3.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la Tierra y se basa
principalmente en los resultados de la interaccion de los procesos endbégenos y
exdgenos asociados con el relieve, generando grandes formaciones morfoldgicas,
que pueden subdividirse en cordilleras, llanuras continentales, llanuras abisales,
dorsales submarinos y fosas submarinas (IDEAM, 2013).

Estas macro-formaciones se ven afectadas por efectos naturales, tales como
lluvia, sismicidad, fallas geoldgicas, meteorizacion, erosién, entre otros, que
sumados a la actividad antropogénica, la cual involucra deforestacion, explotacion
de recursos del subsuelo, sobrepastoreo y otros usos inadecuados del suelo, han
modificado el paisaje drasticamente y en algunos casos se ha generado el alto
grado de alteracion de las propiedades naturales del subsuelo, dando lugar a
condiciones de inestabilidad y en consecuencia, produciéndose movimientos en
masa de diferentes tipos y magnitudes.

Por tal razon, se hace necesario llevar a cabo estudios de zonificacion de
amenaza para determinar cuales son las areas que presentan esta problematica y
asi facilitar la toma de decisiones en cuanto a acciones de prevencion, mitigacion
y correccion.
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La interpretacion de las unidades Morfogenéticas se realiz6 tomando como
insumos principales las fotografias aéreas suministradas por Ingeotecnia S.A.S,
asi como también el mapa de sombras, el mapa de pendientes, la cartografia
geoldgica oficial de Ingeominas y Google Earth. Los poligonos de cada geoforma
se digitalizaron en el Software ArcMap 10.1. La nomenclatura utilizada para el
mapa morfogenético se basd en el glosario de unidades geomorfologicas
propuesto por el Servicio Geoldgico Colombiano (2012).

La calificacion de cada una de las geoformas con respecto a su grado de
susceptibilidad por movimientos en masa, se realiz6 con base en la tabla de
calificaciones del Servicio Geoldgico Colombiano sintetizada en la Propuesta
Metodoldgica para la elaboracion de la geomorfologia aplicada en la Zonificacion
de la susceptibilidad y Amenaza Relativa por movimientos en masa (2012).

3.4.1 MORFOGENESIS

El territorio colombiano se caracteriza por presentar un relieve bastante diverso, el
cual es producto de la accién de los procesos geoldgicos enddgenos y exdgenos
que tienen lugar en los diferentes ambientes geomorfolégicos presentes. Uno de
los principales elementos que favorecen la riqueza geolégica y geomorfol6gica de
Colombia, es la diversidad climética, que se traduce en la existencia de los
denominados pisos térmicos, pues cada uno de estos presentan mecanismos y
procesos diferentes que modelan el paisaje de forma particular en cada region.

Como ya se menciond anteriormente, la zona de estudio abarca parte de la
jurisdiccion del Norte de Santander, el cual se ubica geomorfolégicamente dentro
de la Provincia Litosférica Mesoproterozoica Greinvilliana y comprende parte del
Cinturén Orogénico de la Cordillera Oriental.

En la zona se describen ambientes morfogenéticos que esencialmente estan
influenciados por un control estructural que se desarrolla sobre la region, este
desarrollo se demarca por la influencia de una falla de tipo Normal la cual se ubica
en direccion NNE -SSW, esta presenta un alto grado de densidad de
fracturamiento, también, se describe con la informacion obtenida en la fase de
campo, la influencia de otra falla que no fue posible caracterizar su tipo, dadas las
condiciones del terreno, pero que presenta una fuerte influencia de deformacion
sobre las rocas presentes, esta se ubica en la parte media del recorrido de la
variante con una direccibn NNE —SSW. Se encuentra también el Sinclinal de
Caluga el cual ubica al Oeste de la variante, aproximadamente a unos 500m sobre
el margen Este del ducto de gas que atraviesa la zona de estudio y principal razon
por la que se realiza este analisis, el cual afecta la disposicion de las laderas
generando planos de contra y a favor de tipo estructural.
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Realizando una descripcion mas detallada de las unidades Morfogenéticas
cartografiadas sobre la variante, se observan 4 diferentes tipos de ambientes,
Antropogénicos, Denudaciones, Fluviales y Estructurales. Estos ambientes tienen
una representacion en area que se muestra a continuacion y un porcentaje sobre
la zona de estudio que se observa en la siguiente figura, ademas de la distribucion
de estas unidades interpretadas por las fotografias suministradas y con control de
campo.

Tabla 2 Total de area cubierta por Ambiente Morfogenético

Ambiente Area
Antropico 637357
Denudacional 2637670
Estructural 3370004
Fluvial 97376
Total 67422407

Imagen 18 Descripcion de los ambientes Morfogenéticos por porcentaje

AMBIENTE MOMRFOGENETICO

EANTROPICO  EDENUDACIONAL EFLUVIAL  OESTRUCTURAL
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3.4.1.1 Analisis de la morfogénesis por ambiente

s Ambiente Antropogénico:

Incluye las geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre
sobre el terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo de realizar
construccién de vivienda, obras de ingenieria, disposicion de desechos o
escombros y adecuacién de nuevas vias, que modifica la morfologia natural del
terreno. Para la variante se describieron las siguientes unidades:
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% Sendero de ganado (Terracetas) (AsQ):

Formas de microrrelieve con aspecto de terrazas estrechas dispuestas en forma
escalonada en las laderas boscosas o de pastizales no prominentes.
Generalmente, la formacion de los S.g. se debe al paso continu6 de bovinos, y se
forma por un deslizamiento lento de sedimentos de la ladera, bajo la influencia de
la gravedad o por solifluxion. También llamadas Terracillas, pata de vaca o de
cabra. Se encuentran sobre todo el recorrido de la variable y en algunos sectores
como en la zona Sur se demarcan muy bien los trazos de los caminos de los
animales, generando socavaciones de forma trasversal a la ladera, estas
socavaciones son semiparalelas y pueden llegar a presentar separaciones entre
30 a 50 cm en laderas de media pendiente.

Imagen 20 Terracetas en la zona Sur del luag

TR

ar de estudio

3 & 3,~ :¢‘ ; . Bl
Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

s Superficies de explanacion (Asp):

Planos de allanamiento hecho en las laderas sobre suelos residuales de las
formaciones Carbonera y Mirador, con el fin de adecuar el terreno para la
construccion, mediante la explanacion o terraceos que disminuyen la pendiente
del terreno. Estas generan inestabilidad del terreno en la zonas aledafia a la
explanacion, se puede presentar pequefios surcos y erosion de tipo laminar. Para
la zona se presentan especialmente sobre las construcciones para vivienda y
establos.
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Imagen 21 Vista de una zona de explanacién para vivienda

-

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

% Terrazas agricolas (Ata):

Son escalones muy anchos, construidos por el hombre usando los suelos del
lugar, para actividades agricolas como el cultivo de la Cafia de AzUcar, pero se
observa que gran parte de esta area esta destinada para el cultivo de Platano y
Yuca. Las terrazas son hechas con el objeto de que suelos inclinados puedan
usarse con cultivos agricolas o plantaciones forestales, sin que la tierra sea
arrastrada por el agua.

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

% Ambiente Denudacional

Incluye las geoformas cuya expresién morfolégica esta definida por la accion
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y
transporte de origen gravitacional y pluvial que remodelan y dejan remanentes de
las unidades preexistentes y de igual manera, crean nuevas por la acumulacion de
sedimentos. Para la variante se describieron las siguientes unidades:
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% Cono y I6bulo coluvial y de solifluxién (Dco):

Estructuras en forma de I6bulo con morfologia alomada baja. Su origen es
relacionado a procesos de transporte y depositacion de materiales sobre las
laderas y por efecto de procesos hidrogravitacionales en suelos saturados y no
saturados. Su deposito esta constituido por bloques y fragmentos heterométricos
de la formacion Carbonera, embebidos en una matriz arcillosa a areno limo
arcillosa. Su origen esta relacionado al fracturamiento de la roca por efecto de las
fallas locales en laderas de muy alta pendiente donde aflora esta formacion.

n 23 Depdsito coluvial por origen Hidro

_Image

gravitacional

% Cono o I6bulo de deslizamiento rotacional (Ddrt):

Estructura en forma de cono con morfologia alomada baja, de longitud aproximada
a los 50 cm en la corona del desprendimiento y 50 m de ancho, se presenta de
forma irregular localmente escalonada, muy inclinada a abrupta y lobulada en su
parte distal. Su origen es relacionado a un plano de debilidad expuesto sobre la
formacion carbonera en la regidon central de la variante, mas exactamente en el

flanco Suroeste de este tramo.
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Imagen 24 Deslizamiento Rotacional presente en la zona central de la
variante

s

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

%+ Cono o I6bulo de deslizamiento traslacional (Ddtr):

Estructura en forma de cono, con morfologia plana a suavemente ondulada. Su
origen es relacionado al movimiento de detritos por efecto de un plano de falla,
para la regidén se describe que el detonante para este tipo de movimiento es la
gran cantidad de agua lluvia infiltrada en el subsuelo. EI movimiento es controlado
por segmentos de debilidad asociados con planos de estratificacion y zonas de
alto Fracturamiento. Este tipo de movimiento es el mas representativo y tiene la
mayor cantidad de area sobre la zona, no presenta una sectorizacion especial y se
desarrolla sobre las dos formaciones Carbonera y Mirador. Se identifican una
cantidad de 19 deslizamientos de este tipo.
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Imagen 25 Deslizamiento traslacional, tomado de la corona de deslizamiento

SR

unte: E. geotecnia S...

% Escarpe de erosion mayor (Deem):
Ladera abrupta variable que se forma por la abrasion producto de la erosion
pluvial y por procesos gravitacionales, se presenta de longitud larga
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aproximadamente de 20 m, de forma convexa y recta, con pendiente escarpada.
En algunos sectores desarrolla surcos con una profundidad de hasta 5 cm y
espaciamiento entre surco y surco hasta de 20 cm. Su desarrollo se presenta
sobre la zona Sur de la variante en rocas de la Formacion Mirador.

% Escarpe de erosion menor (Deeme):

Ladera abrupta o a desplome de longitud entre los 15 a 25 m, de forma concavo,
con pendiente escarpada, originado por procesos de erosion y movimientos en
masa remontantes a lo largo de un drenaje. Se pueden apreciar algunos surcos no
muy prominentes, se encuentran en dos sectores especificamente sobre la
carretera que dirige la vereda de paramito a la altura de la variante en su zona Sur
y sobre un afluente (Quebrada) que se ubica en la zona central de la variante,
region Oeste.

% Cono flujos de detritos (Dfe) y Cono o I6bulo de flujo de detritos (DIfd):
Estructura en forma de I6bulo, con laderas convexas de longitud larga y
pendientes que varian entre inclinadas a abruptas. Su depoésito tiene rasgos
caracteristicos de canales en forma de U, trenes de bloques y sectores con gran
cantidad de elementos arbustivos transportados por el flujo. Su origen es
relacionado al transporte torrencial de sedimentos clastosoportados y material
vegetal. Se encuentran 6 flujos ubicados especialmente sobre la zona Sur de la
variante, sus dimensiones pueden variar entre los 15 a 30m de anchoy 20 a 80 m
de largo. Se puede apreciar una relaciéon entre la Formacion Mirador y la densidad
de flujos registrada sobre esta zona la cual indica que esta formacién es
susceptible a este tipo de movimientos.

Imagen 27 Cono flujos de detritos registrado en la zona de estudio

B w1

e ¥

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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% Ladera erosiva (Del):

Corresponde a superficies del terreno de pendientes inclinadas, de longitudes
moderadas, de formas planas, concavas y convexas, patron de drenaje tipico
dendritico. Presenta procesos erosivos como Ssurcos ho muy prominentes, sobre
materiales de suelo residual y roca delas formaciones Mirador y Carbonera. Se
presentan en toda la region de la variante y no estan estrictamente relacionadas
con las fallas o pliegue de la zona.

+ Ladera ondulada (Dlo):

Superficie en declive de morfologia alomada y ondulada, pendiente inclinada
moderada de longitud larga. El patron de drenaje es subdendritico. Estas laderas
se pueden formar en suelos residuales de la formacién Carbonera, Mirador y en
depdsitos Coluviales.

Imagen 28 Ladera ondulada presente en la zona de estudio

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

¢+ Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo):

Elevacion del terreno con altura que oscila entre 5 a 10 m sobre su nivel de base
local, con una morfologia colinada, cdéncava y convexa, suavemente inclinada y
con drenaje divergente. Su origen es relacionado a procesos de meteorizacion y
erosion intensa sobre rocas de la formacion Carbonera en sedimentos no muy
consolidados, dispuestos de manera horizontal a ligeramente inclinados, presenta
procesos de reptacion.
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Imagen 29 Monticulos y ondulaciones presentes en la zona de estudio

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Fuente: E.D. Ingeotecnia

SAS.

< Ambiente fluvial y lagunar

Incluye las geoformas que se originan por procesos de erosion de las corrientes
de los rios y por la acumulacién o sedimentacibn de materiales en las areas
aledafias a dichas corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion,
como en la dinAmica normal de las corrientes perennes, durante la época seca. De
esta manera, es posible encontrar unidades aledafas a rios, quebradas y en el
fondo de los cauces, cuyos depésitos son transportados y acumulados cuando
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éstas pierden su capacidad de arrastre. Para la variante se describieron las
siguientes unidades:

% Plano o llanura de inundacion (Fpi):

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable. Se
localiza bordeando los cauces fluviales. Incluye los planos fluviales en formas de
“U”. Su depdsito esta constituido por sedimentos finos, originados durante eventos
de inundacion fluvial.

% Ambiente Estructural

Incluye las geoformas que se originan por procesos relacionados con la dinamica
interna de la tierra, asociados principalmente al plegamiento y el fallamiento de las
rocas, cuya expresion morfolégica es definida por la tendencia y la variacioén en la
resistencia de las unidades. Para la variante se describieron las siguientes
unidades:

% Cornisa estructural (Scor):

Saliente estructural u hombrera rocosa, tabular de morfologia alomada
suavemente inclinada. Se presenta a manera de repisa en laderas de
contrapendiente. Su origen se debe a la accién conjunta de procesos estructurales
y erosion diferencial en unidades duras y blandas.

+ Escarpe de Contra pendiente (Secp):

Plano vertical corto de unos 3 a 6 m, convexo de pendiente abrupta. Su origen se
relaciona a las superficies de cambio abrupto definidas en las partes altas de la
ladera de contrapendiente. Se ubica especialmente sobre la formacion Carbonera.

% Ladera contrapendiente (Slcp):

Superficie en declive, de morfologia irregular, definida por planos estratificados de
las dos formaciones dispuestos en sentido contrario a la inclinacién del terreno.
Puede presentarse con longitud larga con pendientes suavemente inclinadas a
muy escarpadas. En esta geoforma no esta asociada a ninguna estructura local.
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Imagen 31 Ladera en contra pendiente de la formacién Carbonera

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Imagen 32 Ladera a favor de la pendiente de la formacion Carbonera

o
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3.4.2 MORFODINAMICA

Los procesos morfodindmicos corresponden a una serie de acciones sucesivas y/o
simultaneas y sinérgicas a través de las cuales los agentes morfogenéticos,
principalmente los externos, son capaces de alterar la estabilidad de las formas de
la superficie terrestre. Los procesos morfodinamicos estan asociados a una
secuencia conformada por la meteorizacion y erosion de un macizo rocoso, el
desplazamiento y/o movimiento que se traduce en transporte de los materiales
removidos y su posterior depositacion. En consecuencia, los procesos
morfodinamicos dependen de una serie de factores externos relacionados con la
energia del agente morfogenético y la posicidbn geomorfolégica como son es la
denudacion, la cual se define como un proceso morfodindmico externo, es el
modelador de la superficie terrestre y el generador de las geoformas. El proceso
comienza con la meteorizacion o erosion in situ de las rocas a través de la
intemperizacion o influencia de los elementos del clima tales como los cambios de
temperatura y las precipitaciones. Esta meteorizacion prepara las rocas para ser
erosionadas.

Por otro lado la erosiéon a la cual se le atribuye la remocion de las particulas de la
roca a través de procesos como la abrasion hidraulica o la deflacion edlica, o
simplemente la erosion de la energia cinética de ambos elementos, agua y viento.
Simplemente se le da una connotacion al proceso erosivo como el principal
responsable del rebajamiento del relieve transformandolo en relieve destructivo,
ademas, sumado a estos procesos se debe de tener en cuenta factores internos
tales como la composicion mineralogica de los materiales involucrados asi como
sus propiedades geomecanicas.

3.4.2.1 Descripcién de la variable morfodinamica para el area de estudio:

La generacion del variable morfodinamica se realiza a partir de la guia del
Documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 hecho por el Servicio Geoldgico
Colombiano donde se realiza a través de un proceso de agrupamiento el cual se
construye a partir de la representacion cartografica de los suelos transportados
vistos como geoforma, la descripcibn de procesos derivados de la
fotointerpretacion, del inventario de campo y las variables geométricas derivadas
del modelo DEM. Es a través de este agrupamiento que se obtiene una
distribucién espacial de los movimientos y el comportamiento del relieve asociado
a las caracteristicas del material.

a) Variables Geométrica Derivadas del DEM

indice de relieve relativo (RR): El indice de relieve relativo se define como la
diferencia entre la mayor elevacion y la menor elevacién por unidad de area y se
expresa como la maxima diferencia de altura del terreno por Km?. Este atributo se
califica segun su variacion de altura, ver la siguiente tabla.
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Tabla 3 Calificacion del atributo de Relieve Relativo

Descripcion del relieve Resistencia relativa del material Cal. relieve
Muy bajo Materiales muy blandos y erosionables 1
Bajo Blando erosionable 2
Moderado Moderadamente blando y erosion alta 3
Alto Resistente y erosion moderada 4
Muy alto Muy resistente y erosion baja 5

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Inclinacion de la ladera (IL): Se hace referencia a la inclinacion de la ladera
porque generalmente esta relacionada con el tipo de material que conforma la
unidad morfolégica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de los
movimientos en masa. En general se puede afirmar que existe una relacion directa
y proporcional. Aunque si es un factor dinAmico importante, esta relaciéon no
siempre es correlacionable y depende principalmente del tipo de material. Este
atributo se califica segun su grado de inclinacion.

Tabla 4 Calificacién del atributo de inclinaciéon de la Ladera

Descripcién Caracteristicas del Material Cal.
Inclinacién
Plana a Muy blanda y Muy baja 1
suavemente susceptibilidad a MM.
Inclinada. Blanda y baja MM. 2

Moderadamente Blanda y

Muy Inclinada. Moderada susceptibilidad a MM. 3

Abrupta Moderadamente Resistente y 4
bta. Moderada susceptibilidad a MM.

Muy abrupta. Resistente y Alta susceptibilidad 5

a MM.
Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli): La
combinacion de los elementos fisiograficos, relieve relativo e inclinacion de la
ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupacion en un mismo escenario
de los elementos geomorfolégicos con mayor tendencia a los movimientos en
masa que a su vez son calificados de menor a mayor grado de inestabilidad, a
partir del célculo de los dos atributos.

Relalncli =0.60 *RR + 0.40 IL

b) Depositos asociados a geoformas

Son materiales resultantes de la accion dinamica de los procesos geomorfologicos
y de agentes naturales, cuyo medio de transporte puede ser el agua, el hielo y el
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viento, con contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva, los
cuales son depositados o llevados a los sitios que ocupan actualmente. Estos
materiales son de caracter granular heterogéneo, no cohesivo, inconsolidados,
compuesto de particulas sélidas y pueden tener materia organica. Asi, la
clasificacion de los materiales, granulometria, forma y tamafio, dependen del
medio de transporte. Estos depdsitos son refinados a partir de la interpretacion de
las unidades morfologicas descritas para la region y posteriormente calificados
segun metodologia para susceptibilidad a movimientos en Masa generada por el
Servicio Geologico Colombiano.

c) Procesos generados a partir de la Fotointerpretacion

Se genera a partir de las fotografias aéreas tomadas sobre la zona de estudio, en
donde se describen y se generan poligonos con atributos especificos de acuerdo a
sus caracteristicas de procesos de movimientos en masa como deslizamientos,
flujos y caidas, ademas de los procesos superficiales erosivos como la erosion
laminar, surcos y carcavas. Estos procesos se clasifican para generar una tabla de
calificacion en la cual se establece cada uno de estos aspectos, a su vez se
estable un icono para la identificacion de cada uno de ellos en la leyenda del
mapa.
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Imagen 33 Flujo de detritos caracteristico de la zona de estudio

O % g .

= Deslizamiento

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S
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Imagen 34 flujo de lodo y detritos conectados entre si caracteristicos de la
zona de estudio.

aary -3
== Deslizamiento

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S

3.4.3 MORFOMETRIA

La morfometria es la medida de la forma o geometria de cualquier cuerpo natural
(Strahler, 1974). Segun Gilsanz (1996), la morfometria es el conjunto de técnicas,
procedimientos y métodos utilizados para determinar atributos configuracionales
del relieve y, en base a ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que
caracterizan a las formas del terreno. La morfometria contempla tres aspectos
necesarios para su interpretacion, pendiente, rugosidad y acuenca.

3.4.3.1 Mapa de Pendientes

Corresponde al valor del angulo existente entre la superficie del terreno y el eje
horizontal. Se puede expresar en grados o porcentaje y representa uno de los
factores mas importantes en los procesos morfométricos (SGC, 2012).

La determinacion de rangos de clasificacion del atributo pendiente se realizd
asignando valores en funcion de la susceptibilidad establecidos en grados de la
siguiente manera, 0-7 plana o suavemente inclinada con calificacion 1 6 muy baja,
7-11 inclinada con calificacion 2 6 baja, 11-19 muy inclinada con calificacion 3 6
moderada, 19-40 abrupta con calificacion 5 6 muy alta y >40 escarpada (presenta
mejor estabilidad) con calificacion 3 6 moderada.
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3.4.3.2 Rugosidad

La rugosidad del terreno se define como la variacion de la pendiente en un area y
representa la desviacion del vector normal a la superficie en cada celda. El valor O
corresponde a rugosidad nula y los valores se hacen mayores al aumentarla
dispersion de los vectores (alta rugosidad). La rugosidad define bien las formas
como los limites de taludes y laderas tanto en los valles como en las crestas
(Felicisimo, 1992).

Los intervalos de susceptibilidad establecidos para la calificacion de la variable
rugosidad estan dados de la siguiente forma: 0-0.985 calificacion 1 o rugosidad
muy baja, 0.985-0.99 calificacién 2 o rugosidad baja, 0.99-0.995 calificacion 3 o
rugosidad moderada, 0.995-0.997 calificacion 4 o rugosidad alta y 0.9975-1
calificacion 5 o muy alta.

3.4.3.3 Acuenca

La variable acuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger
e infiltrar en un terreno, a mayor superficie mas agua infiltrada y mas posibilidades
de desarrollar inestabilidad en el terreno (Neuland, 1976, Hatano 1976, Okimura
1983, Oyagi 1984).
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CAPITULO 4. SUSCEPTIBILIDAD

El analisis de susceptibilidad permite definir las areas que pueden llegar a estar
propensas a algun evento, en este caso, un fenbmeno de remocién en masa
(FRM), clasificando desde zonas poco a muy susceptibles.

Imagen 36 Diagrama gerargico de suceptibildad

/ 40% /

23% 50%

DENSIDAD DE
FRACTURAMIENTO

10%

Geologia = (densidad de feactura * 0,1) + (resistencia * 0,4) + (estructura * 0,5)

Geomorfologia
= (Morfometria * 0,4) + (morfogénesis * 0,3) + (morfodindmica
*0,3)

Susceptibilidad 100% = (Geologia * 0,23) + (Geomorfologia * 0,77)

A continuacion se mostrara la susceptibilidad para cada una de las variables, su
método de célculo y finalmente el resultado total de la susceptibilidad presente.

4.1 GEOLOGIA

Inicialmente se realizé una restitucion de las unidades y estructuras geolégicas
presentes en el area de estudio, usando como guia las planchas a escala
1:100.000 del Ingeominas y a través de ArcGIS 10.2.

Como el analisis del presente estudio es mas detallado (1:2.000), se realizaron
algunas mejoras en las unidades como, inclusion de los depdsitos existentes en el
area de estudio resultado de la fotointerpretacion realizada sobre las fotografias
aéreas capturadas mediante Drone. Estos depésitos se correlacionaron como
unidades geoldgicas cuaternarias.

Generando el shape final de geologia, tal como se muestra en la Imagen 37, para
la misma zona anterior.
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Imagen 37 Implementacién de los depdsitos en las unidades geolégicas
restituidas

GEOLOGIA

" CONVENCIONES
Pgb, Formacién Barco
[]Pgc, Formacion Carbonera

; [ Pglc, Formacién Los Cuerves

M [ Pgm, Formacién mirador
[ Qal, Depésito Aluvial
] Qc, Depésito Coluvial
1 Qta, Depésite de terraza

— Fallas

Una vez generadas las unidades, se procede a asignar un peso a cada una segun
la variable a analizar. EI SGC contempla en su metodologia 3 variables
Estructura/Fabrica, Resistencia y Densidad de Fracturamiento, distribuyendo el
peso correspondiente a cada variable como se observa en la Imagen 38.
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Imagen 38 Diagrama susceptibilidad geoldgica
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

4.1.1 Resistencia

Para el célculo de resistencia se tuvieron en cuenta los diferentes tipos de rocas
que afloran en el area de estudio y se clasificaron segun la resistencia a la
compresion simple propuesta por Hoek en 1999, en la Imagen 39 y Tabla 1 se
muestra el grado de resistencia, el esfuerzo y un ejemplo del tipo de material que
se puede encontrar, igualmente se definen los valores de calificacién segun dicha
clasificacion.
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Imagen 39 Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas,

segun Hoek 1997.

Uniaxial  Point
Comp. Load Field estimate of
Grade* Term Strength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
R6 Extremely > 250 >10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
Strong chipped with a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quarnzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sandstone,
strong blows of a geological basalt, gabbro, gneiss,
hammer to fracture it granodiorite, limestone,
marble, rhyolite, tuff
R4 Strong 50-100 2-4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a phyllite, sandstone, schist,
geological hammer to shale
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2 Cannot be scraped or Claystone, coal, concrete,
strong peeled with a pocket schist, shale, siltstone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-25 *® Can be pecled with a Chalk, rocksalt, potash
pocket knife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer
R1 Very 1-5 .o Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point of a altered rock
geological hammer, can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 0251 *e Indented by thumbnail Suff fault gouge
weak
* Grade according to Brown (1981).
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highl
ambiguous results,

Tabla 5 Propuesta de calificacion de las rocas segun su resistencia.

Fuente: Hoek (1997)

Grado

Termino

R6

Extremadamente dura

R5

Muy dura

R4

Dura

Propuesta de
Calificacion

R3

Moderadamente dura

R2

Blanda

R1

Muy blanda

RO

Extremadamente blanda

2
3
4

Fuente: SGC — Metodologias FRM 1:100.000, 2013.
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Una vez asignados los valores en la tabla de atributos, se clasifica la resistencia
de 1 a 5, obteniendo como resultado la Imagen 40

Imagen 40 Mapa de calificacion por resistencia en el area de estudio.

Muy baja
Baja |
Moderada |
Alta
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e —" e |iometers

4.1.2 Densidad de frcturamiento

Esta variable se evalla teniendo en cuenta las fallas y lineamientos estructurales,
asi como los ejes de los pliegues mayores mas persistentes que afectan las rocas.
Adicionalmente a la informacion secundaria sobre el trazado de las fallas,
estructuras y lineamientos se llevd a cabo el trazado fotogeolégico de nuevos
lineamientos inferidos mediante el analisis y aplicacion de meétodos guias que
involucran rasgos geomorfologicos; es de anotar que fue de gran valor el detalle
de las fotografias aéreas tomadas directamente para este estudio.
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Dentro de las actividades llevadas a cabo para esta valoracion se tuvo en cuenta
el andlisis de fallas, pliegues y lineamientos cuyo método para calcular la densidad
de fracturamiento es el algoritmo line Density de Arcinfo; este método se
referencia en el Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y el
cual es expresado en metros por kilometro cuadrado, cuya finalidad es calcular la
densidad de lineas en la vecindad de cada pixel definida por un radio de
busqueda; se dibuja en el centro un circulo de radio R, se toma la longitud de la
linea de falla que cae dentro de éste circulo y se multiplica por el peso de la
actividad, donde la suma total se divide entre el area del circulo.

El calculo de la variable se obtuvo por medio de la herramienta de ArcGIS, usando
la extension de Density, teniendo en cuenta la longitud de falla y un radio de
afectacion de 1250 metros; los valores se clasificaron en 5 rangos, asi: el valor
minimo de densidad m&s cercano a 0 (cero) fue de 0.07507 m/Km?2
caracterizando la menor afectacidon (amenaza muy baja) y el valor maximo mas
distante fue de 19.1428 m/Km? para la zona de mayor afectaciéon (amenaza muy
alta).

El resultado cartografico de la amenaza por densidad de fracturamiento se
muestra en la Imagen 41 de manera generalizada.
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Imagen 41 Mapa de calificacién por densidad de fracturamiento en el area de
estudio.
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4.1.3 Susceptibilidad geoldgica

El mapa de susceptibilidad geoldgica, teniendo en cuenta las variables de
resistencia y densidad de fracturamiento evaluadas para geologia se obtuvo
sumando las variables de acuerdo al peso correspondiente, cuyo resultado se
puede observar en el anexo 1

4.2 GEOMORFOLOGIA

Para el andlisis geomorfoldgico se tuvieron en cuenta las tres (3) variables
mencionadas por el SGC, en su metodologia de movimientos en masa,
modificando los porcentajes de peso respectivos. A su vez cada una de las
variables contempladas tiene en cuenta la combinacién de otros parametros,
obteniendo asi el diagrama flujo de calculo que se muestra en la Imagen 42.
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Imagen 42 Diagrama susceptibilidad geomorfolégica

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

4.2.1 MORFOGENESIS

La elaboracion del mapa de ambientes y unidades morfogenéticas siguid dos
etapas basicas: Interpretacion y digitalizacion de unidades Morfogenéticas y
calificacion de las unidades para generar el mapa de susceptibilidad por
morfogénesis.

La interpretacion de las unidades Morfogenéticas se realizé tomando como
insumos principales las fotografias aéreas suministradas por E.D. INGEOTECNIA
S.A.S, asi como también el mapa de sombras, el mapa de pendientes, la
cartografia geoldgica oficial de Ingeominas y Google Earth. Los poligonos de cada
geoforma se digitalizaron en el Software ArcMap 10.2.2. La nomenclatura utilizada
para el mapa morfogenético se basé en el glosario de unidades geomorfologicas
propuesto por el SGC (2012) ver anexo 2.

La calificacion de cada una de las geoformas restituidas con respecto a su grado
de susceptibilidad por movimientos en masa, se realizé6 con base en la tabla de
calificaciones del SGC sintetizada en la Propuesta Metodologica para la
elaboracion de la geomorfologia aplicada en la Zonificacion de la susceptibilidad y
Amenaza Relativa por movimientos en masa (2012). El resultado de la calificacion
morfogenética se muestra en la Imagen 43.
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Imagen 43 Mapa de unidades morfogenéticas calificadas
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4.2.2 MORFODINAMICA

La generacion de la variable morfodinamica se realiza a partir de la guia del
documento metodoldgico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 hecho por el SGC, donde se realiza a
través de un proceso de agrupamiento, el cual se construye a partir de la
representacion cartografica de los suelos transportados vistos como geoforma, la
descripcion de procesos derivados de la fotointerpretacion, del inventario de
campo y las variables geométricas derivadas del modelo DEM. Es a través de este
agrupamiento que se obtiene una distribucion espacial de los movimientos y el
comportamiento del relieve asociado a las caracteristicas del material.

4.2.2.1 Variables Geométrica Derivadas del DEM.

% Indice de relieve relativo (RR): El indice de relieve relativo se define como la
diferencia entre la mayor elevacion y la menor elevacion por unidad de area y
se expresa como la maxima diferencia de altura del terreno por Km?. Este
atributo se califica segun su variacion de altura (Tabla 6).
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Tabla 6. Calificacion del atributo de Relieve Relativo.

DESCRIPCION RESISTENCIA RELATIVA
DEL DEL CALRELIE
RELIEVE MATERIAL
Muy bajo. Materiales muy blandos y
erosionables.
Bajo. Blando erosionable. 2
Moderado. Moderadamente blando y 3
erosion alta.
Alto. Resistente y erosion p
moderada.
Muy alto. Muy rGSlStt()%n_te y erosion -
aja.

Fuente: SGC, 2013.

% Inclinacién de la ladera (IL): Se hace referencia a la inclinacion de la ladera
porque generalmente esta relacionada con el tipo de material que conforma la
unidad morfoldgica y con la susceptibilidad de dicha unidad a la formacion de
los movimientos en masa. En general se puede afirmar que existe una relaciéon
directa y proporcional. Aunque si es un factor dinAmico importante, esta
relacion no siempre es correlacionable y depende principalmente del tipo de
material. Este atributo se califica segun su grado de inclinacion (Tabla 7).

Tabla 7. Calificacién del atributo de inclinacién de la Ladera.

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION DEL CALINCLI
MATERIAL
Plana a Muy blanda y Muy baja
suavemente susceptibilidad a MM.
Inclinada. Blanda y baja MM.

Muy Inclinada.

Moderadamente Blanda y
Moderada susceptibilidad
a MM.

Moderadamente
Resistente y

2
3
4

Abrupta. Moderada susceptibilidad
a MM.
Resistente y Alta
Muy abrupta. susceptibilidad

a MM.

Fuente: SGC, 2013.

% Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli):
La combinacién de los elementos fisiogréaficos, relieve relativo e inclinacién de

63



la ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupacion en un mismo
escenario de los elementos geomorfolégicos con mayor tendencia a los
movimientos en masa que a su vez son calificados de menor a mayor grado de
inestabilidad, a partir del calculo de los dos atributos.

Relalncli =0.60 *RR + 0.40 IL

4.2.2.2 Depositos asociados a geoformas.

Son materiales resultantes de la accion dinamica de los procesos geomorfolégicos
y de agentes naturales, cuyo medio de transporte puede ser el agua, el hielo y el
viento, con contribucién de la gravedad como fuerza direccional selectiva, los
cuales son depositados o llevados a los sitios que ocupan actualmente. Estos
materiales son de cardcter granular heterogéneo, no cohesivo, inconsolidados,
compuesto de particulas solidas y pueden tener materia organica. Asi, la
clasificacion de los materiales, granulometria, forma y tamafio, dependen del
medio de transporte. Estos depdsitos son refinados a partir de la interpretacién de
las unidades morfolégicas descritas para la regién y posteriormente calificados
segun metodologia para susceptibilidad a movimientos en Masa generada por el
Servicio Geolégico Colombiano.

4.2.2.3 Procesos generados a partir de la Fotointerpretacion.

Se genera a partir de las fotografias aéreas tomadas sobre la zona de estudio, en
donde se describen y poligonizan todos los procesos de movimientos en masa
como deslizamientos, flujos y caidas, ademas de los procesos superficiales
erosivos como la erosion laminar, surcos y carcavas. Estos procesos se clasifican
para generar una tabla de calificacion en la cual se establece cada uno de estos
aspectos, a su vez se estable un icono para la identificacion de cada uno de ellos
en la leyenda del mapa (Tabla 8, ver anexo 4)

Tabla 8 Calificacion y descripcion de los movimientos cartografiados.

COD DESCRIPCION CALIFICACION ICONO

Cra |Caida de rocas activa

Cri Caida de rocas inactiva 4
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COD

DESCRIPCION

Csa |Caida de suelos activa
Csi Caida de suelos inactiva
Cda |Caida de detritos activa
Cdi Caida de detritos inactiva
Vra |Volcamiento de rocas activo
Vri Volcamiento de rocas inactivo
Vfa |Volcamiento flexural activo
VFi Volcamiento flexural inactivo
Deslizamiento traslacional
Dta )
activo
Dii Deslizamiento traslacional

inactivo

CALIFICACION
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COD

DESCRIPCION

Deslizamiento traslacional en

Dtca - .
cufia activo

Dtci Deslizamiento traslacional en
cufa inactivo

Dra |Deslizamiento rotacional activo

Dri Deslizamiento rotacional
inactivo

Pla |Propagacion lateral activa

Pli Propagacion lateral inactiva

Fda |Flujo de detritos activo

Fdi |Flujo de detritos inactivo

Fla |Flujo de lodos activo

Fli Flujo de lodos inactivo

CALIFICACION
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COD DESCRIPCION CALIFICACION ICONO
Ra |Reptacién activa
Ri Reptacion inactiva
Gfa |Gelifluxion activa
Gfi | Gelifluxion inactiva
El Erosion laminar
Es Erosion surcos
Ec |Erosion carcavas
Aca Asentamiento por cuerpos de
agua
SI Socavacion Lateral

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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4.2.3 MORFOMETRIA

Los andlisis morfométricos partieron a partir del modelo de elevacion (DEM) y
mediante analisis usando las extensiones de ArcMap 10.2., la morfometria de la
zona responde a la combinacion de los factores de relieve, pendiente, rugosidad y
acuenca, cada una con un peso respectivo, como se muestra en el diagrama de la
Imagen 44.

Imagen 44 Diagrama susceptibilidad morfométrica

MAPA DE MAPA DE MAPA
PENDIENTES 60% RUGOSIDAD 30% ACUENCA 10%

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S. — SGC.

4.2.3.1 PENDIENTE

Esta variable se obtuvo usando el DEM de la zona y la herramienta “Slope” de
ArcMap. La pendiente muestra la tasa de cambio maximo en el valor de altura de
cada celda, teniendo en cuenta operaciones de vecindad (ventana de 3x3). La
clasificacion para esta variable corresponde a la relacion entre la pendiente y el
grado estabilidad de los materiales, teniendo que la zona mas inestable es aquella
cuya pendiente oscila entre 19 a 40°, las zonas con pendientes mayores a 40° se
intuye que poseen una mejor estabilidad (ver Tabla 9).

Tabla 9 Calificacién de variable pendiente

Pendiente [°] Susceptibilidad Clasificacion
0°-7° Muy baja
7°-11° Baja
11°-19° Moderada
19°-40° Muy alta
> 40° Moderada 3

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

El resultado de la calificacion y clasificacion de la pendiente se muestra en la
Imagen 45.
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Imagen 45 Mapa de calificacién por pendientes en el area de estudio.
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4.2.3.2 RUGOSIDAD

El célculo de la rugosidad corresponde a un analisis vectorial de la superficie y los
puntos en su entorno (Felicisimo, 1994). La rugosidad muestra aquellas zonas
donde la variacion de la pendiente genera una infiltracion de agua mayor en el
suelo, y por tal raz6n mayor inestabilidad.

Utilizando las herramientas de ArcMap, se generan los analisis de pendiente y
orientacion (valores en radianes), implementando las expresiones dadas por
Upton y Fingleton en 1989, se calculan las coordenadas circulares y el modulo
vector suma. Igualmente el proceso deber ser afectado por operaciones de
vecindad, en este caso una ventana de 9x9, con el fin de generar una relacién de
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los datos cercanos. Una vez obtenido el vector suma, se calcula la varianza
esférica, segun lo contemplado por Band en 1989.

Segun lo anterior, la rugosidad se puede expresar como:

X; = sen(pendiente) * cos(orientacion)
Y; = sen(pendiente) * sen(orientacion)
Z; = cos(pendiente)

2 2 2
R= }}& +§}1+:Za
_ R

V=1-R=1-—
n

Los valores esperados en el analisis varian de 0 a 1, donde 1 representa el valor
menos susceptible, es decir donde la rugosidad es casi nula, existe poca variacion
de pendiente y por ende mas estabilidad. Segun esto los valores de calificacion se
podrian definir como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. y los resultados se pueden ver en la Imagen 46.
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Imagen 46 Mapa de calificacion por rugosidad en el area de estudio.

4.2.3.3 ACUENCA

La variable de acuenca muestra la acumulacion de la cuenca en una celda
determinada. Al igual que los pardmetros anteriores, obedece a un calculo
determinado a partir del modelo de elevacion y mediante herramientas de ArcMap,
en este caso el andlisis considera dos procesos de flujo, la direcciéon y
acumulacion.

La direccion de flujo permite definir cuales son las celdas que por diferenciacion de
la pendiente fluyen hacia ella. Esto suponiendo que toda la cantidad de agua lluvia
presenta escurrimiento superficial y que no existe infiltracion en el suelo,
evapotranspiracion u otro tipo de perdida.
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Una vez definidas las celdas que representan la mayor cantidad de agua
acumulada segun la direccion del flujo, se multiplican por el area de cada una de
ellas y se obtiene la cantidad de agua acumulada total. Las herramientas usadas
son “Flow direction” y “Flow acumulation”. El diagrama que se muestra en la
Imagen 47 sintetiza los procesos planteados.

Imagen 47 Diagrama de flujo para el calculo de la variable acuenca.
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Fuente: SGC, Metodologia FRM escala 1:100.000, 2013.

Una vez definidos tales valores, la variable acuenca se clasific6 de acuerdo a la
Tabla 10 y sus resultados se muestran en la Imagen 48.

Tabla 10 Calificacion de variable acuenca

Descripcion Susceptibilidad Clasificacion
Divisoria de aguas Muy baja
Escorrentia lenta Baja
Flujo acumulado Muy alta
Drenaje no permanente Media
Quebradas, rios Muy baja

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S — SGC.
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Imagen 48 Mapa de calificacion por acuenca en el area de estudio.

0022045 00 135 18
e — e e il oMt

Quebradas, rios
Escorrentia lenta
| 3 [Drenaje no permanents
Flujo acumulado

A continuacion se muestra el monitoreo a partir de fotografias aéreas con Drone
de algunos sectores que han sufrido cambios por eventos de FRM en diferentes

meses, comparandolo con el resultado del analisis generado, el cual evidencia la
precision del modelo.
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Imagen 49 Monitoreo a sitios de inestabilidad mas representativos del area
de estudio
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Imagen 50 Monitoreo a sitios de inestabilidad mas representativos del area
de estudio
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Los estudios de susceptibilidad de amenaza por Fendmenos de Remocion en
masa generan un insumo Util para la identificacion de zonas potencialmente
inestables en un éarea especifica, permitiendo asi proponer y disefiar obras de
mitigacion para evitar futuros dafios en las obras o construcciones dentro del area
de influencia del estudio.

En el area estudiada se pudo observar que las zonas que son mas propensas a
este tipo de eventos, son aquellas que posean un ambiente estructural o
denudacional, donde existan depdsitos cuaternarios, por vegetacion generada por
efectos antropicos (deforestacion, cultivos), en los bosques en cercanias a fuentes
hidricas o en aquellos suelos de origen aluvial, siendo mas critico cuando se
presentan en conjunto.

Se observa una tendencia muy fuerte sobre unidades del ambiente estructural y
denudacional los cuales presentan altos indices de susceptibilidad a movimientos
en masa, segun la calificacion de las de todas las unidades morfol6geneticas
interpretadas sobre area de estudio.

Sobre las Formaciones Carbonera y Mirador se identificaron los principales flujos y
la mayor afectacion por movimientos en masa, asociados al control estructural
presente en la zona, que se evidencia en el alto grado de fracturamiento y
diaclasamiento, que junto a la accion de agua que se infiltra por estos espacios
genera inestabilidad en las rocas.

Este sistema permitié definir con mayor precision los depdsitos, lineamientos y
rasgos geomorfoldgicos claves para interpretar los fenédmenos de inestabilidad de
la zona estudiada, los cuales evidenciaron que el area en estudio se encuentra
afectada por varios procesos de remocion en masa y se evidencian en la aparicion
de grandes grietas, desplazamientos del terreno de tipo flujos, céarcavas,
reptaciones.

Aprovechar el detalle que ofrecen las fotografias aéreas con DRONE constituye
una herramienta muy importante en la valoracién de los aspectos que definen la
susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa, pues a escalas admisibles
permiten identificar las zonas de mayor afectacién por deslizamientos que bajo
otras escalas presentan inconsistencias e incertidumbre en la interpretacion.
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