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1. INTRODUCCION

El municipio de Guadalupe, al igual que la mayor parte del pais esta localizado
sobre un area de amenaza sismica alta, la region suroccidental del departamento
del Huila, una de las causas de amenaza la constituyen por tanto, los
movimientos sismicos que se ven acentuados por las numerosas fallas geoldgicas
existentes. A su vez la amenaza natural de mayor impacto para la cabecera
municipal, por su periodicidad de presentacion, son las frecuentes Inundaciones
las cuales afectan al municipio.

Por la necesidad evidenciada de la posible afectacion por la ocurrencia de
eventos naturales se elaboraran los “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION Y
AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA
LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE 2015.” el cual es objeto del
presente estudio.

Dentro del presente documento se realizé el estudio de temas relacionados con;
topografia, estudios de suelos, geologia, geotecnia, estudios hidrolégicos e
hidraulicos, socavacion y andlisis de estabilidad; los cuales fueron insumo para la
realizacion de la zonificaciéon de la amenaza por inundacion, avenidas torrencial
(escala 1:2.00) para posteriormente poder obtener el analisis de vulnerabilidad
(fisica, social y total) de las construcciones existentes en el area de estudio. Una
vez obtenidos los resultados del andlisis de amenaza y vulnerabilidad se procedio
a desarrollar la evaluacion y zonificacion de riesgo; determinando de este modo
las areas donde se presenta el riesgo mitigable o no mitigable y zona sin riesgo,
para poder realizar el disefio y presupuesto de las alternativas de obras
estructurales y no estructurales. Adicionalmente se presentan los términos de
referencia y las especificaciones de construccion correspondiente a la zona de
estudio.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar los “Estudios detallados de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
movimientos en masa, inundacion y avenidas torrenciales en el area urbana del
municipio de Guadalupe en el departamento del Huila, teniendo en cuenta los
lineamientos del decreto 1077 de 2015”.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el municipio de Guadalupe se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

Establecer el area de influencia del proyecto de acuerdo con la naturaleza del
estudio.

Recopilar y analizar la informacién existente teniendo en cuenta antecedentes
de ocurrencia de eventos naturales, estudios realizados e informacion
secundaria existente.

Realizar el levantamiento topografico e hidrométrico en el casco urbano del
municipio.

Realizar el estudio de suelos, analisis geoldgico- geomorfoldgicos
correspondiente al area de estudio.

Realizar estudio detallado de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo de la zona de
estudio.

Identificar las amenazas por eventos naturales de deslizamiento de ladera,
inestabilidad de cauce, inundacion y/o avenidas torrenciales para el casco
urbano a escala 1: 2000.

Realizar estudio hidrolégico, hidraulico y de socavacién en la zona de estudio.
Evaluar el andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo frente a los
movimientos en masa e inundaciones, avenidas torrenciales a escala (1: 2000)
Elaboracion de los términos de referencia correspondientes al estudio.

Realizar las especificaciones de construccion correspondientes al estudio.
Plantear alternativas de obras estructurales y no estructurales en la zona de
estudio.

Plantear y disefiar obras de mitigacion en la zona de estudio.

Elaborar el presupuesto de las obras a realizar en la zona de estudio.
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3. LOCALIZACION

El municipio de Guadalupe se encuentra situado al suroriente del departamento
del Huila, en un pequefio valle en la margen izquierda del rio Suaza, sobre los
flancos de la cordillera Oriental, con una extension de 258.64 Km2 que
corresponden al 1.95% del territorio huilense.

Guadalupe cuenta con dos importantes ejes viales donde confluye la red interna
interveredal. Uno de estos es la via a Florencia que hasta el momento es la Unica
de acceso terrestre al departamento del Caqueté. El municipio forma parte de la
cuenca baja del rio Suaza que en su recorrido por el territorio municipal, es
abastecida por importantes caudales de las microcuencas La Viciosa, La Pintada,
La Pescada etc. La zona urbana del municipio de Guadalupe la conforma 9
barrios: Aranzazu, El Bosque, El Jardin, El Progreso, Industrial, Las Brisas, Nifio
Jesus, San Vicente, Santa Lucia. La localizacion general del municipio se puede
ver en la ver ilustracion 1.

QUINDIO
CHOCO CUNDINAMARCA

VALLE DEL CAUCA TOLIMA

\\

META

HUILA

CAQUETA

CAUCA

GUAVIARE

NNRI

T

PUTUMAYO

ALTAMIRA' GARZON

)

GUADALUPE

CAQUETA

UAZA

o

llustracion 1. Localizaciéon general municipio de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.
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3.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION

En el municipio de Guadalupe se han presentado varias amenazas que afectan el
municipio. La amenaza natural de mayor impacto para la cabecera municipal de
Guadalupe, por su periodicidad, son las inundaciones de la quebrada La Viciosa y
del rio Suaza. El rio Suaza inunda sectores del costado mas occidental del casco
urbano (barrio El Progreso y &reas aledafas al cementerio), localizados a menos
de 1.5 m de altura del nivel medio de las aguas. La quebrada La Viciosa afecta
area localizadas a menos de 2 m de altura del nivel de aguas medias. Estas
zonas son catalogadas como de amenaza hidroldgica alta. Superficies localizadas
aproximadamente a 2 m de altura de la quebrada la Viciosa y menos de 4 m de
altura del nivel medio de las aguas del rio Suaza, que pueden ser afectadas por
las maximas avenidas extraordinarias de estas corrientes, son de amenaza
hidrolégica media.

La segunda amenaza y que se considera la méas importante es la amenaza
sismica, que de acuerdo con el Coédigo Colombiano de Construcciones Sismo
resistentes y el analisis de magnitudes sismicas es catalogada como alta, con
magnitud maxima esperada del orden de 7,5 Ms; sismos como el del 16 de
Noviembre de 1827 y el 20 de Enero de 1934, se sintieron en la regién con
magnitud de 7,0 Ms, el primero de ellos, de acuerdo, de acuerdo con datos
histéricos, caus6 el represamiento del rio durante 55 dias sumergido a
Guadalupe.

Por lo anterior, la Corporaciéon Auténoma Regional del Alto Magdalena -CAM-
destino recursos para la ejecucion de estudios que permitan obtener el
conocimiento para posteriormente establecer medidas que permitan la mitigacion
del riesgo en zonas criticas de este municipio, y de esta manera reducir el nivel de
vulnerabilidad de la poblacion, enmarcado dentro de lo estipulado en el Decreto
1077 de 2015 como un aporte del conocimiento del riesgo que la CAM suministra
a el municipio para posteriormente establecer las medidas que permitan la
reduccion del riesgo en zonas criticas, con el objetivo de intervenir oportunamente
las situaciones de riesgo y de esta manera reducir el nivel de vulnerabilidad de la
poblacion.
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4. ACTIVIDADES REALIZADAS

4.1. ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Se tuvo en cuenta informacion secundaria relacionada con estudios sobre
amenaza, vulnerabilidad y riesgo, extraida del EOT del municipio, Noticias
relevantes respecto al municipio, relacionadas con la gestion de riesgo,
identificando las amenazas presentes en la zona de estudio tales como amenaza
sismica , amenazas de tipo geoldgico, geomorfolégico, Amenazas de Origen
Hidrometeoroldgico y a su vez problematicas por inundaciones, movimientos en
masa, erosion fluvial, entre otras que afectan a los habitantes del municipio. A
continuacion se presenta la informaciéon extraida de los estudios realizados en la
zona de estudio.

4.1.1 Estudios Previos

eEsquema de Ordenamiento Territorial Municipio de Guadalupe — Huila. (Alcaldia
De Guadalupe, 1999)

En el esquema de ordenamiento territorial del municipio de Guadalupe se
identificaron amenazas naturales tales como:

Amenazas Sismicas: Guadalupe al igual que todo el departamento del Huila se
encuentra en zona de alto riesgo sismico. En el municipio se encuentran
ramificaciones de las fallas Suaza y de la quebrada La Jicua.

Falla de Suaza: Es una falla inversa, con direccién general N 45° E, que afecta
sedimentos del Cuaternario, en el municipio de Guadalupe, esta estructura se
evidencia por la presencia de facetas triangulares, localizadas en la base de los
cerros contra la zona aluvial de la margen izquierda del rio Suaza y basculamiento
de los sedimentos aluviales. También la parte de montafia fue levantada con
respecto al valle del rio, situacion que se cree es la responsable de la migracion
del cauce del rio hacia la margen derecha o sitio donde se localiza el municipio.

Falla de la quebrada la Jicua: Es una falla inversa con el bloque, este levantado y
direccién aproximada de N 45° E, que transcurre paralela a la quebrada la Jicua.
Su rasgo morfolégico mas caracteristico es la formacién de facetas triangulares
observadas en la base del cerro contra el area urbana e intenso fracturamiento de
rocas de la Formacion Gigante, en especial a lo largo de la quebrada con
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generacion de deslizamientos y flujos de escombros. No hay evidencia de
actividad.

Amenazas Hidricas: Este tipo de amenaza se presenta en las partes bajas del
municipio, en las veredas Los Cauchos, EI Guamal, Sartenejal, Cachimbal del
municipio. Afecta cultivos transitorios ubicados sobre las margenes de la
quebrada la Viciosa y el rio Suaza.

La presion socioecondmica a través del tiempo, ha inducido a algunas personas a
la ocupacion de zonas sobre las margenes de las corrientes mencionadas. Un
problema adicional que puede resultar contraproducente, lo presenta la reduccién
de la seccion util de canales naturales, como es el caso de la construccion del
puente sobre la quebrada La Viciosa carretera a los Cauchos.

La accion antrépica sobre las cuencas, con la deforestacion e implementacion de
cultivos limpios, que favorecen la concentracibn rapida del agua, han
incrementado la frecuencia de presentacion de crecientes esta a su vez
convirtiéndose en una amenaza que puede llegar a afectar el casco urbano.

La quebrada La Viciosa, que nace en la parte alta de la Cordillera Oriental, es una
tipica corriente de montafia con alto gradiente hidraulico, alto flujo torrencial y
dificil control.

Amenazas por Movimientos en Masa: Este tipo de amenaza se presenta en
zonas de fuerte pendiente y de suelos inestables, se localiza principalmente sobre
areas que han sido perturbadas por la apertura de vias sin ningun tipo de
planificacion; aqui, el corte brusco de drenajes naturales ocasiona grandes
deslizamientos en épocas de invierno.

Zonas de Riesgos identificadas en el municipio

De acuerdo a la recopilacién y andlisis de la informacion se identificaron las zonas
de riesgo presentes en el municipio de Guadalupe como se muestra a
continuacion:

Zonas de Medio Riesgo: Estas zonas se generalizan en todo el municipio, pero
principalmente en las veredas ElI Carmen, Brisas, Potrerillos, Rancheria, El
Meson, El Recreo, y La Bernarda y se presentan debido a las fuertes pendientes
qgue conforman la topografia del territorio. Aqui se presentan deslizamientos
esporadicos debido al mal manejo de los suelos y a las lluvias excesivas. La
adaptacion de tierras de rastrojo para cultivos de café, lulo y algunos transitorios
como frijol 0 maiz, acelera la erosion e inestabiliza el suelo; el cual al saturarse de
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agua se desliza con facilidad ladera abajo debido a la falta de raices que hacen
las veces de anclajes de los suelos de laderas.

Zonas de Bajo Riesqgo : Se presenta en zonas despobladas del municipio, como
en las veredas Alto y Bajo Resinas, sobre la parte de la cordillera; la cual ofrece
gran estabilidad debido a que se encuentra en una zona de bosque con poca
influencia antrépica.

4.1.2 Noticias Destacadas Respecto ala Zona de Estudio

eUn deslizamiento de tierra deja sin agua a Guadalupe — Huila (RCN radio, 15 de
Octubre del 2014).1

“Un deslizamiento de tierra tiene represada la quebrada La Alpajuache que
desemboca en la quebrada la Viciosa que surte de agua al acueducto principal a
nivel local. Esta dificultad tiene en serios problemas a los habitantes de esta
comunidad que ha tenido que surtirse del preciado liquido a través de carro
tanques mientras se supera la emergencia. Las intensas lluvias que se registran
en la zona han ocasionado serios problemas entre las comunidades que se ven
afectadas por la naturaleza.”

eEmergencia por deslizamiento que afect6 una vivienda en Guadalupe. (La voz de
la region, 26 de Enero del 2017).2

“Un llamado ciudadano alerté a las unidades de bomberos del municipio de

Guadalupe, quienes la tarde de ayer miércoles acudieron para atender una
emergencia a causa de un deslizamiento.

eEn la vereda Cachimbal una de las méas afectadas por las recientes lluvias, un
deslizamiento afectd considerablemente la estructura de una humilde vivienda.

El hogar confirmado por cuatro personas, quedoé en los registros oficiales locales,
con reporte al comité departamental de gestién del riesgo de desastres, como
damnificados por la temporada de lluvias que en dicha localidad, también afectd
principalmente la estructura carreteables y el acueducto municipal, problemas que
han estado siendo resueltos en los ultimos dias por la alcaldia.”

e Temblor en el municipio de Guadalupe (Diario del Huila 02 de marzo del 2017). 3

! RCN Radio (15 de octubre del 2014) Un deslizamiento de tierra deja sin agua a Guadalupe (Huila). Recuperado de:
https://www.rcnradio.com/colombia/un-deslizamiento-de-tierra-deja-sin-agua-guadalupe-huila-168779
La voz de la region ( 26 de enero del 2017) Emergencia por deslizamiento que afecté una vivienda en Guadalupe
Recuperado de : http://lavozdelaregion.co/atienden-emergencia-deslizamiento-afecto-una-vivienda-guadalupe/
®Diario del Huila (02 de marzo del 2017) Temblé en el municipio de Guadalupe. Recuperado de
https://www.diariodelhuila.com/regional/temblo-en-el-municipio-de-guadalupe-cdgint20170302231049173
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“‘En la tarde del jueves, se presentd un movimiento teldrico de 2.4 grados en la
escala de Richter.

El Servicio Geologico colombiano informé que este tuvo epicentro a un kildbmetro
de la zona urbana del municipio de Guadalupe. Este es el segundo sismo que se
presenta hoy, al mediodia un movimiento de 3.3 grados se registrdo en Colombia,
Huila.

4.2. VISITA TECNICA

Dentro de las actividades desarrolladas del contrato se realiz6 la visita técnica el
dia 10 del mes de julio de 2018 (ver llustracion 2), para reconocer el area en
cuanto a temas de seguridad, acceso, estado y conectividad. Con el fin de
verificar la viabilidad, de realizar las diferentes actividades necesarias para la
ejecucion del estudio, como: exploracion del subsuelo, topografia, ensayos, entre
otros.

3 s & : . i
llustracion 2. Visita técnica municipio de Guadalupe.

Fuente: Geocing S.A.S.
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5. TOPOGRAFIA

Se desarrollé las actividades correspondientes al levantamiento topogréafico
detallado de los puntos criticos del municipio de Guadalupe. Para la ejecucion de
esta actividad se amarr6 la topografia a los puntos de control GCP el cual se
encuentran en coordenadas cartesianas locales, con un sistema de referencia
MAGNA-SIRGAS, con proyeccion Magna Colombia Oeste. A continuacion se
presentan los puntos de amarre para el municipio en estudio. En él Anexo 1.
Topografia — Informe se presenta el informe de posicionamiento GNSS
correspondiente a los puntos GPS y a los puntos de amarre del levantamiento
topografico.

5.1. REGISTRO FOTOGRAFICO LOCALIZACION DE LOS GCP

Se realiz6 la ubicacién de los puntos de referencias GCP para el Municipio de
Guadalupe los levantamientos de las secciones topogréaficas e imagenes aéreas
fueron amarrados al sistema de coordenadas; el objetivo de pintar estos puntos
de referencias GCP, fue el de poder amarrar las imagenes aéreas que se tomaron
empleando tecnologia de Aeronaves No tripuladas UAV y la generacion de
ortofotomosaicos geo-referenciados. La red Geodésica se encuentra
materializada en 15 mojones ubicados dentro del area de influencia. A
continuacion se presentan los puntos de amarre para el municipio en estudio en la
Tabla 1.

Tabla 1. Cuadro de puntos de amarre.

PUNTO NORTE ESTE ELEVACION | ALTURA ELIPSOIDAL (h)
CALI 865391.661 | 727091.911 | 1024.796 1027.496
GPS01 716284.579 | 813216.876 | 902.702 903.002
GPS02 716231.794 | 813892.163 | 902.120 902.42
GPS03 715977.936 | 812871.061 | 905.223 905.523
GPS04 715698.709 | 813773.592 | 905.946 906.246
GPS05 715486.536 | 813099.210 | 909.930 910.23
GPS06 715728.737 | 812629.184 | 905.551 905.851
GPS07 715157.232 | 813112.192 | 956.316 956.616
GPS08 715119.287 | 812830.905 | 931.286 931.6858
GCP09 715521.784 | 812835.079 | 911.909 912.209
GPS10 715487.657 | 812456.549 | 911.039 911.4394
GPS11 715482.46 | 812134.88 920.373 920.7727
GPS12 715940.862 | 813250.921 | 905.029 905.329
GPS13 715896.043 | 813655.902 | 905.412 905.7119
GPS14 716095.749 | 813576.524 | 903.359 903.6585
GPS15 715733.667 | 813071.547 | 907.096 907.3958

Fuente: Geocing S.A.S.
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5.2. ORTOFOTO

La toma de imagenes aérea se realizé empleando la tecnologia de Aeronaves No
tripuladas UAV vy la generacion de ortofotomosaicos geo-referenciados. A
continuacion se presenta la ortofoto correspondiente para el Municipio de
Guadalupe. Ademéas generaron ademas los Modelos Digitales de Superficie
(DSM), Modelos Digitales de Terreno (DTM) con una precision relativa de 15 cm.
Se generd el ortomosaico georeferenciando a partir de dichos modelos para
obtener una mayor precision del modelo terrestre del area de estudio.

Para analizar las precisiones calculadas en cada punto de la ortofoto y del modelo
digital del terreno, se tomaron las posiciones precisas de quince GPS. Estos
puntos serviran para comparar la posicibn XYZ calculada con su posicion real
milimétrica medida en terreno.

Para el calculo de las precisiones topograficas se utilizé la norma NTC 5205
“Precision de datos espaciales”, en la cual se define una metodologia estadistica
para estimar la precision de las posiciones de puntos sobre mapas y datos
digitales geoespaciales con respecto a puntos terrestres de referencia, con mayor
precision.

La precision se presenta en distancias terrestres al 95% del nivel de confianza,
esta precision garantiza que el 95% de las posiciones en el grupo de datos tendra
un error con respecto a la posicioén verdadera en el terreno que es igual 0 menor
que el valor de precision obtenido. En el Anexo 6. MAPAS se adjunta la imagen
satelital GE426-GDP-PSIG-MD-002-00 y en llustraciéon 3 se observa la ortofoto.
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IMAGEN SATELITAL

\ Area de Estudio

Perimetro Urbano

llustracion 3. Ortomosaico georeferenciando area de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.
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5.3. OPERACIONES DE CAMPO

Para la realizacion de la topografia, se realizaron las siguientes actividades a
ejecutar para la ejecucion de la etapa de georreferenciacion:

»Seleccién del lugar: se realizd una inspeccion de la zona a fin de seleccionar
areas libres de obstrucciones directas a nivel de recepcion de sefial y visual para
ubicar los mojones y posteriormente iniciar la toma de datos GPS. Se evit6 en su
totalidad ubicar los puntos GPS en zonas que generen interferencias en la
recepcion de la sefal, tales como cables de alta tension, transformadores,
superficies reflectoras, espejos de agua, estructuras metalicas, antenas de
telecomunicacién, entre otros. Se evitaron obstrucciones menores a 15°, que los
dos equipos capturaran informacién al mismo tiempo con el fin de obtener tiempos
comunes de captura de satélites y un intervalo de grabacion cada 1 segundo para
obtener mayor niumero de épocas grabadas

»Puesta en estacion del sistema: Para la puesta en estacion del sistema GPS,
primero se instald el tripode sobre el punto seleccionado y materializado
previamente, luego se procedid a montar la base nivelante, posteriormente la
antena receptora se instal6 sobre la base y se realizaron las conexiones de
antena y de energia del equipo, por ultimo se tomé la altura instrumental
inclinada. Como se puede ver en la llustracion 4.

llustracion 4. Procedimiento en campo toma de GCP.
Fuente: Geocing S.A.S.

»Captura de datos: El posicionamiento Geodésico fue de tipo estatico. Esta labor
se realiz6 mediante la utilizacion del sistema GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) con receptores satelitales de doble frecuencia (L1/ L2). Con este tipo de
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equipos se alcanza la mayor precision hasta cada uno de los vértices
proyectados. De esta manera se garantiza la homogeneidad con las coordenadas
y el cumplimiento con los lineamientos técnicos y normatividad.

»Para la determinacion de los tiempos de posicionamiento, debido a la distancia
gue existe entre el lugar de toma de datos y las estaciones permanentes del IGAC
se realiza una formula aproximada de 5 minutos inicialmente mas 2 minutos
adicionales por cada km de distancia entre el punto y su punto de estacién
permanente. Dentro de los puntos de referencia en el area se establece una base
y los demés puntos con distancias menores a 2 km se corregiran con respecto a
la base definida, estos puntos se ubicaran con una duracion maxima de 20
minutos de toma de datos. Durante todo este proceso el punto base deberéa estar
recogiendo datos para poder hacer parte del post proceso.

5.4. PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

Para la determinacion de las coordenadas de la red geodésica, se proceso la
informacion de los receptores GPS instalados en campo, usando como base fija el
vértice CALI. Vértice perteneciente al Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAC); esto para el punto base de nuestro caso. Posterior a este paso, ya
procesado, se coloca como referencia nuestra base y se procede a pos procesar
los demas puntos ubicados en el area. A continuacién, se presenta una breve
descripcion acerca de los distintos archivos crudos que se generan durante el
post-proceso de los puntos GPS geo-posicionados en campo para la totalidad del
area de levantamiento.

Archivos Crudos O Nativos: Corresponde a los archivos nativos o crudos
provenientes del receptor GPS, los cuales se organizaron de manera
independiente en cada carpeta. Los mismos presentan extension G###, *.DAT Y
*.TO en carpetas individuales por punto.

5.5. INFORME Y POST-PROCESO

Para el post proceso de la informacibn GPS obtenida en campo se utilizd el
software GNSS SOLUTIONS, el aplicativo Infinity de Leica. En la descarga de
datos de los receptores GPS se obtuvo los siguientes archivos nativos y Rinex:

1. Datos utilizados para la red de GPS realizada el dia de la toma.
2. CRUDO LEICA BASE GPS 002-3.
3. CRUDOS LEICA BASE GPS 002-2.

4. Seleccién de un sistema de coordenadas planas locales (SCP), Bogota D.C
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5. Carga de datos crudos de cada sesion realizada (Red Geodésica).

6. Definicion de los puntos de control y rover, definicion de los parametros de
cada una de las antenas.

7. Revision de informacion registrada, alturas de las antenas, intervalo de registro.

8. Edicidn y generacion de ventanas de exclusion para las sefiales intermitentes y
con escasa recepcion.

9. Procesamiento de los vectores calculados en la red.
10. Ajuste y determinacion de cierres de la red.

11. Generacion de reportes del software GNSS SOLUTIONS y su respectivo
analisis.

12. Conversion de coordenadas Geodésicas WGS84 (época 2016,5) a planas
locales Bogota D.C época 1995.4, realizada en el software Concoord.

13. Una vez terminado el proceso anteriormente descrito, se obtienen las
coordenadas de los puntos objeto de nuestro estudio.

5.6. PROCESAMIENTO DE ORTOFOTO Y DEM

De acuerdo con el nivel de resolucion requerido, se realizé la programacion y
ajuste de un patrén de vuelo teniendo en cuenta alturas deseadas, tendencias
predominantes del viento y finalmente la programacion de la cAmara para la toma
de imagenes. En las areas de operaciéon escogidas, se ensamblé la aeronave, se
cargo el patrén de vuelo al sistema automatico del avidn, se realizaron las
pruebas de controles de vuelo, configuracion del vuelo, potencia del motor,
estabilidad del centro de gravedad y de enganche del control remoto con la
aeronave. Una vez se cumplié con el patron de vuelo se aterrizé la aeronave en el
campo escogido, revisando el estado de la misma y descargando los datos
recogidos.

Una vez definido el poligono regular para la ejecucion del vuelo, se hizo uso del
Software Mision Planner especializado para generar la respectiva mision para
toma de imagenes. El Software misidbn Planner permite ajustar el traslapo
deseado, tanto longitudinal como transversalmente. Para el area de estudio, se
estimé un traslapo lateral entre lineas de vuelo del 80% vy traslapo frontal entre
fotos 75%. A continuacion, se muestra un ejemplo de las lineas de vuelo y datos
de vuelo en la llustracion 5 y en la llustracion 6.
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llustracion 5. Lineas de vuelo Guadalupe.
Fuente: Grupo ANKA.
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llustracion 6. Perfil de las lineas de vuelo vs terreno natural.
Fuente: Grupo ANKA.

Los sitios de lanzamiento y aterrizaje se escogieron en campo en lugares
estratégicos para el lanzamiento y el aterrizaje, segun los poligonos volados. Se
hicieron los vuelos entre las 9 de la mafana y las 3 de la tarde, de modo que se
redujeron las sombras en la medida de lo posible. Una vez finalizado cada vuelo,
se descargaron las fotografias y el archivo de control de vuelo, con el fin de
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realizar la georreferenciacion de las fotografias y el control de calidad de las
mismas.

eEtapas del procesamiento

Alineamiento de fotos de acuerdo con las lineas de Vuelo: En esta etapa se
depuraron aquellas imagenes que debido a su desviacion con respecto a la linea
de vuelo no se pudieron alinear.

Verificacion de calidad de las imagenes: En esta etapa se determind el nUmero
de pixeles por foto y se depuraron aquellas imagenes que no tuvieron una calidad
suficiente.

eneral Securty Details Previous Versions

Property Value

Image
Image ID
Dimensions 4912 x 3264
Width 4912 pixels
Height 3264 pixels
Honzontal resolution 350 dpi
Vertical resolution 350 dpi
Bt depth 24
Compression
Resolution unt 2
Color representation sRGB
Compressed bits/pixel 3 L ‘ =5 (e’

llustracion 7. Resolucién de la imagen.
Fuente: Geocing S.A.S.

Generacion de triangulaciéon: Una vez las imagenes estuvieron alineadas se
realizd la generacion de una grilla por medio de triangulacion, estableciendo el
namero de vértices acorde al tamafio del area del proyecto.

Generacion de la nube de puntos: Se generd una nube de puntos preliminar,
con base en la generaciébn de pares estereoscopicos por medio de software
especializado. En este punto, el Software calcul6é diferencia de alturas con base
en la vista estereoscoépica y la respectiva altura de vuelo.

Generacion de la textura: Con base en la nube de puntos se generd una textura
la cual corresponde a la base para la generacién de la Ortofoto, el DSM y el DTM.
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6. GEOLOGIA

A continuacion se describen las caracteristicas geolégicas del municipio de
Guadalupe, que permitan determinar un diagnostico Geoldgico - Geotécnico de
los diferentes aspectos de estabilidad presentes y/o potenciales, y sus diferentes
aplicaciones ingenieriles.

La caracterizacion geologica del sitio se desarrolla bajo cuatro aspectos
fundamentales: A nivel regional, obtener su ubicacion dentro del contexto
geoldgico general identificando las unidades estratigraficas regionales, al igual
gue los elementos estructurales.

A nivel local y/o de detalle, identificar, clasificar y cartografiar los diferentes tipos
de materiales rocosos (suelos y rocas), y, si es de existir, la medicion de los
diferentes elementos estructurales del macizo rocoso (discontinuidades, etc.).

Los mapas tematicos del estudio (geoldgico y geomorfologico), asi como los
perfiles geoldgicos, se presentan en escala local (Esc. 2.000).

6.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

La realizacion del presente informe se desarroll6 con base en el andlisis de la
informacion secundaria aportada en:

eMapas Geolégicos de: Departamento del Huila, Esc. 1: 300.000 (SGC, 2001),
Plancha 389, Timana (SGC, 2003), con sus respectivas memorias.

eInformacién secundaria, tomada de la evaluacion de las amenazas potenciales
de origen geoldgico, geomorfolégico e hidrometeoroldgico, y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del Departamento del Huila
(Convenio CAM y UN, 1999), asi como aerofotografias de diferentes afios del
IGAC y ortofotos (Anka, 2017).

eInformacién de reconocimientos de morfologia en Google Earth.

eInformacion de reconocimientos de campo, elementos procesados y analizados
para la obtencion de los resultados tematicos correspondientes.

Para la ejecucioén del estudio, se realizaron las siguientes actividades:

Recopilacion y analisis de la informacién de referencia existente y tematica
basica, tales como: planos, fotografias aéreas, geologia, asi como estudios
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geotécnicos disponibles en algunas entidades, Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), CAM, UN, ICAG, entre otros.

Reconocimiento del area de estudio por parte del especialista en geologia, y
levantamiento cartografico local y detallado de todos los elementos geoldgicos,
geomorfolégicos y morfodinamicos, presentes en el area y la caracterizacion de
los mismos.

Analisis de la informacidén tanto la secundaria como la recolectada en campo, las
cuales conforman los elementos tematicos basicos de la Geologia vy
Geomorfologia aplicadas a la Ingenieria, para el planteamiento de diferentes
alternativas concernientes al cumplimiento de los objetivos propuestos en el
estudio.

6.2. GEOLOGIA REGIONAL

Se realiz6 una descripcion regional de la geologia y geomorfologia dentro y en
cercanias, del casco urbano del municipio de Guadalupe, departamento del Huila,
realizando la descripcibn de las principales unidades geolégicas y del
comportamiento tectono-estructural. Para dicha descripcion se recurrio a la
informacion encontrada en la geologia de la Plancha 389 Timan& del SGC 2003,
memoria explicativa del Mapa Geoldgico del Huila escala 1:300000 del 2001, y se
tuvo en cuenta los estudios realizados por la Corporacion Autonoma Regional del
Alto Magdalena (CAM) y la Universidad Nacional (UN), efectuados en el afio de
1999, “Evaluacién de las amenazas potenciales de origen geoldgico,
geomorfolégico e hidrometeoroldgico, y caracterizacién geotécnica preliminar de
las cabeceras municipales del Departamento del Huila”; asi como los realizados
por el INGEOMINAS (actualmente, SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO,
SGC).

El municipio de Guadalupe se encuentra ubicado en la parte sur oriental del
departamento del Huila, en la regién que corresponde al flanco occidental de la
Cordillera Oriental en el Valle Superior del Magdalena; en esta region la
geomorfologia se encuentra directamente relacionada con procesos denudativos
y agradacionales.

El casco urbano del municipio de Guadalupe, se encuentra ubicado sobre la
margen derecha del rio Suaza, sobre depositos de terraza; ademas se encuentra
cerca la traza de la Falla de Suaza, la cual pone en contacto rocas Jurasicas con
rocas del Proterozoico, y la traza del Sistema de Fallas de Acevedo, la cual pone
en contacto rocas Jurasicas con depdsitos Cuaternarios.
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llustracién 8. Figura tomada y modificado de la plancha 389 Timana.
Fuente: Ingeominas & Geoestudios.

A

Como se puede observar en la llustracion 8, el casco Urbano del Municipio de
Guadalupe, reposa sobre depésitos aluviales asociadas al rio Suaza, y rocas
pertenecientes al Neis de Guapoton.

Se indica que los cédigos de las unidades geoldgicas locales, en el presente
estudio, han sido modificados de acuerdo con las normas del Cdédigo
Estratigrafico Internacional y con la nomenclatura estratigrafica empleada por el
Servicio Geoldgico Colombiano, SGC, antiguo INGEOMINAS (Hernandez, 2001,
Hernandez et al. 2002, Rodriguez y Londofio, 2002, Arias y Morales, 2002).

6.2.1 Estratigrafia regional del municipio de Guadalupe

Las unidades estratigraficas que se describen a continuacion con base en la
memoria explicativa de la plancha 389, [SGC 2001], y se encuentran organizadas
por edad de mas antigua a mas reciente abarcando un rango temporal desde la
parte alta del Jurasico hasta el Eoceno.

e Neis de Guapoton (Prngm)
El Neis de Guapoton-Mancagua, denominado asi para conservar la descripcion
de Kroonenberg (1982a) consta de tres cuerpos metamorficos con estructura
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néisica, que poseen formas elongadas en direccidon Noreste — Suroeste, dos de
los cuales afloran en el flanco occidental del Macizo de Garzon y otro al oriente
del mismo.

El Neis de Guapoton esta constituido por una roca caracteristica de color rojo y
rosado moteada de negro. A escala mesoscépica, la roca es faneritica de grano
medio a grueso, similar a un granito y microscopicamente presenta una
mineralogia constituida por feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa, biotita y
anfibol como minerales principales con orientacion que demuestran el
metamorfismo generado y estructuras propias del mismo. Todo esto también
debido al protolito igneo félsico que presentan estas rocas, posiblemente
granitico.

En cercanias al municipio de Guadalupe se describié un afloramiento en el cual
se encontraron neises cuarzo feldespaticos de grano grueso a medio, que en
ocasiones a nivel mesoscopico parecen granitos debido a la homogeneidad de la
roca.

El neis de Guapoton — Mancagua, presenta la edad mas antigua y que
corresponde a la isocrona Rb/Sr de 1,6 Ga obtenida por Priem et al. (1989).
Restrepo-Pace et al. (1997) reportan una edad modelo Nd de 1,55 Ga, la
comparacion de estos dos resultados confirmaria la hipotesis de que estas rocas
se formaron durante el Evento de Parguaza. La mayoria de los resultados
radiométricos realizados poseen un rango que varia entre los 0,9 y los 1,2 Ga
(Alvarez & Cordani, 1980; Alvarez, 1981; Priem et al., 1989; Restrepo et al.,
1997); que permite inferir que las rocas fueron sometidas a metamorfismo durante
un evento tecténico asociado al evento Grenville (Kroonenberg, 1982 a y b). Estos
andlisis indican que las rocas fueron afectadas por eventos posteriores a
principios del Devonico, en el Pérmico-Triasico y durante el Jurasico
(INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

e Granito Altamira (Jgal)

El Granito de Altamira, como muchos de los cuerpos ubicados en esta zona del
Valle Superior del Magdalena, presenta una direccion NE, tiene una elongacion
de aproximadamente 37 Km y una amplitud de 5 Km como maximo. Es
denominado asi por INGEOMINAS & GEOESTUDIOS (2000). Se trata de un
intrusivo de composicibn granitoide con variaciones a monzogranitos vy
cuarzomonzonitas y ocasionalmente dioritico, presenta colores rojos y rosados
claros, inequigranulares de grano medio y fino, y con contenido de mineral
accesorio de esfena caracteristico para este cuerpo que puede llegar hasta el 3%.
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Localmente existen diques andesiticos hasta diques riodaciticos a apliticos;
xenolitos daciticos y autolitos granodioriticos a tonaliticos.

El contacto entre el Granito Altamira con las formaciones Hondita - Loma Gorda,
Seca, Bache, Doima, Potrerillo y Gigante, esta fallado al occidente del rio Suaza;
y el contacto existente con la Formacion Saldafia es intrusivo.

No se tienen dataciones radiométricas del Granito Altamira, pero tentativamente
se ubica en el Jurdsico, parte de los cinturones jurasicos de la Cordillera Oriental
que instruyen las rocas paleozoicas y precambricas en los que se han realizado
dataciones isotopicas.

e Formacion Palermo (E2p)

La Formacion Palermo corresponde a una sucesion de conglomerados de matriz
de arena y presencia de cemento siliceo-ferruginoso, con intercalaciones de
lentes de arena de grano grueso; la composicion de los conglomerados es
principalmente fragmentos de cuarzo y chert, de color negro y gris. Se encuentran
esporadicamente fragmentos de rocas igneas.

La unidad fue diferenciada en la mitad occidental de la Plancha 389 Timana, en la
depresion de Timana al sur de la poblacion del mismo nombre y en el valle del rio
Suaza en los flancos de esta depresion (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).
Los conglomerados presentan guijarros que gradan normalmente hacia el tope;
estan compuestos de chert de color negro, gris y pardo, y cuarzo, con
esporadicos fragmentos de origen igneo (intrusivo - extrusivo); la matriz, en
general, es tamafio arena gruesa, cuarzosa; el cemento es siliceo - ferruginoso.
Estan dispuestos en capas muy gruesas, en cufia y lenticular, y con estratificacion
cruzada de bajo angulo a gran escala; los contactos son erosivos y la separacion
entre capas estd marcada por niveles muy delgados de lodolitas rojizas.

El limite superior de la unidad, con la Formacion Baché es concordante y con la
Formacion Seca, disconforme. En el sector sur de la depresiéon del rio Suaza se
observé sobre la unidad los Basaltos de Acevedo, en relacién de discordancia
angular (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

e Formacion Gigante (N1gg)

Para el trabajo del SGC en 2002, se adoptd el nombre de Formaciéon Gigante con
tres nomenclaturas propuesta por van der Wiel (1991) y se acoge la division
realizada en los miembros Neiva, Los Altares y Garzon pero no se hace ninguna
separacion o subdivision en la cartografia. Guerrero (1993) propone formalmente
el nombre de Grupo Huila para esta secuencia y subdivide la unidad en las
formaciones Neiva y Gigante.
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La Formaciéon Gigante esta constituida hacia la base por una sucesion espesa de
conglomerados con intercalaciones de areniscas, arcillolitas y limolitas. Los
conglomerados se presentan en capas muy gruesas, con clastos de entre 2 y
40cm de diametro, compuesto principalmente por chert negro y pardo, cuarzo y
fragmentos volcanicos de la Formacion Saldafia y rocas del Complejo Garzon.
Las areniscas son lodosas y conglomeraticas, con mala seleccion; las arcillolitas
tiene tonalidades rojizas generalmente en capas mas delgadas que los
conglomerados y las areniscas.

En la parte media se presenta una secuencia volcanoclastica constituida por
capas medias a muy gruesas de tobas de cristales, tobas pumiticas, tobas,
areniscas tobaceas, conglomerados pumiticos, arcillolitas y areniscas liticas ricas
en material volcanico.

La parte superior presenta una sucesion espesa de capas muy gruesas de
conglomerados con intercalaciones y lentes de areniscas de grano fino a grueso
en ocasiones ligeramente conglomeraticas. Los conglomerados presentan mala
seleccion, matriz soportados en material que presenta tanto tamafio arena como
lodo; los clastos son de granodioritas, granitos, granulitas, migmatitas, ignimbritas,
porfidos andesiticos y daciticos, tobas, chert y cuarzo.

En el sector del valle del rio Suaza, INGEOMINAS & GEOESTUDIOS (2000)
describen la unidad constituida por conglomerados clastosoportados de cantos y
bloques finos (5 — 40 cm), los clastos son de rocas igneas (monzonitas, sienitas),
volcanicas de la Formacion Saldafia y, en menor proporcién, metamorficas del
Complejo Garzén; en general, presentan mala seleccion, los bloques son de baja
esfericidad y los guijarros de alta; la matriz es arenolodosa, guijosa Yy
conglomeratica, localmente llega hasta el 20%; se encuentran esporadicos lentes
de litoarenitas lodosas de finas a conglomeraticas, con cuarzo, chert y fragmentos
de rocas igneas, macizas y algunos lentes de conglomerados de guijarros y
lodolitas arenosas.

Se presenta en contacto fallado con las rocas del Macizo de Garzén; localmente
estd cubierta discordantemente por el Lahar de Altamira y reposa
discordantemente sobre el Grupo Honda. La edad de la Formacion Gigante a
partir de huellas de fisidbn, en una muestra de ignimbrita colectada al sur del
Municipio de Suaza, dio 6,6+1,4 Ma, que corresponde al Mioceno tardio (van der
Wiel, 1991).

e Abanicos Antiguos y Recientes (Qlab, Q2ab)

Los abanicos aluviales son depdsitos sedimentarios que estan constituidos por

conglomerados de origen torrencial. Se pueden dividir en dos categorias:
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abanicos antiguos (Qlab) y recientes (Q2ab). Los abanicos antiguos comunmente
se muestran cortados por rios y quebradas, y sus canales rellenados por otras
unidades aluviales, retrabajadas o por depdsitos aluviales recientes. En general,
estos depdsitos son conglomerados de bloques y cantos, matriz vy
clastosoportados; la matriz es arenoguijosa. Los clastos son de mucha diversidad
litica dependiendo del area de aporte. Ademas, se observan algunos niveles de
arenas guijosas deleznables con erosibn en surcos (INGEOMINAS &
GEOESTUDIOS, 2000).

Aquellos depdsitos ubicados en la desembocadura de corrientes y en los que es
posible definir un arreglo radial de pequefios canales, se han denominado
depdsitos de abanico recientes (Q2ab) (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

e Depdsitos aluviales y terrazas bajas — (Q2al)

Los depdésitos aluviales corresponden a los formados por la actividad reciente de
los agentes erosivos como los rios junto con la gravedad, que transportan los
respectivos materiales previamente rodados para ser depositados en llanuras,
islas o sitios dispuestos para ello segun el tipo de drenaje, caudal y otros aspectos
fisicos del drenaje. Los depositos coluviales (Q2c) son los materiales rodados y re
depositados en la base de los taludes, se caracterizan por una textura con pobre
calibrado y por no tener estructuras sedimentarias; en general, estdn compuestos
por gravas polimicticas de bloques angulares clasto o matriz soportadas segun el
tipo de aporte presentado y tipo de material de la fuente.

En los principales rios que drenan la region se han identificado depdsitos aluviales
recientes (Q2al) que incluyen los depdsitos de canal y llanuras de inundacién. En
los canales se presentan comunmente gravas de cantos y bloques redondeados,
principalmente de rocas volcanicas, igneas y metamorficas (INGEOMINAS &
GEOESTUDIOS, 2000).

6.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El bloque tectdnico del Valle Superior del Magdalena corresponde a una zona
deprimida con relacion a los bloques que lo delimitan (serrania de Las Minas y
Cordillera Oriental), tiene un tren estructural con tendencia NE y en él afloran
rocas mesozoicas y cenozoicas, principalmente.

El bloque corresponde en forma general a un sinclinal limitado en ambos costados
por fallas de cabalgamiento que levantaron y montaron rocas mas antiguas sobre
unidades sedimentarias mas jévenes, y el sinclinal estd conformado en el nucleo
por las unidades mas recientes y en los bordes por las mas antiguas.
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Hacia el sur, la culminacion del sinclinal se confunde con el levantamiento de
bloques que hacen parte de las cordilleras Central y Oriental, se presenta el cierre
del sinclinal y algunas depresiones y valles tectdénicos como el valle de Pitalito y la
depresion de Suaza - Acevedo que son las partes finales del Valle Superior del
Magdalena y el inicio del Macizo Colombiano. En la llustracion 9, se observan las
principales trazas de fallas en el departamento del Huila, asi como los principales
pliegues en el mismo. Ademas se indica la localizacion del casco urbano del
municipio de Guadalupe.

Falla inversa o de cabalgamiento

/ Falla con movimiento de rumbo
> Anticlinal

Sinclinal

Bloque Cordillera Central INGEOMINAS

Esquema Estructural del
Departamento del Huila

Bloque Piedemonte Cordillera Central

Bloque valle del rio Magdalena

Autor: Francisco Velandia  |Digitalizé: Francisco Veandia

et <[ P20 | Figu 13
llustracion 9. Mapa Estructural del Departamento del Huila. Tomado y modificado de la memoria del
mapa de Geologia de Huila, escala 1:300.000.

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano.

Bloque Cord. Oriental y Macizo Colombiano

HUHE
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>Falla de Suaza

El nombre de Falla Suaza fue tomado del Municipio de Suaza en el Departamento
del Huila. Topograficamente la falla se expresa con el control estructural del rio
Suaza en una extension aproximada de 20 km, con un patrén rectilineo a
ligeramente curvado al norte de la Plancha 389 Timana; forma abanicos aluviales
a partir de su trazo, que indican actividad reciente; ademas, es el limite oriental
del valle de Suaza — Acevedo, que representa un valle tectonico. Esta falla, segun
INGEOMINAS & GEOESTUDIOS (2000), es de tipo inverso y angulo bajo
(cabalgamiento), su vergencia es hacia el occidente, tiene una direccién sinuosa
al noreste, en la Plancha 366 Garzén se midié una inclinacién del plano de falla
de 70° a 75° al sureste; al norte se une con la Falla Acevedo y se desprende de la
Falla Algeciras. Para Velandia (2001) se trata de una falla de retrocabalgamiento,
que parece encontrarse de frente con el cabalgamiento de un lente del Sistema
de Algeciras que corresponde con la Falla Acevedo y ser sepultada mas al norte
por el trazo principal del sistema. En superficie hace cabalgar el bloque oriental
conformado por rocas precdmbricas cristalinas del Macizo de Garzon sobre el
bloque occidental conformado por rocas del Mesozoico y Cenozoico como las
formaciones Saldafia, Hondita — Loma Gorda, La Tabla, Palermo y Potrerillo. Esta
falla genera el emplazamiento mas occidental del Macizo de Garzon y sirve como
despegue para un numero de cabalgamientos escalonados que levantan las rocas
cristalinas. Butler (1983) estima que la Falla Suaza cabalga sobre secuencias
molasicas nedgenas y desplaza todas las rocas mas antiguas que el Cuaternario.

»>Sistema de Fallas Acevedo

El nombre de Sistema de fallas Acevedo fue tomado del Municipio de Acevedo en
el Departamento del Huila, lo conforman una falla cuyo trazo principal bordea el
costado occidental del valle del rio Suaza y varios lineamientos paralelos al trazo
principal dispuestos en forma de echelébn con despliegue divergente,
posiblemente en el estilo estructural denominado “transferencia de
desplazamiento” (Mojica & Franco, 1990); al norte se une con las fallas Suaza y
Algeciras.

Para INGEOMINAS & GEOESTUDIOS (2000) es un sistema de fallas de
cabalgamiento que tiene transporte hacia el SE, rumbo N50°E e inclinacion del
plano de falla al occidente; en superficie pone en contacto por mas de 25 km
rocas de la Formacion Saldafia y el Granito Altamira con las formaciones Baché,
Tesalia, Potrerillo, Doima y Gigante. A esta falla se encuentran asociadas otras
fallas menores, con el mismo despegue y afectan las rocas jurasicas - tridsicas de
la Formacion Saldafia, y es responsable del levantamiento del bloque occidental
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limitado al occidente por la Falla Pitalito - Altamira y que corresponde a un blogue
levantado con relacion al Sinclinal Tarqui y al valle de Suaza - Acevedo.

> Sinclinal Suaza

El Sinclinal Suaza esta localizado en el lado occidental del valle del rio Suaza,
cerca de la poblacion del mismo nombre (Plancha 389 Timana). La direccién del
eje es N20E. El flanco oeste esta limitado y parcialmente sepultado por la Falla
Suaza y el Sistema de Fallas Acevedo. En el nucleo aparece la Formacion
Gigante; en el flanco oriental aparecen las formaciones Palermo, Baché, Tesalia,
Potrerillo y Doima. El flanco oriental del sinclinal se encuentra cubierto por
abanicos recientes y antiguos.

6.4. GEOLOGIA LOCAL

Con base en la fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales, se gener6 un
plano fotogeoldgico preliminar, el cual se ajusté con base en la informacion
existente, las observaciones de campo, las descripciones de los nucleos
obtenidos en la campafia de exploracion del subsuelo (2 sondeos mecanicos que
alcanzaron hasta los 16 metros de profundidad y 5 sondeos manuales), la
interpretacion de dos (2) lineas de refraccion sismica (LRS), y demas estudios
realizados en terreno; se analiza, se interpreta y anuda esta informacion para
caracterizar las unidades geolégicas para ingenieria, UGI, unidades
geomorfolégicas, procesos morfodinAmicos, y unidades hidrogeoldgicas de la
zona donde se ubica el casco urbano del municipio de Guadalupe, departamento
del Huila.

Geoldgicamente, el casco urbano del municipio de Guadalupe, departamento del
Huila, se ubica sobre depdsitos aluviales asociados a la dindmica fluvial del rio
Suaza, que generan una llanura de inundacion amplia, limitada lateralmente por
montafias conformadas por rocas correspondientes a las Migmatitas de Florencia,
Neis de Guapoton y el Granito de Altamira el mapa de unidades geoldgicas
GE426-GDP-PSIG-GE-006-00.

6.4.1 Caracterizacién de las Unidades Geoldgicas de Ingenieria

Para la caracterizacion de las unidades de roca y de suelo, adicional a la
descripcion litologica de las materiales aflorantes y del subsuelo, se usaron
parametros como: grado de meteorizacion e indice geoldgico de resistencia (GSI)
gue enseguida se describen.
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eGrado de meteorizacion

El grado de meteorizacion es uno de los aspectos importantes en la
caracterizacion de las unidades geoldgicas de ingenieria, se define como la
descomposicion fisica y quimica In situ de los materiales cercanos a la superficie
de la tierra. Influye en la formacion de los suelos residuales, estabilidad de las
laderas y en la accion de la erosion, al igual que sobre las propiedades mecéanicas
de las rocas. Como se observa en la Tabla 2, para definir el grado de
meteorizacion de las rocas se utilizé el perfil generalizado de Deer and Patton
1971.

Tabla 2. Perfil de meteorizacion tipica de rocas metamorficas e igneas intrusivas.
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Fuente: Deer y Patton, 1971.

eindice Geoldgico de Resistencia (G.S.1.)

Corresponde a un parametro de evaluacion de la resistencia de la masa rocosa,
gue evalla la calidad del macizo rocoso en funcién del grado y caracteristicas de
la fracturacion, estructura geologica, tamafio de los bloques y alteracion de las
discontinuidades. La determinacion del G.S.I. permite calificar el macizo rocoso
entre 0 y 100, dependiendo de la variacion del entrabamiento y la calidad de la
roca en la superficie (llustracion 10).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks

gh, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings or angular fragments

% Very rough, fresh unweathered surfaces

(2}

=

o

=
that are prone to deterioration as a result a -3
of changes in moisture content will be g £
reduced is water is present. When o 8 g =
working with rocks in the fair to very poor 3 o o 3
categories, a shift to the right may be z| © o o & S
made for wet conditions. Water pressure 3 - o9 x o x5E
is dealt with by effective stress analysis. 8 u>.| 8 2 =z 8 gi 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A N/A

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

e\
N
NN

N
N

<7~| VERY BLOCKY- interlocked,
»] partially disturbed mass with

k | multi-faceted angular blocks

¥ 7| formed by 4 or more joint sets

7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
H4 - folded with angular blocks

*| formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
—~ of bedding planes or schistosity

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

Q\\i\\\\s\
\\S
N

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

g
>

[ ¢
7= LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
/ of blockiness due to close spacing N/A
// (/( of weak schistosity or shear planes
¢l( ( /

llustracion 10. Factor G.S.l para Macizos Rocosos.
Fuente: Hoek et al., 1998.

En la Guia Metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa (Servicio Geoldgico colombiano, SGC. 2013), se propone
clasificar los materiales de acuerdo a su origen, donde se modificé a partir de las
unidades geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin (1985) y Salazar
(1995). Esta propuesta se emplea en el presente informe para nombrar las
unidades de geologia para ingenieria (UGI).

De acuerdo a lo anteriormente descrito y teniendo en cuenta la escala de trabajo,
la UGI minima sera de 64 m2 (Salitchev. 1979), para cartografiar en planta,
adicionalmente en escala vertical se trabajaran con materiales de espesores
minimo de 2 metros, a excepcion de espesores menores que el autor de este
informe considere relevantes de ser cartografiados, con base en los objetivos de
este estudio.
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Las coordenadas referenciadas a continuacion, fueron tomadas con
geoposicionador Garmin 60Sc, referidas al sistema magna sirgas (WGS84),
origen occidente.

6.4.2 Unidades Geologicas de Ingenieria (UGI)

Las UGI referidas, corresponden a zonas delimitadas, teniendo en cuenta que
representen alto grado de homogeneidad con respecto a las propiedades
geotécnicas basicas, cumpliendo con las caracteristicas de area y espesores
minimos cartografiables, de acuerdo con la escala de trabajo 1:2000 y con base
en la definicion de unidades litoestratigraficas. Se clasifican como rocas o suelos
a partir de cuatro grandes grupos:

e Rocas.

e Suelos residuales y saprolitos.

e Suelos transportados en cualquier ambiente (depdsitos aluviales, de ladera
o coluviales, costeros, volcanicos, edlicos y glaciares).

e Suelos antrépicos.

Como base para la generacion de las UGI, se propone clasificar los materiales de
acuerdo con su origen, de acuerdo a la modificacion realizada a partir de las
unidades geoldgicas superficiales propuestas por Hermelin (1985) y Salazar
(1995).

»Origen v litologia

Se hara una identificacion preliminar de la unidad con base en su origen, que se
complementara posteriormente de acuerdo con sus caracteristicas
litoestratigraficas, esto es, la caracterizacion litoldgica (composicion y estructura)
de las sucesiones estratigraficas.

Esta clasificacion preliminar permite diferenciar entre rocas y suelos, y estos
ultimos diferenciados entre transportados, residuales o antrépicos. Ademas, es
importante plasmar en la leyenda de cada UGI, el material que la subyace y
suprayace, y sus caracteristicas geotécnicas basicas.

>»Nomenclatura

Una vez establecidas las posibles UGI, identificadas preliminarmente por el origen
y la litologia, se define la nomenclatura asociada, la cual se ajusta de acuerdo con
la caracterizacién de los materiales en la actividad de comprobacién de campo.

El sistema de nomenclatura propuesto es el siguiente:
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La primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o suelo (S).Si es roca (R), la
segunda letra, en mindscula, indica su calidad, segun sus caracteristicas de
resistencia cualitativa, grado de meteorizacion y el diaclasamiento, entre otras, la
cual se ajustard segun la caracterizacion realizada cuantitativamente, que se
denomina muy dura (md), dura (d), intermedia (i), blanda (b) y muy blanda (mb).Si
es suelo (S), la segunda letra indicard el origen: transportado (t), residual (r) o
antrépico (a).La tercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura
del material. Se pueden agregar al nombre otras letras que indiquen las
caracteristicas geotécnicas del material. En la Tabla 3 se describen la Unidades
Geoldgicas para Ingenieria (UGI) descritas en la zona de estudio; su extension se
observa en el Plano de Unidades Geologicas para Ingenieria, UGI el cual se
encuentra en el Anexo 6. MAPAS- GE426-GDP-PSIG-GE-001-00.

Tabla 3. Descripcién de las unidades Geoldgicas para Ingenieria en la zona de estudio.

Periodo Unidad UGI Simbolo UGI Descripcién
An?rlgii%o, Mezclas heterogéneas de escor_nbros de construccion, pléstit_:os, _restos
depbsitos de dg ma_dgfas,'su‘elos, y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una
P disposicién técnica.
escombros
Suelo
Antrépico, Sarin Materiales seleccionados, emplazados y compactados, para la
rellenos construccion de obras civiles como parques, plazas y/o viviendas.
indiferenciados
Suelo Materiales seleccionados y compactados, donde se desarrollé la
Antrépico, Sari construccién de obras civiles como vias y andenes, del casco urbano y
rellenos zonas aledafias. Este tipo de depositos presentan espesores variables
ingenieriles entre 0.50y 2 m.
Esta unidad corresponde al suelo residual originado a partir del Neis de
Suelo Guapoton, y sobre la cual sucede reptacion, donde la deformacion
Transportado Stir-1 plastica que les sucede, induce a cambios en el comportamiento
de Inestabilidad geomecanico de los suelos. Son materiales de textura arcillosa, por lo
Cuaternario Reciente general cubiertos de pastos y/o rastrojos bajos, y suceden en zona de
ladera.
Suelo Depésito cuaternario, conformado por material actual que es

Transportado transportado, depositado y retrabajado por la dinamica fluvial del rio
Fluvial, Aluvial Suaza, de la quebrada la Viciosa, y de una serie de escorrentias
Activo localizadas al sur del casco urbano.

Suelo
Transportado
Fluvial, Aluvial

Reciente

Deposito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por
la dinamica fluvial: del rio Suaza y de la quebrada la Viciosa, y que
geomorfolégicamente corresponde a una terraza baja.

Suelo
Transportado
Fluvial, Aluvial

Subreciente

Depésito  cuaternario  subreciente, conformado por material
Stfasr transportado y depositado por la dinamica fluvial del rio Suaza, y que
geomorfolégicamente corresponde a una terraza alta.

Suelo Residual

Corresponde a suelos de textura arcillosa, originados a partir de la

dghglsc')stédne ST degradacién de rocas del Neis de Guapotdn, de espesor variable.
Roca roja y rosado moteada de negro, faneritica de grano medio a
Neis de grueso, que se confunde con un granito y mineralogia constituida por
Proterozoico | Guapotén, roca NP2ng-r feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol como
meteorizada minerales principales, con orientacibn que demuestran el

metamorfismo generado y estructuras propias del mismo.

Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. P4agina 62 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
Q MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
05'" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

HCei

GE@C| NG INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencias e Ingenieria

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Activo Stfaa.

Depésito cuaternario, conformado por material actual que es transportado,
depositado y retrabajado por la dinamica fluvial del rio Suaza, de la quebrada la
Viciosa, y de una serie de escorrentias localizadas al sur del casco urbano.

El material asociado a la dindmica fluvial del rio Suaza corresponde a
intercalaciones e interdigitacion de lentes en proporciones irregulares, de gravas,
arenas y limos, con lentes de materia organica; Las gravas, son de composicion
heterogénea, donde encontramos gravas de rocas igneas, metamorficas y
algunas sedimentarias; las gravas y bloques son heterométricos, redondeados a
subredondeados y de esfericidad media a alta (llustracién 11 e llustracion 12). El
material asociado a la quebrada la Viciosa, esta compuesto por la intercalacién e
interdigitacion de lentes de arenas, limos y gravas, con algunos lentes de materia
organica, donde los niveles de gravas son menores con respecto a los niveles
asociados al rio Suaza (llustracion 13). El material asociado a las escorrentias del
costado sur del casco urbano, corresponde a la intercalacion de lentes de limos y
arenas, con lentes de materia organica (llustracion 14).

Este material es clasificado como material no consolidado, de buena porosidad,
con niveles freaticos altos, que permanecen por lo general cubiertos por la lamina
de agua. Son materiales que permite el libre flujo de agua a su través.

Rio Suaza

llustracion 11. Coordenadas: E= 1146867, N= 716060, Aluvial activo asociado al rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 12. Coordenadas: E= 1146667, N= 715960 Deposito de lente de arenas con intercalaciones

de laminas de material mas fino y laminas de material conglomeratico.

Fuente: Geocing S.A.S.

" fo/or 2018

llustracion 13. Coordenadas: E= 1147417, N= 715714 Depdsito aluvial activo, asociado al cauce de la

quebrada la Viciosa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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StNP2ng

llustracion 14. Coordenadas: E= 1146649, N= 715399 Depdsito de limos y arenas asociado a
escorrentia del costado sur del casco urbano; esta escorrentia, a partir de este punto es canalizada.
Fuente: Geocing S.A.S.

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Reciente, Stfar.

Depdsito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por la dindmica
fluvial: del rio Suaza y de la quebrada la Viciosa, y que geomorfolégicamente
corresponde a una terraza baja. Corresponde a material no consolidado,
conformado por la intercalacion e interdigitacion de lentes irregulares de limos,
arenas y gravas, en proporciones diversas.

Las gravas, son de composicion heterogénea, donde encontramos gravas de
rocas igneas, metamorficas y algunas sedimentarias; las gravas y bloques son
heterométricos, redondeados a subredondeados y de esfericidad media a alta.

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Subreciente, Stfasr.

Depdsito cuaternario subreciente, conformado por material transportado y
depositado por la dinamica fluvial del rio Suaza, y que geomorfol6gicamente
corresponde a una terraza alta. Este material corresponde a intercalaciones e
interdigitacion de lentes de gravas, arenas y limos, con lentes de materia
organica, en proporciones heterogéneas. Las gravas, son de composicion diversa,
donde encontramos gravas de rocas igneas, metamorficas y algunas
sedimentarias; las gravas y bloques son heterométricos, redondeados a
subredondeados y de esfericidad media a alta (llustracion 15).

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. P4gina 65 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C| NG INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencias e Ingenieria

¥

.‘ p » [P,
3 RRNA .

llustraciéon 15. Coordenadas: E= 1145899, N= 715554.
Fuente: Geocing S.A.S.

Suelo Transportado de Inestabilidad Reciente, Stir-1.

Esta unidad corresponde al suelo residual originado a partir del Neis de
Guapoton, y sobre la cual sucede reptacion. Son materiales de textura arcillosa,
por lo general cubiertos de pastos, Este material suprayace suelos residuales del
Neis de Guapoton. (llustracién 16).

llustracion 16. Coordenadas: E= 1146838, N= 715071, Ladera en suelos residuales con proceso tipo
reptacion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Suelo Antropico, rellenos ingenieriles, Sari.

Hace referencia a los materiales seleccionados y compactados, donde se
desarrollo la construccion de obras civiles como vias y andenes, del casco urbano
y zonas aledafias. Este tipo de depdsitos presentan espesores variables entre
0.50 y 2 m, siendo mayores, posiblemente en los sectores de rellenos en las
canalizaciones realizadas en las escorrentias, que discurrian en gran parte del
casco urbano.

Su composicion, esta conformada generalmente por mezclas proporcionadas de
materiales granulares y cohesivos con coloraciones café, habano y rojizas,
compactados. Presentan una matriz de textura arcillo limosa a limo arenosa, con
presencia de gravas y bloques (de cualquier procedencia o composicion)
embebidos en esta. En algunas ocasiones pueden presentar materia organica.

Los depdsitos utilizados para la construccion de vias, contienen principalmente
gravas, bloques y arena bien seleccionados, separados y compactados. Las
subrasantes tienden a ser mejoradas con mezclas de arenas y finos v,
generalmente todos estos depdsitos presentan coloraciones de gris claro a
habano claro.

Suelo Antropico, rellenos indiferenciados, Sarin.

Hace referencia a los materiales seleccionados, emplazados y compactados, para
la construccion de obras civiles como parques, plazas y/o viviendas,
generalmente presentan una matriz arcillo limosa, con lentes de arenas, gravas, y
en ocasiones materia organica, embebidas en esta. Con coloraciones habano
claro a oscuro. Suprayacen discordantemente, principalmente depdésitos de
terraza subreciente, y en menor cantidad depdsitos de terraza reciente, y en
menor proporcion suelos residuales del Neis de Guapoton.

Suelo Antropico, depdésitos de escombros, Sade.

Corresponde a mezclas heterogéneas de escombros de construccién, plasticos,
restos de maderas, suelos, y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una
disposicion técnica (llustracion 17). Son materiales no consolidados, muy
permeables, de corta extension y dispuestos para nivelar zonas deprimidas.
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llustracion 17. Coordenadas: E= 1146175, N= 715578. Depdsitos de escombros, cerca de la margen
derecha del rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la parte alta del barrio San Carlos, en el extremo sur del casco urbano del
municipio de Guadalupe, se observa una acumulacion de limos, y algo de arenas,
provenientes de antiguos cortes realizados en el sector (llustracion 18). Este
depodsito con espesor variable, de hasta un metro de espesor, con superficie de

forma irregular.

. 10/07/2018

llustracion 18. Coordenadas: E= 1146838, N= 715071. Monticulos de material proveniente de antiguos
cortes.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Suelo Residual del Neis de Guapoton, Sr-NP2ng.

Corresponde a suelos de textura arcillosa, originados a partir de la degradacion
de rocas del Neis de Guapoton (llustracion 19).

Su espesor es variable: en el sondeo mecanico 01, se reportan 7.5 metros de este
material, que suprayacen la roca en estado meteorizado, con una sumatoria de
las 2 ultimas secciones del SPT, variable, hasta de 20 golpes. La LRS 01, reporta
8 metros de este material, con Vs variable cercana a los 350 m/s. la LRS 02
reporta 4 metros de este material, con Vs cercana a los 425 m/s.

llustracion 19. Coordenadas: E= 1147413, N= 715615. Suelo residual del Neis de Guapoton.
Fuente: Geocing S.A.S.

eUnidad de Roca
Neis de Guapotdn, roca meteorizada, NP2ng-r.

En la carretera que comunica el casco urbano de Guadalupe con Florencia
(Caquetd), se observan algunos afloramientos donde se describe un neis,
constituido por una roca caracteristica de color rojo y rosado moteada de negro,
presenta una mineralogia constituida por feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa,
biotita y anfibol como minerales principales, con orientacion que demuestran el
metamorfismo generado y estructuras propias del mismo. Todo esto también
debido al protolito igneo félsico que presentan estas rocas, posiblemente granitico
(llustracion 20). Esta roca se observa meteorizada y fracturada. Estas ventanas
de roca no son cartografiables a la escala de presentacion de este estudio, pero
en los perfiles geoldgicos se aprecia.
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El espesor de este material es variable, iniciando en 8 metros en el sonde
mecanico 01, con valores de sumatoria de las 2 dltimas secciones del SPT, a
partir de los 56 golpes hasta el rechazo. La LRS1 reporta este material a partir de
los 8 metros, con Vs de 450 m/s hasta los 30 metros de profundidad de reporte; la
LRS2 reporta este material a partir de los 4 metros con Vs entre 500 y 600 m/s
hasta los 30 metros de profundidad de reporte.

llustracion 20. Coordenadas: E= 1147466, N= 715559. Roca meteorizada y fracturada del neis de

Guapoton.
Fuente: Geocing S.A.S.

En corte en el barrio San Caros, se observa un afloramiento de una anfibolita,
donde se observa una roca compuesta por cristales de anfiboles, de color negro
brillante, y que estd limitada en la parte superior y lateral por roca suelos
residuales de roca metamorfica (llustracion 21).
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llustraciéon 21. Coordenadas: E= 1146831, N= 715168. Afloramiento de anfibolita.
Fuente: Geocing S.A.S.

6.4.3 Condiciones Estructurales Locales

Donde aflora roca meteorizada del Neis de Guapoton, se observa un material
fracturado, producto de la cercania con las trazas de: la Falla de Suaza y del
Sistema de Fallas de Acevedo. En la Tabla 4, se reportan las mediciones de
familias de diaclasas en dos afloramientos.

Tabla 4. Mediciones de familias de diaclasas en la zona de estudio.

. Coordenadas
Estacién £ N Altire D1 D2 D3
93 1147417 | 715714 | 917 m | 258/30 5/65 160/40
97 1147505 | 715460 | 912m | 325/80 | 85/70 | 185/65

Fuente: Geocing S.A.S.

En el Anexo 6. MAPAS se encuentra el mapa GE426-GDP-PSIG-GE-001-00, con
la delimitaciébn de las unidades geoldgicas superficiales identificadas para el

municipio de Guadalupe.
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llustracion 22. Mapa geolégico del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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7. GEOMORFOLOGIA
7.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

La realizacion del presente informe se desarroll6 con base en el analisis de la
informacion secundaria aportada:

e Mapas Geoldgicos de: Departamento del Huila, Esc. 1: 350.000 (SGC, 2001),
Plancha 389, Timana (SGC, 2003), con sus respectivas memorias.

¢ Informacioén secundaria, tomada de la evaluacion de las amenazas potenciales
de origen geoldgico, geomorfoléogico e hidrometeorologico, y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del Departamento del Huila
(Convenio CAM y UN, 1999), asi como aerofotografias de diferentes afios del
IGAC y ortofotos (Anka, 2017).

¢ Informacién de reconocimientos de morfologia en Google Earth.

e Informacion de reconocimientos de campo, elementos procesados vy
analizados para la obtencidn de los resultados tematicos correspondientes.

Para la ejecucion del estudio, se realizaron las siguientes actividades:

Recopilacion y analisis de la informacién de referencia existente y tematica
basica, tales como: planos, fotografias aéreas, geologia, asi como estudios
geotécnicos disponibles en algunas entidades, Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), CAM, UN, ICAG, entre otros.

Reconocimiento del area de estudio por parte del especialista en geologia, y
levantamiento cartografico local y detallado de todos los elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos y morfodinamicos, presentes en el area y la caracterizacion de
los mismos.

Analisis de la informacién tanto secundaria como la recolectada en campo, las
cuales conforman los elementos tematicos basicos de la Geologia vy
Geomorfologia aplicadas a la Ingenieria, para el planteamiento de diferentes
alternativas concernientes al cumplimiento de los objetivos propuestos en el
estudio. Elaboracion de los planos tematicos correspondientes (geomorfoldgicos,
regionales y locales y perfiles estratigraficos requeridos), para el planteamiento de
las diferentes medidas de tipo ingenieril, y la elaboracion de la memoria tematica
respectiva.
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Tabla 5. Relacion de aerofotografias empleadas en el estudio de Geologia y Geomorfologia.
MUNICIPIO |[VUELO | SOBRE FOTOS FECHA ESCALA

GUADALUPE | B-36 |S-10156 |157-158-159 | 31/08/47 | 1:30.000
GUADALUPE |M-1379 | S-1498 |39851-52-53 | 19/11/66 | 1:57.000
GUADALUPE | C-1917 | S-30104 |178-179-180 | 12/07/79 |1:27.000

GUADALUPE | C-2732 | S-39599 157-160 | 07/06/2004 | 1:9.050
Fuente: Geocing S.A.S.

7.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Para la identificacion y clasificacion morfologica se utiliza la metodologia del
sistema ITC de Holanda (Verstappen y Van Zuidam, 1992), implementada en la
metodologia para la tematica de la geomorfologia aplicada a la ingenieria
(Carvajal, Henry et al. 2005).

La génesis de las formas del terreno en el area de estudio, corresponde
principalmente a ambientes morfogenéticos de tipo volcanico, mixto estructural —
denudacional y agradacional, resultado de los complejos procesos tectdnicos
relacionados al levantamiento de la cordillera central y el origen del Valle Superior
del rio Magdalena. Con la ayuda del software “Google Earth Pro” se describiran a
continuacion ciertos aspectos referentes al cambio morfolégico y caracteristicas
propias del area de estudio, en este caso, cercanias del casco urbano del
municipio de Guadalupe.

llustracion 23. Perfil de elevacidn en cercanias del casco urbano del municipio de Guadalupe.
Fuente: Google Earth.
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En la llustracion 23 se puede observar como el municipio se encuentra ubicado en
un valle amplio asociado al rio Suaza, en la zona de contacto entre los depdésitos
aluviales y el Neis de Guapotén (Prngm).

Hacia el occidente de la margen izquierda del rio Suaza (parte izquierda del
perfil), las laderas alcanzan una inclinacion maxima de 37 %, lo que segun
Carvajal (2012) corresponde a una pendiente abrupta (15 — 30 ° de inclinacion).
En contraste, el costado oriental del valle de dicho rio, alcanza una inclinacion
maxima de 30% que segun Carvajal corresponde a una pendiente inclinada (10-
15° de inclinacion). Utilizando la metodologia de Van Zuidam (1986), quien
clasifica las laderas a partir de su longitud, caracteriza la ladera del costado
occidental del rio, como una ladera “larga” (500 — 1000m), mientras que la ladera
que limita al costado oriental es clasificada como una ladera muy larga (1000 -
2500m).

El municipio de Guadalupe se encuentra ubicado en el la parte baja de una serie
de montafias (Neis de Guapotdn), que en general presentan una morfologia
suavizada producto de la accion de sistemas hidricos (drenajes de tipo sub-
dendritico), que moldean la superficie, dejando terrenos mas suavizados y suelos
residuales. Ademas no se observan zonas de contrapendiente que dejen
expuesta una zona de escarpe; zonas de alta densidad de vegetacion tampoco
son comunes y se observa intervencion antropica para la generacion de caminos
y rutas veredales. En cercanias al municipio se observan terrenos empleados
para agricultura y probablemente ganaderia.

7.3. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Entre los aspectos importantes de utilidad de la tematica geomorfologica aplicada
en la ingenieria se tiene, la caracterizacion de las formas de los terrenos por su
génesis y parametros morfométricos; entre los cuales se consideran por su
importancia ingenieril, la forma y la inclinacion de la pendiente de dichos terrenos.
La Inclinacion de la ladera, pardmetro fundamental en los analisis de estabilidad
de los terrenos, corresponde al angulo de inclinacion que forma una ladera o
terreno respecto a un plano horizontal imaginario. Los indices de inclinacion de la
pendiente de las laderas, se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Inclinacién de laderas.

Inclinacion Tipo Susceptibilidad a FRM
<5° Plana a Muy blanda y muy baja susceptibilidad a FRM
suavemente
6° - 10° Inclinada Blanda y baja FRM
11°-15° Muy inclinada Moderadamente blanda y moderada susceptibilidad a FRM
16° - 20° Abrupta Moderadamente resistente y moderada susceptibilidad a
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Inclinacion Tipo Susceptibilidad a FRM
FRM
21° - 30° Muy abrupta Resistente y alta susceptibilidad a FRM
31° - 45° Escarpada Muy resistente y alta susceptibilidad a FRM.
>45° Muy escarpada Extremadamente resistente y alta susceptibilidad a FRM

Fuente: Vargas, 2001.

La longitud de la ladera es un posible indicador de la homogeneidad del material
constitutivo de las geoformas, y se puede establecer una relacion entre la longitud
de la ladera y la homogeneidad del material (a mayor longitud mayor
homogeneidad). Igualmente, la longitud de la ladera puede determinar una mayor
superficie para el desarrollo de procesos morfodinamicos. Las anteriores
relaciones no siempre son validas y se deben analizar en conjunto con otros
atributos que califican la ladera. En la Tabla 7, se indica la categorizacion de las
longitudes de ladera segun Van Zuidam (1986).

Tabla 7. Longitud de las laderas.

Longitud (metros) Tipo
<50m Muy corta.
50-250m Corta.
250 -500 m Moderadamente larga.
500 — 1000 m Larga.
1000 — 2500 m Muy larga.
> 2500 m Extremadamente larga.

Fuente: Van Zuidam, 1986.
e Unidades de Ambiente Antropogénico
Rellenos de Escombros y/o Escombreras, Are.

Correlaciona con algunos sectores, que han sido conformados con depdésitos
antropicos varios, incrementando su altura con materiales variados, como
escombros de construccién, materiales de descapote, plasticos, muebles,
electrodomésticos y otros (llustracién 24). Los bordes de esta unidad, por ser no
consolidados, y estar descubiertos, son altamente susceptibles a desarrollar
erosion laminar y en surcos, y generar pequefios flujos y/o deslizamientos.
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llustracion 24. Coordenadas: E= 1146995, N= 715358. Vista desde la repetidora de celular al oriente.
Fuente: Geocing S.A.S.

Superficie de Explanaciéon, Asp.

Correlaciona con los sectores, donde se ha adecuado el terreno para la
construccion de obras civiles como vias, andenes y otros constituidos con rellenos
antrépicos técnicos. Corresponde a planos de allanamiento hecho en laderas de
sustrato rocoso y/o materiales no consolidados, con el fin de adecuar el terreno
para la construccion o con fines de estabilizacion de laderas, mediante la
explanacion o terraceos que disminuyen la pendiente del terreno, y/o rellenos
para conformar el terreno (llustracion 24).

En cuanto a las vias, gran parte de esta unidad se encuentra cubierto en
pavimento rigido y otra en flexible, con otras donde no se ha aplicado cubierta de
pavimento. La mayor parte, se encuentra en buen estado, destacando sectores
deteriorados por el uso y mal mantenimiento.

Al encontrarse la mayor parte del casco urbano, en un terreno con relieve entre
plano y casi plano, es susceptible a presentar inundaciones ante una falla en el
sistema de alcantarillado. El resto de la unidad, en terreno con relieve desde
ligeramente ondulado hasta fuertemente disectado, presenta buen drenaje de
escorrentia, pero susceptible a la generacién de focos de erosiéon por falta de
cubierta protectora.
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llustracion 25. Coordenadas: E= 1146995, N= 715358. Vista desde la repetidora de celular al
noroccidente.
Fuente: Geocing S.A.S.

Planos y Campos de Llenos Antropicos, Ar.

Corresponde a los sectores donde se ha adecuado el terreno para la construccion
de diferentes tipos de unidades de viviendas de diferentes niveles y zonas
comerciales. Planos artificiales con material de relleno para acondicionar terrenos
anegadizos, y/o para mejorar los materiales de soporte de estructuras
(terraplenes, y rellenos de mejoramientos de base para edificaciones).
Técnicamente son gravas, bloques y arena bien a moderadamente compactados,
sin embargo, también se encuentran en escombros y desechos de construccion.

e Unidades de Ambiente Denudacional
Loma Residual, Dlr.

Unidad con paisaje de montafia, tipo de relieve de loma. Prominencia topografica
con altura menor de 200 metros sobre su nivel de base local, de morfologia
alomada y elongada, con laderas cortas a muy cortas (<250 m. Van Zuidam.
1986), de forma convexa, e inclinacion de ladera entre inclinadas a muy abruptas
(6° a 20°, Vargas, 2001). Correlaciona con sectores donde afloran suelos
residuales del Neis de Guapoton, con espesores mayores a los 4 metros.

Esta unidad presenta un desarrollo de patron de escorrentia dendritico, con
disecciones moderadas a profundas en la ladera, y desarrollo de bosques de
galeria en la mayoria que han sido medio preservados. Esta unidad es

susceptible a desarrollar focos de erosion en los sectores desprovistos de capa
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vegetal protectora, asi como susceptible a desarrollar reptacion, flujos, y
deslizamientos traslacionales por cambio en el uso del suelo, cortes en el mismo y
mal manejo de las aguas de escorrentia y residuales.

e Unidades de Ambiente Fluvial
Cauce Aluvial, Fca.

Canales de forma irregular, presentan un paisaje de valle, tipo de relieve de valle
estrecho, excavados por corrientes perennes y estacionales, dentro del macizo
rocoso y/o sedimentos aluviales y que dependiendo de factores como pendiente,
resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes
distancias. Cuando las corrientes fluyen en macizos rocosos se da un proceso
basico de erosién, entallando dicho macizo y moviéndose lateralmente dentro de
rocas menos resistentes. En este tipo de cauces, el mayor socavamiento se da en
las partes superiores de su curso, donde es mayor el gradiente y la carga de
sedimentos es mas gruesa. En presencia de rocas mas resistentes, el curso se
torna muy irregular, con la presencia de saltos, producto de cambio de resistencia
de la roca, fallamiento o deslizamientos que conforman apilamientos.

Geoforma generada en la zona de estudio, por la dinAmica de los cursos de: el rio
Suaza, la quebrada La Viciosa y las escorrentias localizadas al sur de la zona de
estudio. Esta conformada por material aluvial transportado en estos cauces y se
caracteriza por presentar una pendiente moderada a baja, para el caso del rio
Suaza y de la quebrada la Viciosa, y una pendiente mayor en las escorrentias del
sur del casco urbano. El cauce del rio suaza y de la quebrada la Viciosa,
presentan en la zona de estudio un patrén sinuoso. Las escorrentias en ladera de
suelos residuales, presentan un patron dendritico.

El cauce del rio Suaza y de la quebrada la Viciosa, siempre permanecen con
lamina de agua, mientras que las escorrentias solo transportan agua en
temporada de lluvias. La escorrentia del costado sur del casco urbano, que
discurre por el costado occidental del barrio San Carlos ha sido canalizada a partir
de la calle 3, por el costado oriental del Colegio Maria Auxiliadora, hasta la
margen derecha del rio Suaza (llustracion 26)La escorrentia que discurre por el
costado occidental de la iglesia, al igual que la escorrentia que discurre por el
costado occidental de la terminal eléctrica, son “entubadas” al sistema de
alcantarillado (llustracién 28).

Susceptible a generar socavacion lateral en sus bordes contra la unidad que las
limita, y de fondo. En temporada de lluvias, o con aguaceros de larga duracién y/o
alta intensidad, tienden a incrementar su nivel de agua.
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Reporte de habitantes del casco urbano, refiere que encausado en la quebrada la
Viciosa, en el afio 1993 se presentd una avalancha que se originé en la parte alta
de la quebrada La Perica, tributario en la parte alta de la quebrada la Viciosa. Esta
avalancha genero bastantes afectaciones en el valle asociado a la quebrada la
Viciosa.

llustracion 26. Coordenadas: E= 1146867, N= 716060. Aluvial activo asociado al rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S

N0/07/2078

llustracion 27. Coordenadas: E= 1146536, N= 715696. Parte final de canalizacién de escorrentia que
discurre por el costado occidental del barrio San Carlos.
Fuente: Geocing S.A.S
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% ... [ Terminal
L& < | eléctrica

llustracion 28. Coordenadas: Coordenadas: E= 1146401, N= 715332. Se observa entubado de
escorrentia del costado occidental de la terminal eléctrica.
Fuente: Geocing S.A.S.

Terraza de Acumulacién Reciente, Ftar.

Plano elongado con paisaje de valle, tipo de relieve de terraza, y relieve plano a
suavemente ondulado, y modelada sobre sedimentos aluviales, que se presentan
en forma paralela al cauce del rio Suaza y de la quebrada la Viciosa, los cuales
son limitados por escarpes de diferente altura. Su origen esta relacionado con
erosion y acumulaciéon aluvial dentro de las antiguas llanuras de inundacién, por
donde fluyen estas corrientes (llustracion 28).

La formacion de estas terrazas incluye fases de acumulacion, incision y erosion
vertical. Estas terrazas hacen parte de cauces sinuosos, que suceden en fosas
intramontanas.

Esta unidad es susceptible a ser inundada en la temporada de lluvias con
aguaceros de alta intensidad y/o larga duracion. También en el contacto de esta
unidad con la unidad de Fca, es susceptible al desarrollo de socavacion lateral
como actualmente se observa en la margen derecha del rio Suaza (llustraciéon
29). Es importante recalcar que esta terraza es una zona de divagaciéon de las
corrientes de agua que la forman, lo cual indica una susceptibilidad de los cauces
del rio Suaza y de la quebrada la Viciosa de migrar dentro de esta unidad. En las
imagenes satelitales se observa dentro de esta unidad, cauces abandonados, por
donde en algun periodo transcurria por alli la corriente de agua.
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llustracion 29. Coordenadas: E= 1146667, N= 715960. Socavacion lateral sobre la unidad de Fatr.
Fuente: Geocing S.A.S.

i
Y Cauces abandonados I

——

llustracion 30. Imagen Google Earth del afio 2011. Se indica en poligono amarillo, costado nororiental
del casco urbano, cauces abandonados en la unidad Ftar.
Fuente: Geocing S.A.S.

Terraza de Acumulacidn Subreciente, Ftas.

Unidad con paisaje de valle, tipo de relieve de terraza, y relieve plano a ondulado

(0° a 5°), localmente basculada, aunque localmente puede ser mayor, y modelada

sobre sedimentos aluviales. Franja remanente de terrazas de edad subreciente,
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asociada a actividad del rio suaza, limitadas por escarpes de longitud corta hacia
la margen con este rio (llustracion 30). Sobre esta unidad se edificé el casco
urbano de Guadalupe.

Su origen esta relacionado cuando el rio amplia el valle al ganar importancia la
erosion en sus margenes. La superficie de la anterior llanura aluvial, queda
adosada a las margenes del valle en forma de escal6n o resalte topografico que
constituye la terraza. Puede estar cubierta por niveles arcillosos que pertenecen a
la unidad de suelos recientes de origen fluvial. Esta unidad es susceptible a
presentar socavacion lateral, en el limite con la unidad Fca.

eUnidades de Ambiente Mixto Denudacional - Agradacional
Ladera en Movimiento o Con Proceso de Inestabilidad Reciente, MDAmir.

Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos en masa recientes
tipo reptacion, en sectores con inclinacion de ladera entre muy inclinada y muy
escarpadas (11° a 45°. Vargas 2001) y donde afloran suelos residuales del Neis
de Guapoton, sectores caracterizados por encontrarse cubiertos por pastos y
rastrojos, sin arboles grandes que ayuden a fijar el suelo (I

llustracion 31). La reptacion, corresponden a una deformacion ductil en suelos
arcillosos, donde no existe plano de falla y que sucede en los estratos mas
superiores del terreno.

llustracion 31. Coordenadas: E= 1146838, N= 715071. Ladera en suelos residuales con proceso tipo
reptacion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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A continuacion, en Tabla 8 se presentan de forma resumida las caracteristicas
principales de las unidades geomorfolégicas presentes en el area de estudio y
posteriormente el mapa de geomorfologia local (ver llustracion 32). En el Anexo 6.
MAPAS se encuentra el mapa GE426-GDP-PSIG-GM-001-00 donde se identifican
las unidades geomorfoldgicas.

Tabla 8. Descripcién de las unidades geomorfologicas del area de estudio.

Amblen’te. Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos
Morfogenético
Susceptible a  generar
Canales de forma irregular, | SOcavacion lateral y de
presentan un paisaje de valle, | fondo. Reporte de
. estrecho, excavados por | habitantes del casco
Cauce Aluvial Fca . .
corrientes perennes y | urbano, refiere que
estacionales, dentro del macizo | quebrada la Viciosa, en el
rocoso y/o sedimentos. afio 1993 se presentd una
avalancha.
Plano elongada con paisaje de . )
valle de terraza, y relieve plano a Esta unidad es susceptible a
Fluvial suavemente ondulado, y ser inundada en la
Terraza de modelada  sobre  sedimentos | temporada de lluvias,
Acumulacion Ftar . . -
Reciente aluviales, que se presentan en | susceptible a socavacion
forma paralela al cauce del rio | |ateral.
Suaza y de la quebrada Ila
Viciosa.
Unidad con paisaje de valle, tipo | Esta unidad es susceptible a
Terraza de de relieve de terraza. Remanente | presentar socavacion
Acumulacion de terrazas de edad subreciente | lateral, en el limite con la
Subreciente rio suaza, limitadas por escarpes | unidad Fca.
de longitud corta hacia la margen.
Ladera en Geoformas originadas reptacion,
Mixto movimiento o en laderas muy inclinada y muy
Denudacional - con proceso de MDAmir escarpadas y donde afloran | Reptacion.
Agradacional inestabilidad suelos residuales del Neis de
reciente Guapoton.
Unidad con paisaje de montafia, | Susceptible a desarrollar
tipo de relieve de loma, con erosibn en los sectores
Denudacional Loma Residual Dir laderas cortas a muy cortas, | desprovistos de capa
convexa, e inclinacién de ladera vegetal protectora, asi como
entre inclinadas a muy abruptas. reptacion, flujos.
Depésitos  antropicos  varios, Los bordes de esta unidad,
Rellenos de escorqbros de  construccion, son altamente susceptibles
Escombros y/o Are materiales de descapote, ., .
Escombreras, plésticos, muebles, a desarrollar erosion laminar
electrodomésticos y otros. Yy €n surcos.
Antropogénico Superficie de Asp Rellenos  antropicos técnicos, | Susceptible a presentar
Explanacion terreno para la construccion. inundaciones.
Planos y Construccion de diferentes tipos | Susceptible a presentar
Campos de de unidades de viviendas de | hundimientos en zonas de
Llenos diferentes  nivele 'y zonas | ladera.
Antropicos comerciales

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 32. Mapa geomorfologia local del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing SAS.
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7.4. MORFODINAMICA

A continuacion, se describen los principales tipos de movimientos en masa,
observados y/o con alta posibilidad de ocurrencia en el casco urbano del
municipio de Guadalupe, departamento del Huila.

La mayoria de estos fueron inventariados, ya que no fueron observados en la fase
de fotointerpretacion e interpretacion de imagenes satelitales, debido a la escala
de estas; el inventario y la delimitacion de estos, fue posible en la fase de campo
(a cada proceso, se le levanto en campo una ficha de procesos, cuya plantilla es
tomada de la Guia Metodologica Para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad, y
Riesgos por movimientos en masa. SGC, 2014).

Es de recordar que la erosion, si no son mitigados a tiempo, pueden favorecer la
ocurrencia de Movimientos en Masa, la probabilidad de ocurrencia de estos
movimientos constituyen amenazas que al materializarse pueden generar riesgo
para la infraestructura y/o poblacion del casco urbano del municipio de Guadalupe
y Su zona de expansion.

7.5. EROSION

En la region estudiada se presentan dos tipos de erosion, una que es producto de
la accion natural combinada de diferentes agentes atmosféricos y geolégicos
sobre el paisaje que provoca el desgaste natural de la superficie del suelo, la
modelacién del relieve, la meteorizacion de las rocas y la formaciéon de suelos; y
la erosién provocada por la intervencién antropica sobre la naturaleza, por medio
de la tala de bosques, las quemas, la construccion de vias de comunicacion y la
utilizacion de sistemas de explotacidon agropecuarios inadecuados entre otros, que
ha resultado en la ruptura del equilibrio entre el suelo, la vegetacion, el agua y el
viento (Bahamon y Gaitan, 1981).

7.5.1 Erosion, tipo socavacion lateral.

Este tipo de erosién se produce cuando en épocas de lluvias, el aumento de los
caudales de corrientes de agua como rios y quebradas Aumenta el poder erosivo
de las corrientes, dando lugar al socavamiento lateral o a la profundizacién de los
mismos (socavacion de fondo); Este tipo de erosion, excava la parte inferior de los
escarpes o taludes de las margenes de los cauces, especificamente hacia el
costado convexo en los cambios de direccion del cauce

Las corrientes de alta montafa, de cauces siempre mas rectos e incisados, rara

vez presentan socavamiento lateral; en cambio la ganancia en la capacidad de

carga y poder erosivo de la corriente se invierte en la profundizacion de su canal,
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que puede llegar a desestabilizar las margenes de las corrientes por falta de
soporte, provocando movimientos en masa hacia las mismas.

La deforestacion de las margenes de los rios y quebradas, asi como el
establecimiento de cultivos limpios en los taludes que dan hacia las corrientes
favorece ampliamente la ocurrencia de la erosion fluvial (Bahamon y Gaitan,
1981).

En la zona de estudio, se observa socavacion lateral sobre la margen derecha del
rio Suaza (llustracion 29).

En la llustraciéon 33, se compara con ayuda del software Google Earth, la margen
derecha del rio Suaza en imagen del afio 2011, con la posicion de la margen en
julio de 2018 (trazo rojo tomado con gps), donde se observa un retrocesos de
hasta 63 metros (linea amarilla).

Es de notar que aguas arriba de este sector, sobre la margen derecha, se observa
una linea de gaviones, con una longitud aproximada de 660 metros. Posiblemente
instalados para proteger esta margen. En blanco, con una longitud aproximada de
250 metros, una linea de gaviones en buen estado y limpios. En amarillo, 410
metros aproximados de gaviones “enmontados”, con mal mantenimiento y
desconociendo el estado de los mismos por la vegetacion que los enmascara.

Retroceso

4% Google Earth

llustracion 33. Imagen Google Earth, donde se compara la margen en el afio 2011 con la margen 2018
(trazo rojo tomado con GPS) y en donde se observa un retroceso de la misma.
Fuente: Geocing S.A.S.
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7.5.2 Erosion, tipo laminar, en surcos y en cércavas.

El proceso tipo erosion laminar se da en zonas donde se presenta alta
precipitacion y poseen altas pendientes poca cobertura vegetal, alta erodabilidad,
es decir, el sustrato esta compuesto por rocas o depdsitos recientes deleznables
o muy fracturados, lo que permite el facil arrastre de las particulas de suelo por el
agua, y no tienen canal de drenaje definido.

El agua lluvia, durante los fuertes aguaceros, ataca el suelo en su parte
superficial, donde sus particulas son desprendidas por el impacto de las gotas y al
saturarse el suelo, son arrastradas por el agua en forma homogénea durante la
fase de escurrimiento como un flujo delgado y relativamente uniforme (Van
Zuidam et al. 1985).

Algunos autores se refieren a este tipo de erosion como “erosion hidrica pluvial” y
“escurrimiento superficial difuso”, haciendo la separacion entre el momento en
que las particulas de suelo son dispuestas para el transporte como un flujo
laminar y el movimiento mismo de las particulas.

La costumbre que tienen muchos campesinos de efectuar quemas y cultivos
limpios, conjuntamente con las préacticas de desyerbe con azadon favorecen este
tipo de erosion (Bahamon y Gaitan, 1981).

La erosion tipo surcos y carcavas, es un tipo de erosion concentrada. Este tipo de
erosion se presenta cuando el agua de escorrentia se concentra donde antes
existia una zona con erosién laminar, formando pequefios canales, que se
denominan surcos, de poca profundidad y donde se produce arrastre de
particulas de suelo, que pueden ser observadas dentro de los canales cuando
éstos estan secos. Cuando se da una mayor concentracién del flujo de
escorrentia, las irregularidades del terreno propician la unién de varios surcos,
hasta convertirse en canales mucho mas largos, amplios y profundos, conocidos
con el nombre de carcavas.

La formacion de surcos y carcavas se presenta generalmente en suelos poco
permeables, en los que la escorrentia excede ampliamente a la infiltracion durante
las lluvias, y depende también de la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y
el régimen de lluvias.

En el casco urbano del municipio de Guadalupe, departamento de Huila, se

observan focos puntuales de erosion laminar y en surcos, en los lugares

desprovistos de vegetacion protectora, como sucede localmente en suelos

residuales del Neis de Guapotdn, especialmente en los sectores de corte de las

vias emplazadas en esta unidad, y sobre la unidad de depésito de escombros.
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7.6. MOVIMIENTOS EN MASA

Este término se utiliza de manera general para designar una variedad de
movimientos donde las masas de suelo y/o roca son movidas, como una sola
unidad o en pocas unidades discretas, por accion de la fuerza de gravedad, en
forma rapida o lenta, de un lugar a otro.

Los principales factores que contribuyen el desencadenamiento de movimientos
en masa son el relieve, la geologia, condiciones meteorologicas e,
indudablemente, la accién antrépica. Por lo general el detonante es el agua lluvia.

El relieve influye en la medida en que las rocas y suelos poseen propiedades
mecanicas que determinan la altura y pendiente maxima a la que el material es
estable, por debajo de las cuales no se presenta inestabilidad.

La geologia, incluyendo no solo el tipo de litologia, sino también la presencia
estructuras tales como fallas, la actividad sismica y la actividad volcanica, puede
condicionar o no la ocurrencia de movimientos en masa.

Condiciones meteoroldgicas, puede favorecer la inestabilidad del subsuelo al
aportar grandes cantidades de agua lluvia, la cual, ademas de aumentar la
presion de poros Y fisuras en el suelo y el peso del mismo, favorece la erosion al
formar corrientes superficiales.

Cuando la actividad humana se realiza sin ninguna planificacién, especialmente
en obras viales, explotacion de minas, desarrollos urbanisticos, rellenos mal
efectuados, cortes en el perfil natural de las laderas, deforestacion y practicas
agricolas inadecuadas entre otros, promueve la inestabilidad en los suelos que en
cierta medida son vulnerables a esta clase de eventos.

7.6.1 Deslizamientos

Es un movimiento ladero abajo, de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o
de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma
de la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y
rotacionales. Los deslizamientos transnacionales a su vez pueden ser planares o
en cuna. Sin embargo, las superficies de rotura de los movimientos en masa son
generalmente mas complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden
consistir de varios segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de
deslizamientos compuestos (Hutchinson, 1988) (Tomado de Movimientos en
Masa en la Regién Andina. Gemma, 2007).
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Dependiendo del tipo de superficie sobre la cual tiene lugar el movimiento, se
tiene:

»Deslizamientos planares. Se dan a lo largo de superficies mas o menos planas
presentes en las rocas. Dichas superficies pueden ser planos de estratificacion,
diaclasas, planos de falla o planos de esquistosidad entre otros. Normalmente se
producen cuando los planos estructurales se inclinan en la misma direccion de la
pendiente con un angulo peligroso.

»Deslizamientos rotacionales. Se dan a lo largo de superficies curvas con forma
de cuchara con su concavidad hacia arriba. Este tipo de deslizamiento se
presenta principalmente en materiales arcillosos o no consolidados. El material se
puede desplazar como un todo sobre la superficie curva o como una serie de
unidades a lo largo de sucesivos desplazamientos.

En la prolongacion de la carrera 4, en el cerro, se observa un escarpe originado
por un proceso tipo deslizamiento, con estado de actividad (situacién temporal del
movimiento) inactivo, pero latente (existe inactividad, pero existe la amenaza que
lo puede regenerar).

10/07/2018

llustracion 34. Coordenadas: E= 1146995, N= 715358. Proceso estabilizado en ladera en suelos
residuales.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.6.2 Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacién puede ser de tipo estacional,

cuando se asocia a cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera
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cuando hay un desplazamiento relativamente continio en el tiempo. Dentro de
este movimiento se incluye el movimiento lento del material ladera abajo. Estas
capas pueden ser subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos
superficiales. Este proceso se presenta en gran parte de las laderas del costado
sur del casco urbano donde afloran suelos residuales del Neis de Guapoton.
Laderas caracterizadas porque afloran materiales de textura arcillosa
principalmente, inclinaciones entre muy inclinadas y escarpadas (6° a 45|. Vargas.
2001), y estar cubiertas en pastos y rastrojos bajos, donde la deforestacion fueron
radicales, no existiendo arboles de tamafio grande (llustracion 34).

7.6.3 Eventos

En la zona de estudio, existe una alta posibilidad de presentarse inundaciones en
la unidad geomorfolégica de Ftar, con mayor incidencia en el sector de la
confluencia de la quebrada la Viciosa con el rio Suaza. En cercanias de este
sector se han implantado un muro en gaviones sobre la margen derecha de la
quebrada la Viciosa para minimizar efectos de inundaciones y socavacion lateral
sobre esta margen ( llustracibn 35). Se recuerda que segun comentarios de
habitantes del casco urbano, en el afio 1993, se encauso por el cauce de la
guebrada la Viciosa, una avalancha, que se originé en un tributario, aguas arriba
de la quebrada la Viciosa, en la quebrada La Perica. Esta avalancha afecto areas
considerables de la Ftar en cercanias del cauce de la quebrada La Viciosa.

¥\ N\ YR

| Q.1a Viciosa |

K

llustracion 35. Coordenadas: E= 1147848, N= 716106. Muro en gaviones sobre la margen derecha de la
guebrada la Viciosa, implantados al parecer para minimizar efectos de socavacion lateral y de
inundaciones.
Fuente: Geocing S.A.S.
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En el costado extremo suroriental del barrio San Carlos, se han realizado cortes
en la ladera para la construccion de unidades de vivienda. Al momento de la
comision de campo, se observa un flujo de agua de escorrentia que se ha
infiltrado en los suelos residuales del Neis de Guapotén, y que brota en los cortes
realizados; agua que se ha canalizado. Se recalca en este informe, que los cortes
realizados en la ladera, el material aflorante que corresponde a suelos residuales
del Neis de Guapotén, la presencia de reptacion locales en las laderas, la
infiltracion de aguas de escorrentia, la inclinaciéon de la ladera que puede llegar a
ser escarpada (hasta de 45°), son agentes contribuyentes para generar
deslizamientos, y que la construccion de unidades de vivienda en los cortes
realizados, representan una amenaza para las personas e infraestructura que alli
existe (llustracion 36).

llustracion 36. Coordenadas: E= 1146846, N= 715133. Brote de agua en corte realizado para
construccion de viviendas.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.7. ANALISIS MULTITEMPORAL

En el desarrollo de este capitulo, se trabajé con base en las fotografias aéreas e
imagenes, relacionadas en la Tabla 9. A los diferentes vuelos de aerofotografias,
se les realiz6 un analisis detallado de fotointerpretacion, siguiendo un orden
cronoldgico de la fecha mas antigua hasta la mas reciente, con el fin de obtener
informacion que ilustre sobre la evolucién geoldgica, morfolégica, morfodinamica y
antrépica, de los terrenos del area en estudio y sus alrededores.
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Tabla 9. Relacion de aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia y Geomorfologia del casco
urbano del Municipio de Guadalupe, Huila.

FECHA | VUELO | SOBRE FOTOS ESCALA [PROCEDENCIA
1947 B-36 |S-10156 |157-158-159 | 1:30.000 IGAC
1966 |M-1379 | S-1498 |39851-52-53 | 1:57.000 IGAC
1979 |C-1917 |S-30104 |178-179-180 | 1:27.000 IGAC
2004 | C-2732 |S-39599 157-160 1:9.050 IGAC
2018 GEOCING SAS

Fuente: Geocing S.A.S.

Del analisis de las aerofotografias e imagenes correspondientes, se observa que
la zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas:

Ao 1947

Se observa que el casco urbano del municipio de Guadalupe se localiza sobre
depdsitos de terraza, en la margen derecha del rio Suaza, aguas arriba de la
desembocadura de la quebrada la Viciosa, quebrada que discurre en sentido
aproximado sur — norte y confluye sobe la margen derecha del rio Suaza
(llustracion 37). Esta terraza esta enmarcada por rocas cristalinas y metamorficas.

El rio Suaza, presenta un cauce que discurre en zona montafiosa, con tramos
semi rectos, discurre en sentido aproximado occidente — oriente; justo en el sector
del casco urbano presenta una gran llanura de inundacién. La quebrada la
Viciosa, presenta un cauce sinuoso, en un valle basante amplio por el que divaga.

Frente al casco urbano de Guadalupe, y sobre la margen izquierda del rio Suaza,
se observa una gran llanura aluvial asociada a este rio.

El ingreso al casco urbano es por la via que del noroccidente llega al casco
urbano; luego se observa una via que apartir del casco urbano sigue hacia el sur,
via a Florencia, y otra que sale haciaa le nororiente,via a san antonio del
Pescado. Para la epoca, el casco urbano del municpio de Guadalupe, se
enmarcaba entre la cra 2 y la carrera 7. Se observa en los depositos aluviales
recientes que hacen parte de la llanura aluvial, cauces abandonados. Se
observan dos (2) escarpes ya estabilizados, hacia el costado suroriental del casco
urbano.
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6n 37. Fotografia aérea 158, vuelo B-36.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustraci

Afo 1966

Son escasos los cambios observados con respecto a la ilustracién anterior. Se
observa un escarpe que en la ilustracién anterior no es claro, y es a la salidad del
casco urbano, via Florencia, donde se observa un talud que se encuentra limpio
de vegetacion (llustracion 38).
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llustracion 38. Fotografia aérea 3992, vuelo M-1379.
Fuente: Geocing S.A.S.

Ao 1979

Para esta epoca se observa un crecimiento en manzanas de unidades de vivienda
al costado oriental del casco urbano, que llegaria hasta la carrera 8va (llustracion

39). No es claro si ya existe el colegio Maria Auxiliadora, en la sede que hoy se
conoce.
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llustracion 39. Fotografia aérea 203, vuelo C1917.
Fuente: Geocing S.A.S.

Ao 2004

Para esta epoca, el escarpe reportado en las ilustraciones anteriores, se
encuentra totalmente vegetalizado (llustracion 40).El crecimiento del casco
urbano ha sido notorio con respecto a la ultima ilustracién; se observa crecimento
hacai el costado suroccidental, suroriental y al norte.A la escala de la fotografia,
se observan reptacion en ladera del costado sur del casco urbano.
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llustracion 40. Fotografia aérea 158, vuelo C-2732.
Fuente: Geocing S.A.S.

Afo 2018

Respeto a la ilustracion anterior, se observa un crecimiento en unidades de
vivienda hacia el costado suroriental del casco urbano, en el sector del barrio
nuevo; se observa que en este sector, se realizaron unos cortes de la ladera para
construir algunas viviendas (llustracion 41). Tambien se observa que ya existe la
central electrica.
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llustracién 41. Ortofoto afio 2018.
Fuente: Geocing S.A.S.

Resumen analisis multitemporal

Con base en los setenta y un (71) afios evaluados, observamos un casco urbano
fundado sobre la margen derecha del rio Suaza, en zona de depositos aluviales
subreciente, aguas arriba de la confluencia con la quebrada la Viciosa. La
confluencia de la quebrada la Viciosa y el rio Suaza, sucede en depdésitos
aluviales recientes; en estos depositos se observan cauces abandonados,lo cual
nos indica que la confluencia de la quebrada La Viciosa con el rio Suaza sucede
en zona de llanura aluvial, donde estos cauces divagan.

El rio Suaza, es un cauce de montafia, que en cercanias del casco urbano de

Guadalupe, amplia su cauce y tiene una llanura aluvial bastante amplia. La

quebrada la Viciosa, que discurre en sentido sur — norte, tiene asociado un valle

intra montano bastante amplio, pero al fnal, cerca de la desembocadura con el rio

Suaza, tiene una llanura bastante amplia. En la llustracion 41, se observa que el

casco urbano estaba enmarcado entra la carrera 2 hasta la carrera 7, y que con el
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paso del tiempo aumenta significativamente el numero de unidades de vivienda,
con expansion principal al Sur.

7.8. DINAMICA FLUVIAL

El objetivo de este capitulo, es determinar la divagacion del cauce del rio Suaza y
de la quebrada la Viciosa, y la posible afectacion generada por este cauce en el
casco urbano.

Una vez identificadas las fotografias aereas e imagenes (Tabla 10), se procedio a
georreferenciar estas fotografias e imagenes, con ayuda de SIG, para luego
contornear con ayuda de SIG, el cauce del rio Suaza y de la quebrada La Viciosa,
en cercanias del casco urbano, esto para el material seleccionado para cada afio.

Tabla 10. Relacion de aerofotografias utilizadas para el estudio de Dinamica Fluvial del casco urbano
del Municipio de Guadalupe, Huila.

FECHA |VUELO | SOBRE |FOTOS |ESCALA | PROCEDENCIA
1947 B-36 |S-10156 | 158 1:30.000 IGAC
196 |M-1379 | S-1498 | 39852 | 1:57.000 IGAC
1979 | C-1917 |S-30104 | 203 1:27.000 IGAC
2004 | C-2732 [S-39599 | 159 1:9.050 IGAC
2011 GOOGLE EARTH
2018 GEOCING SAS

Fuente: Geocing S.A.S.

El proceso de georreferenciacion de las fotografias aéreas, se puede dividir en
dos etapas: 1. Establecimiento de puntos de georreferenciacion y escaneo del
material fotografico. 2. Captura de la informacién mediante digitalizacion en
software SIG.

Establecimiento de puntos de georreferenciaciéon y escaneo. Una vez
seleccionadas y adquiridas las fotografias aéreas de las zonas de estudio, se
procedi6 a tomar puntos referentes, facilmente identificables en un par de
fotografias. Generalmente, se parte del material mas reciente al mas antiguo,
teniendo como referencia vias, puentes, casas, entre otros. Posteriormente se
escanean las fotografias, ya habiendo realizado el proceso de fotointerpretacion.

Captura de informacion mediante digitalizacion en software SIG. Las imagenes,
ya en formato digital, se montan en un sistema de coordenadas, bien sea a partir
de informacion tomada en campo (coordenadas tomadas mediante GPS en la
zona de estudio) o bien a partir de cartografia base. Una vez logrado esto, se
procede a digitalizar la informacion fotointerpretada, para el caso las orillas,

aluviones y cauces del rio suaza y de la quebrada La Viciosa.
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Cumplidas estas etapas, de procesamiento digital de imagenes y Sistemas de
Informacién Geogréfico, se obtiene informacién tipo vector, compatible con
cualquier software tipo SHAPE o ACAD, util para diferentes fines.

Debido a las condiciones de vuelo, la variabilidad en la escala de toma de las
fotografias, el tipo de camara fotogréfica y otros factores relacionados con la
Vectorizacion y/o digitalizacion de la informacion, se establece para este trabajo
un margen de error maximo de 15 metros.

Ao 1947

Se observa en esta imagen, que le cauce del rio Suaza y de la quebrada La
Viciosa, discurre en una amplia llanura aluvial. En la llustracién 42, se observa
gue en la parte aguas arriba que cubre la imagen, El cauce del rio Suaza presenta
un patron recto, con la presencia de un solo canal, controlado estructuralmente.
Siguiendo aguas abajo, al girar el cauce en sentido noreste, se observa un canal
con patrén trenzado, patron controlado por la carga de sedimentos, donde
observamos canales entrelazados, separados entre si por barras de lecho.

El cauce de la quebrada La Viciosa, presenta un patron sinuoso. Se observa
antiguos cauces de esta quebrada, ya abandonados.

El casco urbano de Guadalupe se construyd sobre la margen derecha del rio
Suaza, cerca de la confluencia de la quebrada La Viciosa.

La llanura asociada al rio en su margen derecha, al parecer esta dedicada a
pastos para ganado.

El casco urbano se encuentra construido sobre una terraza alta, esta por encima
del nivel de la terraza baja donde transcurre el curso del rio y de la quebrada.
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llustracion 42. Fotografia aérea 158, Vuelo B36.
Fuente: Geocing S.A.S.

Afo 1966

Para este afo, se observa canales menos definidos, al parecer la imagen fue
tomada en temporada seca. Aguas abajo del casco urbano se observa que el
cauce del rio Suaza se desplaza sobre su margen derecha, y luego de la
confluencia con la quebrada La Viciosa, el cauce se recuesta sobre su margen
derecha (llustracién 43).El cauce de la quebrada la Viciosa se observa en otra
posicién, lo cual indica divagacién del mismo en cercania de la confluencia con el
rio Suaza.
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llustracion 43. Fotografia aérea 39852, Vuelo M1379.
Fuente: Geocing S.A.S.

Ao 1979

Para este afio, se observa un incremento del ancho del cauce del rio Suaza en
todo el recorrido registrado en la imagen, con la presencia de numerosas barras
de lecho. El cauce de la quebrada La Viciosa permanece casi que constante en
forma (llustracion 44).
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1149000.000

llustracion 44. Fotografia aérea 203, Vuelo C1917.
Fuente: Geocing S.A.S.

Afio 2004

Para este afio, en la figura se observa que la llanura aluvial del rio Suaza, en su
margen izquierda, esta dedicada a cultivos varios agricolas, igual que sucede en
la margen derecha (llustracién 45). Se observa un cauce de menor ancho,
comparandolo con la ilustracion anterior, y recostado sobre su margen izquierda.
Se observa un canal, que se habré paso en la llanura aluvial de la margen
izquierda.
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1145000:000

llustracion 45. Fotografia aerea 159, Vuelo C2732.
Fuente: Geocing S.A.S.

Ao 2011

Comparando con la ilustracién anterior, el cauce del rio suaza permanece casi
gue constante en posicion y forma. Igual situacion sucede para el cauce de la
quebrada La Viciosa (llustracion 46).
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llustracion 46. Imagen BING AERIAL, afio 2011.
Fuente: Geocing S.A.S.

Afo 2018

Se observa, sobre la margen derecha del cauce del rio suaza, a la altura del
casco urbano, socavacion lateral recostada sobre esta margen.
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llustracion 47. Ortofoto afio 2018.
Fuente: Geocing S.A.S.

Resumen, Dinamica Fluvial rio Suaza

Se inicia con un tramo trenzado del rio Suaza, con la presencia de canales
separados por barras de lecho.

Con base a la llustracion 48 para el afio 1966 el cauce del rio cambia en forma y
posicién, aguas abajo del casco urbano se recuesta sobre su margen izquierda, y
mMAas aguas abajo se recuesta sobre su margen derecha, en cercanias de la
confluencia con la quebrada La Viciosa, luego vuelve y se recuesta sobre su
margen izquierda. Para este afo, la confluencia de la quebrada La Viciosa con el
rio Suaza se corre aproximadamente 300 metros aguas abajo, respecto al anterior
periodo evaluado.

Para el afio 1979, observamos una posicién aproximada, a la observada en la
época anterior, con un mayor incremento de area, al parecer por ser tomada la
ilustracion en temporada de lluvias.
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Para el afio 2004, el cauce del rio, a nivel de la ilustracion referida, cambia de
forma, recostandose inicialmente sobre su margen izquierda, y luego sobre la
margen derecha a la altura de la confluencia con la quebrada La Viciosa.

Para el afio 2004 no hay cambios significativos en cuanto a posicion y forma de
los cauces en estudio.

Para el afio 2018, se observa un avance sobre la margen derecha a la altura del
casco urbano.

Con base en la llustracion 49, se observa una divagacion del cauce del rio Suaza,
de aproximadamente 500 metros, aguas arriba de la confluencia con el cauce de
la quebrada La Viciosa, y de 750 metros aproximadamente aguas abajo de la
confluencia con la misma quebrada.

Se observa gue el casco urbano esta construido sobre una terraza alta, que en el
periodo evaluado no ha presentado afectaciones por socavacion, pero hay que
recalcar que en el afio 1947, la margen derecha del rio suaza estaba recostado
sobre esta unidad donde existia la mayor parte del casco urbano. En las
siguientes ilustraciones se observa que el cauce se aleja de este sector, pero
aguas arriba se recuesta sobre la margen derecha, y aguas abajo divaga.

Para el caso del cauce de la quebrada La Viciosa, se observa que cerca del
puente hoy existente sobre la misma y cerca del casco urbano, la quebrada ha
divagado por espacio de 75 metros aproximadamente, y aguas abajo, cerca de la
confluencia con el rio, la quebrada ha divagado en espacio de 300 metros
aproximadamente.

En conclusion, los cauce del rio Suaza y de la quebrada La Viciosa, en cercanias
del casco urbano, transcurren en llanura de inundacion, donde divaga, y en donde
hoy dia, se evidencian cauces abandonados, y con el estudio de dinamica fluvial
agui presentado, tiene para el periodo evaluado, hasta 700 metros de divagacion.
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llustracion 48. Superposicion de cauces sobre Imagen BING AERIAL del afio 2011.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 49. Superposicion de cauces del rio Suaza y de la quebrada La Viciosa, en cercanias del
casco urbano del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.9. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

En 1998, la Organizacion de las Naciones Unidas declar6 a las aguas
subterrdneas como un recurso “invisible", no sélo porque estan ocultas -no se
pueden ver directamente-, sino porque los problemas que se presentan por su
escaso 0 excesivo uso, se deben en parte a que muchas veces no se conoce
coémo estan distribuidas, y ademas, a que se ignora la importancia de protegerlas
en el marco de una gestién integral de los recursos hidricos.

Los recursos de aguas subterraneas no son ilimitados, y estan sujetos a
problemas de agotamiento y contaminacion cada vez mayores. En este capitulo
se realizara una breve sintesis teodrica, que persigue como unico fin clarificar
algunos conceptos basicos necesarios para la correcta comprension del trabajo.
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7.9.1 Hidrogeologia regional

Con base en la llustracion 50, tomada del Mapa de Unidades Hidroestratigraficas
de Colombia, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales
(IDEAM, 2010), la zona de estudio se localiza en la transicion entre dos sectores,
el primero (de color gris) corresponde a acuiferos con porosidad intergranular,
altamente productivos y extensos en sedimentos recientes no consolidados; y el
de color crema corresponde a acuiferos locales, con recursos limitados o sin
recursos por porosidad primaria, en rocas igneas y metamorficas y en depadsitos
impermeables.

Para el concepto de unidad hidroestratigrafica, se tomaron apartes de la
Metodologia para la definicién de unidades hidroestratigraficas: caso del acuifero
del Valle del rio Yaqui, Sonora, México (Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, Volumen 63, nimero 1, 2011, p: 119-135).

El concepto de unidad hidroestratigrafica, fue originalmente definido por Maxey
(1964) como un cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un
esquema geoldgico con un sistema hidrolégico distintivo, y como unidad
fundamental para describir sistemas hidrogeol6gicos en el campo basada en las
propiedades de las rocas que afectan las condiciones del agua subterranea.
Seaber (1986, 1988) definio la unidad hidroestratigrafica como un cuerpo de roca
gue se distingue por su porosidad y permeabilidad y consideré que esta definicion
estd mas de acuerdo con las reglas de nomenclatura estratigrafica (Salvador,
1994; NACSN, 2005) y con la idea de que las unidades litoestratigréaficas,
aloestratigraficas, pedoestratigraficas y litodémicas, son unificadas y delimitadas
con base en sus caracteristicas hidrolégicas observables y que relacionan sus
intersticios. Copeland et al. (2009) define una unidad hidroestratigrafica como un
cuerpo de roca distinguido y caracterizado por su porosidad y permeabilidad,
unificada y delimitada con base en sus caracteristicas hidrolégicas observables
relacionadas con sus intersticios. Indican que los dos términos, tanto “unidad
hidroestratigrafica”, como “unidad hidrogeolégica” son aceptable, pero que se
recomienda el uso del primero.
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Baja productividad locales y discontinuos en rocas piroclis-
ticas o rocas volcanoclisticas

ACUIFEROS EN ROCAS CONSOLIDADAS CON POROSIDAD PRIMARIA,

SECUNDARIA O CARSTICAS

/ en rocas
clisticas y carbonatodas

on rocas sedimery
tarias clasticas y carbonatadas
ACUIFFROS CON RECURSOS LIMITADOS O SIN RECURSOS POR

Locales en rocas igneas a metamorficas y en depdsitos im-
permeables

Complejos igneos - metambrficos con baja a ninguna pro-
ductividad

llustracion 50. Mapa de Unidades Hidroestratigraficas de Colombia, IDEAM. El poligono rojo indica la
ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 51. Mapa hidrogeolégico de Colombia (SGC, 1989). El poligono rojo indica la ubicacion de
la zona de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Con base en el Mapa Hidrogeologico de Colombia (SGC, 1989) (ver llustracion
51), la zona de estudio se localiza en un sector con rocas con porosidad primaria y
secundaria sin interés hidrogeoldgico, en rocas igneas y metamaorficas.

7.9.2 Modelo hidrogeolégico conceptual

Los acuiferos deben ser entendidos como formaciones geoldgicas subterrdneas
permeables, susceptibles de transmitir y almacenar el agua. Asi, cabe indicar que
existen en la naturaleza una amplia gama de formaciones con capacidad muy
diversa para almacenar y trasmitir el agua; desde el punto de vista hidrogeoldgico,
estas formaciones suelen dividirse en:

- Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (formaciones permeables
compuestas por gravas, arenas, materiales calcareos, areniscas, etc). Son
formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos y
sondeos.

- Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero
la transmiten con dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones
semipermeables (materiales como limo, arena limosa, arena, arcilla, etc) y su
capacidad de drenaje es media a baja. No son de interés para la obtencion de
caudales pero juegan un papel importante como elementos transmisores del agua
en recargas verticales a través de grandes superficies.

- Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades pero no tiene
posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se
encuentran encerrada en los poros de las formaciones y no puede ser liberada
(materiales como arcillas, arcillas plasticas, arcillas limosas, etc). Se asumen
como materiales impermeables.

- Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan
representados por rocas compactas como rocas igneas y metamorficas masivas,
se muestran como impermeables salvo que exista fracturas que pueden permitir
flujos.

7.9.3 Clasificaciéon de las Unidades Hidrogeoldgicas

A continuacion se presenta la clasificacion de las unidades hidroestratigraficas de
interés en la zona de estudio, siguiendo la nomenclatura propuesta por el IDEAM
(2010), la cual se basa en la extension, porosidad de la unidad y caracteristicas
de permeabilidad asociadas a cada unidad.

- Tipo I: Corresponde a los acuiferos en los cuales la porosidad principal es
intergranular (porosidad primaria).
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- Tipo II: Corresponde a unidades hidroestratigraficas en rocas consolidadas con
porosidad primaria y fisurados con porosidad secundaria o carstificados

- Tipo lll: Corresponde a rocas granulares o fisuradas que forman acuiferos
insignificantes por porosidad primaria con recursos limitados o sin recursos.

En la Tabla 11 se muestra la clasificacion de las Unidades Hidrogeoldgicas
presentes en el rea de estudio.

Tabla 11. Clasificacion de unidades hidroestratigraficas en el casco urbano del municipio de

Guadalupe, departamento del Huila.

Comportamiento

Unidad ) Unidad o posible de la
. . Simbolo | Geoldgica Descripcion .
hidroestratigréafica asociada unidad
hidroestratigréfica
Depdsitos aluviales Su recarga - €s
ep . Correlaciona  con  depésitos | directa. Son
in consolidados y 11 Stiaa aluviales activos, recientes acuiferos libres, de
moderadamente Stfar, subrecientes , g extension Iimitaaa
consolidados Stfasr X L y
baja productividad.
Constituyen
Suelos antropicos, Mezclas heterogéneas de | Acuiferos locales,
rellenos de 12 Sade escombros de construcciébn y | con recarga directa,
escombros otros de extension limitada
y productividad nula.
Suelos transportados Stir-1 Materiales originados por Representan
de inestabilidad . movimientos superficiales o por .
. Stir-2 : . acuicludos locales
reciente deslizamientos
Suelos antropicos, . Materiales  seleccionados vy
) L Sari - Representan
ingenieriles e . compactados para el desarrollo .
LS : Sarin . . g acuicludos locales
indiferenciados de construcciones ingenieriles
. Suelos arcillosos, originados a
Suelo residual del - L Representan
. . Sr-NP2ng partir de la degradacion de rocas .
Neis de Guapotén . ) acuicludos
del Neis de Guapotdn
Rocas compactas
Rocas con textura faneritica de | que no permiten el
Roca meteorizada, i RmM-NP,ng grano medio a grueso que se | almacenamiento ni

Neis de Guapoton

confunde macroscépicamente
con un granito

la transmisién de
agua. Conforman

Acuifugos

Fuente: Geocing S.A.S.
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8. CONDICIONES SISMOLOGICAS

De acuerdo con la Norma Colombiana Sismoresistente de Construccion NSR- 10,
titulo A, Capitulo A.2.1 GENERAL-A.2.1.1.-Movimientos sismicos prescritos “ Para
efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una
de las zonas de amenaza sismica, baja, intermedia o alta, los cuales se pueden
expresar por medio del espectro elastico de disefio definido en A.2.6.”

Por lo anterior, el municipio de Guadalupe de acuerdo a la NSR-10, se encuentra
localizada en una zona de amenaza sismica Alta, con un coeficiente de
Aceleracion pico efectiva Aa de 0.30g. Los coeficientes de disefio sismico para
estructuras requeridas en esta zona se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12. Coeficientes de disefio sismico.
Zona Aa (9) Av (9) Ae Ad

Alta 0.30 0.15 0.16 0.06

Fuente: Geocing S.A.S.
El valor para analisis pseudoestaticos, de acuerdo con la Norma Sismo Resistente
de 2010 Titulo H. Capitulo H.5.2.5-Sismo de disefio, por el cual se tiene en cuenta
la tabla H.5.2-1 Valores de KST/amax minimos para el analisis pseudoestatico de
Taludes, se debe tener en cuenta lo presentado en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de Ks/amax minimos para andlisis Seudoestatico de taludes.

Material K MH:n,:,::I Analisis tlj\r1e| :&imgllﬂcacmn
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
fracturados (RQD < 50%) ’
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en
) dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente.

Dadas las condiciones del area de estudio en términos de No contar con un
estudio de Analisis de Amplificacion Minimo, ademas de los materiales presentes
descritos como Suelos y macizos rocosos muy fracturados, de se adopta
KST/Amax de 0.8 de la aceleracion en terreno correspondiendo a un valor de
0.24g.
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9. COBERTURA Y USO DEL SUELO

La cobertura vegetal es la expresion de las especies vegetales naturales o
introducidas en determinada area y el uso que se le da, esta informacion es un
insumo que se utiliza para diferentes analisis, en especial para los geotécnicos, la
elaboracion del mapa de amenaza por movimientos en masa, mapa de incendios
forestales, entre otros.

9.1. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la determinacion de la cobertura y uso de suelo
actual se basa en la adaptacion colombiana de los lineamientos expuestos por
Corine Land Cover. Lineamientos fundamentados en el uso de técnicas de
procesamiento de imagenes satelitales, fotografias aéreas y comprobacion de
informacion en campo. Indica el procedimiento empleado para llevar a cabo la
cartografia tematica de la cobertura vegetal.

»Caracterizacion de la cobertura vegetal

Para la realizacion del mapa de cobertura se desarrollé la metodologia
presentada de manera gréafica en la llustracion (llustracion 52), la cual involucra la
implementacion de las siguientes cuatro (4) fases de trabajo:

1.Revision de informacion secundaria.

2.Fase de oficina o fase ejecutoria.

3.Fase de campo.

4.Fase de reajuste y elaboracion de informe final.
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o )
- Toma de Puntos de
control
\
o
» Trabajo de campo
- - — \
Actuallzacll)on de Mapa de - Identificacion de Usos
coberturas
- Reinterpretacion
\ J

-Definicion y clasificacion

de coberturas ~

- Areas Protegidas
- Cartografia Preliminar

Generaciéon de mapa
> de coberturas
preliminar

Confirmacién de
interpretacion y reajuste
Elaboracién de documento

Preliminar L

Generacidn del Mapa
definitivo de coberturasy
uso a escala 1:25.000

llustracion 52. Metodologia para la actualizacién del Mapa de Coberturas.

Fuente: Geocing S.A.S.
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9.2. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION
> Revision Informacién Secundaria

Se procedié a adquirir informacion escrita y visual que aportara datos generales
iniciales sobre las caracteristicas de cobertura y uso de suelo de la zona de
estudio, dentro de esta informacién encontramos los POT y/o EOT del municipio
del 4rea de estudio, la topografia inicial y las diferentes ortofotos, y mapas
tematicos e imagenes satelitales de la zona, entre otros.

A partir de la adquisicién de dicha informacion secundaria, se inicio la seleccion
de los datos mas actualizados y veraces que se encontraron disponibles, y se
definié la necesidad de busqueda de informacion adicional, obteniendo asi un
mayor detalle de las areas de estudio.

REVISIGN INFORMACICN SECUNDARIA

Estudio de mosaicosy Ortofoto

Andids Ortofoto

A 4 h A

Elemeritos Faes
«  ColoryTono ¢ Deteccidn
+  Formay Tamafio + Reconodmiento
*  Sombra ¢ |dentificacion
+  Textura s Andlisis
«  Patrén *  Deduccién
«  Locaizacion +  Clasficacian
«  Asodiaion +  |dealizacidn
+  Medio Ambient=s

¥
-~

‘ LEYENDA PRELIMIMNAR
_’( Restitucian o transferencia de informacian }47 Fatainterpretacian Preliminar

‘ Control interpr&acion y verificacion en campo

Ley enda Final

)

N j e l
Elaboracion mapa final [ [ Procesamiento de d#tos

1

INFORIME FINAL

‘ Oltencidn mapa preliminar

llustracion 53. Proceso empleado para la delimitacion de cobertura vegetal y uso actual de suelo.
Fuente: Geocing S.A.S.
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» Estudio general de mosaico y ortofoto

El material fotografico que se utilizé para realizar el mapa de cobertura vegetal se
relaciona a continuacion:

e Tipo de Archivo: ECW.
e Coordenadas tipo: Magma_Colombia_Oeste
e Tamarfio pixel (GDS) de 20cm.

» Anédlisis de Ortofotos

El andlisis de las imagenes fotograficas, corresponde a la interpretacion de ciertos
rasgos de la superficie terrestre sobre las fotografias aéreas.

Es importante mencionar que el tipo de informacidén que se obtiene depende de la
escala resolucion y de los foto elementos principalmente (tonos, texturas, patrén,
forma y tamafio); ademas del procesamiento y de la interferencia con elementos
atmosféricos (nubes, etc).

Para el andlisis se manej0 de la informacion geogréfica el sistema de
coordenadas a usar en el proyecto ha sido definido de acuerdo a los lineamientos
del IGAC, los cuales establecen que debido a que la mayoria del &rea de estudio
del proyecto se encuentra en la parte Oriental de la divisidn cartogréafica, el
sistema de proyeccion corresponde a “MAGNA COLOMBIA OESTE”. Por lo tanto,
bajo este parametro de coordenadas se estructur6 toda la informacién
cartografica del proyecto (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Sistema de coordenadas utilizadas en el mapa de cobertura Municipio de Guadalupe.

Sistema de Coordenadas Proyectado MAGNA COLOMBIA OESTE
Sistema de proyeccion: Transversal de Mercator
Datum: D_SIRGAS 2000
Longitud de origen: -77.07750792
Latitud de origen: 459620042
Factor Escala: 1.0
Falso este: 1000000.0
Falso norte: 1000000.0
Unidad de trabajo: Sistema métrico (metros)
Unidad Angular: Grado

Fuente: Geocing S.A.S.
» Fotointerpretacion

A partir de la obtencion de la informacion digital ajustada se procedio a realizar
una primera interpretacion, mediante la superposicién de los mapas de coberturas
del municipio, sobre las ortofoto ajustadas, y comparadas simultdneamente con

imagenes satelitales de la zona de estudio; inicialmente se tuvo en cuenta la
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coloraciéon y forma tamafio y contexto de las imagenes para diferenciar los
diferentes tipos de coberturas. Una vez identificado los elementos caracteristicos
de las fotografias aéreas, se procedié a realizar el reconocimiento de los
diferentes tipos de cobertura y uso de suelo. En el caso de bosques naturales, se
tuvo en cuenta el diametro de las copas, la densidad (texturas gruesas) y el tono
gue presenta dicha cobertura, por lo general oscuro. Los pastos, se reconocen en
las fotografias aéreas por su textura fina y tonos claros y una distribucion
espacialmente uniforme.

» Sistema de clasificacion y leyenda

Como ya se menciond anteriormente para la elaboracién del mapa de cobertura
vegetal del area de estudio, se implemento6 la metodologia de Corine Land Cover
adaptada para Colombia, segun dicha metodologia existen cinco categorias
generales cada una de las cuales posee diversas subcategorias para clasificar
con diferente nivel de detalle los tipos de cobertura y uso actual de suelo.

> Unidades de cobertura

Luego del proceso de verificacion de campo, la informacion recopilada y validada
fue ajustada y digitalizada, para ser nuevamente interpretada, obteniendo asi una
Leyenda final de cobertura definitivo. Dichos resultados fueron adjuntados a la
Geodatabase del proyecto.

» Fase de Oficina o Fase Ejecutoria

Durante esta fase se realizé la fotointerpretacion de la ortofoto del municipio de
Guadalupe.

» Fase de campo

Teniendo como base el mapa preliminar de cobertura del municipio de Guadalupe
del Departamento del Huila; se realizd la verificacion de las coberturas
identificadas y/o donde se tiene alguna duda, para poder realizar su corroboracién
o cambio pertinente. Dicho ejercicio se desarrollé para la fase de campo; en la
cual el profesional de la consultoria realiz6 la toma de puntos de control con
ayuda de un GPS y fotografias de soporte con el fin de confirmar o ajustar la
interpretacion realizada; y de esta manera generar el Mapa de Coberturas
definitivo para el area de interés.
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9.3. CARACTERIZACION DE COBERTURAS
9.3.1 Analisis de Informacion

Para la generacion del mapa de cobertura se realiz6 la clasificacion teniendo en
cuenta 11 tipos de coberturas (Nivel_4) y 23 tipos de coberturas (Nivel_3), fueron
identificadas con base en la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra,
Metodologia CORINE Land Cover Adaptada. Una vez realizado lo anteriormente
descrito, se obtuvo la Leyenda del mapa de cobertura a escala 1:2.000 del area
para el municipio de Guadalupe como se muestra en la siguiente Tabla 15.

Tabla 15. Leyenda del mapa de cobertura a escala 1:2.000 para el Municipio de Guadalupe.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2.1. Zonas industriales o

oS

1.1. Zonas urbanizadas

1.2. Zonas industriales o 1.2.1.1. Zonas Industriales

comerciales y redes de comerciales
> Y Te 1.2.2. Red vial, ferroviaria y 1.2.2.1. Red vial y terrenos
comunicacion . .
terrenos asociados asociados
1.3. Zonas de extraccion 1.3.2. Zonas de disposicién de d.1'3'2'.1.' 'Ot(rjos S|t|_35 de
mineras y escombreras residuos Isposicion de residuos a
cielo abierto
1.4.1.1. Otras zonas verdes
urbanas
1.4. Zonas verdes 1.4.1. Zonas Verdes Urbanas 1.4.1.2 Parques
artificializados, no agricolas Cementerio

1.4.1.5. Parques urbanos

1.4.2. Instalaciones recreativas
2.2.1. Cultivos permanentes

2.2.1.3. Platano y banano

herbaceos
2.2.2. Cultivos permanentes 2.2.2.1. Otros cultivos
2.2. Cultivos permanentes arbustivos permanentes arbustivos
2.2.3. Cultwog permanentes 2233 Citricos
Arbéreos

2.2.5. Cultivos confinados
2.3.1. Pastos limpios
2.3. Pastos 2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados
2.4.1. Mosaico de cultivos
2.4.5. Mosaico de cultivos con

2.4. Areas agricolas

2. TERRITORIOS AGRICOLAS |1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZAD

heterogéneas ;
espacios naturales

> 3.1 Bosques 3.1.4 Bosque de galeria y ripario
n3>4 3.2.1 Herbazal 3.2.1.2. Herbazal abierto
i z 3.2 Areas con vegetacion 3.2.2 Arbustal 3.2.2.2. Arbustal abierto
ounx herb&cea y/o arbustiva 3.2.3 Vegetacion secundaria o en
8 E E transicion
o E <Z': 3.3 Areas abiertas, sin o con 3.3.3 Tierras desnudas y
™ poca vegetacion degradadas

5 5.1.1. Rios

SCLIJEPEEII:EI 5.1 Aguas continentales 51.3. Canales

AGUA

Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacion, se describen cada una de las coberturas encontradas en el area

de estudio del Municipio de Guadalupe del Departamento del Huila. Teniendo
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como base de interpretacion del documento Metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia, 2010.

Una vez realizado lo anteriormente descrito se obtuvo la Leyenda de
Actualizacién del mapa de cobertura a escala 1:2.00 (Tabla 16). La actualizacion
de la cobertura dio como resultado 4 coberturas generales, 16 tipos de cobertura
con nivel (3) y 10 tipos de coberturas con nivel (4) de detalle; esto para un total de
26 coberturas del suelo en el municipio de Guadalupe.

Tabla 16. Leyenda de Actualizacién del mapa de cobertura a escala 1:2.000 del area del municipio de
Guadalupe del Departamento del Huila.

COBERTURA MUNICIPIO DE GUADALUPE

COBERTURA SIMBOLO DESCRIPCION
1.1.1 Tejido urbano
1.1.2 Tejido urbano discontinuo
1211 Zonas industriales
1221 Red vial y territorios asociados
1. TERRITORIOS 1.2.5 Obras hidraulicas
ARTIFICIALIZADOS 1.3.2.1 Sitios de disposicidn de residuos
1411 Otras zonas verdes suburbanas
1.4.1.2 Pargque cementerio
1.4.15 Pargues urbanos
1.4.2 Instalaciones recreativas
2213 Platano y banano
2221 Otros cultivos permanentes arbustivos
2.2.33 Citrico
2. TERRITORIOS ggi C“gg’;igﬂp;g}igos
AGRICOLAS 2.3.2 Pastos arbolados
2.3.3 Pastos enmalezados
24.1 Mosaico de cultivos
245 Mosaico de cultivos y espacios naturales
3.14 - Bosque de galeria y ripario
3. BOSQUES Y 3.2.12 Herbazal abierto
AREAS 3.2.2.2 Arbustal Abierto
SEMINATURALES 3.2.3 Vegetacién Secundaria p en transicion
3.33 Tierras desnudas y degradadas

5. SUPERFICIES DE 5.1.1 Rios
AGUA 5.1.3 Canales

Fuente: Geocing S.A.S.

9.3.2 Caracterizacion de la cobertura vegetal

Para la realizacibn del mapa de cobertura se desarrolld6 la metodologia
presentada de manera grafica en la llustracion 1, la cual involucra la
implementacion de las siguientes cuatro (4) fases de trabajo:

Revisiéon de informacidén secundaria.

Fase de oficina o fase ejecutoria.
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Fase de campo.
Fase de reajuste y elaboracion final.
9.3.3 Descripcion general de coberturas

Territorios Artificializados (1): Comprende las areas de las poblaciones y sus
areas periféricas que estén siendo incorporados a las areas urbanas mediante el
proceso gradual de urbanizacion o de uso de suelo hacia fines comerciales,
industriales, de servicios y recreativos. (IDEAM, 2010). En el municipio de
Guadalupe que conforma el Departamento del Huila se pueden encontrar los tipos
de territorios artificializados que se describen a continuacion:

Zonas Urbanizadas (1.1): Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos
por infraestructura urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de
comunicacién asociados con ellas, que configuran un tejido urbano.

Tejido urbano continuo (1.1.1): Son espacios conformados por edificaciones y los
espacios adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y
superficies cubiertas artificialmente cubren més del 80% de la superficie del
terreno. La vegetacion y el suelo desnudo representan una baja proporcion del
area del tejido urbano (IDEAM, 2010). Un ejemplo de este tipo de cobertura en el
area de estudio se representa en la llustracion 54.

‘ “"-,..// ” \‘,_
/\ b

BV £ R
llustracion 54. Tejido urbano contindio Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tejido urbano discontinuo (1.1.2): Son espacios conformados por edificaciones y
zonas verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura construida cubren la
superficie del terreno de manera dispersa y presentan discontinuidad, ya que el
resto del area esta cubierta por vegetacion (IDEAM, 2010). Ver llustracion 55.

=
-

llustracién 55. Tejido urbano discontinuo Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

=

Zonas Industriales o comerciales y redes de comunicacién. (1.2): Comprende los
territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial,
industrial, de servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones
como las redes de comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos
especificos de cada actividad (IDEAM, 2010).

Zonas industriales o comerciales (1.2.1): Son &reas cubiertas por infraestructura
artificial (terrenos cimentados, alquitranados, asfaltados o estabilizados), sin
presencia de areas verdes dominantes, las cuales se utilizan también para
actividades comerciales o industriales. Incluye Edificios de seguridad publica,
Instalaciones hospitalarias, Parqueaderos, Bases militares, Escuelas, entre otros
(IDEAM, 2010). (llustracion 56).
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llustracion 56. Zonas Industriales Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Red vial y terrenos asociados (1.2.2.1): Son espacios atrtificializados con
infraestructuras de comunicaciones como carreteras, autopistas y puentes, asi
como las areas asociadas como peajes, zonas verdes y zonas de
estacionamiento; se incluye la infraestructura conexa y las instalaciones
asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes, terraplenes y areas
verdes. La superficie debe ser mayor a cinco hectareas y el ancho de la ci debe
ser superior a 50 metros (IDEAM, 2010). Ver llustracion 57.)

llustracion 57. Red vial y terrenos asociados Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Obras Hidraulicas (1.2.5): Superficies que corresponden a construcciones
consolidadas de caracter permanente, destinadas a instalaciones hidraulicas, y
aquellas de pequefia magnitud, generalmente asociadas con infraestructura
urbana, tales como acueductos, bocatomas, plantas de tratamiento y pequefas
presas. En la llustracion 58 se presenta un ejemplo de este tipo de cobertura para
el municipio de Guadalupe.

llustracion 58. Estructuras Hidraulica PTAP municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Zonas de extraccion mineras y escombreras. (1.3): Comprende las areas
donde se extraen o acumulan materiales asociados con actividades mineras, de
construccioén, produccion industrial y vertimiento de residuos de diferente origen
(IDEAM, 2010).

Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto. (1.3.2.1): Son espacios que
se han dispuesto para el almacenamiento de tuberia de concreto para la
construccién de alcantarillas como se identifica en la llustracion 59.
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llustracion 59. Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Zonas verdes artificializados, no agricolas (1.4): Comprende las zonas verdes
localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales se desarrollan actividades
comerciales, recreacionales, de conservacion y amortiguacion, donde los
diferentes usos del suelo no requieren de infraestructura construida apreciable. En
general, estas zonas verdes son areas resultantes de planificacién urbana que
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad (IDEAM, 2010).

Zonas verdes urbanas (1.4.1): Comprende las zonas cubiertas por vegetacion
dentro del tejido urbano, incluyendo parques urbanos y cementerios.

Otras zonas verdes urbanas (1.4.1.1): Es un area que se tiene designada para las
corralejas que se celebran en el pueblo. En la llustracion 60 se presenta un
ejemplo de este tipo de cobertura.
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llustracion 60. Otras zonas verdes urbanas Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Parques cementerios (1.4.1.2): Estos son zonas en las cuales se dispones para la
realizar los sepelios ya sea en una boveda o mausoleos donde se disponen los
restos humanos, ver llustracion 61 .

llustracion 61. Parques cementerios Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Parques urbanos (1.4.1.5): Estos son espacios publicos, de acceso libre para los
habitantes y visitantes del municipio, estos cuentan con sus propios senderos y
zonas verdes. Ver llustracion 62.
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llustracién 62. Parques urbanos Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Instalaciones recreativas (1.4.2) : Son los terrenos dedicados a las actividades de
campo, deporte, parques de atraccion golf, hipédromos y otras actividades de
recreacibn 'y esparcimiento, incluyendo los parques habilitados para

esparcimiento, no incluidos dentro del tejido urbano (IDEAM, 2010). Ver
llustracion 63.

llustracion 63. Instalaciones recreativas Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Territorios agricolas (2): Son los terrenos dedicados principalmente a la
produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que
se encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.
Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de
pastos y las zonas agricolas heterogéneas (IDEAM, 2010).

Platano y banano (2.2.1.3): Cobertura dominantemente compuesta por cultivo de
banano (Musa sapientum L.) y/o platano (Musa paradisiaca L.) planta herbacea
perenne gigante de la familia Musaceae, con rizoma corto y tallo aparente, que
resulta de la unién de las vainas foliares, de forma cénica y con altura que varia
entre 3,5y 7,5 m de altura, que termina en una corona de hojas. Las hojas son
muy grandes y dispuestas en forma de espiral. El platano se puede cultivar en
casi todos los pisos térmicos (desde el nivel del mar hasta los 2.000 msnm)
(IDEAM, 2010). En la llustracién 64 se presenta un ejemplo de este tipo de
cobertura para el Municipio de Guadalupe.

llustracién 64. Platano y banano Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Otros Cultivos Permanentes Arbustivos (2.2.2.1): Cobertura permanente de
cultivos arbustivos de especies que no se encuentran Especificadas en los
numerales 2.2.2.2 al 2.2.2.5 con una superficie mayor a 25 ha y Que sean
identificables. (IDEAM, 2010). llustracién 65.
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llustracion 65. Otros cultivos permanentes arbustivos. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Citricos (2.2.3.3): Esta cobertura comprende cultivos conformados por especies
frutales citricas como naranja, limén, mandarina y lima, entre otras frutas.
(IDEAM, 2010). En la llustracién 66 se presenta un ejemplo de este tipo de
cobertura para el Municipio de Guadalupe.

llustracion 66. Citricos Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Cultivos Confinados (2.2.5): Comprenden las tierras ocupadas por cultivos bajo
infraestructuras de invernaderos, principalmente dedicadas al cultivo de flores,
frutales y hortalizas. Incluye toda aquella estructura cerrada cubierta por
materiales transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones
artificiales de microclima, y con ello cultivar plantas en condiciones 6ptimas.
(IDEAM, 2010). Ver llustracion 67.

llustracion 67. Cultivos confinados. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Pastos (2.3): Comprende las tierras cubiertas con hierbas densa de composicion
floristica dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas al pastoreo
permanente por un periodo de dos o mas afios (IDEAM, 2010). Dentro de esta
cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para territorios artificializados.

Pastos limpios (2.3.1): Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos
limpios con un porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas
de manejo (limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnoldgico
utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas contempladas
en la Leyenda CORINE Land Cover 2010 (IDEAM, 2010). En la llustracion 68 se
puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.
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llustracion 68. Pastos limpios. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Pastos arbolados (2.3.2): Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos,
en las cuales se han estructurado potreros con presencia de arboles de altura
superior a cinco metros, distribuidos en forma dispersa. La cobertura de arboles
debe de ser mayor a 30% y menor a 50% del area total de la unidad de pastos

(IDEAM, 2010). Ver llustracion 69.

llustracién 69. Pastos arbolados. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Pastos enmalezados (2.3.3): Son las coberturas representadas por tierras con
pastos y malezas conformando asociaciones de vegetacion secundaria, debido
principalmente a la realizacion de escasas practicas de manejo (IDEAM, 2010).
En la llustracion 70 se puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro del
Municipio de Guadalupe.

llustracion 70. Pastos enmalezados. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Areas agricolas heterogéneas (2.4): Son unidades que retinen dos o mas
clases de coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patrén intrincado de
mosaicos geométricos que hace dificil su separacién en coberturas individuales;
los arreglos geométricos estan relacionados con el tamafio reducido de los
predios, las condiciones locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y
las formas locales de tenencia de la tierra (IDEAM, 2010).

Mosaico de cultivos (2.4.1): Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales,
transitorios 0 permanentes, en los cuales el tamafio de las parcelas es muy
pequefio (inferior a 25 ha) y el patrén de distribucion de los lotes es demasiado
intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual (IDEAM,
2010). En la llustracion 71 se puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro
del Municipio de Guadalupe.
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llustracién 71. Mosaico de cultivos. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Mosaico de cultivos con espacios naturales. (2.4.5): Corresponde a las superficies
ocupadas principalmente por cultivos en combinacién con espacios naturales,
donde el tamafio de las parcelas es muy pequefio y el patrén de distribucién de
los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente de
manera individual. Las areas de cultivos representan entre 30% y 70% de la
superficie total de la unidad. Los parches y residuos de espacios naturales estan
conformados por aquellas areas cubiertas por relictos de bosque, arbustales,
bosque de galeria y/o ripario, vegetacion secundaria 0 en transicion, zonas
pantanosas u otras areas no intervenidas o poco transformadas que permanecen
en estado natural o casi natural Ver llustracion 72.

llustracion 72. Mosaico de cultivo con espacios naturales Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Bosques y areas seminaturales (3)

Bosque de galeria y ripario. (3.1.4): Se refiere a las coberturas constituidas por
vegetacion arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o
temporales. Este tipo de cobertura esta limitada por su amplitud, ya que bordea
los cursos de agua y los drenajes naturales. Cuando la presencia de estas franjas
de bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria 0
cafadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas andinas son
conocidas como bosque ripario (IDEAM, 2010). En llustracibn 73 se puede
observar un ejemplo de esta cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.

L0 J N W <

A B S ; 2
llustracion 73. Bosque de galeria y ripario Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Herbazal abierto. (3.2.1.2): Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural
en diferentes sustratos, los cuales forman una cobertura abierta (30% a 70% de
ocupacion). Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original ni sus
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). En la llustracién 74 se puede observar
un ejemplo de esta cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.
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llustracién 74. Herbazal abierto. Muicipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Arbustal abierto. (3.2.2.2): Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos arbustivos regularmente distribuidos, los cuales forman
un estrato de copas (dosel) discontinuo y cuya cubierta representa entre 30% y
70% del area total de la unidad. Estas formaciones vegetales no han sido
intervenidas o su intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura
original y las caracteristicas funcionales (IDEAM, 2010). En la llustracion 75 se
puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.

llustracion 75. Arbustal abierto. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Vegetacion secundaria o en transicion (3.2.3): Comprende aquella cobertura
vegetal originada por el proceso de sucesion de la vegetacion natural que se
presenta luego de la intervencién o por la destruccion de la vegetacion primaria,
que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado original. Se
desarrolla en zonas desmontadas para diferentes usos, en é&reas agricolas
abandonadas y en zonas donde por la ocurrencia de eventos naturales la
vegetacion natural fue destruida. No se presentan elementos intencionalmente
introducidos por el hombre (IDEAM, 2010). En la llustracion 76 se puede observar
un ejemplo de esta cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.

llustracién 76. Vegetacién secundaria o en transiciéon. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tierras desnudas y degradadas. (3.3.3): Esta cobertura corresponde a las
superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura vegetal,
debido a la ocurrencia de eventos tanto naturales como antrépicos de erosion y
degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las areas
donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion o con
intensa erosion que pueden llegar hasta la formacion de carcavas (IDEAM, 2010).
Ver llustracion 77.
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llustracion 77. Tierras desnudas y degradadas. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

Superficies de agua (5): Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizados en el interior del continente. Dentro de
esta cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para territorios
artificializados.

Aguas continentales (5.1): Son cuerpos de agua permanente, intermitente y
estacional que comprende lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques
naturales o artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en
movimiento, como los rios y canales.

Rios. (5.1.1): Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad,
posee un caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio
(IDEAM, 2010). En la llustracion 78 se puede observar un ejemplo de esta
cobertura dentro del Municipio de Guadalupe.

Canales. (5.13): Cauce artificial abierto que contiene agua en movimiento de
forma permanente, también se incluye rios naturales cuyo cause ha sido
canalizado (IDEAM, 2010).
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llustracion 78. Rio. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

9.3.4 Analisis de coberturas

En la Tabla 17, se puede observar que la categoria de territorios agricolas es la
que posee mayor extensiones en este municipios, estos debido a la cobertura de
pastos, ya que en el municipio de desarrolla la ganaderia, ocupando esta un area
120 Ha (42.8%) EIl area de Bosques y areas seminaturales corresponden a 59.9
Ha (21.4%), y es la categoria de segunda mayor extension para el municipio de
Guadalupe, siendo la cobertura de vegetacion secundaria o en transicion la mas
representativa para esta con un tamafio de 38.3 Ha (13.6%). En el municipio de
Guadalupe es posible hallar 26 tipos de cobertura.

Tabla 17. Porcentajes de las areas correspondientes a las coberturas identificadas.

COBERTURA MUNICIPIO DE GUADALUPE
SIMBOLO DESCRIPCION AREA %
1.1.1 Tejido urbano 37.07 13.21
1.1.2 Tejido urbano discontinuo 1.36 0.49
1211 Zonas industriales 5.10 1.82
1221 Red vial y territorios asociados 10.40 3.71
125 Obras hidraulicas 0.16 0.06
1321 Sitios de disposicién de residuos 0.29 0.11
1411 Otras zonas verdes suburbanas 0.54 0.19
14.1.2 Parque cementerio 0.71 0.25
1415 Parques urbanos 0.82 0.29
1.4.2 Instalaciones recreativas 1.05 0.38
2213 Platano y banano 4.79 1.71
2221 Otros cultivos permanentes arbustivos 5.40 1.93
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COBERTURA MUNICIPIO DE GUADALUPE
SIMBOLO DESCRIPCION AREA %
2233 Citrico 1.40 0.50
225 Cultivos confinados 0.05 0.02
231 Pastos limpios 29.65 10.57
2.3.2 Pastos arbolados 75 26.67
2.3.3 Pastos enmalezados 15.53 5.54
241 Mosaico de cultivos 3.51 1.25
245 Mosaico de cultivos y espacios naturales 0.50 0.18
3.14 - Bosque de galeria y ripario 12.50 4.45
3.2.1.2 Herbazal abierto 3.29 1.17
3.2.2.2 Arbustal Abierto 5.83 2.08
3.2.3 Vegetacion Secundaria p en transicion 38.28 13.64
3.3.3 Tierras desnudas y degradadas 0 0.01
511 Rios 27.40 9.76
5.1.3 Canales 0 0.03

Fuente: Geocing S.A.S.

Se presenta el porcentaje de ocupacion por cobertura usando los Niveles 3y 4 de
la Metodologia CORINE LAND COVER, con los resultados obtenidos como se
puede observar que en la cabecera municipal de Guadalupe la unidad de
cobertura mas representativa corresponde a terrenos agricolas con un (48,35%),
en la cual se identificaron principalmente pastos. Se observa que en segunda
posicidn se encuentran bosques y areas seminaturales con un 21.36%, siendo
vegetacion secundaria o transitoria la cobertura con mayor extension dentro de
esta con un area de 13.6 Ha (Ver llustracion 79).
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llustracion 79. Porcentaje de ocupacion por cobertura para el Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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La cabecera del municipio de Guadalupe esta constituida principalmente por
pastos, con un porcentaje del 42.8% del area total su cabecera, el area de este
esta constituida por 3 coberturas que son pastos limpios, pastos arbolados y
pastos enmalezados, cada uno de estos con un area significativa con respecto a
el area de estudio total que es del 10.57%, 26.67% y 5.54% respectivamente;
siendo pastos limpios y pastos arbolados usados principalmente para la
produccion ganadera.

En la cobertura de Zonas industriales podemos encontrar sitios como el Hospital,
Colegios, Iglesia, estacion de servicio eléctrico, antenas de telecomunicaciones y
un centro de diagndstico automotor. El &rea ocupada por terrenos agricolas es la
mas extensa, estos debido a lo antes ya mencionado (Pastos); los cultivos de
pasifloras estan empezando a ser implementados en la zona, estos entran en
otros cultivos permanentes arbustivos.

La cobertura de vegetacion secundaria 0 en transicion que se encuentra, estan
principalmente constituidas por zonas aledafas a los rios y que se encuentran en
recuperacion, o también bosques de galerias o riparios que han sido deforestados
y quedan pequeiios trazos de estos. En el Anexo 6. MAPAS- GE426-GDP-PSIG-
CS-001-00 se presentan el mapa de las coberturas del municipio de Guadalupe.
En la llustracion 80 se presenta la representacion grafica de la cobertura.
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llustracion 80. Mapa de coberturas del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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10.HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

En la Tabla 18 se presenta la informacion cartografica que se obtuvo de los
archivos del IGAC con el fin de cubrir las cuencas hidrogréficas del rio Suaza y la
Qda La Viciosa en las cuales se identificaron puntos criticos.

Tabla 18. Informacién cartogréafica en el Municipio de Guadalupe.

PLANCHA ESCALA
PL_389 2009 1:100000
PL_388_2008 1:100000
PL_412_2008 1:100000
PL_413_2008 1:100000

389I1B_AC_2015 V1 | 1:25000

Fuente: Geocing S.A.S

De cada cuenca delimitada, se midieron los siguientes parametros morfomeétricos,
con el propdsito de estimar el tiempo de concentracion de la cuenca en cada uno
de los puntos criticos:

eArea de la cuenca
eLongitud del drenaje principal
ePendiente media

Para el Municipio de Guadalupe, la llustracion 81 presenta las cuencas
delimitadas en cada uno de los puntos criticos estudiados y en la Tabla 19, se
reportan los valores de los pardmetros medidos con el propésito de estimar el
tiempo de concentracion de la cuenca.

Tabla 19. Parametros morfométricos obtenidos en las cuencas de los puntos criticos del Municipio de

Guadalupe.
Punto . Area
Critico Corriente (km2) L (m) S (m/m)
1 Rio Suaza 1018.7 89820.4 0.0184
2 Qda 149.1 27406 0.0587
Viciosa
3 Rio Suaza 1172.7 92731.6 0.018

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 81. Cuencas de los puntos criticos identificados en el Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

10.1. CLIMATOLOGIA

El analisis climatologico en una cuenca hidrogréafica o a lo largo de una regién en
particular, como en este caso para el municipio de Guadalupe, permite realizar un
primer acercamiento respecto a las caracteristicas generales de la cuenca o la
zona, ya que las condiciones meteorolégicas son elementos que determinan tanto
aspectos biofisicos como socioecondémicos y culturales. La dinamica climética se
evalia de una manera observacional por medio del andlisis de las denominadas
variables climatoldgicas, dependiendo de los sistemas de medicion determinados
para cada una de las variables, y de la escala temporal (horaria, diaria, mensual,
etc.), estableciendo una series de registro de datos que permiten estimar los
valores medios y las condiciones extremas de las mismas. La precipitacion, la
evaporacion, las temperaturas medias, maximas y minimas, la humedad relativa y
el brillo solar, son las variables de mayor representatividad, y su analisis y
descripcion permite generar una apropiada caracterizacion climatica en una
cuenca hidrogréafica o en una region en particular.

Se buscé describir el comportamiento de las principales variables que describen
el clima, tales como: precipitaciéon total anual (mm); temperatura media anual (°C);
evaporacion total multianual (mm), humedad relativa media anual (%); brillo solar
medio anual (horas) punto de rocié media (°C).

Algunos valores medios de las variables se reportan con base en los registros de
las estaciones mas cercanas al casco urbano del municipio, aunque también se
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muestra su variacion espacial cuando el nivel de informacion lo permitié. La Tabla
20 relaciona las estaciones mas cercanas al casco urbano del municipio de

Guadalupe.
Tabla 20. Estaciones representativas por municipio (casco urbano).
Elevacion Distancia Nombre Elevacion | municipi Coordenadas estacion
Municipio | pMunicipio( | Municipio estacion Estacién o
msnm) a estacion (msnm) estacion Latitud (N) | Longitud (O)
Guadalupe 890 6.7 km A"Z’:'ff el 1368 Altamira 2°4'45" 75°44'10.4"

Fuente: Geocing S.A.S.
10.1.1 Precipitaciones

La precipitacion anual total en el municipio corresponde a 1270 mm, como se
observa en la anterior tabla, el municipio de Guadalupe presenta una precipitacion
anual de 1270 mm. La llustracion 82 presenta con mayor detalle la distribucion
espacial de la precipitacion anual total.

| A0~

1 SA STIN
Mgyl

llustracion 82. Distribucién espacial de la Precipitacion Anual Total (isoyetas de precipitacion).
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 20 se muestra la variacion temporal de la lluvia a nivel mensual, cuyo
comportamiento se muestra en la llustracion 83. Como se observa, la distribucion
temporal de la precipitacion a lo largo del afio es de tipo bimodal; es decir, se
presenta al inicio y a mediados del afio periodos secos y en medio de ellos se
presentan periodos humedos.
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Tabla 21. Valores de Precipitacion Mensual.
Precipitacién media mensual (mm)
Municipio | Estaciones | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Guadalupe A“Z”:i'fg"e' 86.8 | 107.1 | 127.4 | 134.2 | 150.3 | 105 | 85.2 | 56.1 | 67 | 1345 |135.2 | 97.6
Fuente: Geocing S.A.S.
290.0
240.0
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90.0 & B
40.0
[+ I — — B == (=] [ T =1 = (=)
= = = 2
E2S2833228885
M Altamira el Grifo

llustracion 83. Distribucién media mensual de precipitacion (mm).
Fuente: Geocing S.A.S.

Como se observa en la llustracion 83. Se caracteriza por tener un comportamiento
bimodal con dos periodos de lluvias, el primero entre los meses de marzo y mayo,
el segundo periodo de lluvias se presenta entre los meses de octubre a
noviembre. Los periodos secos se presentan principalmente entre junio y
septiembre, y el segundo periodo menos intenso en enero y febrero. En este
municipio los picos de precipitacion son altos asi mismo los periodos secos
presentan muy poca precipitacion en el mes teniendo una gran diferencia entre
los periodos de lluvia y los periodos secos.

10.1.2 Temperatura
La altitud del municipio condiciona el valor y la diferencia de temperatura.
Guadalupe se encuentra a una altura de 890 msnm. La temperatura promedio
anual en el municipio corresponde a 21.4 °C. La distribucion espacial de la
temperatura media anual se observa en la llustracién 84, mediante isotermas que
se establecieron con base en la informacion de las estaciones con informacion
climatoldgica en la zona de estudio.
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llustracion 84. Distribucién'espamal dela Temperaturé media mensual (Isoterma).

Fuente: Geocing S.A.S.

La variacién temporal de la temperatura a lo largo del afio se presenta en la Tabla
21 su comportamiento se puede examinar en la llustracion 85. Se observa que la

temperatura media no tiene una correlaciébn directa con los cambios de
precipitacion.

Tabla 22. Valores Medios de Temperatura Mensual.

Temperatura (°C)

Municipio

Estaciones

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Guadalupe

Altamira el

21.6

21.6

211

21

20.6

20.1

19.8

Grifo

20.2

20.9

21.2

21

211

Fuente: Geocing S.A.S.

25.0
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23.0
22.0
21.0
20.0
19.0
18.0
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16.0

llustracion 85. Distribucion Temperatura media mensual.
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10.1.3 Evaporacion

La Evaporacion Total anual de Guadalupe se encuentra 1175 mm; la variacion
espacial de la evaporacion, la cual presenta una correlacion muy directa con el
comportamiento de la temperatura (Ver llustracion 85); mientras mayor sea la
temperatura media, mayor es la evaporacion. De esta manera se observa, hacia
el sur en la cuenca alta del rio suaza se presenta la menor evaporacion de la zona
mientras que hacia el norte en inmediaciones a la represa de Betania se
encuentra la mayor evaporacion.

llustracion 86. Distribucién egpacial de la Evaporacion Anual Total en mm.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 23 se presenta la variacion temporal a lo largo del afio mediante los
valores medios mensuales y la llustracién 87 muestra su comportamiento.

Tabla 23. Valores Totales de Evaporacion Mensual.

Evaporacion (mms)

Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Altamira el

Grifo

Guadalupe 96.3 | 86.8 | 98.5 | 94.7 | 93.8 [101.5| 94.7 | 92.4 |102.9 |100.8| 88.6 | 90.8

Fuente: Geocing S.A.S.

La distribucion temporal de la evaporacibn mensual esta inversamente
relacionada con la distribucién de precipitacion, y directamente relaciona con la
temperatura promedio mensual; ya que cuando comienza a aumentar la
precipitacion, la evaporacion desciende y en caso contrario, la evaporacion
aumenta. La distribucion temporal de la evaporacion a lo largo del afio se
caracteriza por ser bimodal con un comportamiento inverso de la distribucion de la
precipitacion.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 148 de 437



ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
@ MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
[ \an GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
s DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

138.0

128.0

118.0

108.0

98.0 i

83.0 N — S N BN BN G 0 o i . &

T8O |- - - s s s e e

68.0

llustracion 87. Distribucién evaporaciéon media mensual.
Fuente: Geocing S.A.S.

10.1.4 Humedad relativa

Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la maxima
cantidad que el aire seria capaz de contener a temperatura ambiente. La
Humedad relativa media anual en el municipio de Guadalupe corresponde a
77.2% En la llustracion 88 muestra la variacion espacial de la humedad relativa
media anual. Hacia el norte se presenta la menor humedad relativa y hacia el sur
se presenta el mayor porcentaje de humedad. .
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llustracion 88. Distribucion espacial de la Humedad Relativa (%) Anual.
Fuente: Geocing S.A.S.
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En la Tabla 24 presenta la variacion temporal de la humedad relativa a lo largo del
afo y la llustraciéon 89 muestra su comportamiento. De lo anterior, se observa que
los registros de humedad relativa tienden a ser directamente proporcionales a la
distribucion de la precipitacion, y tienen una relacion inversa con la temperatura; a
mayor temperatura menor humedad relativa y a menor temperatura mayor
humedad relativa.

Tabla 24. Valores Medios mensuales de Humedad Relativa.

Humedad Relativa (%)

Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Guadalupe A't%”r‘i'fr(f‘e' 73 | 74 | 77 | 77 | 77 | 77 | 76 | 73 | 71| 713 | 77 | 77

Fuente: Geocing S.A.S.

Para el municipio de Guadalupe que se encuentran al Sur de la zona de estudio
representadas por la estacion de Altamira el Grifo; se caracteriza por tener un
comportamiento bimodal con dos periodos de humedad relativa intensos, el
primero entre los meses de marzo y junio, el segundo periodo de humedad alto se
presenta entre los meses de noviembre a diciembre. Por otra parte, se presenta
principalmente en agosto y septiembre un porcentaje de humedad relativa bajo.
En este municipio la diferencia entre los periodos de humedad relativa alta y baja
son significativos tal cual pasa en los registros de precipitacion de los mismos.

88.0
83.0
78.0
e S & & & | S e s
- e - - - -
22522382845
M Altamira el Grifo

llustracion 89. Distribucién Humedad relativa.
Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 150 de 437




¥

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE

P ‘:'ﬁn GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
e DEL DECRETO 1077 DE 2015.
GE®C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geoclencias & Ingen

eria

10.1.5 Brillo solar
El brillo solar indica las horas de sol efectivo en el dia, el municipio de Guadalupe
tiene 1575 horas de sol, en la llustracion 90 muestra la distribucién espacial del
brillo solar en el area de estudio. En el sur oriente en la zona montafiosa los
registros de brillo solar son menores que hacia el resto del territorio especialmente
en la zona baja por donde transita el rio suaza y en inmediaciones de la represa
de Betania.

llustraciéon 90. Distribucidon espacial de la Brillo solar Anual.

Fuente: Geocing S.A.S.

La Tabla 25 y la llustracién 91 muestran la variacién temporal del brillo solar en el

afo.
Tabla 25. Valores Medios mensuales de Brillo Solar.
Brillo Solar (Horas)
Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Guadalupe A'tac‘;”:i'frc‘)"‘e' 163.9|130.1|109.7 | 118.9 | 124.8 | 131.8 | 133.5 | 141.7 | 136.8 | 143.1 | 134.3 | 158.7

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 91. Distribucién Brillo solar media mensual.
Fuente: Geocing S.A.S.

Como se observa en la llustracién 91, en los meses de diciembre y enero se
presenta la mayor exposicién al brillo solar, y en los meses de marzo y abril la
menor cantidad de horas de brillo solar.

10.1.6 Punto de Rocio

Se define como la temperatura a partir de la cual empieza a condensarse el vapor
de agua contenido en el aire produciendo rocio, neblina, o en el caso de que la
temperatura sea inferior a 0°C, escarcha. En el municipio de Guadalupe el punto
de rocio varia corresponde a 17.0° C. Ver ilustracién 93.

[-’J‘ eaAN A;[GUSTIN

llustracion 92. Distribucion espacial del Punto de Rocio medio Anual (°C).
Fuente:Geocing SAS.
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10.2. TIEMPOS DE CONCENTRACION DE LAS CUENCAS

Para la cuenca delimitada, se obtuvo el tiempo de concentracion utilizando los
criterios de Kirpich, US Army, Kerby y SCS los cuales se pueden expresar como
sigue:

Criterio de Kirpich:

L1.155

T, =0066

.385
H038

Dénde:

Tc: tiempo de concentracion en horas.
L: longitud del cauce principal en Km.
H: desnivel total del cauce principal en Km.

Criterio del US Army:

_ 05
1o 0707(L1-C) L
%

Dénde:

Tc.- tiempo de concentracién en min.

C.- coeficiente de escorrentia.

L.- longitud del cauce principal en m.

S.- pendiente media del cauce principal en m/m.

Criterio de Kerby:

0.467

Te=1aq BT
o5

Dénde:

Tc.- tiempo de concentraciéon en min.

m.- coeficiente que depende de la superficie.

L.- longitud del cauce principal en m.

S.- pendiente media del cauce principal en m/m.

El valor de los coeficientes C, m y a se obtuvieron de la observacion de la
cobertura y uso del suelo general de cada cuenca, en el visualizador geografico
Google Earth de uso libre.

Segun lo anterior, la siguiente Tabla 26 presentan el valor de los coeficientes
utilizados y el resultado obtenido para cada uno de los criterios expresados atras;
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en la ultima columna se presenta el valor del tiempo de concentracion adoptado,
el cual corresponde al promedio de los valores que resultaron similares.

Tabla 26. Estimacion de los tiempos de concentracion de las cuencas de los puntos criticos.

grl:{:(t:% C m a | Kirpich | Kerby Fﬁ SCS Tc (h)
1 0.35 {045 | 1.6 9.8 8.6 10 114.9 9.5
2 0.35 {045 | 1.6 2.5 3.8 3.8 19.6 3.4
3 0.35 |045 | 1.6 | 10.1 8.8 10.3 120.1 9.7

Fuente: Geocing S.A.S.

10.3. ESTACIONES CERCANAS AL MUNICIPIO DE GUADALUPE

De otra parte, en los archivos del IDEAM se buscaron las estaciones con
informacion disponible de registros de caudal en las corrientes a estudiar o en su
defecto, las estaciones con informacion de precipitacion en las cuencas de las
mismas o en su alrededor. La informacién anterior, se complementd con la
busqueda de las estaciones climatolégicas existentes. Las tablas que a
continuacion se presentan, relacionan las estaciones de las cuales se solicité la
informacion ante el IDEAM.

Tabla 27. Informacion hidrometeoro l6gica en el Municipio de Guadalupe.

CODIGO NOMBRE CATEGORIA MUNICIPIO
21030110 SAN ANTONIO PM GARZON
21025020 ALTAMIRA CO ALTAMIRA
21025030 ALTAMIRA EL GRIFO CO ALTAMIRA
21040050 TARQUI PM TARQUI
21020040 VISO EL PM ELIAS
21030050 GUADALUPE PM GUADALUPE
21035020 RESINA CO GUADALUPE
21010240 VILLALOBOS TV PM PITALITO
21035030 CUEVA LOS GUACHARO CO ACEVEDO
21010180 TABOR EL PM PALESTINA
21010210 MONTECRISTO PM PITALITO
21010100 PALESTINA PM PALESTINA
21015070 LOS GUACHAROS CP PALESTINA
21015010 PITALITO CO PITALITO
21010110 INSFOPAL PM PITALITO
21035040 LIBANO EL CO SUAZA
21020050 PTE SALADOBLANC PM ELIAS
21015020 SEVILLA CO PITALITO
44040020 BELEN DE ANDAQUIES PM BELEN DE LOS ANDAQUIES (CAQUETA)

Fuente: Geocing S.A.S.
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10.4. ANALISIS DE LA PRECIPITACION MAXIMA

El comportamiento de la precipitacion maxima en 24 horas, se estudido en cada
una de las estaciones recopiladas, realizando un analisis de frecuencia de las
series anuales, de manera tal que se pudiese establecer la funcion de distribucion
de probabilidades que mejor se ajuste a los registros.

En todas las estaciones, las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas
se ajustaron a funciones de distribucion de probabilidades Gumbel Tipo I, Normal
y Log Normal.

Con el proposito de establecer la distribucion de probabilidad que mejor
representa las series de datos, se utilizé el criterio de Kolmogorov — Smirnov en el
cual se establecio la desviacibn maxima entre el histograma de la serie y la
funcién de distribucion de probabilidades sometida a la prueba y se compard con
el estadigrafo critico de la prueba.

En todos los casos se obtuvo que cualquiera de las distribuciones ensayadas
podria representar el comportamiento de la precipitacibon maxima en 24 horas; por
lo tanto, para efecto de este estudio, se seleccion6 como representativa, la
funciébn que presentara la menor desviacion. De esta manera con base en la
funcién de distribucion de probabilidades seleccionada, se estimé la precipitacion
maxima en 24 horas esperada para los periodos de retorno 2.33, 5, 10, 15, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

10.4.1 Analisis de Precipitacion Maximay Curvas PDF e IDF

De acuerdo con la técnica de los poligonos de Thiessen, se establecié que las
estaciones representativas en las cuencas delimitadas en cada sitio critico,
corresponden a las estaciones; San Adolfo, Acevedo, El Libano, Villalobos tv, El
Tabor, Palestina, El Viso, Altamira, Guadalupe, San Antonio del Pescado y Resina
cuya informacioén basica se presenta en la Tabla 28 hasta la Tabla 37. En la
llustracion 93 se puede observar la ubicacion de las estaciones empleadas para el
analisis.
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SAN ANTONIC DELFPE

ResiNA

Guadglupe £
TAgUStin X

VILLALOBOS TV

llustracion 93. Localizacion de las estaciones representativas respecto a las cuencas bajo estudio en
el municipio de Guadalupe- Poligonos de Thiessen.
Fuente: Geocing S.A.S.

Con base en los registros recopilados de las estaciones mencionadas, se
establecieron las series anuales de precipitacibn maxima en 24 horas; como los
puntos criticos del municipio de Guadalupe se ubican sobre el rio Suaza aguas
abajo del municipio de Acevedo; se utilizan las mismas estaciones que este
municipio.

Tabla 28. Serie Anual de Precipitacion Maxima Tabla 29. Serie Anual de Precipitacion Maxima en
en 24 horas. Estacion San Adolfo. 24 horas. Estacion Acevedo.

AﬁO Pmax24h(mm) AﬁO Pmax24h(mm)
1999 77 1998 100
2000 58.5 1999 70
2001 80.4 2000 95
2002 73.9 2001 60
2003 65.1 2002 72
2004 93.1 2003 60
2005 62 2004 60
2006 73.2 2006 43
2007 83.1 2007 80
2008 130 2008 80
2009 119.5 2009 42
2010 75 2010 41
2011 40 2011 49
2012 59 2013 68
2013 85 2014 40
2014 87 2015 56
2015 50 2016 75
2016 26 2017 75
2017 90 Fuente: Geocing S.A.S.

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 30. Serie Anual de Precipitacion Maxima en  Tabla 31. Serie Anual de Precipitacion Maxima en

24 horas. Estacidn El Libano. 24 horas. Estacion Palestina.
AR Pmax2an(mm) Ao Pmax24an(mm)
1986 48.4 1989 70
1989 63 1991 120
1990 88.5 1992 35
1991 36.4 1993 45
1992 36.6 1994 60
1993 88.1 1995 50
1995 45.1 1996 71
1996 82.1 1997 66
1998 41.6 1998 60
1999 45.3 1999 60
2000 56.7 2000 58
2001 45.6 2001 50
2002 120.9 2002 50
2003 28.7 2003 70
2004 63.5 2004 57
2005 48.8 2005 69
2006 40.6 2006 50
AR Pmax2an(mm) Ao Pmax2an(mm)
2007 39.9 2007 50
2008 74 2008 70
2009 58.6 2009 70
2010 47.8 2010 100
2011 46.1 2011 54
2012 74.3 2013 112
2013 85.8 2015 35
2015 43.6 2016 80
Fuente: Geocing S.A.S. Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 32. Serie Anual de Precipitacion Maxima en Tabla 33. Serie Anual de Precipitacion Maxima
24 horas. Estacion El Tabor. en 24 horas. Estacion Villalobos Tv.
Afo Pmax24h(mm) Afio Pmax24h(mm)
2001 53 1982 66
2002 50.3 1983 80
2003 90 1984 58
2004 50 1987 55.2
2005 65 1989 46.5
1990 57
2006 89 1991 69
2007 68 1992 80
2008 90 1993 46.8
2009 50 1994 52
2010 90 1995 37
2011 76 1997 53.3
2012 69 1998 80
2013 55 1999 o1
2014 E 2002 61
2015 37 -
2016 76
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Tabla 34. Serie Anual de Precipitacion Maxima en Tabla 35. Serie Anual de Precipitacion Maxima
24 horas. Estacion El Viso. en 24 horas. Estacion Altamira.
Afo Pmax2an(mm) Ao Pmax2an(mm)
1989 42 1972 49.2
1990 41 1973 83
1991 120 1974 61.9
1992 90 1976 96.9
1993 85 1977 80.5
1994 59 1978 35.5
1995 47 1981 37.6
1996 39 1982 734
1997 35 1983 53.3
1998 101 1984 60.5
1999 39 1985 43
2000 71 1986 74.5
2001 57 1987 59
2002 88 1988 133.2
2003 87 1989 47.2
2004 78 1990 44.8
2005 105 1991 80.6
2006 72 1992 50.8
2007 39 1993 53.6
Fuente: Geocing S.A.S

Tabla 36. Serie Anual de Precipitacion Maxima en Tabla 37. Serie Anual de Precipitacion Maxima
24 horas. Estacion Guadalupe. en 24 horas. Estacion San Antonio del Pescado.
AﬁO Pmax24h(mm) AﬁO Pmax24h(mm)
1992 50 1992 55
1993 65 1993 87
1994 80 1994 92
1995 70 1995 75
1996 60 1996 95
1997 35 1997 45
1998 125 1998 115
1999 80 1999 105
2000 60 2000 63
2001 75 2001 80
2002 70 2002 120
2003 60 2003 100
2004 60 2004 50
2005 115 2005 110
2006 120 2006 70
2007 60 2007 53
2008 75 2008 75
2009 90 2009 90
2010 85 2010 50
2011 60 2011 60
2012 90 2012 55
2013 50 2013 90
2014 50 2014 80
2015 70 2015 65
2016 30 2016 71

Fuente: Geocing S.A.S.
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Cada serie se ajusto a las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel Tipo
I, Log Normal y Normal; obteniendo los resultados que se muestran en el Anexo
3. Donde se presentan para cada punto de estudio anteriormente mostrado.

De acuerdo con el criterio de Kolmogorov — Smirnov, la funcibn que mejor ajusta
los registros de la estaciones San Adolfo y Palestina es la Normal; mientras que la
funcion Gumbel Tipo | es la que mejor ajusta la estaciones El Libano, Villalobos tv,
El Tabor y Acevedo. De acuerdo con lo anterior, se utilizaron las distribuciones
seleccionadas para estimar las precipitaciones maximas en 24 horas para los
periodos de retorno entre 2.33 y 1000 afios. Los resultados se presentan en las
Tabla 38 a la Tabla 42.

Tabla 38. Precipitacion Mdxima en 24 horas Tabla 39. Precipitacion Maxima en 24 horas
estimada en la Estacion San Adolfo. estimada en la Estacion Acevedo.
Tr Pmax24h Tr Pmax2an (Mm)
2.33 79.5 2.33 67.6
5 95.9 > 84.9
10 106.8 10 99.0
15 112.2 15 106.9
25 118.3 25 116.8
50 125.8 0 130.0
100 1325 100 1431
200 138.7 200 156.1
500 146.1 500 1733
1000 151.4 1000 186.4
Fuente: Geocing S.A.S. Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 40. Precipitacion Maxima en 24 horas Tabla 41. Precipitacion Maxima en 24 horas
estimada en la Estacion El Libano. estimada en la Estaciéon Palestina.
Tr Pmax2an (Mm) Tr Pmax2an (Mm)
2.33 60.7 2.33 57.3
5 79.0 5 73.4
10 94.0 10 84.2
15 102.4 15 89.5
25 112.9 25 95.6
50 126.9 50 103.0
100 140.8 100 109.6
200 154.6 200 115.7
500 172.9 500 123.0
1000 186.7 1000 128.2
Fuente: Geocing S.A.S. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 42. Precipitacion Maxima en 24 horas
estimada en la Estacion El Tabor. Tabla 43. Precipitacion Maxima en 24 horas
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estimada en la Estacién Villalobos tv.

Tr Pmax2an (Mm) Tr Pmax2an (mm)
2.33 66.3 2 33 62 8
5 78.7 2 76.6
25 101.6 25 1021
50 111.0 50 112 6
100 120.4 100 1231
500 1298 200 1335
00 1421 500 147 3
1000 1514 1000 157 7
Tabla 44. Precipitacion Madxima en 24 horas Tabla 45. Precipitacion Maxima en 24 horas
estimada en la Estacion El Viso. estimada en la Estacién Altamira.
Tr Pmax2san (Mm) Tr Pmax2sn (Mm)
2.33 65.3 2.33 64.9
5 84.7 5 84.9
10 100.6 10 101.2
15 109.5 15 110.3
25 120.6 25 121.7
50 135.5 50 137.0
100 150.2 100 152.1
200 164.9 200 167.2
500 184.3 500 187.1
1000 198.9 1000 202.1
Fuente: Geocing S.A.S. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 47. Precipitacion Maxima en 24 horas

Tabla 46. Precipitacion Maxima en 24 horas estimada en la Estacion San Antonio del

estimada en la Estacion Guadalupe.

pescado.

Tr Pmax2an (MM) Tr Pmaxzan (MM)
2.33 72.8 2.33 80.0
5 93.0 S 93.1
10 109.5 10 101.8
15 118.8 15 106.2
25 130.3 25 111.1
50 145.7 50 117.1
100 161.2 100 122.5
200 176.8 200 1274
500 197.8 500 1334
1000 2139 1000 137.6

Fuente: Geocing S.A.S. Fuente: Geocing S.A.S.
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10.4.2 Curvas PDF e IDF de las estaciones representativas

Con base en los estimativos de precipitacion maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, se construyeron las curvas de Precipitacion — Duracion —
Frecuencia (PDF) y las correspondientes a las de Intensidad — Duracion —
Frecuencia (IDF) en cada estacion. Para lo anterior, se partié de los resultados
encontrados por diversos investigadores como: B.M. Reich, D.M. Hershfield, L.L.
Weiss y W.T. Wilson? que han encontrado que las relaciones duracién — lluvia
obtenidas en Estados Unidos y otros paises, pueden ser aplicadas en otras
regiones del mundo, cuyas localizaciones y climas son muy variados.

El Departamento Meteoroldgico de los Estados Unidos (U.S. Weather Bureau) y
otros estudios realizados, han concluido que: “La lluvia de t minutos de duracién
tiene un cociente o relacion estable con la lluvia de una hora y mismo periodo de
retorno”; al respecto, F.C. Bell reporta las siguientes relaciones para duraciones
cortas, indicando que tales cocientes son independientes del periodo de retorno.

Tabla 48. Relaciones de lluvias cortas respecto a su duracion.

DURACIONES, EN MINUTOS

5 10 15 30 45 60 120

0.30 0.45 0.57 0.79 0.91 1.00 1.25
Fuente: F.C.Bell.

De otra parte, D.M. Hershfield y W.T. Wilson establecieron las siguientes
relaciones entre la lluvia de 1 hora y la de 24 horas, cubriendo una amplia
variedad de climas del mundo:

Tabla 49. Relaciones entre duracion de lluvias cortas.

NUimero medio de dias con lluvia al afio. |1 8 16 24

0.2
Relacion entre la lluviade 1 horay 24 horas. | 0 |0.30(0.40(0.50

Fuente: D.M. Hershfield.

Aplicando la metodologia expuesta atras, se establecieron las curvas de
Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) y sus correspondientes de
Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF). La metodologia se aplicé para cada
una de las estaciones representativas que corresponden a las cuencas del
municipio de Guadalupe, obteniendo los resultados que se presentan en (ver

4 A.C. Goswami. “Short Duration Rainfall Depth-Duration-Frequency Map of India”. Proceedings of the Second International
Symposium in Hydrology. Fort Collins, Colorado, USA 1972.
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Tabla 50 a la Tabla 61) y (ver Tabla 62 a la Tabla 71). (Intensidad en mm/h.
Precipitacion en mm)

Tabla 50. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion San Adolfo.

Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 10.1 | 185 | 235 | 319 | 36.9 | 404 48.8 79.1
5 121 | 223 | 283 | 385 | 444 | 48.7 58.9 954
10 135 [ 248 | 315 | 428 | 495 | 54.2 65.5 106.2
15 142 | 26.1 | 33.1 | 45.0 | 52.0 | 56.9 68.9 111.6
25 150 | 275 | 349 | 475 | 548 | 60.1 72.6 117.7
50 159 | 29.3 | 37.1 | 505 | 58.3 | 63.8 | 77.2 125.2
100 16.8 | 30.8 | 39.1 | 53.2 | 614 | 67.3 | 81.3 131.8
200 175 | 32.3 | 40.9 | 55.6 | 64.3 | 704 | 85.1 138.0
500 185 | 340 | 43.1 | 586 | 67.7 | 74.2 89.7 145.4
1000 19.1 | 35.2 | 446 | 60.7 | 70.1 | 76.8 92.9 150.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 51. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion San Adolfo.

Tr Duracién (min)
(afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440

2.33 120.7 111.1 93.8 63.8 49.2 40.4 | 24.4 3.3
5 145.5 133.9 113.1 77.0 59.3 48.7 | 29.4 4.0
10 162.0 149.1 125.9 85.7 66.0 54.2 | 32.8 4.4
15 170.2 | 156.7 | 132.3 | 90.0 69.3 | 56.9 | 34.4 4.6
25 179.6 | 165.3 | 139.6 | 95.0 731 | 60.1 | 36.3 4.9
50 190.9 175.7 148.4 101.0 77.7 63.8 | 38.6 5.2
100 201.1 | 185.1 | 156.3 | 106.3 | 819 | 67.3 | 40.7 5.5
200 210.5 193.7 163.6 111.3 85.7 704 | 42.6 5.7
500 221.8 | 204.1 172.4 117.3 90.3 74.2 | 44.9 6.1

1000 229.7 | 211.4 178.6 121.5 93.5 76.8 | 46.5 6.3

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 52. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion Acevedo.

Tr (afios) Duracion (min)
5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 8.5 157 1199 | 271 | 313 | 343 41.5 67.2
5 107 1198 [ 250 | 341 | 393 | 431 52.1 84.4
10 125 [ 230 1292 | 397 |459 | 502 60.7 98.5
15 135 1249 315 1429 |495 | 543 65.6 106.4
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Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

25 148 | 272 | 344 | 468 | 541 | 59.3 71.7 116.2

50 164 | 302 383 | 521 |602 | 66.0 79.8 129.3

100 181 [ 333 [422 |574 | 663 |726 | 878 142.3

200 197 | 363 | 460 | 626 | 723 [ 792 | 958 155.3

500 219 1403 [ 511 [ 696 803 |880 | 1064 | 1725

1000 236 1434 1550 1748 1864 1946 | 1144 | 1854

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 53. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) de la Estacion Acevedo.

Tr Duracién (min)
(affos) | g5 10 15 20 45 | 60 | 120 | 1440
2.33 102.6 94.4 79.7 54.2 41.8 34.3 | 20.7 2.8
5 128.8 118.5 100.1 68.1 52.4 43.1 | 26.0 35
10 150.2 138.2 116.7 79.4 61.1 50.2 | 30.4 4.1
15 162.2 149.3 126.1 85.8 66.1 543 | 32.8 4.4
25 177.2 163.1 137.7 93.7 72.1 59.3 | 358 4.8
50 197.2 181.5 153.3 104.3 80.3 66.0 | 39.9 54
100 217.1 199.8 168.8 114.8 88.4 72.6 | 43.9 5.9
200 236.9 | 218.0 184.2 125.3 96.5 79.2 | 47.9 6.5
500 263.1 242.1 204.5 139.1 107.1 88.0 | 53.2 7.2
1000 282.8 260.3 219.9 149.6 115.2 946 | 57.2 7.7

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 54. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion El Libano.

Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 1.7 141 | 179 | 243 | 28.1 | 30.8 37.2 60.4
5 100 [ 184 | 233 | 31.7 | 36.6 | 40.1 48.5 78.6
10 119 [ 219 [ 277 | 377 | 435 | 47.7 57.7 93.5
15 129 [ 238 | 30.2 | 411 | 475 | 52.0 62.9 101.9
25 143 | 26.3 | 33.3 | 453 | 52.3 | 57.3 69.3 112.3
50 160 | 295 | 374 | 509 | 58.8 | 644 77.9 126.2
100 178 | 328 [ 415 | 565 | 652 | 714 86.4 140.1
200 196 | 36.0 | 456 | 620 | 71.7 | 78.5 94.9 153.8
500 219 | 40.2 | 510 | 694 | 80.1 | 87.8 | 106.1 172.0
1000 23.6 | 435 | 551 | 749 | 86.5 | 94.8 | 114.6 185.8

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 55. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion El Libano.

Tr uraciéon (min)
(afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2 33 92 1 84 7 716 48 7 375 308 18 6 25
5 1199 1103 93 2 634 48 8 401 24 3 33
10 142 6 131 2 1109 754 581 47 7 28 8 39
15 1554 1430 1208 82 2 633 520 314 42
25 1713 157 6 1331 90 6 697 K73 346 47
50 192 5 177 2 1497 101 8 784 64 4 389 53
100 213 6 196 6 166 1 1130 870 714 43 2 58
200 234 7 216 0 182 4 124 1 95 5 785 47 5 64
500 262 4 2415 204 0 138 8 106 8 87 8 831 72
1000 283 4 2608 2203 149 8 1154 94 8 K73 77

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 56. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion Palestina.

Duracion (min)
Tr (afios)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 7.2 [ 133 | 169 | 23.0 | 266 |29.1 | 352 57.0
5 9.3 171 | 21.7 | 29.5 | 340 | 37.3 45.1 73.1
10 106 [ 196 [ 248 | 338 | 39.0 | 42.7 51.7 83.7
15 113 | 208 | 264 | 359 | 415 | 454 54.9 89.0
25 121 | 222 | 28.2 | 383 | 44.3 | 485 58.7 95.1
50 13.0 | 240 | 304 | 413 | 47.7 | 52.3 63.2 102.4
100 139 | 255 | 323 | 440 | 50.8 | 55.6 67.3 109.0
200 146 | 269 | 34.1 | 464 | 53.6 | 58.7 71.0 115.1
500 156 | 286 | 36.3 | 494 | 57.0 | 624 75.5 122.4
1000 16.2 | 298 | 378 [ 514 | 594 | 65.1 78.7 127.5

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 57. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion Palestina.

Tr Duracién (min)
(afios)
5 10 15 30 45 60 120 | 1440
2.33 87.0 80.0 67.6 46.0 35.4 29.1 | 17.6 24
5 1115 | 102.6 86.6 58.9 45.4 37.3 | 225 3.0

10 127.7 | 117.5 99.3 67.5 52.0 42.7 | 25.8 3.5
15 135.8 | 125.0 | 105.6 71.8 55.3 454 | 27.5 3.7
25 1450 | 1335 | 112.8 76.7 59.1 48.5 | 29.3 4.0
50 156.2 | 1438 | 121.5 82.6 63.6 523 | 31.6 4.3
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Tr Duracién (min)
(afos)
5 10 15 30 45 60 120 1440

100 166.3 | 153.1 | 129.3 87.9 67.7 55.6 | 33.6 4.5
200 1755 | 1615 | 136.5 92.8 71.5 58.7 | 35.5 4.8
500 186.7 | 171.8 | 145.1 98.7 76.0 624 | 37.8 5.1

1000 1945 | 179.0 | 151.2 | 102.9 79.2 65.1 | 39.3 5.3
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 58. Curvas de Precipitacién — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacién El Tabor.

Tr (afios) Duracién (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 8.4 154 | 196 | 26.6 | 30.7 | 33.7 40.7 66.0
5 100 | 183 [ 232 | 316 | 365 | 40.0 | 483 78.3
10 11.2 | 20.7 | 26.2 | 356 | 41.2 | 451 54.5 88.4
15 120 | 22.0 | 279 | 379 | 43.8 | 48.0 58.0 94.0
25 128 | 236 | 300 | 408 | 47.1 | 515 62.3 101.0
50 140 | 258 | 32.7 | 445 | 514 | 56.3 68.1 110.5
100 152 | 28.0 | 355 | 483 | 558 | 611 73.9 119.8
200 164 | 30.2 | 383 | 52.1 | 60.1 | 65.9 79.6 129.1
500 180 | 33.1 | 419 | 570 | 658 | 72.1 87.2 141.4
1000 19.1 | 352 | 44.7 | 608 | 70.2 | 76.8 92.9 150.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 59. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) de la Estacion El Tabor.

Tr Duracién (min)
@fios) | g 10 15 30 45 | 60 | 120 | 1440
233 | 1007 | 927 | 783 | 532 | 410 |337 | 204 | 28
5 1105 | 1100 | 929 | 632 | 486 | 400 | 242 | 33

10 1348 | 124.0 | 104.8 71.3 54.9 45.1 | 27.3 3.7
15 1434 | 132.0 | 1115 75.8 58.4 48.0 | 29.0 3.9
25 1541 | 1418 | 119.8 81.5 62.8 515 | 31.2 4.2
50 168.5 | 155.0 [ 131.0 89.1 68.6 56.3 | 34.1 4.6
100 182.7 | 168.2 | 142.1 96.6 74.4 61.1 | 37.0 5.0
200 196.9 | 181.2 | 153.1 | 104.1 80.2 659 | 39.8 54
500 2156 | 1984 | 1676 | 114.0 87.8 72.1 | 43.6 59

1000 229.8 | 2115 | 1786 | 121.5 93.6 76.8 | 46.5 6.3
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 60. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion Villalobos tv.

Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 79 [146 |185 | 252 |29.1 |319 | 385 62.5
5 9.7 |178 | 226 | 30.7 | 355 | 389 | 47.0 76.2
10 111 | 204 | 259 | 35.2 | 40.7 | 44.6 53.9 87.4
15 119 | 219 | 278 | 37.8 | 43.6 | 47.8 | 57.8 93.7
25 129 | 23.8 | 30.1 | 40.9 | 47.3 | 51.8 | 62.6 101.5
50 14.2 | 26.2 | 33.2 | 45.2 | 52.2 | 57.1 | 69.1 112.0
100 156 | 28.6 | 36.3 | 49.4 | 57.0 | 62.5 | 75.5 122.4
200 169 | 31.1 | 394 | 53.6 | 61.9 | 67.8 | 81.9 132.8
500 18.6 | 34.3 | 434 | 59.1 | 68.2 | 74.7 | 90.4 146.5
1000 199 | 36.7 | 46,5 | 63.3 | 73.1 | 80.0 | 96.8 156.8

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 61. Curvas de Intensidad — Duraciéon — Frecuencia (IDF) de la Estacion Villalobos tv.

Tr Duracién (min)
(afios)
5 10 15 30 45 60 120 | 1440
2.33 95.3 87.7 74.1 50.4 38.8 319 | 193 2.6
5 116.2 | 107.0 90.4 61.5 47.3 38.9 | 235 3.2

10 1333 | 122.7 | 103.6 70.5 54.3 446 | 27.0 3.6
15 1429 | 1315 | 1111 75.6 58.2 47.8 | 28.9 3.9
25 1549 | 1425 | 1204 81.9 63.1 518 | 31.3 4.2
50 1709 | 157.3 | 132.8 90.4 69.6 57.1 | 34.6 4.7
100 186.8 | 171.9 | 145.2 98.8 76.0 625 | 37.8 5.1
200 2026 | 186.4 | 157.5 | 107.1 82.5 67.8 | 41.0 5.5
500 2235 | 2056 | 173.7 | 118.2 91.0 74.7 | 45.2 6.1

1000 239.3 | 220.2 | 186.0 | 126.5 97.4 | 80.0 | 484 6.5
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 62. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion El Viso.

Tr (afios) Duracién (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 8.3 152 | 19.2 | 26.2 | 30.2 | 33.1 40.1 64.9

5 10.7 | 19.7 | 25.0 | 340 | 39.3 | 43.0 52.0 84.3

10 12.7 | 234 | 29.7 | 404 | 46.6 | 51.0 61.7 100.1

15 139 | 255 | 323 | 439 | 50.8 | 55.6 67.2 109.0

25 153 | 28.1 | 356 | 484 | 55.9 | 61.2 74.0 120.0

50 171 | 315 | 40.0 | 544 | 62.8 | 68.7 83.1 134.8
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Tr (afios) Duracién (min)
5 10 15 30 45 60 120 1440
100 19.0 | 35.0 | 443 | 60.3 | 69.6 | 76.2 92.2 149.4
200 209 | 384 | 486 | 66.2 | 76.4 | 83.7 101.2 164.1
500 233 | 429 | 544 | 739 | 854 | 935 113.1 183.3

1000 252 | 46.3 | 58.7 | 79.8 | 92.2 |101.0 | 122.1 197.9

Tabla 63. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) de la Estacién El Viso.

Tr Duracién (min)
(afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 |1440
233 | 990 | 911 | 770 | 524 | 403 | 331 |200 | 2.7
5 128.6 | 118.3 | 1000 | 68.0 | 523 | 43.0 | 260 | 35

10 152.6 | 140.5 | 118.7 80.7 62.1 510 | 309 | 42
15 166.2 | 1529 | 129.2 87.9 67.7 55,6 | 336 | 45
25 183.0 | 168.4 | 142.3 96.8 74.5 61.2 | 370 | 50
50 205.6 | 189.2 | 159.8 | 108.7 83.7 68.7 | 416 | 56
100 228.0 | 2098 | 177.2 | 120.5 92.8 76.2 | 46.1 | 6.2
200 250.3 | 230.3 | 1945 | 1323 | 1019 | 83.7 | 50.6 | 6.8
500 279.7 | 2574 | 2174 | 1479 | 1139 | 935 | 56.6 | 7.6

1000 3019 | 277.8 | 234.7 | 159.6 | 1229 |101.0 | 61.1 | 8.2
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 64. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacion Altamira.

Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 8.2 151 | 19.1 | 26.0 | 30.1 | 329 39.8 64.6
5 10.7 | 19.8 | 25.0 | 34.1 | 39.3 | 43.1 52.1 84.5
10 12.8 | 235 | 29.8 | 406 | 46.9 | 51.3 62.1 100.6
15 140 | 25.7 | 325 | 443 | 51.1 | 56.0 67.7 109.8
25 154 | 28.3 | 359 | 488 | 56.4 | 61.8 74.7 121.1
50 17.3 | 319 | 404 | 550 | 63.5 | 69.5 | 84.1 136.3
100 19.2 | 354 | 449 | 610 | 705 | 77.2 934 151.3
200 21.1 | 389 | 493 | 671 | 775 | 84.8 | 102.6 166.3
500 23.7 | 435 | 552 | 751 | 86.7 | 94.9 | 114.8 186.1
1000 256 | 470 | 59.6 | 81.1 [ 93.7 [102.6 | 124.1 201.1

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 65. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion Altamira.

Tr Duracion (min)
(afos)
5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 98.5 90.7 76.6 52.1 40.1 329 |19.9 2.7
5 128.8 | 118.6 | 100.2 68.1 52.5 43.1 | 26.1 3.5

10 1535 | 1413 | 119.3 81.2 62.5 513 | 310 4.2
15 167.4 | 154.1 | 130.2 88.5 68.2 56.0 | 33.9 4.6
25 184.7 | 170.0 | 143.6 97.7 75.2 618 | 37.4 5.0
50 207.9 | 1913 | 161.6 | 109.9 84.6 69.5 | 42.0 5.7
100 230.8 | 2124 | 179.4 | 122.1 94.0 77.2 | 46.7 6.3
200 253.7 | 2335 | 197.2 | 134.2 | 103.3 | 84.8 | 51.3 6.9
500 2839 | 261.3 | 220.7 | 150.1 | 1156 | 949 | 57.4 7.8

1000 306.7 | 282.3 | 238.4 | 162.2 | 1249 |102.6 | 62.0 8.4
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 66. Curvas de Precipitacién — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacién Guadalupe.

Tt (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 9.2 16.9 | 215 | 29.2 | 33.7 | 36.9 44.7 72.4
5 118 | 21.7 | 274 | 373 | 43.1 47.2 57.1 92.5
10 138 | 255 | 32.3 | 439 | 50.7 55.6 67.2 108.9
15 150 | 276 | 35.0 | 47.7 | 55.0 60.3 72.9 118.2
25 165 | 303 | 384 | 523 | 604 66.1 80.0 129.6
50 184 | 339 | 43.0 | 585 | 67.5 74.0 89.5 145.0
100 204 | 375 | 476 | 64.7 | 74.7 81.8 99.0 160.4
200 224 | 412 | 522 | 709 | 81.9 89.7 108.5 175.9
500 250 | 46.0 | 58.3 | 794 | 91.7 |1004 | 121.4 196.8
1000 271 | 498 | 63.1 | 85.8 | 99.1 |108.6 | 131.3 212.8

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 67. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) de la Estacion Guadalupe.

Tr Duracién (min)
(afos)

5 10 15 30 45 60 120 | 1440

2.33 1104 | 101.6 85.8 58.4 45.0 36.9 | 22.3 3.0
5 1412 | 129.9 | 109.7 74.6 57.5 47.2 | 285 3.9

10 166.2 | 152.9 | 129.2 87.9 67.6 55.6 | 33.6 4.5

15 180.2 | 165.9 | 140.1 95.3 73.4 60.3 | 36.4 4.9

25 197.7 | 181.9 | 153.7 | 104.5 80.5 66.1 | 40.0 5.4
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Tr Duracion (min)
(afos)
5 10 15 30 45 60 120 1440
50 221.2 | 2035 | 1719 | 116.9 90.0 74.0 | 447 6.0
100 2447 | 2252 | 190.2 | 129.4 99.6 81.8 | 495 6.7
200 268.4 | 247.0 | 2086 | 1419 | 109.3 | 89.7 | 54.3 7.3
500 300.2 | 276.2 | 233.3 | 158.7 | 122.2 |100.4 | 60.7 8.2
1000 | 324.7 | 298.8 | 252.4 | 171.7 | 132.2 | 108.6 | 65.7 8.9

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 68. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) Estacion San Antonio del Pescado.

Duracién (min)

Tr(afos) | 5 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 120 | 1440
2.33 101 | 186 | 236 | 321 | 371 | 406 | 491 | 796
5 118 | 217 | 275 | 374 | 431 | 472 | 571 | 926
10 129 | 237 | 300 | 408 | 472 | 517 | 625 | 1013
15 134 | 247 | 313 | 426 | 492 | 539 | 652 | 1056
25 141 | 259 | 328 | 446 | 515 | 564 | 682 | 1105
50 148 | 273 | 345 | 470 | 543 | 594 | 71.9 | 1165
100 155 | 285 | 361 | 492 | 568 | 622 | 752 | 121.9
200 161 | 297 | 376 | 511 | 591 | 647 | 782 | 1268
500 169 | 311 | 394 | 535 |61.8 | 67.7 | 81.9 | 1328
1000 17.4 | 320 | 406 | 552 | 638 | 69.9 | 845 | 136.9

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 69. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion San Antonio del Pescado.

Tr Duracién (min)
o) | g 10 il 30 45 | 60 | 120 | 1440
233 | 1214 | 1117 | 943 | 642 | 494 | 406 | 245 | 33
5 1413 | 1300 | 1008 | 747 | 575 | 472 | 286 | 3.9
10 | 1545 | 1422 | 1201 | 817 | 629 | 517 | 312 | 42
15 | 1611 | 1483 | 1252 | 852 | 656 | 539 | 326 | 44
25 | 1686 | 1552 | 1311 | 89.2 | 68.6 | 564 | 341 | 46
50 | 177.7 | 1635 | 1382 | 940 | 724 |59.4 | 359 | 49
100 | 1859 | 1711 | 1445 | 983 | 757 | 622 | 376 | 51
200 | 1934 | 1780 | 1504 | 1023 | 787 | 647 | 391 | 53
500 | 2025 | 186.4 | 157.4 | 107.1 | 824 |67.7 | 410 | 55
1000 | 2089 | 102.2 | 162.4 | 1104 | 850 |69.9 | 422 | 57

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 70. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) de la Estacién Resina.

Tr (afios) Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 1440

2.33 8.1 15.0 | 19.0 | 25.8 | 29.8 | 32.7 39.5 64.0
5 10.1 | 186 | 23.5 | 32.0 | 37.0 | 40.5 49.0 79.4
10 11.7 [ 215 | 273 | 371 | 42.8 | 46.9 56.7 92.0
15 126 | 23.2 | 294 | 399 | 46.1 | 50.5 61.1 99.0
25 13.7 | 25.2 | 32.0 | 435 | 50.2 | 55.0 66.5 107.8
50 152 | 28.0 | 354 | 48.2 | 55.7 | 61.0 73.8 119.6
100 16.7 | 30.7 | 389 | 529 | 611 | 67.0 81.0 131.2
200 182 | 334 | 424 | 576 | 66.6 | 72.9 88.2 142.9
500 20.1 | 37.0 | 46.9 | 638 | 73.7 | 80.7 97.6 158.2
1000 216 | 39.7 | 503 [ 685 |79.1 | 86.6 | 104.8 | 169.8

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 71. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) de la Estacion Resina.

Tr uracion (min)
(afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 97.7 | 899 | 759 | 516 | 398 |327 |198 | 27
5 121.2 [ 1115 | 942 | 641 | 493 | 405 | 245 | 33

10 1403 | 129.1 | 109.1 74.2 57.1 469 | 284 3.8
15 151.1 | 139.0 | 1174 79.9 61.5 50.5 | 30.6 4.1
25 1645 | 151.3 | 1279 87.0 67.0 55.0 | 33.3 4.5
50 1824 | 167.9 | 141.8 96.4 74.3 61.0 | 36.9 5.0
100 200.2 | 184.2 | 155.6 | 105.9 81.5 67.0 | 40.5 5.5
200 2179 | 2006 | 169.4 | 115.2 88.7 72.9 | 44.1 6.0
500 2413 | 222.1 | 187.6 | 127.6 98.3 80.7 | 48.8 6.6
1000 259.0 | 2384 | 2014 | 137.0 | 1055 | 86.6 | 52.4 7.1

Fuente: Geocing S.A.S.
CAUDALES MAXIMOS

Los caudales maximos se establecieron a partir de los resultados anteriores,
aplicando un modelo lluvia — escorrentia adecuada al tamafio del area de la
cuenca de drenaje en cada punto critico.

Las cuencas menores o iguales a 2.5 Km? se saturan con facilidad antes de
presentarse la tormenta de disefio; por esta razén en estos casos se aplica el
modelo lluvia — escorrentia conocido como Método Racional, el cual fue deducido
para estas condiciones. Dicho método se puede expresar como:
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Qmr=0.278 C It A
Donde:
Q1. - Caudal maximo en m?3/s para un periodo de retorno “Tr”.
C.- Coeficiente de escorrentia adimensional
A.- Area de drenaje, en km?.

Itr. - Intensidad de la lluvia en mm/h para un periodo de retorno “Tr” y una
duracion de lluvia igual al tiempo de concentracion.

El coeficiente de escorrentia (C) se seleccioné de acuerdo con la cobertura y uso
del suelo y la intensidad de la lluvia se obtuvo de las curvas IDF deducidas
anteriormente.

Cuando en una cuenca de drenaje se tiene influencia de dos o mas estaciones
(de acuerdo con los poligonos de Thiessen), la intensidad de la lluvia a utilizar fue
el promedio ponderado de la intensidad obtenida en cada estacion, con base en
las areas de influencia de las estaciones en la cuenca bajo estudio.

La duracion de la tormenta de disefio se toma igual al tiempo de concentracion de
la cuenca obtenido anteriormente, adoptando como valor minimo 15 min cuando
el tiempo de concentracion sea menor a este valor.

Para cuencas con areas mayores a 2.5 Km? se utiliz6 el modelo lluvia —
escorrentia conocido como el del Hidrogramas Unitario.

En consecuencia, el caudal maximo se obtuvo aplicando el hietograma de
precipitacion efectiva obtenido para la tormenta de disefio, al hidrograma unitario,
estimado mediante el método propuesto por el U. S. Soil Conservation Service,
cuyos parametros basicos son:

Qp=0.208 APe/tp

tp=D/2 + tr
tr=0.6"Tc
Th =2.67tp

Dénde:

Qp : caudal pico en m¥/s

A : &rea de la cuenca de drenaje en Km?

Pe: precipitacion efectiva en mm

tp: tiempo al pico del hidrograma unitario en h
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D: duracion de la tormenta de disefio en h
tr: tiempo de retardo en h

Tc: tiempo de concentracion en h

Th: tiempo base del hidrograma

La precipitacion de la tormenta de disefio se obtuvo a partir de las curvas PDF
deducidas anteriormente, considerando una duracion similar a dos veces el
tiempo de concentracion de la cuenca. La precipitacion efectiva se establecio
mediante el método del U.S. Soil Conservation Service, el cual se puede expresar
de la siguiente manera:

2
(P —5?\|80+50.8j

(P + 20N320— 203.2)

Pe =

Dénde:

Pe.- Precipitacion efectiva en mm.
P.- Precipitaciéon en mm.
N.- Numero de curva.

Las precipitaciones efectivas asi obtenidas se redistribuyeron en el tiempo,
teniendo en cuenta la distribucién propuesta por F. A. Huff° para el segundo
cuartil, con el 50% de probabilidad, configurando asi el hietograma de
precipitacion efectiva que se le aplicé al hidrograma unitario con el fin de obtener
los caudales maximos.

El nimero de curva N depende del tipo y uso del suelo; sin embargo, su valor
puede incrementarse o disminuir dependiendo de la humedad existente en la
cuenca antes de presentarse la tormenta de disefio; por esta razon se diferencian
tres estados basicos de humedad antecedente:

N,. — humedad antecedente seca; es decir los suelos de la cuenca se encuentran
secos Y por lo tanto presentan bajo potencial de escurrimiento.

N;. — humedad antecedente promedio.

Nj. — humedad antecedente saturado; los suelos de la cuenca se encuentran
practicamente saturados y por lo tanto presentan alto potencial de escurrimiento.

® F. A. Huff, “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms” Water Resources Research. Vol3, No.4
1967.
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Las cuencas con areas menores o iguales a 2.5 Km?, se saturan con facilidad por
su pequefio tamafio y por lo tanto se analizan asumiendo una humedad
antecedente tipo Ny; es decir saturada. Por otra parte, en las cuencas con area
mayor a 2.5 Km?, la distribucién espacial de la lluvia es menos uniforme en la
medida en que crece la cuenca y por lo tanto es mas dificil de saturar la cuenca
en la medida en que crece el &rea de la misma. Por lo tanto, es necesario asumir
condiciones de humedad antecedente mas bajas en la medida en que crece su
area.

Para efectos del presente estudio, se asumido que se pueden encontrar
condiciones de humedad antecedente tipo N;, para cuencas con area de 250
Km?Z. Por lo tanto, para las cuencas con areas entre 2.5 Km? y 250 Km?, se obtuvo
el nimero de curva interpolando en funcion del area entre los valores Ny, y Ny,.

Para cuencas con &rea igual a 2500 Km? se consideré que la condicién de
humedad antecedente era muy cercana a la del tipo N;; por lo tanto, para cuencas
con area entre 250 Km? y 2500 Km?, se obtuvo el nimero de curva interpolando
en funcion del area entre los valores N y N,. Este ajuste se realiza a cuencas
mayores de 100 Km2, Las tormentas asi obtenidas se redistribuyeron en el
tiempo, teniendo en cuenta la distribucién propuesta por F. A. Huff® para el
segundo cuartil, con el 50% de probabilidad.

De acuerdo con la metodologia planteada, considerando el tamafio de las
cuencas medidas en los puntos criticos considerados se aplicaron los modelos
lluvia — escorrentia y los nimeros de curva (N) que se indican en la Tabla 72.

Tabla 72. Modelo lluvia — escorrentia utilizada y valores de N empleados.

Punto Critico Corriente Area (km2) Modelo N
1 Rio Suaza 1018.69 Hidrograma Unitario 70.9
2 Q. la viciosa 149.15 Hidrograma Unitario 79.2
3 Rio Suaza 1172.66 Hidrograma Unitario 70.6

Fuente: Geocing S.A.S

Para la cuenca del punto critico 2 Los valores (N), la condicion de humedad
antecedente se estimé entre las condiciones tipo Ny, y N;.. Mientras que para las
cuencas de los puntos criticos 1 y 3. Se estim6 entre las condiciones tipo Ny y Ny,

® F. A. Huff, “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms” Water Resources Research. Vol3, No.4 1967.
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Se obtuvo el factor de correccidn por area correspondiente a las cuencas de los
puntos criticos del municipio de Guadalupe con area mayor a 100 km?, obteniendo
los valores de acuerdo con la duracion de la tormenta que se presenta en la
llustracion 94 e llustracion 95.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

.......................
y =0,0828In(x) + 0,6279
R?=0,9742
0 5 10 15 - ) .

llustracion 94. Factor de correccion obtenido para las cuencas de los puntos critico 1y 3.

1,2

’

0,8

0,6

0,4

0,2

Fuente: Geocing S.A.S.

.-.-..-.-;"
y = 0,0694In(x) + 0,7952
R?=0,9724
2 4 6 8 10 12 14

llustracion 95. Factor de correccion obtenido para cuenca punto critico 2.

Fuente: Geocing S.A.S.

Al aplicar las metodologias mencionadas se obtienen los siguientes caudales
maximos en cada uno de los puntos criticos considerados:

Tabla 73. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 1. Municipio Guadalupe.

PUNTO CRITICO 1
Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 157.6
5 276.2
10 394.3
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PUNTO CRITICO 1
Tr (afios) Q (m3/s)
15 466.1
25 558.3
50 688.3
100 825.6
200 967.5
500 1161.5
1000 1312.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 74. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 2. Municipio Guadalupe.

PUNTO CRITICO 2
Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 87.9
5 146.4
10 202.2
15 2354
25 278.2
50 339.1
100 402.8
200 468.7
500 559.2
1000 629.9

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 75. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 3. Municipio Guadalupe.

PUNTO CRITICO 3
Tr (afios) Q (m3/s)
233 172 3
5 3025
10 433 9
15 K153
25 618 2
50 764 9
100 9201
200 1081 4
500 1302 5
1000 14754

Fuente: Geocing S.A.S.
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11.CARACTERIZACION GEOTECNICA

De acuerdo con el los andlisis de las caracteristicas geoldgicas, en el area de
estudio se encuentran las siguientes unidades de suelo:

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Activo Stfaa.

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Reciente, Stfar.
Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Subreciente, Stfasr.
Suelo Transportado de Inestabilidad Reciente, Stir-1.
Suelo Antropico, rellenos ingenieriles, Sari.

Suelo Antroépico, rellenos indiferenciados, Sarin.

Suelo Antrépico, depésitos de escombros, Sade.
Suelo Residual del Neis de Guapoton, Sr-NP2ng.

Neis de Guapotdn, roca meteorizada, NP2ng-r.

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Activo Stfaa. Depdsito cuaternario,
conformado por material actual que es transportado, depositado y retrabajado por
la dindmica fluvial del rio Suaza, de la quebrada la Viciosa, y de una serie de
escorrentias localizadas al sur del casco urbano

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Reciente, Stfar. Depdsito cuaternario reciente,
que fue transportado y depositado, por la dinamica fluvial: del rio Suaza y de la
quebrada la Viciosa, y que geomorfolégicamente corresponde a una terraza baja.
Corresponde a material no consolidado, conformado por la intercalacion e
interdigitacion de lentes irregulares de limos, arenas y gravas, en proporciones
diversas.

Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Subreciente, Stfasr. Depdsito cuaternario
subreciente, conformado por material transportado y depositado por la dindmica
fluvial del rio Suaza, y que geomorfolégicamente corresponde a una terraza alta.
Este material corresponde a intercalaciones e interdigitacion de lentes de gravas,
arenas y limos, con lentes de materia organica, en proporciones heterogéneas.

Suelo Transportado de Inestabilidad Reciente, Stir-1. Esta unidad corresponde al
suelo residual originado a partir del Neis de Guapoton, y sobre la cual suceden
reptacién, donde la deformacion plastica que les sucede, induce a cambios en el
comportamiento geomecanico de los suelos. Son materiales de textura arcillosa,
por lo general cubiertos de pastos y/o rastrojos bajos, y suceden en zona de
ladera. Suelo Antropico, rellenos ingenieriles, Sari. Hace referencia a los
materiales seleccionados y compactados, donde se desarrollé la construccion de
obras civiles como vias y andenes, del casco urbano y zonas aledafias. Este tipo
de depositos presentan espesores variables entre 0.50 y 2 m, siendo mayores,
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posiblemente en los sectores de rellenos en las canalizaciones realizadas en las
escorrentias, que discurrian en gran parte del casco urbano.

Suelo Antropico, rellenos indiferenciados, Sarin. Hace referencia a los materiales
seleccionados, emplazados y compactados, para la construccion de obras civiles
como parques, plazas y/o viviendas, generalmente presentan una matriz arcillo
limosa, con lentes de arenas, gravas, y en ocasiones materia orgénica,
embebidas en esta. Con coloraciones habano claro a oscuro.

Suprayacen discordantemente, principalmente depdsitos de terraza subreciente, y
en menor cantidad depodsitos de terraza reciente, y en menor proporcién suelos
residuales del Neis de Guapoton.

Suelo Antrépico, depésitos de escombros, Sade. Corresponde a mezclas
heterogéneas de escombros de construccion, plasticos, restos de maderas,
suelos, y otros. Dispuestos de manera aleatoria, sin una disposicion técnica. Son
materiales no consolidados, muy permeables, de corta extension y dispuestos
para nivelar zonas deprimidas.

Suelo Residual del Neis de Guapotén, Sr-NP2ng. Corresponde a suelos de
textura arcillosa, originados a partir de la degradacion de rocas del Neis de
Guapoton. Su espesor es variable: en el sondeo mecéanico 01, se reportan 7.5
metros de este material, que suprayacen la roca en estado meteorizado, con una
sumatoria de las 2 ultimas secciones del SPT, variable, hasta de 20 golpes. La
LRS 01, reporta 8 metros de este material, con Vs variable cercana a los 350 m/s.
la LRS 02 reporta 4 metros de este material, con Vs cercana a los 425 m/s. (Ver
llustracién 83)

Neis de Guapotdn, roca meteorizada, NP2ng-r. En la carretera que del casco
urbano de Guadalupe, por el costado suroriental que conduce a Florencia
(Caquetd), se observan algunos afloramientos donde se describe un neis,
constituido por una roca caracteristica de color rojo y rosado moteada de negro.
Esta roca se observa meteorizada y fracturada. Estas ventanas de roca no son
cartografiables a la escala de presentacion de este estudio, pero en los perfiles
geoldgicos se aprecia.

A continuacion se presentan los resultados de toda la investigacion geotécnica
utilizada, la informacién seleccionada para los analisis correspondientes; luego, se
relaciona el programa de exploracion geotécnica directo e indirecto ejecutado en
el proyecto e igualmente se detallan los tipos y cantidades de ensayos de campo
y laboratorio ejecutados.
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Exploracion del Subsuelo
Tipo de Exploracion
. Sondeo Manual
. Sondeo Mecanico
Lineas de Refraccion Sismica

1147900 718300 1148200

llustracion 96. Localizacion Exploracién Geotécnica.
Fuente: Ortofoto Guadalupe

11.1. RESULTADOS DE EXPLORACION INDIRECTA

Con el fin de conocer el perfil de suelo asi como el modelo geoldgico-geotécnico
del area de estudio, se realizaron 2 Lineas de refraccion sismicas, en la Tabla 76
se identifican por medio de coordenadas el inicio y el fin de cada linea.

Tabla 76. Coordenadas Exploracion Geofisica Lineas Sismica

INICIO FIN e
Linea
ESTE NORTE ESTE NORTE (m)
LRS-01 | 813334 715536 813436 715473 115
LRS-02 | 812927 715092 812974 715023 100

Fuente: Geocing S.A.S.

Se presenta el modelo simplificado de tres conjuntos de velocidades
compresionales (llustracion 97) y en la Tabla 77 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad y en la Tabla 78 se puede ver el perfil de ondas
primarias para el perfil estratigrafico y posteriormente en la llustracion 98 se puede
ver la tomografia sismica generada a partir de los valores de Vp.
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llustracion 97. Modelo Simplificado LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 77. Clasificacion Ripabilidad Vp L1.

Linea | Vp (m/s) Esgﬁ)”r me‘zr?]‘;'dad RIPABILIDAD
757 9 0-9 Ripado facil

L1 1464 7 916 Ripado normal
1703 - 16-30 Ripado duro

Fuente: Geocing S.A.S.

Distance (m)

llustracion 98. Tomografia sismica LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 78. Resumen Perfil simple Vp L1.

o Rango de .
Liﬁea Estrato VeIo?:idad Es(p::ic,or Proﬂ(;::;mad Material
Vp(m/s)
757-1020 9 0-9 Suelo residual
L1 2 1020-1545 10 09--19 Roca meteorizada
1545-1702 - 19-30 Roca Dura

Fuente: Geocing S.A.S.

En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
416.5 m/s, que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo
C, que caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda. (Ver llustracion
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99), posteriormente se presenta el perfil bidimensional en la llustracion 100 y en la
Tabla 79 el resumen de las velocidades de onda de corte obtenidas para el perfil

estratigrafico.

S-wave velocity cross-section : Line ID=LINEA 2

w

ook R

i

() uoress| 3

T RN oD e o

Distance (m )

1666

llustracion 99. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-01.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 79. Resumen Tomografia Vs L1.

o Rango de .
Ll’ﬁea Estrato Velogc]:idad Es?rﬁ)sor melzr?g'dad Material
Vs(m/s)
1 261-297 1 0-10 Deposito Aluvial
L1 2 297-413 10 Roca Meteorizada
3 413-472 - 11-Indefin Roca Dura

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 100, se presenta el modelo simplificado de dos conjuntos de
velocidades compresionales y en la Tabla 80 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad para la Linea de refraccion sismica 2:

1198
1157

1114

1071

Elevation(rm)

1028
985

943
900
857
814

a 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 S0 55 &0 &5 70 75 a0 a5 a0 a5

Disance (m)
Scale = 1/250

llustracion 100. Modelo Simplificado LRS-02.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 80. Clasificacién Ripabilidad Vp L2.

Linea | Vp (m/s) ESE’S?” PrOfL(‘;‘;'dad RIPABILIDAD
Lo 814 6 0-6 Ripado facil
1199 - 6-30 Ripado fécil

Fuente: Geocing S.A.S.
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En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
550.5 m/s que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo
C, que caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda posteriormente
se presenta el perfil bidimensional en la llustracion 101 y en la Tabla 81 el

resumen de
estratigréfico.

las velocidades de onda de corte obtenidas para el

perfil

BE3

a5e

853

D48

843

a38

33 |

ERET]

40 a5 50

Distance (m)

Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 101. Tomografia sismica LRS-02.

Tabla 81. Resumen Tomografia Sismica Vp L2.

o Rango de .
Liﬁea Estrato | Velocidad Es?n(:)sor Proflzggldad Material
Vp(m/s)
1 814-921 3 0-3 Suelo Residual
L2 2 921-1135 7 3--10 Roca Meteorizada
3 1135-1198 - 10-Indefin Roca Dura

Fuente: Geocing S.A.S.

k]

llustracion 102. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-02.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 82. Resumen Tomografia Vs L2.

o Rango de .
Lilr\:ea Estrato |Velocidad Es?n?)sor Proftzrr:gmad Material
Vs(m/s)
1 331-415 4 0-4 Suelo Residual
L2 2 415-583 11 4--15 Roca Meteorizada
3 583-634 - 15-Indefin Roca Dura

Fuente: Geocing S.A.S.
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11.2. RESULTADOS DE EXPLORACION DIRECTA

Para lograr la conceptualizaciéon del modelo geotécnico del area de estudio se
realizaron 2 perforaciones mecanicos, haciendo uso del ensayo de penetracion
estdndar SPT para la recuperacion de muestras alteradas e igualmente se
tomaron muestras inalteradas usando tubos Shelby de pared delgada donde fue
posible, y 5 Barrenos manuales hasta una profundidad méxima de 5.0 m. El
registro de la ejecucion de la campafia de exploracion geotecnia se puede
observar en el Anexo 2. CARACTERIZACION GEOTECNICA.

Tabla 83. Coordenadas Exploracidon directa- Perforaciones

INICIO Profundidad
Sondeo
ESTE NORTE (m)
BM 1 75°45'40,83" | 2°1'26,21" 5
BM2 75°45'19,41" | 2°1'40,83" 5
SM1 75°45'29,77" | 2°1'11,93" 15
SM2 75°45'10,44" | 2°1'29,39" 16

Fuente: Geocing S.A.S.

En llustracion 103 se logra ver la ubicacion de las lineas de refraccion sismicas
realizadas:

(
llustracion 103. Localizacion Exploracién Geotécnica-Exploracién Directa.
Fuente: Ortofoto Guadalupe
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11.2.1 Ensayos de laboratorio

En el municipio de Guadalupe, se realizaron los correspondientes ensayos de
laboratorio, las cuales fueron identificadas de acuerdo al tipo de material, y fueron
realizados dependiendo el tipo de material, para conocer las caracteristicas y
propiedades, asi como estimar los parametros de resistencia de los tipos de
materiales que constituyen el perfil de suelo del area de estudio. Para mayor
detalle de los ensayos de laboratorio, en el Anexo 2. CARACTERIZACION
GEOTECNICA - resultados de laboratorio, se presenta todos los ensayos de
laboratorio realizados sobre las muestras recuperadas de la Exploracion del
subsuelo. Los ensayos de laboratorio de caracterizacion basica y mecanica se
ejecutaron teniendo en cuenta los procedimientos de las normas INVIAS
relacionados en la Tabla 84.

Tabla 84. Normas INVIAS para ensayos de laboratorio.

Ensayo de laboratorio | Cantidad Norma

Granulometria 33 I.N.V.E 123-07 Analisis granulométrico de suelos por tamizado

I.N.V.E 122-07 Determinacién en el laboratorio del contenido

Humedad natural 25 de agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo
agregado
I.N.V.E 125-07 Determinacion del limite liquido de los suelos
Limites de Atterberg 21 L o o
I.N.V.E 126-07 Determinacion del limite plastico de los suelos
Peso Unitario 16 I.N.V.E 121-07 Determinacion del peso unitario total
. I.N.V.E 154-07 Determinacion de la resistencia al corte por el
Corte directo 6 . .
método de corte directo
mpresion . '
_Co p-es © 4 I.N.V.E 152-07 Compresion inconfinada en muestras de suelo
inconfinada
Cargas Puntual 1

Fuente: Geocing S.A.S.

De manera inicial se realizaron analisis de variacion de propiedades geotécnicas
por cada tramo de seccion de comportamiento geotécnico homogéneo,
obteniendo asi modelos bidimensionales parametrizados que son insumo para la
caracterizacion geotécnica presentada en este estudio.

Cabe anotar que Los parametros de resistencia se obtuvieron directamente de
ensayos sobre muestras recuperadas por medio de tubos Shelby, a las cuales se
les realizaron ensayos de peso unitario, corte directo, resistencia a la compresion
inconfinada y carga puntual. A las muestras obtenidas por medio del ensayo de
penetracion estandar, se les realiz0 ensayos de clasificacion como humedad
natural, limites de consistencia y lavado sobre tamiz #200.
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En las profundidades de analisis donde no fue posible realizar muestreo
inalterado, se recurri6 a la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzalez
1998” Estimativos de parametros de resistencia a partir del SPT, con el objeto de
determinar un angulo de friccion interna efectivo y una cohesion efectiva para
cada uno de los estratos. Los datos obtenidos con esta metodologia son usados o
descartados de acuerdo con la representatividad de sus valores en los materiales
de andlisis. Para aplicar la metodologia de mencionada se construye una hoja de
calculo con la informacién de sondeos donde se realizaron ensayos SPT, y se
determinan los valores de ¢’ y ¢’. La hoja de célculo se puede revisar en el Anexo
2. CARACTERIZACION GEOTECNICA- normalizacion SPT. A continuacion se
presenta la caracterizacion geotécnica de cada uno de los materiales reportados
en el &rea de estudio.

11.2.2 Suelo Transportado fluvial, Aluvial Reciente, (Stfar)

Depositos aluviales asociados a la dindmica fluvial del rio Suaza, que generan
una llanura de inundacion amplia, limitada lateralmente por montafias
conformadas por rocas correspondientes a las Migmatitas de Florencia, Neis de
Guapoton y el Granito de Altamira. Ver llustracién 104.

llustracién 104. Vista de la unidad geoldgica Stfar, del rio Suaza. Municipio de Guadalupe
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con la exploracion geotécnica y los resultados obtenidos en los
barrenos manuales BM2- BM5 y Sondeo mecanico SM2, el espesor aproximado
es de 7.5 m. A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas
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fisicas del material, inicialmente se tiene en cuenta la compacidad del perfil de
suelo, la cual como se puede ver en las graficas a continuacién incrementa con la
profundidad de suelta a compacta y el cambio se denota a partir de los 3.0 m de
profundidad y se nota el cambio de materiales con gradacion de fina a gruesa, las
exploraciones no reportan la presencia del nivel freatico.

Nas (golpes/pie) N&o (golpes/pie)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0.0 0.0
|
1.0 1.0
oo
|
2.0 2.0
E £ :
N N 3.0
< 30 N
] ©
T o)
5 i)
S
§ 4.0 c 4.0
s 5
o -
o
5.0 | | 5.0
|
6.0 6.0
7.0
7.0 B
Sftar O Sftar

llustracion 105. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con lo que se muestra en la llustracion 106 se observa que los
materiales granulares que componen el deposito aluvial tienen valores de limite
plasticos son superiores a la humedad natural con valores promedio de 34.67% y
14.47% respectivamente, lo cual indica que los materiales se encuentran en un
estado semi-solido y si se presentan variacion en el porcentaje de contenido de
agua, las variaciones volumétricas seran minimas; en razén que el indice de
plasticidad es menor a 10% y nulo, los materiales en este rango de profundidad
tienen plasticidad baja a nulo.
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PARAMETROS iNDICE .
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llustracion 106. Variacién de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP asi como la Variacién
granulométrica y clasificacidn unificada de suelos en profundidad.
Fuente: Geocing S.A.S.

Segun los resultados de los ensayos de clasificacion se evidencia la
heterogeneidad en los materiales que constituyen el deposito aluvial asociado a la
dinamica fluvial del rio Suaza en todo su espesor la distribucién granulométrica en
general esta constituido por una matriz areno arcillosa con porcentaje superior
promedio de 49.1% de arena, 33.7% de materiales finos y un porcentaje
materiales gruesos tipo gravas de 17%, valores que permiten clasificar
texturalmente de acuerdo con la USCS el depdsito como SC; lo mencionado se
puede observar en las graficas presentadas en la llustracion 106.

El compilado de los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica y de
resistencia se puede ver en la tabla posterior (Ver Tabla 85).
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Tabla 85. Parametros de resistencia para Stfar.

| RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Uscs Corte directo
Drenado

SONDEO Prof. Nc N.F Yi Yd w, Gravas Arenas Finos LL LP P C o'
prom. | 45 | (m) | [kN/m3] | [kN/m3] | [%] [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] [kPa] [
[m]

BM1 0.75 4 - 18.1 14.6 24.0 1.7% 52.0% | 45.0% | NL | NP

BM1 1.25 5 - 17.0 5.1% 67.3% | 28.0%

BM1 1.75 9 - 18.6 14.4 30.0 0.0% 60.1% | 40.0% | NL | NP

BM1 2.15 50 -

BM2 0.75 12 - 11.0

BM2 1.25 24 - 18.21 16.17 13.0 27% 62% 11% NL | NP

BM2 1.75 21 - 17.0

BM2 2.25 28 - 11.0 39% 42% 19% 28 18 10 SC

BM2 2.75 35 - 20.17 18.91 7.0 4% 43% 53%

BM2 3.10 50 -

BM3 0.75 13 - 14.0 31 10 21 CL

BM3 1.25 12 - 3.0 61.6% | 33.2% 5.0%

BM3 1.75 50 - 15.34 14.82 4.0 0.5% 87.7% | 12.0% | NL | NP

SM2 2.50 15 - 17.0% | 49.1% | 33.7%

SM2 4.25 50 - 16.4 14.14 16.0 NL | NP

SM2 5.00 35 -

SM2 5.75 24 - 15.0 NL | NP 10 29.9

SM2 6.25 16 - 19.2 17.44 10.0

SM2 6.75 19 - 6.0

SM2 7.25 23 -

Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica dado que en primera instancia son materiales granulares y permite
una adecuada interpretacion de los resultados obtenidos del ensayo de SPT y en
razén que no fue posible la obtencion de pardmetros de resistencia a partir de
ensayos de laboratorio, a continuacién se presenta la envolvente de resistencia
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la
construccion de una regresion lineal, y es posible estimar los pardmetros ¢’ y c’;
Los resultados de estos ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las
cuales se ajustaron una funcion de probabilidad normal para posteriormente hacer
una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los
parametros de resistencia efectivos.

En vista que, a los materiales se les practico ensayos de resistencia tipo Corte
directo se realiza junto con los resultados de correlacion con el SPT el calculo de
parejas de valores, las cuales se ajustaron a una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo,
minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos, los resultados se
presentan en la Tabla 86.
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Tabla 86. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia de Stfar.

Esfuerzo de corte en la falla, T (KPa)

| Sftar (0- 7.5m) BM2- BM5-SM2 |
140.00
[ c
Valor
120.00 = ) (KPa)
" Promedio 25.6 18
100.00 2 ]
l”
-~ Méximo 326 24
80.00 /-43 O
L d
L4
L Minimo 18.6 12
60.00 — =
- - -
PRy — cov 17% 19%
rd ul -
40.00 _F —— p—
/’D/ — — Estadisticas:
20.00 ﬁ/ s
. = ) .
. —_L Confianza  95.0%
0.00 4= 1 0.976
00 50 100 150 200
Esfuerzo normal efectivo, O, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio o SPT
t=c+ o0, ‘Tan¢

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 87. Correlaciéon mediante el SPT y Corte Directo para la estimacion de los parametros de

resistencia de Stfar.

Esfuerzo de corte en la falla, T (KPa)

| Sftar (0- 7.5m) BM2- BM5-SM2
160.00
@’ c
Valor
140.00 ©) (KPa)
p td
= di 26.0 21
120.00 < Promedio . .
”” / /
100.00 = Maxi 32.8 28
- GALI imo . .
”
”
80.00 5 D00 -
.7 Minimo 19.0 1.5
A -
60.00 27 —_
’ / ——t cov 16% 18%
-
] o - isti .
40.00 1= Estadisticas:
20.00 Confianza  95.0%
0.00 2 0.977
100 150 200 250
Esfuerzo normal efectivo, G,,” (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = -Minimo Promedio O SPT ® CD
t=c+ 0, -Tan¢’

Fuente: Geocing S.A.S.
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11.2.3 Suelo Transportado fluvial, Aluvial Subreciente, (Stfasr)

Depésito cuaternario subreciente, conformado por material transportado y
depositado por la dindmica fluvial del rio Suaza corresponde
geomorfolégicamente a una terraza alta, conformada por intercalaciones e
interdigitacion de lentes de gravas, arenas heterogéneas y limos con lentes de
materia orgénica. A continuacion se presenta la ubicacién de las exploraciones
que permiten caracterizar este depésito. Ver llustracion 107.

llustracion 107. Vista de la unidad geoldgica Stfasr, del rio Suaza. Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con la exploracion geotécnica y los resultados obtenidos en los
barrenos manuales BM 3- BM 4 y Sondeo mecénico SM2, el espesor aproximado
es de 7.0 m. A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas
fisicas del material, inicialmente se tiene en cuenta la compacidad del perfil de
suelo, la cual como se puede ver en las graficas a continuacién incrementa con la
profundidad de suelta a compacta, sin embargo se aclara que el depdsito es
matriz soportado, y por lo tanto los puntos que reportan N4s5 > 50 corresponde a la
compacidad de los bolos y gravas presentes. Pero como se puede identificar a
continuacion en la llustraciéon 108, excluyendo los numeros de golpes altos que
corresponden a los materiales gravosos, se logra identificar que la matriz del
depdsito tiene una compacidad desde suelta a compacta.
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llustracion 108. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con lo que se muestra en la llustracion 108 se observa que los
materiales granulares que componen el deposito aluvial tienen valores de limite
plasticos son superiores a la humedad natural con valores promedio de 34.67% y
14.47% respectivamente, lo cual indica que los materiales se encuentran en un
estado semi-solido y si se presentan variacién en el porcentaje de contenido de
agua, las variaciones volumétricas seran minimas; en razén que el indice de
plasticidad es menor a 10% y nulo, los materiales en este rango de profundidad
tienen plasticidad baja a nulo. Segun los resultados de los ensayos de
clasificacion se evidencia la heterogeneidad en los materiales que constituyen el
deposito aluvial asociado a la dinamica fluvial del rio Suaza en todo su espesor la
distribucion granulométrica en general estd constituido por una matriz areno
arcillosa con porcentaje superior promedio de 56.3% de arena, 25.1% de
materiales finos y un porcentaje materiales gruesos tipo gravas de 17.3%, valores
gue permiten clasificar texturalmente de acuerdo con la USCS el depésito como
SC. Se evidencia de igual manera que a partir de 2.0 m de profundidad,
disminuye la proporcién de material de la matriz, quedando el material gravoso
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hacia profundidad; lo mencionado se puede observar en las graficas presentadas
en la llustracion 109.
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llustracion 109. Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP asi como la Variacion
granulométrica y clasificacion unificada de suelos en profundidad.
Fuente: Geocing S.A.S.

El compilado de los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica y de
resistencia se puede ver en la tabla posterior (Ver Tabla 88).

Tabla 88. Pardmetros de resistencia para Stfasr.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg
Prof. N.F Ve Ve . Gravas | Arenas Finos . . . uscs
SONDEO p[:‘r}m Nc 45 | kN7m?] | (k7] w, [%] o = o LL[%] | LP[%] | IP[%]

BM3 0.75 13 - 14 31 10 21 CL
BM3 1.25 12 - 61.60% | 33.20% | 5.00%
BM3 1.75 50 - 15.34 | 14.82 0.50% |87.70% | 12.00% | NL NP
BM4 0.25 - 26 |34.00% | 63.40% | 2.10% 45 24 21 SC
BM4 0.75 28 - 16.35 14.6 12 | 15.00% | 37.10% | 47.40%
BM4 1.25 47 - 8 5.00% | 26.60% | 68.20%

Fuente: Geocing S.A.S.
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Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica dado que en primera instancia son materiales granulares y permite
una adecuada interpretacion de los resultados obtenidos del ensayo de SPT y en
razon que no fue posible la obtencién de parametros de resistencia a partir de
ensayos de laboratorio, a continuacién se presenta la envolvente de resistencia
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la
construccion de una regresion lineal, y es posible estimar los parametros ¢’ y c’;
Los resultados de estos ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las
cuales se ajustaron una funcion de probabilidad normal para posteriormente hacer
una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los
parametros de resistencia efectivos. La Tabla 89 muestra el resultado de la
aplicacion de esta metodologia.

En vista que, a los materiales se les practico ensayos de resistencia tipo Corte
directo se realiza junto con los resultados de correlacion con el SPT el calculo de
parejas de valores, las cuales se ajustaron a una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo,
minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos, los resultados se
presentan en la Tabla 90.

Tabla 89. Correlacién mediante el SPT para la estimacién de los parametros de resistencia del Suelo
Transportado fluvial, Aluvial Subreciente.
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Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 90. Correlacién SPT y Corte Directo para la estimacion de los parametros de resistencia de Stfar
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Fuente: Geocing S.A.S.

11.2.4 Suelo Transportado fluvial, Aluvial activo, (Stfaa)

Depésito cuaternario, conformado por material actual que es transportado,
depositado y retrabajado por la dinamica fluvial del rio Suaza, de la quebrada la
Viciosa, y de una serie de escorrentias localizadas al sur del casco urbano. A
continuacién se presenta la ubicacion en la llustracion 110.

llustracion 110. Vista de la unidad geoldgica Stfaa, del rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 111. Vista de la unidad geoldgica Stfaa, del rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con la exploracion geotécnica y los resultados obtenidos en la
exploracion manual BM 1 el espesor aproximado es de 4.0 m. A partir de los
resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas del material,
inicialmente se tiene en cuenta la compacidad del perfil de suelo, la cual como se
puede ver en las gréaficas a continuacién incrementa con la profundidad de suelta
a compacta, sin embargo se aclara que el depésito es matriz soportado, y por lo
tanto los puntos que reportan N45 > 50 corresponde a la compacidad de los bolos y
gravas presentes. Pero como se puede identificar a continuacion en la llustracién
121 excluyendo los niumeros de golpes altos que corresponden a los materiales
gravosos, se logra identificar que la matriz del depésito tiene una compacidad
desde suelta a compacta.

De acuerdo con lo que se muestra en la se observa que los materiales granulares
gue componen el deposito aluvial tienen valores de limite plasticos son superiores
a la humedad natural con valores promedio de 34.67% y 14.47%
respectivamente, lo cual indica que los materiales se encuentran en un estado
semi-sélido y si se presentan variacién en el porcentaje de contenido de agua, las
variaciones volumétricas seran minimas; en razon que el indice de plasticidad es
menor a 10% y nulo, los materiales en este rango de profundidad tienen
plasticidad baja a nulo.
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llustracion 112. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 113. Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP asi como la Variacion
granulométrica y clasificacion unificada de suelos en profundidad
Fuente: Geocing S.A.S.
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Segun los resultados de los ensayos de clasificacion se evidencia la
heterogeneidad en los materiales que constituyen el deposito aluvial asociado a la
dinamica fluvial del rio Suaza en todo su espesor la distribucion granulométrica en
general esta constituido por una matriz areno arcillosa con porcentaje superior
promedio de 56.3% de arena, 25.1% de materiales finos y un porcentaje
materiales gruesos tipo gravas de 17.3%, valores que permiten clasificar
texturalmente de acuerdo con la USCS el depdsito como SC. Se evidencia de
igual manera que a partir de 2.0 m de profundidad, disminuye la proporcién de
material de la matriz, quedando el material gravoso hacia profundidad; lo
mencionado se puede observar en las gréficas presentadas en la llustracion 113.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica dado que en primera instancia son materiales granulares y permite
una adecuada interpretacion de los resultados obtenidos del ensayo de SPT y en
razon que no fue posible la obtencion de pardmetros de resistencia a partir de
ensayos de laboratorio, a continuacién se presenta la envolvente de resistencia
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la
construccion de una regresion lineal, y es posible estimar los parametros ¢’ y c’;
Los resultados de estos ensayos sirvieron para calcular parejas de valores, las
cuales se ajustaron una funcion de probabilidad normal para posteriormente hacer
una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y promedio de los
parametros de resistencia efectivos. La Tabla 91 muestra el resultado de la
aplicacion de esta metodologia.

Tabla 91. Correlaciéon mediante el SPT para la estimacién de los pardmetros de resistencia del Suelo
Transportado fluvial, Aluvial Subreciente

35.00
¢
Valor
= 30.00 () (KPa)
& (]
X 4 "
=4 % Promedio 24.1 0.0
25.00 -
s s <
-
ks Lo~ Maximo  34.2 00
= 20.00 =
5 1 P /
@ ’,'/ Minimo 13.8 0.0
£ 15.00 —=* o
8 _t
g - / cov 26% NA
L2 A
9 10.00 =1
B Pig 0 —_ Estadisticas:
£ s —_
2 4 i
& 5.00 » 5] 3 : o
- > |- Confianza ~ 95.0%
P L1
—_
— =
0.00 r? 0.897
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Esfuerzo normal efectivo, 0, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = -Minimo Promedio o SPT
t=c+ 0, ‘Tan¢’

Fuente: Geocing S.A.S.
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11.2.5 Suelo Residual Formacion Guapotén, (Sr-NP2ng)

Con la perforacion mecanica SM1 se logra identificar desde la superficie del
terreno hasta una profundidad de 7.5 m la presencia de un nivel de Suelo residual
asociado al perfil de meteorizacion de la Formacion Guapotén; dadas las
caracteristicas de resistencia reportadas mediante el SPT, este material es de
compacidad compacta y descrito como limo arenoso gris con vetas habano,
compresibilidad baja, plasticidad baja arcillosos cafés, con presencia de lentes de
arena habanas finalizando la exploracion se logran obtener nucleos de roca
grisacea incrementando resistencia con la profundidad, La LRS 01, reporta 8
metros de este material, con Vs variable cercana a los 350 m/s. la LRS 02 reporta
4 metros de este material, con Vs cercana a los 425 m/s. En la llustracion 114
Vista en planta de la distribucion del Suelo residual del Neis de Guapotén y la
ubicacion de las perforaciones que permiten caracterizar el nivel de suelo.

llustracion 114. Vista en planta de la distribucidn del Suelo residual del Neis de Guapotén y la
ubicacion de las perforaciones que permiten caracterizar el nivel de suelo.
Fuente: Geocing S.A.S.

A patrtir de los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas y de
resistencia del nivel de Suelo Residual se reportan Numero de golpes 45 menores
a 20 de consistencia compacta, prosigue a este material compacto un nivel mas
duro registrando NuUmero de golpes 45 > 50 y rechazo lo cual indica una
resistencia media ademas se estima el espesor de esta unidad superficial de
aprox. 10.0 m. De acuerdo con la llustracion 113 los materiales presentan
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plasticidad baja con valores de humedad natural promedio de 15.4%, anotando
que, los valores e humedad cercanos al limite plastico (16%), lo cual indica que el
nivel esta en estado solido y que las variaciones volumétricas frente a los cambio
de contenido de agua seran minimos. Como se observa en los resultados de los
ensayos de clasificacion, y al reconocimiento visual microscopico del afloramiento,
se clasifica el suelo como Horizonte IC —Suelo residual. Ver llustracion 115.

Rocas Metamoérficas Rocas Igneas
— . p— T— - - T— .—~-—-—f—~_-*’j Zona de coluvidn /
ZonadTecuuvnén/ P " E -
N .-A_‘_,o—%,-v-

Vi1 tim "

, & . . .
N AN A
DNAIREY AERY SRR 75 XL
AT AN ™
‘l:-. - l, .

| Suelo Residual

PN

Il Roca Meteorizada

Ill Roca Sana 1"
|
|

llustracién 115. Perfil de meteorizacién tipicos de rocas metamorficas e igneas intrusivas, segin Deer
y Patton, 1971.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 116. Perfil de campo, reporte de N45 con N60. Variacion de las propiedades indices Wn, LL,
LP e IP en profundidad
Fuente: Geocing S.A.S.

Segun los resultados de granulometria se evidencia la heterogeneidad en los
materiales que constituyen el nivel de suelo residual se puede observar la
variacion de los contenidos de materiales finos en profundidad; el primer estrato
se distingue hasta una profundidad de 4.0 m en el cual el porcentaje de arena
promedio es de 63.4%, un contenido importante de contenido de gravas promedio
es de 19.7% y un porcentaje menor de 14.5% de materiales finos, distribucion
granulométrica que junto con los resultados de Limites de Atterberg permite
clasificar texturalmente el nivel como SC, en la llustracion 117 se puede visualizar
lo descrito anteriormente y posteriormente en la Tabla 92 se presentan los
resultados obtenidos de los ensayos de Corte directo drenado y Compresion
inconfinada los cuales permiten la caracterizacion de resistencia del perfil de
Suelo.
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llustracion 117. Variacion granulométrica y clasificacion unificada de suelos en profundidad.

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 92. Parametros de resistencia para el Suelo Residual Horizonte IC —Suelo residual.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg uscs Corte directo
Drenado
SONDEO Prof. Nc 45 N.F Vi Yd w, [%] Gravas | Arenas Finos LL LP IP C '
prom. (m) [kN/m3] | [kN/m?] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [kPa] (]
[m]
SM1 1.00 12 -
SM1 1.25 11 - 20.72 18.20 14.0 22 14 8 CL
SM1 1.75 5 - 18.70 16.50 13.0 26.0% | 49.2% | 25.0%
SM1 2.25 11 - 14.0 26.0% | 55.2% | 18.8% 22 14 8 SC
SM1 2.75 5 - 22.05 19.13 15.0 23.0% | 64.2% | 12.4%
SM1 3.25 9 - 23.08 19.44 19.0 NL NP 9 29.5
SM1 3.75 15 - 13.0 11.0% | 64.4% 3.8%
SM1 4.25 15 - 13.0 NL NP
SM1 5.50 SH - 20.16 17.46 15.0 8.0% 87.9% 3.8%
SM1 7.00 15 - 19.57 15.31 28.0 36 19 17 CL 12 29.2
SM1 7.75 16 - 19.03 16.58 15.0 26.0% | 66.0% 7.6%
SM1 8.00 NQ - 19.0
SM1 9.25 19 - 15.0 16.0% | 71.6% | 12.9%
SM1 5.25 7 - 15.0 NL NP
SM1 5.75 20 -
SM1 10.75 56 - 22.32 19.97 12.0 22.0% | 46.8% | 31.6% 28 16 12 e
SM1 11.75 NQ -
SM1 10.00 59 - 17.33 15.61 11.0 19.0% | 66.7% | 14.2%
SM1 14.50 NQ - 23.0 51 28 13 SC

Fuente: Geocing S.A.S.
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Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica, a continuacion se presenta para el estrato de Suelo residual la
envolvente de resistencia en la cual se determinan los esfuerzos normales y
cortantes, y mediante la construccion de una regresion lineal, y es posible estimar
los parametros ¢’ y c’; Los resultados de estos ensayos sirvieron para calcular
parejas de valores, las cuales se ajustaron una funcion de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo,
minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos. La Tabla 93
muestra el resultado de la aplicacion de esta metodologia.

Tabla 93. Correlacién mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia del
Horizonte IC —Suelo residual.
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Fuente: Geocing S.A.S.

11.2.6 Roca Meteorizada Formacién Guapoton, (NP2ng-r)

En la carretera que del casco urbano de Guadalupe, por el costado suroriental,
conduce a Florencia (Caqueta), se observan algunos afloramientos de neis
descritos como una roca roja - rosado moteada de negro, faneritica de grano
medio a grueso, que se confunde con un granito y microscopicamente presenta
una mineralogia constituida por feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa, biotita y
anfibol como minerales principales, con orientacion que demuestran el
metamorfismo generado y estructuras propias del mismo. Todo esto también
debido al protolito igneo félsico que presentan estas rocas, posiblemente
granitico, esta roca se observa meteorizado y fracturado. El espesor de este
material es variable, iniciando en 7,5 metros en el sonde mecanico SM1, N4s > 56
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golpes-R. La LRS 1 reporta este material a partir de los 8 metros, con Vs de 450
m/s hasta los 30 metros de profundidad de reporte; la LRS2 reporta este material
a partir de los 4 metros con Vs entre 500 y 600 m/s hasta los 30 metros de
profundidad de reporte. Desde el punto de vista de la mecanica de rocas aplicada,
es dificil determinar las propiedades mecanicas mas representativas de un macizo
rocoso. En la descripcién del macizo rocoso se toman datos cualitativos y si es
posible cuantitativos.-Por ello, los métodos de caracterizacion tienden
normalmente a obtener valores numeéricos.- En este sentido, existen tablas donde
se establecen clases que permiten cuantificar dichas caracteristicas y obtener
pardmetros.- Dichos parametros son necesarios en la clasificacion Geomecanica
de los macizos rocosos.

A continuacion se estima el comportamiento y caracterizacion de macizos rocosos
en lo que concierne a sus propiedades de resistencia, para caracterizar un macizo
rocoso se requiere conocer los pardmetros basicos de la roca y de las
discontinuidades asi como la estructura del macizo que incluye aspectos como el
namero de familias de discontinuidades existentes, el espaciado medio de los
planos de discontinuidad, las caracteristicas geomecénicas bésicas de las
discontinuidades. Asimismo sera necesario medir o estimar el estado tensional in-
situ y en su caso las alteraciones producidas en el macizo por otras excavaciones.
Se puede identificar a continuacion en la llustracion 118 e llustracion 119.

‘ a CEW s | = S oz
llustracion 118. Vista del Neis de Guapoton en el cual se identifica el grado de fracturamiento de las
rocas metamorficas.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 119. Perfil de meteorizacién tipicos de rocas metamorficas e igneas intrusivas, segun Deer
y Patton, 1971.
Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion
geotécnica, a continuacion se presenta para el Horizonte IIB- Roca Intermedia la
envolvente de resistencia en la cual se determinan los esfuerzos normales y
cortantes, y mediante la construccion de una regresion lineal, y es posible estimar
los parametrosd’ y ¢’; Ademas se presentan las envolvente maximas y minimas
generadas para el grupo de datos, como se puede ver Tabla 94.

Tabla 94. Estimacion de los parametros de resistencia Horizonte |IB- Roca Intermedia.

250.00
@ c
Valor
= ©) (KPa)
£ 200.00
= prae Promedio 26.0 0.0
Ld -
E A8
£ 15000 S Maxmo 324 00
=
2 g / Minimo 195 0.0
5 10000 2l A —T
. L o
2 1 —=& — cov 15% NA
g -
° pes [ O P g
B - — - Estadisticas:
9] s
2 50.00 —== o
“"3 ’/ - 3 0,
- Confianza  95.0%
L
—
0.00 r? 0.874
00 50 100 150 200 250 300 350
Esfuerzo normal efectivo, G, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio O SPT
t=c+ 0, Tan¢’

Fuente: Geocing S.A.S.
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En vista que, a los materiales se les practico ensayos de resistencia tipo Corte
directo se realiza junto con los resultados de correlacion con el SPT el calculo de
parejas de valores, las cuales se ajustaron a una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo,
minimo y promedio de los parametros de resistencia efectivos, los resultados se
presentan en la Tabla 95.

Tabla 95. Correlacion mediante el SPT y Corte Directo para la estimacion de los parametros de
resistencia de Roca meteorizada Neis de Guapoton — Horizonte II-A.

250.00
¢ c
Valor
= . ©) (KPa)
L d
£ 200.00 2
s -7 Promedio 28.5 11
-
) pras D}l’
€ 15000 2 Maximo 357 15
= T m —
= -
é /” / Minimo 20.2 0.8
- |
S 100.00 -% T 5
[} |5 [~
g T} i~ =& _ - cov 18% 20%
° e O O _L -
E PR — Estadisticas:
S 50.00 Rt
z = -
= w2 - Confianza  95.0%
P
—
0.00 r? 0.850
00 50 100 150 200 250 300 350
Esfuerzo normal efectivo, G,,” (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = +Minimo Promedio O SPT ® CD
T=c"+ 0, -Tan ¢’

Fuente: Geocing S.A.S
A partir del recorrido de campo, se tomaron tres (3) datos con el Esclerémetro, los

cuales arrojaron valores de resistencia a la compresion simple de 23, 20y 12 MPa
resultados con los cuales se pretende estimar la resistencia mecanica del
horizonte de roca expuesto en un tramo vial en la llustracion 120, se puede
visualizar la tabla de caracterizacion de cada uno de los parametros de
clasificacion.
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Pémetros de clasificacién

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)
Ensayo de carga puntual
Compresion simple

2 indice RQD de I roca
RQD (%)

3 Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas (m)

4 Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad (m)
Abertura (mm)
Rugosidad
Relleno
Alteraciones

5 Agua fredtica

Caudal por 10 m de tunel

Clasificacién Puntuacién
CLASIFICACION RMR
Noj amiﬂ 0 = Tiempo/Longitud de Cohesién Angulo de
Calidad Clase - 2.
2 sostenimiento [Ke/em’] iento [’
Mala v 10 horas con 2,5 m de vano 1-2 15-25
<25 ¥ 3

Ligeramente rugosa | v
Releno duro, > 5mm | v

Modera, Alteradamente. v

A

Fotop croquis de la estacién geomecdnica

Buz 4590 |

| Desfavorable |Muy desfavorable|

Direccién paralela al eje del tinel

Buz. 2045

Media |

| Buzamiento 0°-20".
__| Cualquier direccién
|

Desfavorable

25-125 |fmin v
Presién agua/Tension principal mayor 0,1-0,2 -
Estado general Himedo -
por Orientacién de las discontinuidades en el tinel
Taneles No aplica - 0 - "~ Direccién perpendicular al cje del tinel
: S Excavacin con buzamiento | Excavacion contra buzamiento
Cimentaciones Medias ~ -7 L s e 3 1
Buz. 45-90 uz. 45- Buz. 2045
Taludes Favorable - -5 - i L
- Media
l Puntuacién | 34 |

llustracion 120. Clasificacion geomecéanica RMR del Neis de Guapotén,
Fuente: Bieniawski, 1998.

Con el fin de afinar los valores de los parametros de resistencia y caracterizacion
del macizo rocoso se realizar el analisis para la obtencion de los mismos por
medio del software RoclLab, de cual se obtiene la siguiente salida con los
respectivos parametros de resistencia del macizo rocoso. Ver Tabla 96.

Tabla 96. Parametros del Macizo rocoso Hoek y Brown

sgen 1728 HEa
Em (37371 MPa

Mo prncit sress (4P

By CopyData

F!

/

ST ST RaTR Srenath U TRy FoeTas:

‘:'@i

o1 0o
Hinor principal siress (MPa)

01
Hormal stress (HFa)

02

Fuente: Geocing S.A.S.
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11.3. PERFIL GEOLOGICO- GEOTECNICO GUADALUPE

Ed 3
o | Safety Factor & &
8- 0.000
| ., o
0.500 &
&
1.000 @
&
1.500 2 & @
g 2.000 @ o
2
2.500 s @
3.000 &
© e B 5
3.500 Material Name | Color U’(':N‘:,v:g:“ Strength Type ff’:“fm";’; Phi C";':‘;:’" Water Surface | HuType |Ru
&
o 4.000 ® & @ Sfaa (] 20 Mehr-Coulomb 1 |41 Water surface | Constant
2-
&
] 4.500 & stasr || 185 |Mohrcoulomb | 34 |277 Warter Surface | Constant
5.000 ® seneang | ] 215 |Mohr-Coulomb | 86 |284 None o
-
5.500 |
Y 11B-NP2ng 24 Undrained | 20000 Constant None ]
[
€.000+ o @ =
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NP2ng [ ] 20 Mohr-Coulomb | 1 |35 None ]
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%, &
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FS (deterministic) = 0.740
’ FS (mean) = 0.745 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
g_ PF =100.000% Method: gle/morgenstem-price
i Rl (normal) = 4.747 Factor of Safety, mean: 0.744789
RI (lognormal) = -4.124 Factor of Safety, standard deviation: 0.053759
Factor of Safety, minimum: 0.584497
Factor of Safety, maximum: 0.930900
Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)|
Reliability index: -4.74728 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
o Reliability index: -4 12353 (; iming lognormal
&
B JNP2ng
k2
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llustracion 121. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con los analisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona se define el perfil

geotécnico representativo junto con sus parametros que representan la tendencia media:
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Tabla 97. Perfil Geotécnico del area de estudio

PARAMETROS TOTALES | PARAMETROS EFECTIVOS rametos
COMPRESION CORTE Parametros Hooke and Parametros
Unidad | Profundidad Nf | SPT | INCONFINADA EN A.J.G 1998 RMR de Analisis
Geologica Exploracion m) SUCS | N45 | N60 m) ROCA (Promedio) DIRECTO Brown

Cu | qu | cu Y C [o@| C [@[C [o[C [o]C [@

(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m?) | (kPa) «Pa) | ) | «Pa) | () | «Pa) | ) |Pa) | ()

Stfar BMEM%M& 0| 75 sc |25 |19 | - | 110 18 |256 21 | 26
Stfasr BMg’,\ABZM“' 0| 75 sc |25 |18 | - 135 |22.40 | 2.6 |265 31 |266
Stfaa BM1 0| 45 sc |17 |15 | - | 75 0 [241 0 (241
St NP2ng SM1 0| 10 SC |22 |12 | - | 97 | 106 | 53 | 1986 | 86 | 295 | 0 | 24 86 | 24
NP2ng - 1 SM1 > 10 IA | 47 | 21 | - | 207 | 174 | 87 | 2066 | 105 |29.35 | 1.1 | 285 | 150 |20 | 542 |33 | 1.1 | 285

Fuente: Geocing S.A.S
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12. AMENAZA

12.1. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos gravitacionales que generan la
denudacion de la corteza terrestre debido a la movilizacion de diferentes
volimenes de suelo y roca. Para Varnes (1978) y se clasifican de acuerdo con el
tipo de movimiento y el material involucrado. En este sentido, los suelos y las
rocas pueden experimentar caidas, volcamientos, deslizamientos, propagaciones
laterales, flujos, reptacibn o movimientos complejos, que son una combinacion
uno dos o mas de los movimientos anteriormente mencionados; la clasificacion se
presenta a continuacion en la siguiente tabla, ver Tabla 98.

Aungue muchos movimientos en masa tienen causas naturales, los pequefios son
resultado de las actividades humanas y podrian haber sido prevenidos o sus
dafios minimizados. Por consiguiente, a pesar de que no se pueden controlar en
su totalidad los factores que causan que el terreno sea susceptible si se podrian
emplear planes o medidas que minimicen el riesgo por la ocurrencia de este tipo
de eventos.

Tabla 98. Tipos de movimientos en masa.

TIPO DE MATERIAL ASOCIADO
SUELO DE INGENIERIA

TIPO DE MOVIMIENTO

ROCA Predominante | Predominante
Grueso Fino
CAIDAS Roca Detritos Tierra
VOLCAMIENTOS Volc. de Roca Detritos Tierra
8 Hundimiento de [Hundimiento de| Hundimiento
= roca Detritos de Tierra
Z Pocas . X , .
w ROTACIONAL . Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento
s Unidades d
< e bloques de | de bloques de | de bloques de
% Roca detritos tierra
w Muchas Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento
[a) TRASLACIONAL . .
unidades de Roca de Detritos de Tierra
PROPAGACION LATERAL Roca Detritos Tierra
Flujo de Roca de Detritos de Tierra
FLUJOS (creep
profundo) (creep de suelo)
- . o (creep
REPTACION (Creep) (areas de gran extension creep de suelo
(Creep) ( 9 )| profundo) (creep )
Combinacion de dos o mas de los tipos

COMPUESTOS O MULTIPLES

anteriores

Fuente: Varnes (1978).
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De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (1990), los niveles de amenaza por de
Movimientos en masa dependen de los materiales in-situ y de la energia potencial
gravitatoria de las masas susceptibles en relacion al lugar de interés. La
susceptibilidad esta controlada por factores intrinsecos (materiales, topografia,
estado de esfuerzos, condiciones de drenaje, cobertura vegetal, etc.) mientras
que las causas 0 eventos detonantes pueden considerarse externos (lluvias,
sismos, excavaciones, socavacion, obras, etc.). Por otra parte, la energia
potencial esta controlada tanto por propiedades internas (el indice de fragilidad, la
deformabilidad, la resistencia residual y el volumen de la masa), como por
propiedades externas (la altura de posicion y la posible trayectoria desde el
deslizamiento hasta el punto amenazado). La Tabla 99 presenta la influencia de
los factores intrinsecos y detonantes sobre la estabilidad de materiales y laderas.

Tabla 99. Influencia de los diferentes factores.

Factores Influencias y efectos
Relieve . (pendiente, Distribucién del peso del terreno
geometria)

Litologia (composicion y | Densidad, resistencia.

textura) Comportamiento hidrogeol6gico.

Resistencia, deformabilidad.

Estructura geolégica vy

estado tensional. Comportamiento discontinuo y anisotrépico.

Zonas de debilidad.

Intrinsecos : . . .
Propiedades Comportamiento hidrogeolégico.
geomecanicas de los » -
materiales. Generacion de presiones de poros.

. Modificacién del balance hidrico.
Deforestacion

Erosion.

Cambios fisicos y quimicos, erosién externa e

Meteorizacion . " .
interna, generacion de zonas de debilidad.

Variacion de las presiones de poros y del peso

Precipitacién y aportes de del terreno.

agua —
9 Saturacion de suelos

Cambio en las condiciones

hidrogeoldgicas. Erosion

Cambio en la distribucion del peso de los

Detonantes A_p|I’CEif:IOI’1 de cargas | materiales y en el estado de esfuerzos de la
dinamicas o  estaticas ||gdera.

sobrecargas). .
( gas) Incremento de presiones de poros.

Cambios morfolégicos y de | Variacion de las fuerzas debidas al peso.

geometria de las laderas

Cambio en el estado de esfuerzos.
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Factores Influencias y efectos

Cambios geométricos en la ladera.

Erosion o socavacion de la | cambios en la distribucion del peso de los
pata del talud. materiales y en el estado de esfuerzos de la
ladera.

Cambio en el contenido de agua del terreno.

Acciones climaticas

(heladas, sequias) Generacion de grietas y planos de debilidad.

Disminucion de las propiedades resistentes.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio & Otero (2002).

Los principales factores que contribuyen el desencadenamiento de movimientos
en masa son el relieve, la geologia, condiciones meteorologicas e,
indudablemente, la accidén antrépica. Por lo general el detonante es el agua lluvia.

Cuando la actividad humana se realiza sin ninguna planificacién, especialmente
en obras viales, explotacion de minas, desarrollos urbanisticos, rellenos mal
efectuados, cortes en el perfil natural de las laderas, deforestacion y practicas
agricolas inadecuadas entre otros, promueve la inestabilidad en suelos que en
cierta medida son vulnerables a esta clase de movimientos.

Los factores mas importantes que pueden causar un deslizamiento pueden
describirse asi (Mora, 1990):

e Daiios en la ladera, desde pequefios desplazamientos y subsidencias, pasando
por agrietamientos y movimientos de gran impacto.

e Generacion de aludes, con desarrollo de altas tasas de energia cinética y el
consiguiente alto poder destructivo de los elementos que se encuentren a su
paso.

e Obstruccion de corrientes, con la generacion de represamientos y embalses de
permanencia variable, capaces de producir avalanchas mayores al liberarse.

Entonces, dado los efectos del deslizamiento se debe evaluar la resistencia de los
elementos expuestos (edificaciones, infraestructura, vidas humanas, etc.) ante las
diferentes solicitudes que dependeran de la magnitud del movimiento como de la
posicién relativa ante el elemento expuesto. Una vez conocida tanto la
probabilidad de ocurrencia del deslizamiento como las consecuencias de los
diferentes elementos expuestos por el deslizamiento, se puede determinar el
riesgo.
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12.1.1 Metodologia

El procedimiento general de analisis, el cual aplica para todas las secciones,
corresponde con el siguiente:

1. Generacion del modelo geoldgico geotécnico para cada seccion con base en la
exploracion existente y asignacion de parametros geotécnicos a cada material del
modelo con base a la Caracterizacion geotécnica realizada a cada uno de los
materiales presentes en el area de estudio.

2. Ejecucion de analisis de estabilidad bajo los diferentes escenarios de analisis
para definir el grado de amenaza por movimientos en masa.

3. Si el nivel de amenaza es medio o alto y si los taludes de corte o terraplenes
resultan con estabilidad precaria, se realizan analisis de estabilidad incluyendo
obras de mitigacion planteadas en funcion de la altura de cortes y de la
profundidad de las superficies potenciales de falla. Las obras que se plantean
deben garantizar tanto la estabilidad local de los taludes como la estabilidad
global de las laderas intervenidas para garantizar un nivel de amenaza bajo.

12.1.2 Marco teérico

Con el objetivo de elaborar el plano de amenaza por Movimientos masa, este
numeral presenta los andlisis de estabilidad de los taludes naturales localizados
en el area de estudio. Dentro de las metodologias disponibles para los analisis de
estabilidad, se encuentran los métodos de equilibrio limite, los métodos numéricos
y los métodos dinamicos para el andlisis de caidos de roca y flujos (Suarez,
2009).

Para efectos del presente estudio, los analisis se realizaron mediante el método
de Equilibrio limite cuya teoria establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de falla, de manera que, la masa
de suelo por encima de la linea se desplaza con respecto a la masa inferior y la
estabilidad se puede evaluar como la relacion entre las fuerzas y momentos
actuantes y las fuerzas y momentos que se oponen al movimiento. Esta relacion
se denomina Factor de Seguridad (FS).

El analisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando la totalidad de la

longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o

dovelas, lo cual permite analizar geometrias complejas, superficies curvas, rectas,

cufas, condiciones variables del suelo y la influencia de cargas externas (Suarez)
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Dentro de los métodos de analisis por dovelas se encuentran los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, Sharma y Morgenstern-Price, sin embargo,
para efectos del presente estudio se empled el método general de equilibrio limite
(GLE — General Limit Equilibrium). Este método considera que la resultante de las
fuerzas entre dovelas (fuerzas normales y cortantes) tiene una inclinacion definida
por una funcion constante (generalmente sinusoidal) y permite calcular el Factor
de Seguridad (FS) garantizando el equilibrio de fuerzas y momentos.

12.1.3 Analisis de Equilibrio Limite

La teoria establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que
representa la superficie de falla, se interpreta que la masa del terreno por encima
de la linea se desplaza respecto a la masa inferior lo que genera la rotura del
terreno. En el momento en que se produce la falla, la resistencia al corte a lo largo
de la superficie de deslizamiento se encuentra desplazada y el terreno se
encuentra por completo en un equilibrio estatico (Suarez Diaz, Deslizamientos.,
2009b). Mediante el analisis de equilibrio limite se obtiene un nimero de factor de
seguridad (FS) el cual expresa las condiciones de estabilidad de lo actuante sobre
lo resistente. Esto se considera una ventaja debido a que esta variable se emplea
para conocer el factor de amenaza para que el talud falle en las condiciones
extrema. Este analisis consiste en determinar la existencia de una resistencia en
el suelo del talud que sea suficiente para soportar los esfuerzos cortantes que
tienden a causar la falla o deslizamiento.

Factor de seguridad

En general, el Factor de Seguridad se define como la relacién entre las fuerzas
actuantes y las fuerzas que se oponen al movimiento del material. Las fuerzas
actuantes son funcién de los factores intrinsecos del talud, como el peso unitario
del suelo o roca y la geometria del terreno, pero también dependen de los
factores detonantes del movimiento, como las variaciones de la presion de poros
causadas por los cambios en el nivel freatico y la aceleracion producida por
solicitaciones sismicas. Por otra parte, las fuerzas resistentes dependen de los
parametros de resistencia del material, definidos a partir del modelo constitutivo
elegido para la modelacion numérica: Mohr-Coulomb para suelos y Hoek-Brown
para macizos rocosos.

En este sentido el Factor de Seguridad es una funcion que depende de varios
pardmetros, algunos de los cuales pueden ser considerados variables aleatorias y
otros valores constantes, por tanto, el Factor de Seguridad se define como una
variable dependiente cuya distribucion de probabilidad es igual a la multiplicacion
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de las funciones de distribucion de probabilidad de las variables aleatorias a,
b...z, es decir:

fES) =f(@)*f()..xf(2)
FS=f(ab..2)

FSa
|

Distribucién de probabilidad
del Factor de Segundad (FS)

Probabilidad

de Falla (Pf) \

llustracion 122. Distribucién de probabilidad del Factor de Seguridad.
Fuente: Geocing S.A.S

Entonces la probabilidad de falla (Py) del talud es igual a la probabilidad de que el
Factor de seguridad sea menor o igual a 1 y se puede calcular como sigue:

P = P(FS < 1.0) = ﬂ F(FS)dFS = ﬂ f(@) * f(b) ...x f(z)dadb ...dz

Donde S es el conjunto de todo (a, b...2) tal que f(a, b...z) €s menor o igual a 1.0.

FACTORES DETONANTES

A continuacién, se relacionan los factores intrinsecos y detonantes en los analisis
de estabilidad:
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Sismo: El sismo es un factor detonante en cuanto a que la fuerza actuante
aumenta en proporcidn a la aceleracion sismica y la fuerza resistente disminuye a
causa de las presiones de poros inducidas por el sismo, lo que en consecuencia
disminuye la estabilidad del talud expresada por el factor de seguridad (Hadj-
Hamou & Kavazanjian, 1985).

Dentro de la seccion se evalué la amenaza sismica de la zona de estudio de
acuerdo a lo registrado por la NSR-10. El parametro de la aceleracion horizontal y
su valor calculado para un periodo de retorno de 475 aflos se presenta en la
Tabla 100. Por lo tanto, se va a considerar el coeficiente de aceleracion horizontal
(Kh) para que incluya las fuerzas pseudoestaticas horizontales producto de un
evento sismico, mientras que asume que las fuerzas verticales son iguales 10%
Kh.

Tabla 100. Pardmetro de la distribucién exponencial y valor de la aceleracion horizontal para un
periodo de retorno (Tr) de 475 afios para la zona de estudio.

Parametro (mean Aa (9)
value) Tr = 475 afios
0.0156 0.30

Fuente Norma sismoresistente 2010-NSR-10
Lluvia: Con el objetivo de simular diferentes escenarios de amenaza y observar el

impacto que tiene la fluctuacion del nivel freatico sobre el modelo (tomado como
el factor detonante principal), se realizaron diferentes simulaciones variando la
altura del nivel freético. Esta recreacién de multiples situaciones que se pudieran
presentar permitié visualizar el impacto que tiene la incertidumbre implicita del
modelo. Se construyeron los siguientes 5 escenarios:
e Alto: el nivel fredtico es igual a la altura o espesor del talud.
e Medio Alto: el nivel freatico es igual a tres cuartos veces la altura o espesor del
talud.
e Medio: el nivel freatico es igual a la mitad de la altura o espesor del talud.
e Medio Bajo: el nivel freatico es igual a un cuarto de la altura o espesor del talud.
eBajo: el nivel freatico es igual a cero

12.1.4 Método Probabilistico De Analisis De Estabilidad De Taludes-

Simulacion de Montecarlo

La simulacion Montecarlo asigna de forma aleatoria valores a cada variable
independiente, los cuales se determinan a partir de la respectiva funcion de
probabilidad. Cada conjunto de valores aleatorios se emplea para solucionar la
ecuacion que define el Factor de Seguridad. Este proceso se repite un numero
suficientemente grande (10.000 simulaciones = 10.000 analisis de estabilidad)
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para obtener la distribucion de probabilidad del Factor de Seguridad.

Es importante trabajar con un buen numero de simulaciones para lograr que los
resultados sean validos, el Factor de Seguridad (FS) converja hacia su verdadera
distribucion y el error de muestreo sea el menor posible. Para su implementacion
se deben realizar los siguientes pasos (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012):

1. Construccion del modelo en condiciones de certidumbre plena

2. Identificacion de las variables

3. Definicion de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
4. Realizar la simulacién

5. Analisis de resultados

El primer paso y segundo paso se desarrollaron en el numeral anterior, donde se
definieron las variables independientes. En estas etapas no se consideraron
incertidumbres lo que también se conoce como el planteamiento del modelo en
condiciones de certidumbre plena (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

Una vez se han establecido las variables independientes, se incorpora la
incertidumbre en la evaluacién del modelo matematico. Esta inclusion se realiza
con la definicidn de la distribucién de probabilidad para cada variable estudiada, la
cual describe de forma precisa el comportamiento de dichas variables (Bravo
Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

Los analisis de estabilidad desarrollados con el Programa Slide V6 son de tipo
Global minimo, es decir que, el analisis probabilistico se hizo sobre la superficie
de falla minima global, localizada mediante al analisis determinista de estabilidad
de taludes.

Para cada talud analizado, los resultados del analisis probabilistico son la
probabilidad de falla (Pf), el Factor de Seguridad medio (FS;) y el indice de
confiabilidad (/C). La probabilidad de falla (P;) se define como la relaciéon entre el
numero de analisis de estabilidad con Factor de Seguridad menor que uno (FS<1)
y el numero total de analisis realizados, como se observa en la siguiente
ecuacion:

NumeroanalisisFS < 1

P; +100%

numerototaldeandlisisrealizados

El Factor de Seguridad medio (FS;) es el promedio de todos los Factores de
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Seguridad calculados para la superficie de falla minima global. En general, el
Factor de Seguridad medio debe ser cercano al Factor de Seguridad
deterministico y para un gran numero de analisis de estabilidad, los dos valores
deben ser casi iguales (Rocscience, 2010).

El indice de confiabilidad (Rl — Realibility Index) es un indicador del numero de
desviaciones estandar que separa el Factor de Seguridad medio (FS;,) del Factor
de Seguridad critico (FS¢ = 1).

Un talud estable debe tener un indice de confiabilidad mayor o igual a tres (RI > 3).
Por otra parte, un indice de confiabilidad igual a cero (Rl = 0) indica que el Factor
de Seguridad medio es igual a 1 y un indice de confiabilidad negativo significa que
el Factor de Seguridad medio es menor que 1.

El Programa Slide V6, puede calcular el indice de confiabilidad asumiendo una
distribucion normal o log-normal de los resultados del Factor de Seguridad. Si se
asume que los Factores de Seguridad estan distribuidos normalmente, el indice
de confiabilidad se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde pgs es el Factor de Seguridad medio o media de la distribucién normal y
Ors es la desviacion estandar del Factor de Seguridad. Por otra parte, si el Factor
de Seguridad estd mejor ajustado a una distribucion log-normal, entonces el
Programa de computador emplea la siguiente Ecuacion para calcular el indice de
confiabilidad:

UFps
14+ V72
In(1+4+V?)

RI =

Donde V es el coeficiente de variacion del Factor de Seguridad, definido como la
relacidon entre la desviacion estandar y el Factor de Seguridad medio (ogs/ g5 ).

12.1.5 Definicion de las distribuciones de probabilidad de las variables
Independientes
Los factores intrinsecos del terreno incluyen la geometria del talud, los
parametros de resistencia y el peso unitario de los materiales existentes. Por otra
parte, los factores detonantes incluyen la variacion del nivel freatico en el suelo y
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las solicitaciones sismicas, en términos de coeficientes de aceleracion
pseudoestaticas.

Altura del Nivel freéatico z, (m)

En los analisis de estabilidad se consideré que la altura del nivel freatico sigue
una distribucion de probabilidad constante; sin embargo, con el objetivo de
simular diferentes escenarios de amenaza y observar el impacto de la variacion
del nivel freatico sobre la estabilidad, se construyeron cinco escenarios de
variacion del nivel de agua, es decir, cinco niveles de agua, que van desde
condiciones saturadas (escenario 1) hasta condiciones secas (escenario 5):

Tabla 101. Escenarios de variacion del nivel freético.

Escenario | Nombre | Desviacidn
1 Saturado (o]
2 Alto (o)
3 Medio O3
4 Bajo Oy
5 Seco Os

Fuente: Geocing S.A.S.

Los valores o1 a 05 se refieren a la desviacion estandar del Factor de Seguridad
medio obtenido del analisis de estabilidad probabilistico hecho con el Software
Slide V.6 de Rocscience. Parametros de resistencia: De acuerdo con los analisis
de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona se define el perfil
geotécnico representativo junto con sus parametros que representan la tendencia

media:
Tabla 102. Perfil Geotécnico del area de estudio.

PARAMETROS TOTALES PARAMETROS EFECTIVOS
G:Lejgll gaidca Exploracion Pf0fl(l:1()*'dad sucs | hus Neo | Nf(m) |_SPT_ICOMPRESIONINCONFINADA| CORTE DIRECTO A.J.G 1998

9 cukPa)| Ssupa) | cukpa) |CkPa)| () | KPa)| @)

Stfar BM2,BM5,SM2| 0 | 15 | SC 25 19 - 110 12 | 25875 | 23 28
Stfasr  |BM3,BM4,SM2| 0 | 15 | sc 25 18 5 110 12 [25875 | 37 | 272
Stfaa BML 0 | 45| sc 17 15 - 75 0 241

St NP2ng SML 0| s sc 22 12 5 97 106 53 105 | 2935 0 292
NP2ng - SML > |16 | 1B 47 21 5 207 174 87 33 | 5432

Fuente: Geocing S.A.S.

En el caso del ensayo corte directo, los valores de o, (esfuerzo vertical efectivo) y
(esfuerzo cortante) se tomaron directamente de los resultados de laboratorio. La
Tabla 103 presenta los parametros de resistencia definidos para cada una de las
unidades de suelo y roca identificadas en el area de estudio.
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Tabla 103. Pesos unitarios y parametros de resistencia asignados a las unidades de suelo.

# |[Material Name | Property [ Distribution | Mean |Std. Dev.|Rel. Min|Rel. Max
1 Sftaa Cohesion Normal 1 1 0 3
2 Sftaa Phi Normal 24.1 2 6 6
3 Stfasr Cohesion Normal 3.4 1 3 3
4 Stfasr Phi Normal 27.7 2 6 6
5 Sr- NP2ng |Cohesion Normal 8.6 1 3 3
6 Sr- NP2ng Phi Normal 28.4 2 6 6
7 IIB-NP2ng [Cohesion Normal 20000 1 3 3
8 Stir Phi Normal 25 2 6 6
9 Stir Cohesion Normal 1 1 0 3

Fuente: Geocing S.A.S.
12.1.6 Analisis de la Amenaza por Movimientos en Masa

Para el andlisis de amenaza por movimientos en masa, previamente se realiz6 la
identificacion de zonas geotécnicas homogéneas, considerando aspectos
fundamentales de la zona de estudio como: la geologia, la geomorfologia, las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, y los procesos morfodindmicos
existentes. Esta zonificacion también consideré la orientacion, longitud e
inclinaciéon de las laderas que conforman el casco urbano y de las laderas
adyacentes que pueden presentar inestabilidad y afectar directamente el area de
estudio.

La generacion del plano de laderas se realizdé a partir del estudio topogréfico,
Imagen 3D, Mapa de aspectos ( Ver llustracion 123) y Mapa de pendientes
(llustracion 124) elaborados con el Software ArcGIS y el modelo digital del terreno
(DTM - Digital Terrain Model), Posteriormente, se definieron los perfiles tipicos de
analisis que se presentan en la llustracion 126, cada uno cruza por las zonas de
mayor pendiente, es perpendicular a las curvas de nivel y estd enumerado con un
ID Unico. A continuaciéon en la llustracion 125, se puede ver el mapa de ladera
generado para el municipio de Guadalupe de igual forma se encuentra para
mayor detalles en el Anexo 2. CARACTERIZACION GEOTECNICA.
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llustracion 123. Mapa de Aspectos del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 124. Mapa de pendientes del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 125. Mapa de Ladera municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 126. Perfiles tipicos para los analisis de estabilidad, municipio de Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.
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Para cada perfil se plante6 un modelo - geoldgico geotécnico, teniendo en cuenta
los resultados de investigacion del subsuelo, las observaciones de campo, las
conclusiones del estudio de geologia de detalle y los pardmetros de resistencia
calculados. Los analisis de estabilidad para cada uno de los perfiles definidos se
realizaron para los cinco escenarios de agua establecidos. La Tabla 104 presenta
las probabilidades de ocurrencia para los cinco escenarios de variacion del nivel
freético.

Tabla 104. Probabilidad de los escenarios de analisis.

Probabilidad ey
Escenario | Nombre | variacion nivel |DeSviacion
£ Estandar
freatico
1 Saturado 5% o,
2 Alto 15% o,
3 Medio 30% 03
4 Bajo 25% O
S) Seco 25% o5
100%

Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 105, los valores 01 a o5 se refieren a la desviacion estandar del
Factor de Seguridad medio obtenido del analisis de estabilidad probabilistico
hecho con el Software Slide V.6 de Rocscience.

Una vez se realizaron los analisis de estabilidad, para cada escenario planteado
se obtuvo una sectorizacion del Factor de Seguridad a lo largo de cada perfil
representativo, de manera que, para cada abscisa se obtuvo una probabilidad de
falla que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos
y los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de falla
total en cada abscisa (Pf) es una combinacion de las probabilidades de falla
calculadas en cada escenario, como se expresa a continuacion:

Pr = Py * Py 4Py * Py + -+ Prg * Py
Donde:
Ppq...Prs Probabilidad de falla del talud en los escenarios 1 a 5.
Pyq...Pps Probabilidad de variacion del nivel freatico en los escenarios 1 a 5.

01...05 Desviacion estandar del Factor de Seguridad medio, para los escenarios 1
abs.
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12.1.7 Categorizacion de la Amenaza

Realizados los andlisis de estabilidad y obtenida la probabilidad de falla total para
las abscisas de cada perfil representativo, se dibujo el mapa de amenaza por
movimientos en masa de acuerdo con la categorizacion que se presenta en la
Tabla 105. La generacion del mapa se realiz6 uniendo zonas de amenaza de
igual categoria, teniendo en cuenta la topografia de la zona, la geologia, los
procesos morfodinamicos existentes, las observaciones de campo, las distancias
de viaje y las zonas de transicion que deben existir entre cada una de las
categorias, de acuerdo con los resultados del analisis de estabilidad de taludes.

Tabla 105. Categorizacidon propuesta para la amenaza por movimientos en masa por la consultoria.

Media

Categoria | Probabilidad | Rango de | Probabilidad de
Frecuencia | falla anual del Significado
Amenaza Relativa (1/afo) proceso P(Dz),
El movimiento en masa puede ser
>1/20 >5% inminente, con un periodo de retorno
menor a 20 afios.
Debe esperarse que ocurra un
movimiento en masa dentro del tiempo
1/100 — 1/20 1% - 5% de vida de una persona o de una

estructura tipica (periodos de retorno
entre 20 y 100 afios).

(M)

Posible

1/225 -1/100

0.44% - 1%

La ocurrencia de un movimiento en
masa durante el término de un tiempo
de vida es poco probable, pero es
posible que ocurra bajo condiciones
adversas. Su probabilidad de
ocurrencia acumulada de 20% en un
periodo de disefio de 50 afios, segun
la NSR-2010.

Raro

1/475 —/225

0.21% - 0.44%

El evento puede ocurrir siempre y
cuando se presenten condiciones muy
adversas. La probabilidad de
ocurrencia acumulada del evento esta
entre el 10% y el 20% en un periodo
de disefio de 50 afios.

<1/475

<0.21%

El evento puede ocurrir Unicamente
bajo circunstancias excepcionales.
Limite de probabilidad de excedencia
del sismo de disefio para edificaciones
segln la NSR-2010. La probabilidad de
ocurrencia acumulada del evento es
menor al 10% en un periodo de disefio
de 50 afios.

Fuente: Geocing S.A.S.
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12.1.8 Resultados de los Anédlisis de Estabilidad

Este numeral presenta los resultados de los analisis de estabilidad, las
probabilidades de falla y la categorizacion de amenaza para los perfiles
representativos definidos, de forma ilustrativa, se hace énfasis en los calculos
desarrollados para el perfil P10, pero los procedimientos aqui explicados son
similares para los demas perfiles evaluados y pueden consultarse en el Anexo 2.
CARACTERIZACION GEOTECNICA.

La llustracion 127 muestra el modelo geoldgico-geotécnico planteado para el
analisis del perfil P12, las solicitaciones impuestas a la superficie del terreno son
de tipo estatico y corresponden a las cargas ejercidas por las viviendas y vias
terciarais existentes.
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1020

1000

) Unit Weight Cohesion | . | Cohesion
Material Name |Color | 0 B8 | swenginType | GO | e | SVRM | Water Surtace | HuType |Ru
Sftaa ] b Mohr-Coulomb | 1 |21 Water Surface | Constant
Stiasr [ ] 185 |Mohr-Coulomb | 34 [27.7 Water Surface |Constant
senezg || 215 |MohrCoulomb | &5 |sa None 0
np-neang | O] 2 Undrained | 20000 Constant None 0
veg | b Mohr-Coulomb [ 1 |35 None 0
Shar ] 13 Mohr-Coulomb | 1 |24 Water Surface |Constant

- 0.0156 2]
¥ 0.00156

llustracion 127. Modelo geol6gico — geotécnico para el perfil representativo P10.

Fuente: Geocing S.A.S.
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De la a la se presentan los resultados del analisis de estabilidad probabilistico para los cinco escenarios planteados,
en ellas se observa, el Factor de Seguridad (FS) calculado, la probabilidad de falla (P) y el indice de confiabilidad

(RI).

£ &
o| Safety Factor ® @
& 0.000
] & 00155 4
] 0.500 & @
) &
E 1.000 ® ¥ 0.00156
] 1.500 2 & * @
g 2.000 # ®
27
- 2.500 & ¥
3.000 &
& v g F
3.500 Material Name | Color ”'(':N‘:,":g)m Strength Type ff:ﬁg? Phi (“T":‘;:" Water Surface | HuType [Ru
&
~ 4.000 - ® & Sftaa ] 20 Mohr-Coulomb | 1 (241 Water Surface | Constant
2|
2
] 4.500 & Stfasr M| 5 [Mon-couomb| 34 |77 Water Surface | Constant
; 5.000 ® senezng | ] 215 Mohr-Coulomb | 85 284 None 0
7 [0 D
| 5.500 o 11B-NP2ng. 22 Undrained | 20000 Constant None 0
i ® . ]
2] €.000+ - roca-Ne2ng | ] ) Undrsined | 50000 Constant Mone 0
g
i NP2ng ] 20 Mohr-Coulomb | 1 [35 None 0
&
| &
- 5 Sftar = 19 Mohr-Coulomb | 1 |24 Water Surface | Constant
. FS (deterministic) = 0.740
i FS (mean) = 0.745 Prababilistic Analysis Results (Global Minimum)
g- PF =100.000% Method: gle/morgenstem-price
i Rl (normal) = 4.747 Factor of Safety, mean: 0.744789
Rl (lognormal) = 4 124 Factor of Safety, standard deviation: 0.053759
Factor of Safety, minimum: 0.584497
Factor of Safety, maximum: 0.930900
Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)|
Reliability index: -4.74728 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
ol Reliability index: -4 12353 (assuming lognormal distribution)
&
5] < NP2ng
N
[] 2 P € 80 160 130 140 180 "1’ 200 20 2ho 20 280 200

llustracion 128. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P12. Escenario 1.
Fuente: Geocing S.A.S.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogoté D.C. Pagina 228 de 437




Cuicls fu maturalezal

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@®CING

Geociencias e Ingenieria

INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

a00
A RN

880

& E3
2| Safety Factor & &
Ex 0.000
£

1 @ > 00156
| 0.500 & r‘
1 ®
] 1.000 & ¥ 0.00158
] &
] 1.500 $ :: )
g 2.000 @ ®
1 2.500 s @
] 3.000 & Material Name | Color | UPIt WEIERE | qooppy 1y, | Coesion | gy | Cohesion | yoror surtace | u,
] & {kN/m3) YPE | (khfm2) Type pEs
] 3.500
| o Sftaa ] n Mohr-Coulomb | 1 [281 Water Surface | Constant
1 4.000
8- & E Stfasr B | 15 |Monrcoulomb| 32 (277 Water Surface | Constant
] 4.500
1 o senpzng | []| 215 |Mohr-Coulomb | B85 [282 None
] 5.000 -
i ng-neng | O] b3 Undrained | 20000 Constant [ None
1 5.500 POOTSmmo,, -
1 & Roca-Neanz | ] 20 Undrained | 50000 Constant None
| £.000+ -
§_ & NP2ng ] 0 Mohr-Coulomb 1 35 Hone

o sftar = 18 Mohr-Coulomb [ 1 | 2¢ Water Surface | Constant

FS (deterministic) = 0.740
FS (mean) = 0.745

PF =100.000%

Rl (normal) = 4.747

Rl (lognormal) = 4.123

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: gle/morgenstern-price

Factor of Safety, mean: 0.744815

Factor of Safety, standard deviation: 0.053761
Factor of Safety, minimum: 0584517

Factor of Safety, maximum: 0.930930

Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)|
Reliability index: -4.74666 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
Reliability index: -4.12306 (assuming lognormal distribution)

llustracion 129. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P12. Escenario 2.

Fuente: Geocing S.A.S.
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. = ™
| safety Factor - -
- 0.000 = &
5]
=] » 0.0156 %
0.500 ES
] &
i @ J
i 1.000 @ ¥ 0.00156
i 1.500 & -
] @ # &
1 2.000 )
2 ¢ @
=] 2.500
i s €
| 3-000 Unit Weight Cohesi Cohesi
] . nit Wei on | ion
Material Name | Color Strength T Phi Water Surface | HuType |Ru
i 3.500 “ o (kN/m3) YPE | (k/m2) Type Ype
1 £.000 - Shaa (] 20 Mohr-Coulomb | 1 [24.1 Water Surface |Constant
§; 1500 @ & & Stfasr [ ] 185  |Mohr-Coulomb | 34 (277 Water Surface |Constant
] 5.000 ® senpang  [[]| 215 |Mohrcouoms| 85 |24 None
i 5.500 El np-teang | ] 24 Undrained | 20000 Constant None
i £.000+ & & Rocs-NP2ng | [ 20 Undrained | 50000 Constant None
EN & NP2ng ] 20 Mohr-Coulemb 1 35 MNone
2
- Sfiar = 1 Mohr-Coulomb | 1 |24 Water Surface | Constant
@

FS (deterministic) = 0.740
FS (mean) = 0.745

PF = 100.000%

Rl (normal) = -4.747

Rl (lognormal) = -4.123

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: gle/morgenstemn-price

Factor of Safety, mean: 0.744815

Factor of Safety, standard deviation: 0.053761
Factor of Safety, minimum: 0.584517

Factor of Safety, maximum: 0.930930
Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)|
Reliability index: -4.74666 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
Reliability index: -4.12306 (assuming lognormal distribution)

llustracion 130. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P12. Escenario 3.

Fuente: Geocing S.A.S.
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i T
o Safety Factor & &
N 0.000
&
1 00156
] 0.500 L “ "
1 &
] 1.000 & ¥ 0.00154]
] &
1 1.500 8 & 1
8] 2.000 “ &
1 2.500 & “
3.000 @
& " Unit Weight Cohesion . | Cohesion
1500 Material Name | Color | = “EH | SwengthType | (eE | Phi | RSB | Water Surtace | HuType
&
o1 4.000 o o & Sftaa ] 20 Mohr-Coulemb 1 |81 Water Surface | Constant
2
&
] 4.500 @ Stfasr . 185 Mohr-Coulomb 34 77 Water Surface |Constant
5.000 @ Sr- NP2ng D 215 Mohr-Coulomb 86 284 Nene
5.500 S & us-neng | O] 24 Undrained | 20000 Constant HNone
&
. €.000+ Roca-NPang | [ 20 Undrained | 50000 Constant None
gl @
B NP2ng . 20 Mohr-Coulomb 1 35 MNone
) ELd
1 Sftar . 19 Mohr-Coulomb 1 24 Water Surface | Constant
] FS (deterministic) = 0.740
] FS (mean) = 0.745 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
2 PF =100.000% Method: gle/morgenstem-price
] Rl (normal) = 4.747 Factor of Safety, mean: 0.744815
Rl {lognormal) = 4.123 Factor of Safety, standard deviation: 0.053761

Factor of Safety, minimum: 0584517

Factor of Safety, maximum: 0.930930

Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)|
Reliability index: 4.74666 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
Reliability index: -4 12306 (assuming lognormal distribution)

E 120 140 160 o T 2 220 T

llustracion 131. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P12. Escenario 4.

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 132. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P12. Escenario 5.

Fuente: Geocing S.A.S.
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Para cada abscisa se obtuvo una probabilidad de falla que depende de las
distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos y los factores detonantes
previamente definidos. A su vez, la probabilidad de falla total en cada abscisa (Pf)
es una combinacién de las probabilidades de falla calculadas en cada escenario.
A continuacion se presentan los Factores de Seguridad obtenidos a lo largo del
perfil P10, para cada uno de los cinco escenarios estudiados.

Factor ot Satey

llustracion 133. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P12. Escenario 1.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 134. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P12. Escenario 2.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tator ot vy

llustracion 135. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P12. Escenario 3.

Fuente: Geocing S.A.S.

¥ actox ot Batety
-

Locaten (x coondnat

llustracion 136. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 4.

Fuente: Geocing S.A.S.
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2. 3.8 3. 8 B WY

llustracion 137. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P12. Escenario 5.
Fuente: Geocing S.A.S.

La Tabla 106 muestra las probabilidades de falla calculadas para las abscisas del
perfil P10, para los cinco escenarios planteados y la Tabla 107 presenta la
probabilidad de falla total calculada para cada abscisa.

Tabla 106. Probabilidad de falla para las abscisas del perfil representativo P12.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 ESCENARIO 5
Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS
1 0.44 1.13 0.05 1.08 0.3 1.12 0.4 1.08 0.48 1.08
2 17.48 0.84 17.09 0.80 17.3 0.85 17.4 0.79 17.52 0.77
3 34.52 0.80 34.13 0.75 34.4 0.82 34.5 0.77 34.56 0.74
4 51.56 0.80 51.17 0.75 51.4 0.79 51.5 0.74 51.60 0.74
5 68.60 0.76 68.21 0.73 68.4 0.77 68.6 0.72 68.64 0.71
6 85.64 0.78 85.25 0.76 85.5 0.79 85.6 0.75 85.68 0.74
7 102.68 0.85 102.29 0.83 102.5 0.84 102.6 0.80 102.72 0.81
8 119.72 1.13 119.33 1.09 119.6 1.11 119.7 1.10 119.76 1.08
9 136.76 1.28 136.37 1.25 136.6 1.26 136.7 1.26 136.80 1.21
10 153.80 1.32 153.41 1.32 153.6 1.36 153.8 1.34 153.84 1.31
11 170.84 1.38 170.45 1.40 170.7 1.46 170.8 1.45 170.88 1.41
12 187.88 1.59 187.49 1.58 187.7 1.65 187.8 1.69 187.92 1.68
13 204.92 1.77 204.53 1.87 204.8 1.93 204.9 2.00 204.96 2.12
14 221.96 1.90 221.57 2.01 221.8 2.08 221.9 2.16 222.00 2.32
15 239.00 6.38 238.61 6.73 238.8 7.33 239.0 8.01 239.04 9.83
16 256.04 9.74 255.65 10.81 255.9 11.38 256.0 12.04 256.08 15.73
17 273.08 10.31 272.69 11.87 272.9 12.40 273.0 13.49 273.12 17.24
18 290.12 11.54 289.73 13.42 290.0 14.04 290.1 15.52 290.16 20.74
19 307.16 12.99 306.77 15.36 307.0 16.11 307.1 17.76 307.20 22.83
20 323.76 12.99 323.81 15.36 324.0 16.31 324.2 17.97 324.24 22.83

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 107. Probabilidad de falla total para las abscisas del perfil representativo P12.

PROB. DEL ESCENARIO
Probabilidad Probabilidad Probabilidad de

HESIEE de falla total MEEICEA de falla total HESICEN falla total
0.00 99.930% 110.08 66.886% 220.16 0.000%
3.24 98.958% 113.32 91.540% 223.40 0.000%
6.48 92.520% 116.55 98.957% 226.63 0.000%
9.71 71.508% 119.79 0.001% 229.87 0.000%
12.95 37.109% 123.03 0.008% 233.11 0.000%
16.19 10.406% 126.27 0.045% 236.35 0.000%
19.43 99.985% 129.50 0.223% 239.58 0.000%
22.66 99.979% 132.74 0.932% 242.82 0.000%
25.90 99.970% 135.98 3.206% 246.06 0.000%
29.14 99.959% 139.22 0.000% 249.30 0.000%
32.38 99.943% 142.46 0.000% 252.53 0.000%
35.61 99.997% 145.69 0.000% 255.77 0.000%
38.85 99.996% 148.93 0.000% 259.01 0.000%
42.09 99.995% 152.17 0.000% 262.25 0.000%
45.33 99.993% 155.41 0.000% 265.48 0.000%
48.56 99.991% 158.64 0.000% 268.72 0.000%
51.80 100.000% 161.88 0.000% 271.96 0.000%
55.04 100.000% 165.12 0.000% 275.20 0.000%
58.28 99.999% 168.36 0.000% 278.44 0.000%
61.51 99.999% 171.59 0.000% 281.67 0.000%
64.75 99.999% 174.83 0.000% 284.91 0.000%
67.99 99.998% 178.07 0.000% 288.15 0.000%
71.23 99.999% 181.31 0.000% 291.39 0.000%
74.47 99.999% 184.54 0.000% 294.62 0.000%
77.70 99.999% 187.78 0.000% 297.86 0.000%
80.94 100.000% 191.02 0.000% 301.10 0.000%
84.18 100.000% 194.26 0.000% 304.34 0.000%
87.42 99.953% 197.49 0.000% 307.57 0.000%
90.65 99.976% 200.73 0.000% 310.81 0.000%
93.89 99.988% 203.97 0.000% 314.05 0.000%
97.13 99.994% 207.21 0.000% 317.29 0.000%
100.37 99.997% 210.45 0.000% 320.52 0.000%
103.60 7.501% 213.68 0.000% 323.76 0.000%

106.84 30.759% 216.92 0.000%

Fuente: Geocing S.A.S.

12.1.9 Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa

La llustracion 138 presenta el mapa de amenaza por movimientos en masa,
calculado para el caso urbano del municipio de Guadalupe. En el Anexo 6.
MAPAS esta GE426-GDP-PSIG-ARM-001-00.
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Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

Drenaje Natural
Drenaje Doble
Movimientos en Masa

1146700 1147000 1147300 715000 1147600 1147900 715300 1148200
llustracion 138. Mapa de amenaza por movimientos en masa del casco urbano de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Las zonas de amenaza alta se concentran al sur oriente en el limite del casco
urbano donde se presentan zonas con movimientos superficiales de tipo
reptacion, con relieve montafioso y pendientes mayores a 45°. Adicionalmente,
las pendientes de los taludes son altas, situacién que potencia el efecto de los
principales factores detonantes de los movimientos en masa, como son las lluvias
y las fuerzas sismicas.

En la Tabla 108 se presenta la distribucion de la amenaza por Movimientos en
masa, el 14.34% se encuentran en amenaza alta 40.18 ha, seguida por la
categoria de amenaza media con 60.55 ha y por ultimo la categoria baja con
179.54 ha, lo cual indica que el municipio de manera general presenta amenaza
baja antes movimientos en masa..

Tabla 108. Porcentajes areas por amenaza de inundacion.

Guadalupe
Amenaza AreaHa | Area %
40.18 14.34%
60.55 21.60%
179.54 64.06%
Total 280.27 100%

Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacién se puede ver un movimiento en masa generado por un corte
antrépico para la adecuacion de la construccién de la via que comunica al
municipio con la ciudad de Florencia, Caqueta, como se logra evidencia el mismo
esta desprovisto de vegetacion, y junto con los efectos erosivos del agua de lluvia,
es potencial a generarse inestabilidad que afecta la transitabilidad y el confort en
la via.
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llustracion 139. Movimiento en masa en zona de ladera alta fuera del area de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 140. Movimiento en masa en zona de ladera alta cerca a la Iglesia.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 141. Movimiento en masa (Reptacion) en zona de ladera alta.
Fuente: Geocing S.A.S.

Las margenes de taludes adyacentes del Rio Suaza son susceptibles a
socavacion lateral producto del poder erosivo de las corrientes, profundizando los
cauces (erosion de fondo e inestabilizando los taludes aledafios. En épocas de
lluvias, el proceso de socavacion aumenta por el aumento del caudal de los rios y
aumentando la cantidad de material transportado.

Asi mismo, el mapa muestra que las laderas adyacentes a la quebrada La Viciosa
tiene una probabilidad de falla alta, especialmente en épocas de invierno cuando
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la lluvia genera la saturacion del suelo y la consecuente reduccion de los
esfuerzos efectivos y la resistencia al corte del terreno afectan la estabilidad de
los taludes de los cauces. Debido a la intervencion antrépica, se presenta erosion
en surcos, formando pequefios canales por los cuales se arrastran particulas de
suelo, éste tipo de erosion se presenta en los depdsito aluviales, generados por el
rio Suaza.

Por otro lado, los taludes dentro de la zona de estudio presentan inestabilidad
superficial, reptacion, debido a los cortes que se realizaron con el fin de conformar
la infraestructura vial de la zona. Ademas de esto, también existe una
susceptibilidad en los taludes de corte sobre la terraza aluvial subreciente, debido
a erosion, ya que la matriz se pierde y quedan expuestos los bloques a la accion
de la gravedad. Otra zona de amenaza alta, donde se evidencia la inestabilidad
generada por el inadecuado manejo de aguas de infiltracion, ademas de la
construccion de vivienda adyacente al talud, sin ninguna medida de estabilizaciéon
se presenta aprox entre la Calle 3 y 5 entre Carreras 11 a 14 evidenciada la
invasién del talud con la construccién, los cuales debido a las caracteristicas
bajas de los materiales generara falla e inestabilidad local. (Ver llustracion 142).
En las partes altas del Municipio, con el fin de estabilizar los taludes de corte y
obtener viabilidad en las construcciones, se evidencia la existencia de estructuras
flexibles tipo muros de gaviones, para mitigar a la reptacion.

llustracion 142. Avance de los Movimiento en masa en zona de ladera alta SW, el actual actualmente
afectala linea de construccién adyacente al talud.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Las zonas de amenaza media (areas amarillas) indican los lugares en los cuales,
en caso de generacion de un evento de inestabilidad el material movilizado
afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30° donde el
terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos aluviales subreciente, en donde es posible la ocurrencia
de movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los
niveles freéticos y en condiciones sismicas.

Las zonas de amenaza baja esta localizada de manera general en el casco
urbano donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa es inferior al
0.20%, debido a la baja inclinacion del terreno, ademas de pendientes bajas que
no favorecen a la generacion de inestabilidad. Sin embargo es importante aclarar
que, de acuerdo con el analisis multitemporal de la dinamica fluvial del rio Suaza
se recomienda una zona de restricciéon por las afectaciones generadas en épocas
de invierno, el area se presenta a continuacion como parte del Mapa generado
por movimientos en masa: Ver llustracién 143.

llustracion 143. Mapa de amenaza por movimientos en masa y area de restriccion por eventos de
socavacion lateral provocada por la dindmica fluvial del Rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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12.2. AMENAZA POR INUNDACION

El presente analisis consigna los resultados de los estudios Hidraulicos para el
transito de crecientes extremas del rio Suaza, quebrada La Viciosa y Canal_1
(nombre otorgado por el proyecto), las cuales se encuentran sobre los limites de
la cabecera del Municipio de Guadalupe.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto para el presente estudio se empled
cartografia digital escala 1:2.000, informacion recolectada en campo (datos
topogréficos y hidrotopogréficos); ademas de los registros de caudales, niveles,
secciones transversales y aforos de las estaciones limnigraficas y climatolégicas
localizadas en el area de influencia del municipio de Guadalupe, operadas por el
IDEAM, las cuales permitieron determinar las crecientes probables para diferentes
periodos de retorno, de los cuerpos de agua analizados, con el cual se
establecieron las diferentes cotas de las crecientes extremas probables; ademas
de la condicion de amenaza de inundacion por desbordamiento del rio Suaza y
sus afluentes.

12.2.1 Metodologia

El procedimiento general de anlisis, el cual aplica para el analisis de crecientes
sobre los cauces existentes sobre el municipio, corresponde con el siguiente:

1. Generacion del modelo de elevacion digital, con base al levantamiento
Hidrotopogréfico, caracterizacion del lecho de los cauces existentes y alrededores
con base a salida de campo y mapa de coberturas.

2. Determinacion de secciones de analisis y estructuras hidraulicas por las que el
cauce atraviesa sus aguas Yy los caudales maximos asociados a los periodos de
retorno.

3. Ejecucion de andlisis de crecientes por medio de modelo matematico, bajo los
diferentes periodos de retorno para definir el grado de amenaza por inundacion.

4. Categorizaciéon y andlisis de amenaza por inundacion.
12.2.2 Marco teodrico
e Descripcion General del Modelo Hec — Ras

El Modelo Matematico HEC-RAS calcula los perfiles superficiales del agua para
las condiciones de un flujo permanente o no permanente y gradualmente variado
en canales naturales o artificiales. Este procedimiento esta basado en solucionar
la ecuacion unidimensional de energia con las pérdidas por friccion evaluadas por
medio de la ecuacién de Manning; en el presente estudio se consideraron
condiciones de flujo permanente y uniforme.
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Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales sobre cualquier tipo de
seccion transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli:

Zy+ Y, + (V% /28) = Z, + Y, + (V,%/2g) + h
Donde:

Zi: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina
cabeza de posicién, en m.

Yi: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina cabeza de
presion, en m.

VZIZg: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m.

H: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion (hf) y localizadas (hl), en
m.

Las pérdidas por friccion (hf), para flujo gradualmente variado en un tramo de
longitud L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacion de Manning:

hf = ((561 + Sez)/Z)L
Dénde:

Sel y Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia
aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo. Estos valores se expresan por medio de la
férmula de Manning para flujo uniforme en cada seccién del tramo:

Se = n2VZ/R*/3
Doénde:
N: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.
V: Velocidad promedio del agua, en m/s.

R: Radio hidraulico, en m, igual al area hidraulica A, en m2, dividida entre el perimetro mojado P,
enm.

El coeficiente de rugosidad de Manning se define de acuerdo con las
caracterizaciones de campo, y teniendo en cuenta las recomendaciones de las
diferentes referencias bibliogréaficas. Por otro lado, las pérdidas localizadas en un
punto del canal se expresan mediante la ecuacion:

= K|((W7/28) - (v.%/29))
Dénde:

K: Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.
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Vi: Velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo en donde se produce
la pérdida localizada, en m/s.

Los parametros necesarios para desarrollar de manera adecuada el modelo en
este software son:

v Conjunto de secciones transversales, obtenidas mediante levantamientos en
terreno, la separacién entre las mismas se define en el sitio, si los tramos de la
corriente son rectos, se pueden tomar secciones cada 50 m 0 mas, mientras que
si se presentan curvas (que no sean muy cerradas), se deben tomar cada 10 o 20
m dependiendo de su longitud.

v" Definir el coeficiente de rugosidad n de Manning en cada seccion.

v Ingresar los datos de los hidrogramas de salida obtenidos mediante el HEC-
HMS para asi modelar los caudales de crecientes maximas, estimados en las
diferentes estaciones utilizadas de tipo Limnimétrica y Limnigrafica, considerado
picos de crecientes con niveles de periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25, 50,
100, 200, 500 y 1000 afos.

v" Definir el régimen de flujo sobre el cual se va a calcular (subcritico, supercritico
0 mixto).

Los resultados obtenidos se pueden observar graficamente y/o en tablas
predefinidas, las cuales muestran entre otros el nivel de agua y la velocidad del
flujo.

v La informaciéon de niveles de agua se traslada al programa computacional
ArcGis con el fin de elaborar el plano de la mancha de inundacion espacial sobre
el area estudiada (la mancha de inundacion da los limites geométricos hasta
donde llega la inundacién). Sobre esta mancha de inundacion se visualizan las
obras de infraestructura que podrian verse afectadas.

12.2.3 Area de estudio

A continuacion, se presenta el area de estudio del presente andlisis,
ortofotomosaico en el cual se identifican los rios, quebradas y arroyos, y de esta
manera se genera el mapa hidrografico (llustracién 145)) del casco urbano del
municipio de Guadalupe. Para de esta manera, identificar cauces a los cuales se
les debia realizar un levantamiento batimétrico y realizar una restitucion
topografica que permitié apoyar la generacion del modelo de elevacion del terreno
los cauces y valles del rio.
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llustracion 144. Mapa hidrogréfico del casco urbano de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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12.2.4 Modelo de elevacion (DEM)

El levantamiento hidrotopografico, se fundamenté en la obtencion de una nube de
puntos, tanto de los rios, quebradas, arroyos y drenajes existentes dentro del
municipio por medio de secciones batimétricas las cual incluian zonas aledafas a
los cauces llamadas zonas probablemente inundables y estructuras hidraulicas,
con el fin de conseguir un modelo de elevacion digital del terreno. Para la
realizacion de la topografia se utilizé dron y receptores GPS Topcon hipper Il de
doble frecuencia en tiempo real y equipo complementario de topografia.

Una vez realizada la integracion de la informacién de la ortofotomosaico y del
levantamiento hidrotopografico el producto final es la generacion del modelo de
elevacion digital (MDT) ver llustracién 145.

Dt T o A = st o8 castaiane

MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO

[: Area de Estudio
lue
Drenaje Doble High - 1045.5
Perimetro Urbano 4
- Low - 8935

Construcciones
Curvas de Nivel

Drenaje Sencillo 1

Tipo
Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

Drenaje Natural

llustracion 145. Modelo de elevacion digital del terreno — MDT del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

12.2.5 Estudio hidraulico transito de crecientes

El estudio hidraulico se fundamentd en el andlisis y transito de las crecientes
probables que se puedan presentar en el Rio Suaza, Qda La viciosa y los
drenajes existentes, en los diferentes periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25,
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50, 100, 500 y 1000 afios requeridos por la CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA — CAM.

Para la obtencion de la zonificacion de la amenaza se emplea el modelo
matematico HEC-RAS version 5.0.3 desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos denominado "Water Surface Profiles"

12.2.6 Definicién de geometria

Para definir la geometria del Rio Suaza y sus afluentes del municipio de
Guadalupe, se utiliz6 HEC — RAS (Version 5.0.3) y su extension en ArcGis
HecGEO-RAS, del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, utilizando el
modelo de elevacion digital del terreno -TIN (Ver llustracion 145).

e Secciones de Analisis

A partir del levantamiento hidrotopografico realizado por Geocing S.A.S, se
obtuvieron las secciones de cada cauce o drenaje que podria presentar una
amenaza para la poblacion del municipio de Guadalupe, conforme a esto se
realizé el andlisis al rio Suaza el cual cuenta con una longitud de andlisis de 3.33
km, la Qda La Viciosa con una longitud de analisis de 2.47 km y el canal_1 con
una longitud de analisis de 403 m. A cada corriente de agua se le trazaron
secciones de andlisis de acuerdo a 3 criterios:

e Dadas las caracteristicas morfoldgicas (Aumento o estrechamiento de seccién
del cauce, cambios de direccion).

e Existencia de estructuras hidraulicas (antes y después de ellas)

e Confluencias o bifurcaciones de los drenajes.

El largo de las secciones trazadas se definio de acuerdo a dos criterios, la
primera, a las caracteristicas del terreno adyacente al cauce, si el cauce se
presenta encafionado o si se encuentra sobre una llanura que la hace susceptible
a una inundacién y el segundo criterio el alcance que pueda tomar la amenaza.

Finalmente, se trazaron 34 secciones de andlisis sobre el rio Suaza (ver
llustracion 146); 53 secciones para la Qda La Viciosa (ver llustracion 144) y para
el canal_1 ubicado al occidente del municipio 15 secciones (ver llustracion 148).
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llustracion 146. Secciones de andlisis del rio Suaza para evaluacién de la amenaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 147. Secciones de analisis de la Quebrada la Viciosa para evaluacion de la amenaza

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 148. Secciones Hidrotopogréaficas Zanjon La Jicua En La Modelacion Hidraulica.

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracién 149 y la llustracion 150 se presenta el modelo matematico del
casco urbano del municipio de Guadalupe con las secciones transversales del rio
Suaza, Qda La Viciosa y canal_1.
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llustracion 149. Modelo hidraulico HEC-RAS del rio Suaza con sus diferentes drenajes, canales y Quebradas, entre el municipio de Guadalupe y
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 150. Modelo 3D Vista Isométrica HEC-RAS del rio Suaza con sus diferentes drenajes, canales y Quebradas, entre el municipio de

Guadalupe y el casco urbano.
Fuente: Geocing S.A.S.
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12.2.7 Calibracion del Modelo

Para la calibraciobn de los modelos hidraulicos, referente lechos del cauce o
rugosidad de Manning, se realiz6 un andlisis regional de los aforos de las
estaciones limnimétricas o limnigréficas, operadas por el IDEAM, las cuales estan
localizadas en el area de influencia regional de las diferentes cuencas a la altura
del municipio de Guadalupe; a fin de determinar los coeficientes de rugosidad de
Manning con los diferentes aforos en sus respectivos cuerpos de agua. Una vez
obtenido dicho analisis se caracterizd el lecho del rio con el coeficiente de
Manning de los cauces a analizar como lo son el rio Suaza, Qda La Viciosa y el
zanjon La Jicua, tal como se presenta a continuacion.

Tabla 109. Estimacion del Coeficiente de rugosidad de Manning para los afluentes analizados.

CAUCE O DRENAJE | RUGOSIDAD DE MANNING MINIMA

Rio Suaza 0.025 hasta 0.040
Quebrada La Viciosa 0.03 hasta 0.035
Zanjon La Jicua 0.014 hasta 0,015

Fuente: Geocing S.A.S.

En las demas areas aledafias a los cauces del municipio de Guadalupe, se
adoptaron valores teéricos de rugosidad de Manning, acorde con las
caracteristicas de la zona, respecto de sus coberturas, dado que no existe
informacion de aforos de crecientes en el rio, quebradas, canales y drenajes de
analisis; por lo que, para estas zonas no fue posible estimar los respectivos
coeficientes de Manning a partir de dichos aforos.

Fuente: Geocing S.A.S.
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12.2.8 Modelacién de Caudales paralos periodos de retorno de estudio.

Corresponde a la modelacion hidraulica del Rio Suaza y sus afluentes, en el
Municipio de Guadalupe - Huila, donde se transitaron nueve tipos de crecientes,
con caudales picos de periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25, 50, 100, 500 y
1000 afios, tal como se presenta a continuacion en la Tabla 110.

Tabla 110. Caudales de las Crecientes Pico esperadas en el rio Suazay sus afluentes

Crecientes Seccione Caudales (M3/S)-Afos
S 2,33 5 10 15 25 50 100 | 200 | 500 1000
Rio Suaza 3300 157,6 | 276,2 | 394.3 | 466.1 | 558.3 | 688.3 | 825.6 | 967.5|1161.5|1312.6
Qda La Viciosa | 2476,28 | 87,9 | 146,4 | 202.2 | 235.4 | 278.2 | 339.1 | 402.8 | 468.7 | 559.2 | 629.9
Zanjon La Jicua 1,5 2,1 2.9 35 4.4 6 8.1 11 16.5 225

Fuente: Geocing S.A.S.

12.2.9 Estructuras hidraulicas

El modelo permite la simulacion de estructuras que existan sobre el cauce, para
de esta manera identificar las propiedades hidraulicas que generan sobre el flujo,
y si tienen la capacidad hidraulica en caso de un evento maximo de crecientes.

Sobre la Qda La Viciosa pasa el puente que comunica al centro poblado San
Antonio del Pescado, esté tiene unas dimensiones de 15 m de largo y 6 metros de
ancho, el puente se encuentra elevado a 3 m desde el lecho de la quebrada, ver
llustracion 152.

llustracion 152. Puente ubicado sobre la Qda La Viciosa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Sobre el canal del zanjon La Jicua se encuentran 3 puentes, el primer puente
(PT1) se muestra en la llustracién 153 tiene un ancho de 1 m por una profundidad
de 0.50 m, el segundo puente (PT2) se encuentra a 50 m aguas abajo del PT1 ver
llustracion 153 imagen derecha, posee un ancho de 1.50 m por una profundidad
de 1.50 m vy el tercer puente (PT3) se encuentra ubicado a 60 m aguas abajo del
PT2 el cual cuenta con unas dimensiones de 3.50 m de ancho con una
profundidad de 1.50 m como se observa en la llustracién 153.

llustracién 153. Puente 1 (Izquierda) y Puente 2 (Derecha) ubicado sobre el canal_1.
Fuente: Geocing S.A.S.

12.2.10Andlisis de Creciente para un periodo de retorno de 100 afios

Corresponde a la creciente esperada con periodo de retorno de 100 afios del rio
Suaza, Qda La Viciosa y el Zanjén La Jicua, con este condicionamiento el modelo
hidraulico Hec-Ras permitié transitar los caudales con los valores ilustrados en la
Tabla 110.

Teniendo en cuenta el modelo de creciente para un periodo de retorno de 100 se
identifico diferentes zona de inundacion, una ubicada al norte de la cabecera del
municipio donde desemboca la quebrada La Viciosa en el rio Suaza, esta zona
abarca un ancho de 580 m de extremo a extremo de la mancha, cabe resaltar que
sobre esta zona no se encuentra ubicada ninguna vivienda pero si la planta de
tratamiento de aguas residuales.

A continuacién se presenta los resultados del transito de la creciente con periodo
de retorno de 100 afios, para cada uno de los cauces.
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e Rio Suaza

De acuerdo con el perfil longitudinal del rio Suaza (ver llustracion 154) se puede
identificar la altura de la lamina de agua maxima que se presenta en cada seccion
de analisis. Sobre el cauce se encuentran diferentes depresiones que ocasionan
un cambio de pendiente aumento de velocidad el cual produce un flujo super
critico provocando una disminucion de la lamina de agua entre las secciones Rs
2698.19 y la Rs 2599.13 como se puede observar en la llustracion 154, dentro de
esta también se identifica la altura de las orillas del cauce (Lineas punteadas) con
esta se puede identificar desde que punto la seccién del cauce no suple la carga
hidraulica para un periodo de retorno de 100 afios.

GUADALUPE  Plan: Plan_1Suaza2 26/10/2018
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llustracion 154. Perfil longitudinal de la lamina de agua de la creciente con periodo de retorno de 100
afios en el rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

Dentro del canal del rio Suaza la lamina maxima identificada es de 4.24 m
localizada en la parte baja del rio en la seccibn RT 93.61 producida por la
socavaciéon que ha generado el cambio de direccion y la velocidad aumentada por
la desembocadura de la quebrada La Viciosa, la pendiente media del lecho del rio
es de 0.3% caracterizandose como un rio de muy baja pendiente, el cual en 3.297
km de longitud la altura varia 10 m.

Las secciones de analisis que se encuentran trazadas sobre el casco urbano van
desde la seccion RT 3099 a la RT 1697, se identifica que para una creciente de
100 afios la lamina de agua alcanzaria una altura maxima de 1.94 m por encima
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de la orilla del rio identificada en la seccion RT 2810 ubicada al occidente del
casco urbano sobre la via principal de acceso al municipio.

Otra de las secciones donde se identifica una altura de lamina mayor a 1 m es la
RT 1498 pues esta mancha alcanza a inundar la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio y el barrio aledafio a est4, en donde la lamina de agua
alcanzaria hasta 0.70 m sobre este sector.

Por otra parte la zona que se encuentra mas afectada por el desbordamiento del
rio suaza es al norte en los limites del casco urbano el cual se encuentra un valle
de inundacién sobre el margen derecho del rio, a pesar de esto el mayor
porcentaje de la mancha se encuentra sobre una cobertura de pastos arbolados
sin comprometer predio.

En la llustracion 155 se encuentra la grafica de velocidades asociada a cada
seccion de andlisis en ella se puede definir las velocidades dentro y fuera del
canal, de acuerdo esta dentro del canal (grafica de color azul) se alcanza una
velocidad de méaxima de 4.24 m/s y una minima de 1.15 m/s, el cual se puede
asociar al cambio de la seccion transversal y al aumento de pendiente entre
secciones.

De acuerdo a la llustracion 155 en la seccion RS 1498 ubicada en la abscisa Km
1 +798 se genera una disminucion en la velocidad de 3.49 m/s a 1.26 m/s
generando una caida en su velocidad, esto debido a que la seccion del canal se
amplia cambiando las caracteristicas del terreno ya que la secciébn mojada
aumenta de 236 m? a 1162 m? siendo el factor principal por el cual se refleje la
disminucion drastica de la velocidad, sobre la misma seccién se identifica una
altura de la ldmina de agua de 1. 70 m por encima de la cota maxima antes de
desbordarse el rio, sobre esta seccion la mancha de inundacion alcanza 680 m a
su costado derecho desde el eje del rio y 87 m al costado izquierdo,
comprometiendo pastos limpios a lado y lado de la mancha.

Sobre la seccion Rs 2698 se produce otro de los picos de velocidades como se
observa en la anterior ilustracion, aumento la velocidad pasando de tener una
velocidad 1.63 m/s a 4.24 m/s, producida por la disminucién de la seccion del
canal pasando de tener un area mojada de 763 m2 a 285 mz?, otro de los factores
por el cual se produce el aumento de la velocidad es el aumento de la pendiente
entre secciones.
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llustracion 155. Perfiles de velocidades dentro y fuera del canal del rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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e Quebrada La Viciosa

La quebrada La Viciosa se encuentra ubicada al oriente del casco urbano, el cual
recoge sus aguas de 149.1 km? que abarca su cuenca, una vez realizada la
modelacion matemética con el software Hec — Ras se identificd las manchas de
inundacién que se producian a consecuencia a una creciente para un periodo de
100 afios y consigo las caracteristicas hidraulicas de esta, a continuacion se
presentan los resultados obtenidos.

De acuerdo con el perfil longitudinal de la Qda. La Viciosa (ver llustracion 156) se
puede identificar la altura de la lamina de agua maxima que se presenta en cada
seccion de analisis. Sobre el cauce se encuentran diferentes depresiones
pronunciadas que ocasionan un cambio de pendiente aumento de velocidad entre
esas secciones haciendo que el régimen de flujo se modifique induciendo una
disminucién de la ldmina de agua, estos casos se presentan en las secciones RT
828, RT 1042, RT 1230, RT 1793 y RT 1917 como se puede observar en la
llustracion 156 en color rojo, por otro lado el estrechamiento de una seccion a otra
también es uno de los factores por el cual se presenta el aumento de la velocidad
haciendo que la lamina de agua desciende, esto se presenta sobre la seccion del
puente ubicado en la parte alta del tramo en color azul.
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llustracion 156. Perfil longitudinal de la lamina de agua de la creciente con periodo de retorno de 100
afios de la quebrada La Viciosa
Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 157 se presenta el perfil de velocidades de la quebrada La
Viciosa que se relaciona con el perfil mostrado en la llustracion 156, en esta se
puede identificar los pico de las secciones en donde se presenta un aumento en
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la velocidad, la velocidad maxima que se presenta sobre la quebrada la viciosa es
de 4.64 m/s presentada sobre la seccion RT 1230 y una velocidad minima de 0.74
m/s presentada en la seccién 2113.

A partir de la llustracion 157 se puede observar que durante el recorrido la
velocidad varia y no es constante, presentando diferentes pico por el
estrechamiento y cambio de pendiente que toma la quebrada, debido a las
diferentes depresiones que existen sobre el lecho del rio.

La quebrada La Viciosa limita al oriente del casco urbano, las secciones que se
trazaron sobre esta zona van desde la seccion RT 2173 a la RT 1965, de acuerdo
a la llustracién 157 se identificaron las diferentes cotas de la lamina de agua que
alcanza la creciente de 100 afios de la quebrada, se pudo identificar que la lamina
promedio al costado izquierdo sobre las secciones que afectan directamente al
barrio aledafio a la curva junto al puente, haciendo insuficiente el gavidén existente
sobre esta curva.

Las lamina de agua méaxima encontrada sobre el cauce La Viciosa desde la cota
mas baja de la seccion es de 4.75 m identificada en la seccion RT 2363 seguida
de la RT 1424 con 4.20 m, esto debido a las depresiones existentes sobre el perfil
del cauce como se observé en la llustracion 156. Por otra parte se identifica la
altura de la lamina de agua que toma el agua luego de desbordarse de la orilla de
la quebrada con el objetivo de proponer obras para la mitigacién de la inundacion,
de la seccion RT 2476 a la RT 2189 sus aguas se desplayan sobre su costado
derecho tomando una altura promedio de 2 m desde la orilla del cauce, aguas
abajo desde la seccion RT 1568 a la RT 1230 al costado izquierdo del cauce se
produce una inundacion de 1 m en promedio sobre la orilla.
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llustracion 157. Perfiles de velocidades dentro y fuera del canal de la Qda. La Viciosa.
Fuente: Geocing S.A.S
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e Zanjon La Jicua

El zanjon La Jicua se encuentra ubicado al occidente del casco urbano este a
través de los afios ha sido modificado, donde a partir del afio 1979 (llustracion
159), fue desviado y canalizado en un sector de su parte baja con respecto al afio
1947 (llustracion 158). Adicionalmente en los afios evaluados ha sido notable el
cambio en el uso del suelo en la parte baja y alrededores del zanjon,
representado Ultimamente por incremento de unidades de vivienda vy
construcciones civiles.

llustracion 158. Fotografia aérea 158, vuelo B26. En trazos rojos se indica el cauce y tributarios del
Zanjén de La Jicua.
Fuente: Geocing S.A.S.

La intervencién sobre el zanjén ha provocado un cambié en la morfologia de este
provocando que en épocas de lluvias, en un evento de maxima precipitacion se
desborde sus aguas.
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llustracién 159. Fotografia aérea 203, vuelo C1917. En trazos rojos se indica el cauce y tributarios del
Zanjon de La Jicua
Fuente: Geocing S.A.S.

12.2.11Definicion 2D Flow Area

Adicionalmente, s e realizé la modelacion del area de estudio en Hec Ras 2D. El
2D Flow Area corresponde al limite del area a ser modelada, a esta se le asigna
un mallado de n tamafio que corresponde al nivel de detalle de los datos
ingresados al modelo. Se selecciondé un tamafio de celda igual a 15 m?, esto
debido al gradiente altitudinal, y a que se presentaban variaciones drasticas en las
coberturas y por lo tanto en la rugosidad.
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llustracion 160. 2D Flow Area del municipio de Guadalupe en HEC - RAS.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustraciéon 160, se presenta en mallado correspondiente, el cual se generé a
partir de la ubicacion de los puntos criticos establecidos en el capitulo 10.1 y la
ubicacién de los diferentes elementos expuestos respecto al DEM.

12.2.12Modelacién HEC — RAS 2D

A partir del modelo establecido se modelaron los periodos de retorno de 2.33, 5,
10, 15, 25, 100, 500 y 1000 afios, segun los valores obtenidos en el capitulo 10.4,
generando las manchas de inundacion, segun las cuales se establecieron las
zonas que presentarian afectacion y se categorizé la amenaza. Respecto a los
resultados, se seleccionaron los periodos de retorno de 100, 500 y 1000 afios
para categorizar la amenaza, como se establece en el capitulo 12.2.13.

eEspacializacion de manchas de inundacién HEC RAS, FLO 2D

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, respecto a los perfiles hidraulicos

de las laminas de aguas y velocidades de las crecientes del Rio suaza y la

guebrada La Viciosa sobre el casco urbano y el modelo de elevacion digital

(DEM), es posible determinar de manera espacial y local la creciente para un

periodo de retorno de 100 afios, de acuerdo a esto se utilizaron 3 modelos
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matematicos para espacializar la mancha por medio de los software Hec Ras 2D,
FLO 2D con el objetivo de corroborar los resultados obtenidos y de esta manera
zonificar la amenaza por inundacion. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos en cada una de las especializaciones.

Como se puede identificar las manchas de inundacion representan las mismas
zonas criticas una de ellas ubicada al oriente de la cabecera municipal donde se
ven afectada 5 manzanas completas por el desbordamiento de la quebrada La
Viciosa y la influencia del rio Suaza, sobre estas zonas la lamina de agua alcanza
una altura de 0.30 m con el software HEC RAS y 0.60 m con FLO 2D. Se
evidencia que la mancha de inundacidon generada por el modelo en Hec Ras es
mas conservador que el modelo FLO 2D ya que las manchas abarcan una mayor
area sobre la zona oriente de la cabecera, pero de forma generar ratifican la
amenaza que se encuentra la cabecera del municipio.

crantamenro oxs s e ¢ sasiirs

v
! 5 ' [ Area de Estudio Depth
Drenaje Doble brecad 365 ¢
H
Perimetro Urbano - 182
0.001
Construcciones
Drenaje Sencillo i
Tipo

Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

Drenaje Natural

llustracion 161. Espacializacion modelo Hec Ras para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 162. Espacializacién modelo FLO 2D para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing S.A.S.

Adicionalmente se identifican sobre la zona rural ubicada al norte de la cabecera
una gran mancha que inundacion sobre zonas abiertas, en donde se encuentran
la planta de tratamiento de aguas residual (PTAR) de la cabecera y diferentes
predios, ya que el rio suaza tiene la caracteristica de estar distribuido sobre su
ancho pero no encafionado, provocando que en épocas de lluvias la altura de la
lamina aumente y se desborde sus aguas sobre el costado derecho del rio.

Se puede determinar que la quebrada La Viciosa, tiene un incremento sustancial
en cauce, el cual no tiene la capacidad hidraulica para soportar dicho caudal. A su
vez se observa que en la parte inferior de la abscisa KO+390 de la seccion QG-33
a la abscisa K0+278.59 de la seccibn QG-38; se observa que hay una
acumulacion significativa de sedimentos, los cuales disminuye la velocidad del
caudal y por lo tanto favorece a su estancamiento, posteriormente su inundacién
eventualmente. Finalmente, se considera que la caracterizacion de las alturas de
la lamina de agua de la creciente con periodo de retorno de 100 afios (Ver
llustracién 161), permite determinar de manera espacial y local, las alturas
minimas requeridas para las obras a proyectar y/o implementar en las areas
inundadas en el casco urbano, con el fin de reducir y/o mitigar la condicion de
riesgo de inundacion y represamientos de la infraestructura y/o viviendas

presentes en dicha zona inundable, siempre y cuando se tome dicha creciente
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como criterio de disefio 0 escenario de amenaza al cual se pretenda realizar la
mitigacion respectiva.

12.2.13Categorizacion de la Amenaza por Inundacion

El nivel de amenaza estd en funcion tanto de la intensidad como de la
probabilidad de la inundacion. La intensidad de la inundacion esta definida por la
profundidad y por la velocidad del flujo. La probabilidad es inversamente
proporcional a la magnitud de la inundacion. Por eso, los grandes eventos ocurren
con menor frecuencia, pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad y a la
velocidad del flujo, mientras que los eventos pequefios son mas frecuentes, pero
menos dafinos. El nivel de la amenaza se define, entonces, como una funcion
discreta que combina la intensidad (magnitud del evento) y el periodo de retorno
(frecuencia). Teniendo en cuenta los criterios encontrados en la literatura acerca
de los periodos de retorno y su intensidad, se propone categorizar la amenaza por
inundacion con la Tabla 111.

Tabla 111. Categorizacién de Amenaza por Inundacion.

PERIODO
. DE .
CATEGORIA RETORNO DESCRIPCION
(afios)
El evento de inundacion puede ser concebible pero
Unicamente bajo circunstancias excepcionales. Los eventos
1000 L ; .
ocurririan con un periodo de retorno mayor o igual a 1000
anos.
La ocurrencia de un evento de inundacion durante el de
500 término un tiempo de vida es poco probable, pero es
posible que ocurra bajo condiciones adversas. Los eventos
ocurririan con un periodo de retorno de 500 afios.
La Inundacién puede ser inminente. Los eventos ocurririan
100 : ~
con un periodo de retorno menor a 100 afios.

Fuente: Geocing S.A.S.
12.2.14Evaluacion de la amenaza

De acuerdo con el criterio de evaluacién presentado en la categorizacion de la
amenaza, y tomando los datos de velocidad y profundidad de la ldmina de agua
obtenidos en la modelacion hidraulica e integrando las manchas de Inundacion
para los diferentes periodos de retorno evaluados, se obtiene que la amenaza por
inundacién de la zona de estudio se presentan amenazas desde la categoria baja
hasta alta.

En la Tabla 112 se presenta la distribucibn de la amenaza por inundacion;
161.882 ha se encuentran en amenaza alta de un total de 280.268 ha, seguida
por la categoria de amenaza baja con 112.317 ha y por ultimo la categoria media

con 6.069 hectareas.
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Tabla 112. Porcentajes areas por amenaza de inundacion.

Guadalupe
Amenaza Area Ha Area %
161.88 57.76%
6.07 2.17%
112.32 40.07%
Total 280.27 100%

Fuente: Geocing S.A.S.

En la siguiente ilustracién se presenta el mapa de amenaza por inundacion final
de las zonas criticas evaluada del casco urbano del Municipio Guadalupe en él
Anexo 6. MAPAS.- Amenaza se puede consultar el mapa de amenaza por
inundacion GE426-GDP-PSIG-AZI-001-00.
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Amenaza por Inudacién Municipio de Guadalupe
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llustracion 163. Mapa de Amenaza por inundacion del casco urbano del Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Segun el anterior mapa, las zonas en amenaza por inundacion de la cabecera
municipal Guadalupe se relacionan a continuacion:

En la modelacion local se encontré que el casco urbano esta expuesto a eventos
generados por eventos de inundacién en algunas zonas bafiadas por el Rio
Suaza y la quebrada La Viciosa y el Zanjon La Jicua en la zona de estudio. De
acuerdo al analisis de la modelacion hidraulica, se evidencio que sobre la parte
sur del casco urbano se encuentra un gavion construido para la proteccion en
caso de una avenida torrencial de la quebrada la viciosa, de acuerdo a esto se
analizé que para un periodo de retorno de 25 afios la capacidad hidraulica de la
estructura es insuficiente poniendo en amenaza los predios ubicados sobre esta
zona, es decir que para un periodo de retorno de 100 afios la ldmina méaxima
alcanzaria 0.45 cm sobre la cota del terreno del barrio proximo al cauce.

Sobre la zona urbana del area de estudio al margen derecho del rio suaza se
identifica una gran area de inundacioén, que alcanza hasta 500 metros de anchura
desde el borde del cauce ya que el terreno sobre esta zona es de baja pendiente
siendo una zona de llanura en donde se hace susceptible inundarse.

Otras de las zonas clasificada como amenaza alta se encuentra sobre la parte sur
occidente del casco urbano debido a que el canal existente no cumple con la
capacidad hidraulica para un periodo de retorno de 100 afios inundando la
escuela y casas aledafias al canal, alcanzando aproximadamente 50 cm de
lamina de agua.

12.3. AMENAZA POR AVENIDA TORRENCIAL

12.3.1 Metodologia

A continuacion, se presenta el esquema metodolégico para la evaluacion de
amenaza por avenidas torrenciales: Ver llustracion 164
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AMENAZA LOCAL POR AVENIDAS TORRENCIALES
Mapa de
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M d
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i aspecio Shp. De Curva
(Curvas de Digital de — == N
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Niwel} Temeno) -
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Calibracion del —
Modala Vulnerabilidad
Glenwood 4 por Avenidas
Shp. De (Viscosidad y Tomenciales
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Registro de Torrenciales
Caudales
Caudales Velumen de
Curva de Maximos Con Concentracion Maga De
Hidrologia —— Duracién de SUs respectivos de Sedimentos ——| Amzna.za
Caudales Periodos de Mud/Debris
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Registro de
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Flujo Lami
Fotografias " {Flujo Laminar})
: apa
Agreas y . -
Geomorfologia Cobertura
Cartografia Vegetal
Existente 9
Comprobacian
de Campa

llustracion 164. Esquema metodoldgico evaluacion de amenaza por avenidas torrenciales.
Fuente: Geocing S.A.S.

Una vez realizado el estudio y analisis geomorfolégico para las avenidas
torrenciales, se procede a estimar la produccion de sedimentos y/o volimenes de
suelo por:

- Erosion (la principal fuerza es el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie
del suelo y la fuerza hidrodindmica provocada por la escorrentia); son funcién del
clima, las propiedades geo-mecéanicas del suelo, la topografia, la cobertura del
suelo y la intervencién antropica; se presentan algunas generalidades de la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo como el modelo mas ampliamente
difundido, el cual corresponde a una aplicacion empirica que permite obtener
datos de la pérdida de suelo de manera aproximada.

- Movimientos en masa, causado por la inestabilidad de las laderas en el area de
estudio; en este caso se realiza un enfoque a partir de las zonas criticas
identificadas en el analisis geomorfologico.
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12.3.2 Marco teérico

Las avenidas torrenciales son eventos naturales que aunque tienen una
ocurrencia relativamente baja, por su gran potencial destructivo, son de particular
interés para evaluar el riesgo natural a los que se encuentra sometida una
determinada cuenca.

Estos eventos se originan comunmente en rios de montafia o en rios cuyas
cuencas presentan fuertes vertientes por efecto de cambios hidrometeorolégicos
intensos, cuando en un evento de lluvias se superan valores de precipitacion pico
en pocas horas. Esto genera la saturacion de los materiales de las laderas
facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta manera
numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce y
es transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y
luego, una vez que se rompe el represamiento, es transportado violentamente de
forma repentina (UNAL, 2007) citando a (Urrea & G, 1996), (Renddn, 1997),
(OSSO - La Red, 2007), (Castro, 2007). En otros casos puede que no halla
desgarres en las vertientes originados por la lluvia, simplemente el material que
ya se encontraba en el cauce con mucha anterioridad es arrastrado aguas abajo
por la creciente.

Aunqgue la duracion de estos eventos varia entre pocos minutos a varios dias, su
rapida manifestacion y altas velocidades le confieren una alta peligrosidad debido
a que no dan tiempo de reaccion a las personas que se encuentran en el area de
influencia del evento, generando asi situaciones desastrosas con pérdidas de
vidas humanas y destruccion de viviendas, estructuras, cultivos, carreteras, etc.
(UNAL, 2007) citando a (Vasquez, 1993), (Urrea & G, 1996), (Flérez & Suavita,
1997), (Smith & Ward, 1998), (Castro, 2007).

Hidraulicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener un alto porcentaje
de material solido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad
del flujo, disminuyendo su velocidad), recorre cauces de altas rugosidades y altas
pendientes.

Cuando se presentan avenidas torrenciales las corrientes aumentan la capacidad
para transportar sedimentos gruesos, donde ademas se pueden incorporan restos
vegetales y lodo, con una zona de influencia amplia de gran potencial destructivo,
un area afectada que se ubica paralelamente al flujo principal y otra que
corresponde a la zona donde grandes depdsitos de flujos de escombros se
acumulan. Estos eventos son impredecibles y ocurren de manera rapida, en
periodos de tiempo muy cortos, con largos periodos de retorno para un mismo
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lugar y presentan una distribucion temporal y espacial erratica (UNAL, 2007)
citando a (Duréan, y otros, 1985) y (Piedrahita, 1996).

Las avenidas torrenciales destructoras, se presentan cuando se da al menos la
confluencia de los siguientes cuatro factores (UNAL, 2007) citando a (Caballero &
Mejia, 1988):

e Cuencas con gradientes altos y areas medias, lo que implica rapidos tiempos
de concentracion y altas velocidades de las corrientes.

e Precipitaciones de gran intensidad, concentradas sobre la cuenca o parte
importante de ésta.

e Disponibilidad de material fino granular tipo limos y arcillas que puedan ser
puestos en movimiento por la creciente. Las fuentes de estos materiales pueden
ser movimientos en masa o focos de erosion existentes, grupos de movimientos
en masa generados durante el mismo evento climatico, material depositado en las
vertientes por procesos constructivos, cortes, explanaciones, llenos vy
escombreras entre otros.

e Cambios bruscos en el gradiente de la quebrada, lo que facilita la acumulacién
de los sedimentos transportados desde la cuenca alta o media. En algunos casos,
puede darse acumulacion de sedimentos por el ensanchamiento abrupto del
cauce mayor, lo que generalmente ocurre unido al cambio de gradiente al que ya
se hizo referencia.

Para la zonificacion de la amenaza por avenida torrencial se analizaron las
cuencas a las cuales hacen parte el casco urbano en donde se identifiquen
antecedentes de torrencialidad, el cual indica la relacion existente entre las
caracteristicas de la forma de una cuenca que son indicativos de la torrencialidad
de la misma en relacion con las condiciones hidrolégicas en dicha cuenca arrojen
que la cuenca en donde se encuentra la zona presenta potencialidad a presentar
una avenida torrencial y ademas se encuentren antecedentes de eventos en la
cuenca. Dados los anteriores factores para la eleccion de las zonas a estudiar, se
seleccionaron el rio Suaza y la quebrada la viciosa dichos cause presentan
amenaza por avenida torrencial.

Esta evaluacién se realiz6 mediante un estudio detallado Escala 1:2000 dentro del
casco urbano del municipio. Este analisis involucra un estudio hidrologico e
hidraulico de las zonas a estudiar en donde las modelaciones se realizan
mediante la utilizacion del software Flo-2D. Como insumos se trabaja con la
topografia de la zona de estudio y caudales para el estudio hidrologico y la
modelacién hidraulica.
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Ahora, es de aclarar que Flow 2D utiliza el modulo hidrodinamico, el cual
constituye la base para resolver las ecuaciones de aguas bidimensionales

promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D).

Estas ecuaciones asumen una distribucibn de presion hidrostatica y una
distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipotesis
de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios y Quebradas,

asi como la hipotesis de distribucion uniforme de velocidad.

En el médulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la
masa y de momento en las dos direcciones horizontales como se presenta en las

siguientes ecuaciones:

é6h oéhU, o&hU,
T‘}‘ = X + = > :l\IS
ot &x oy
8 phU2 &hU U % T T 29 Shte.  &hts,
¢hU, g chU; y St Y O0Z, L Bx _ Toa _gh_ﬂ+2 QAT+ ohtl, 4
ot ox oy x p p p2cx 0 < ev
éhU, ¢éhU. U, ¢éhU; oZ, T, T,, gh’®dp oht, ohts,
—r = T4 T gh— 4 ——b"‘—i—a—"—ZQsin)bU‘+ —
ot [9):¢ Dy oy p p p 20 ) 0X oy

En donde:

h= Profundidad.

Ux, Uy = Velocidades horizontales promediadas en profundidad,

g = Aceleracion de la gravedad

Zs = Elevacion de la lamina libre

1s =Ficcién en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,
b =Friccion debido al rozamiento del fondo

p =Densidad del agua

Q =Velocidad angular de rotacion de la tierra

A =Latitud del punto considerado

Texx, Texy, reyy Tensiones tangenciales efectivas horizontales

+My

+M,

Ms, Mx, My Términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se

realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracién y sumideros.
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12.3.3 Esquematizacion del modelo

e Geometria del proyecto

Representa el area de la situacion a modelar, esta se puede dividir en distintas
zonas acorde a las necesidades en los resultados, es el principal insumo para
generar la superficie de estudio. A su vez, la geometria genera condiciones de
contorno en la generacion de resultados. Ver llustracion 165

llustracion 165. Geometria base en formato Shapefile, municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Condiciones de contorno

Acorde a la geometria definida, se definen las condiciones de contorno, las cuales
corresponden a la entrada y salida de las condiciones hidraulicas, las entradas de
caudal para los estados constantes seran asignadas como caudal total el cual fue
estimado a partir de los caudales estimados en la amenaza por inundacién pero
aumentados un 40% los cuales dentro del programa se asignaran en hidrogramas
distribuidos en 11 celdas por donde ingresaran los caudales como se observa en
la llustracion 166 en lapsos de metros cubicos por segundo para cada unidad de
tiempo (h).
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llustracion 166. Hidrograma ingresado para el rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

Entradas

Salidas

llustracion 167. Asignacion de condiciones de contorno Municipio de Guadalupe.

Fuente: Geocing S.A.S.
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e Superficie de estudio (Grilla)

Se genera a partir de la geometria existente, adquiriendo las condiciones de
contorno de esta. Se puede asignar distintos tamafios a la generacion de la malla
acorde a la necesidad de detalle en los resultados. La grilla generada para este
caso fue de 5 m x 5 m, esta se asocia al modelo digital de terreno, para asi
recrear al detalle la modelacion al contexto real.

llustracion 168. Superficie de estudio, municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Coeficiente de Rugosidad (Manning)

De acuerdo a la cobertura y uso del suelo identificado para el municipio, se crea
un shapefile el cual se asigna su respectivo coeficiente de rugosidad y se cargar
al software como se observa en la llustracion 169.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 277 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
Q MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
cz?i" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
i DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencios e Ingenieria

llustracion 169. Coeficiente de rugosidad, municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.

12.3.4 Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de avenidas torrenciales en
FLO 2D, permiti6 la generacion de los mapas de amenaza por avenidas
torrenciales, en los cuales la topografia, el volumen de flujo en las diferentes
corrientes influyen en los resultados obtenidos, debido a que si se aumentan el
40% el caudal transitado el cual represento el volumen de sedimentos arrastrados
sobre las diferentes corrientes.

En la modelacién local se encontr6 que el casco urbano del municipio esta
expuesto a eventos generados por avenidas torrenciales en los afluentes del rio
Suaza y la quebrada La Viciosa, dentro del casco urbano se identificaron dos
zonas criticas los cuales se muestran en la llustracion 170.
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llustracion 170. Puntos criticos por avenida torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

eZonacritica 1l

Dentro del zona critica 1 se observa que la mancha de afectaciéon por avenida
torrencial de la quebrada La Viciosa presenta un desborde lateral ocasionado al
cambio de direccion abrupto en este punto afectando los predios ubicados desde
la carrera 1 hasta la carrera 2 y desde la calle 1 hasta la calle 62, significando asi
una gran amenaza para vidas humanas y dafios econdmicos debido a la alta
presencia de predios dentro de este sector como se puede identificar en la
llustracién 171, adicionalmente se identifica que la mancha alcanza desde una
altura de 50 cm hasta de un 1 m en las partes mas bajas teniendo la capacidad de
ocasionar graves afectaciones.
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llustracion 171. Zona critica 1 por avenida torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

eZona critica 2

Sobre la zona critica 2 se afectan zonas despejadas y otras donde se desarrollan
actividades de siembra, adicionalmente dentro de esta zona se encuentra ubicada
la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) y diferentes predios, en donde la
lamina de agua alcanza una altura de 60 cm aproximadamente, provenientes de
las aguas del rio suaza, que a pesar de que no alcanzan las casas ubicadas
sobre el norte del limite del casco urbano si se encuentran muy cercana a ellas,
como se puede observar en la llustracion 172.
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llustracion 172. Zona critica 2 por avenida torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

En un contexto general 166.070 hectareas se encuentran en amenaza alta siendo
asi la categoria que mayor presencia tiene en la zona de estudio, seguida por la
categoria de amenaza baja con aproximadamente 109.828 hectareas y por Gltimo
la categoria media con 4.370 hectareas, de acuerdo a la tabla Tabla 113.

Tabla 113. Porcentajes &reas por amenaza de avenida torrencial.

Guadalupe
Amenaza Area Ha Area %
166.07 59.25%
4.37 1.56%
109.83 39.19%
Total 280.27 100%

Fuente: Geocing S.A.S.

En la se presenta la zonificacion de la amenaza en el casco urbano de Guadalupe
en el cual puede consultarse con mayor detalle en el Anexo 6. MAPAS-
08_GE426-GDP-PSIG-AAT-001-00.
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llustracion 173. Amenaza por avenida torrencial sobre el casco urbano del municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.VULNERABILIDAD

En este capitulo se presenta el esquema metodolégico bajo el cual se realiz6 el
presente componente y los analisis de vulnerabilidad del area de estudio,
teniendo como elementos expuestos predominantes las edificaciones y la
infraestructura vial. Este analisis se compone por la vulnerabilidad social y la
vulnerabilidad fisica por movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales.

Vulnerabilidad Total
IVT

Factor Amplificador Vulnerabilidad Social

Vulnerabilidad Fisica Vs

IVF <=

Vulnerabilidad Fisica
= POr Movimientos en
Masa

Vulnerabilidad
Cultural

Vulnerabilidad
SocioEconémica

Vulnerabilidad Fisica
por Inundaciones

Vulnerabilidad Fisica
por Avenidas
Torrenciales

La vulnerabilidad social dentro de este componente actia como un amplificador
de la vulnerabilidad fisica y se cuantifica de tal manera en que se tome en cuenta
la importancia de los temas sociales en los analisis. Puesto que trabaja como un
factor amplificador, la vulnerabilidad social puede tener una importancia que varia
en el rango de 0 a 0.8. La vulnerabilidad social se encuentra compuesta por la
vulnerabilidad cultural y socioeconémica.
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13.1. METODOLOGIA APLICADA PARA LA VULNERABILIDAD FISICA Y
SOCIAL

13.1.1 Metodologia AHP

Se propone calificar las variables de vulnerabilidad fisica y social empleando el
método de estimacion por el Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP por sus
siglas en inglés), que consiste en utilizar el juicio de expertos, para ayuda en la
toma de decisiones debido a que se basa en multiples criterios de decision; este
método fue desarrollado por el mateméatico Thomas Saaty y consiste en formalizar
la comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un
Modelo Jerarquico. El propdsito del método es permitir que el agente decisor
pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual, mediante la
construccion de un Modelo Jerarquico que basicamente contiene tres niveles:
meta u objetivo, criterios y alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numeéricos a
las preferencias sefaladas por las personas, entregando una sintesis de las
mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir como contribuye cada elemento de
la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. A
continuacion se presenta la descripcion de los procesos AHP.

¢ Objetivo

Determinar los pesos ponderados entre “n” variables (n=2), que influyen
relativamente en la obtencién o calificacién de un objetivo o meta, para lo cual se
debe llevar a cabo el proceso presentado en la llustracién 174
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Calculo de la matriz de comparacion s
(Keeney & Raiffa, 1993)

h 4

Calculo del vector de pesos ponderados
(Saaty, 1981)

h 4

Calculo de la razdn de consistencia, CR
(Saaty, 1981)

MO

CR menora 0.157

Sl

h 4

Fuzzificacion de la matriz de comparaciones
(Hua-Jie et al_, 2006)

h 4

Calculo del vector de pesos fuzzyficados
(Hua et al., 20086)

'

Seleccion del alfa corte y valor de kappa
(Hua-Jie et al_, 2006)

!

“Vector de pesos ponderados normalizado s
(Hua-Jie et al_, 2006)

llustracion 174. Diagrama de flujo del proceso propuesto para la evaluacion de los pesos ponderados
normalizados utilizando metodologia AHP-difuzza
Fuente: Geocing S.A.S.

13.1.2 Obtencion de los pesos ponderados

eMatriz de comparacion

Los siguientes criterios de calificacion:

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 285 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
Q MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
[ \5-'" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
= DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Tabla 114. Escala numérica para comparacion entre pares

1 3 5 7 9

El elemento C El elemento C

; El elemento C es
es ligeramente El elemento C es es fuertemente

Los elementos C

y R tienen la s P . muy fuertemente
. mas importante | mas importante que | mas importante P
misma mas importante que
. . que el elemento el elemento R. gue el elemento
importancia R R el elemento R.

Fuente: Geocing S.A.S

Los valores pares (2, 4, 6 y 8) son intermedios entre las calificaciones
presentadas anteriormente. El valor es el inverso en el caso que la relacién sea
inversa.

eCalculo del vector de pesos

Se calcula el vector de pesos, el cual puede ser obtenido como promedio
aritmético o geométrico, segun las siguientes ecuaciones (Saaty, 1981),
respectivamente:

wl={ Iy & 1L o120 F i=12,..n

i g 2.
= D% ,,Hakj
k=1

(a) Promedio aritmético (b) Promedio geométrico

eCdlculo de larazén de consistencia

Se estima la consistencia o coherencia de la evaluacion llevada a cabo en la
estimacion de los coeficientes de la matriz de comparaciones, mediante la
adaptacioén de la razon de consistencia (RC) propuesta por Saaty (1981), segun la
siguiente expresion:

rRC -1
1A

Donde, IC es el “indice de Consistencia’” de la evaluacién, definido como
(Ormazabal, 2002):

n-1

13-
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O, alternativamente como (L6pez & Donado, 2007):

2

> Lnaij—Lni
IC = =1 joi Vi v _”ﬁa
- (n_z)(n_z) ’ r=i6j — L1 rk

2

De otra parte, el término IA es el “indice de Aleatoriedad”, cuyos valores son los
presentados en la Tabla 115.

Tabla 115. indices de aleatoriedad (IA) de las matrices de comparaciones por pares, segin su orden
(Ormazabal, 2002).

Tamafio de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de Aleatoriedad,
1A

001 | 058 |09 |112 |124 |132 (1,41 |1,45 | 1,49

Fuente: Geocing S.A.S.

El coeficiente RC expresa un valor relativo de la inconsistencia, de manera que si
su valor es 1 indica que su inconsistencia es del 100%, y si es 0, el juicio emitido
es totalmente coherente. Teniendo en cuenta lo recomendado por Saaty (1981),
se acepta una tolerancia del RC del 10% (o un valor de RC de 0.1) para calificar
de buena una ponderacién, siendo aceptables resultados hasta del 15%. Si el
resultado no es suficientemente coherente (RC>15%) debera volverse a realizar
la valoracion por pares, repitiéndose de forma iterativa hasta que el RC sea menor
a 0.15.

13.1.3 Fuzzificacién de la matriz de comparaciones

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracién de la matriz de
comparaciones, se utilizard un namero borroso de tipo triangular (Morillas, 2002;
Tae-Heon & Woo0-Bae, 1999; Zadeh, 1978), que se puede describir con la
siguiente funcién de pertenencia:

(X_I), l<x<
(m-1I)

1, (X) = (u—x), m<x<u
(u-m)
0, x<lI,x>u
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Para los valores AHP, se seleccionaron los siguientes numeros difusos
triangulares (adaptados de Morilla, 2002), segun la relacion sea directa (o
inversa).

10 7 17
08 - 09

08 - —l 08 4 |
07 - — 07 - —
" - —
g 06 n g 05 "
2
= 05 —_— & 05 - —
=
8 04 v 8 44 —v
03 1 03 Vi
VI .
02 w
01 | —ViI 02
’ 01 J il
00 —t ‘ —il MR x
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 —p

01 1

Calificacion AHP Calificacion AHP (inversa)

llustracion 175. Calificacion difusa de los criterios de calificacion AHP (relacion directa) (1zq.).
Calificacion difusa de los criterios de calificacion AHP (relacion inversa) (Der).

Tabla 116. Valores del numero difuso triangular para las diferentes categorias borrosas.

CATEGORIA RELACION DIRECTA RELACION INVERSA
BORROSA | v_minimo | V. Medio | V. miximo | V. minimo | V. Medio | V. maximo
1 1/2 1 2 1/2 1 2
I 1 2 3 1/3 1/2 1
m 2 3 4 1/4 1/3 1/2
1\ 3 4 5 1/5 1/4 1/3
v 4 5 6 1/6 1/3 1/4
v 5 6 7 17 1/4 1/5
Vil 6 7 8 1/8 1/7 1/6
Vil 7 8 9 1/9 1/8 1/7
1X 8 9 10 1/10 1/9 1/8

Fuente: Geocing S.A.S.

De esta forma, y con base en la matriz de comparaciones obtenida anteriormente,
se puede obtener la matriz de comparaciones borrosa, teniendo en cuenta los
nameros difusos o borrosos triangulares definidos anteriormente, segun la
categoria difusa, obteniendo la matriz difuzza o borrosa de comparaciones (Hua-
Jie et al., 2006):

111 o (e 8,)

[4]-

a' a, ) (1,i,1)

(a nl, * ~'nl,

ny ?
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e Célculo del vector de pesos fuzzyficados

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o fuzzyficados (Huan-Jie et al., 2006), bien sea por el promedio
aritmético o geométrico para cada uno de los valores de la terna de cada
calificacion (I, m y u), ordenando la terna obtenida de menor a mayor, defiendo el
vector de pesos borroso o fuzzificado como:

W, W, W

{wiI W, W } =

eSeleccion del alfa-corte y el valor de kappa para determinar el valor de
pesos normalizados o

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacién del vector de pesos
borroso, se utilizara el proceso sugerido por Hua-Jie et al. (2006), en el cual se
selecciona el alfa corte (valor de a entre 0 y 1) segun la certeza en el rango
borroso seleccionado, encontrandose un rango para cada uno de los pesos
determinados (para una confianza del 100%, el rango se reduce a un solo
namero, correspondiente al valor de la calificacion AHP normal), segun las
siguientes ecuaciones:

Pial = [C( ) (Wim - Wil)] +wy,
P, = wy, — [a - (Wi, —w;, )]
[Plap Plar]

Py = :
[Pnap Pnar]

Donde los valores | y r representan el valor izquierdo y derecho del conjunto de
intervalos.

Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de x entre 0 y 1), segun el
optimismo de la calificacion (uno para valoracién optimista, tomando el mayor
valor del rango, y de 0 para valoracion pesimista, tomando el valor menor del
rango), normalizando la calificacién, obteniendo de esta forma el vector de pesos
normalizados, segun la siguiente ecuacion (Hua-Jie et al, 2006):
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K'Piar+(1_K)'Pial P =
Z?:l(’c ) Pjar+ (1-x)- Pjal) ’

{Cia} = 1,2,..1n

e Método de calificacion

En la llustracion 176 se presenta el diagrama de flujo para determinar la
calificacion de susceptibilidad a deslizamientos utilizando los métodos de
calificacion WLC y OWA explicados a continuacion.

Seleccion de la relacién con los deslizamientos y definicién

de los valores de pertenencia (parametrizacion)

PASO 2: Modelo de
Inferencia y
Validacién

Calificacion
AHP

Ponderacién Seleccion parametro

WLC o OWA?

wLC

Definicién de las clases

de susceptibilidad
Mapa inicial de
susceptibilidad Combinacién
OWA
Mapa de inventario d Calculo del error
de desliazamientos
NO Elerror es
aceptable?

llustracion 176. Diagrama de flujo para la calificacion de la susceptibilidad utilizado los métodos WLC
y OWA (adaptado de Malczewski, 2006).
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13.1.4 Combinacion lineal ponderada (WLC)

e Una vez los criterios o variables de calificacion han sido estandarizados o
parametrizados y sus respectivos pesos han sido establecidos, el método de la
combinacion lineal ponderada o WLC por sus siglas en inglés (Voogd, 1983), es el
mas simple método para la agregacion de los criterios de evaluacion en un criterio
de calificacion. Asi, segun el método WLC, el indice de susceptibilidad a
deslizamientos (ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluacién
multiplicado por su respectivo peso (obtenido de la calificaciéon AHP), es decir:

IS :Zn:ci -V,
i=1

13.1.5 Ponderacion promedio ordenada (OWA)

Yager (1988) introdujo el método de ponderacién promedio ordenada (OWA, por
sus siglas en inglés), en donde para un namero “n” de criterios (o0 atributos) el
pardmetro OWA es definido como:

n
OWA = Zu 7
j=1
Donde,
VoW,
— J J
uj = -
2w
j=1
Siendo,
> 7 D >7 . A, B, ,a
Tn=lip 2 = Zip Valores ordenados de las calificaciones "1’ 712 in
W, Valores iniciales ordenados de los pesos entre variables.
v Valores de los pesos ponderaros ordenados segun el

J criterio OWA.

Se define el operador ORness (Yager, 1993; Yager, 1998; Carlsson & Fuller,
1997) como:

ORness =7 = Zu-vj
an-1
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El parAmetro OWA puede ser caracterizado por la medida de su dispersion,
usando la medida de la entropia de Shannon, donde la dispersion normalizada es
definida como (Malczewski, 2006):

n vj-anj
7= Lnn

O’Hagan (1990)', sugiere que para determinar los valores de los pesos
ponderados ordenados se debe relacionar del grado ORness () y la medida de la
dispersion (entropia, y), resolviendo para ello el siguiente problema matematico
no lineal:

max()
Sujeto a: nzzu-vj,Zvjzl, para j=1,2,...,n
j=l n_l j=l
La solucién de las dos ecuaciones anteriores determina el maximo grado de
dispersién para un grado dado de ORness.

13.2. INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica se refiere a las deficiencias que poseen los elementos
expuestos para resistir los efectos de un evento que causa amenaza
(movimientos en masa, inundaciones, sismos, etc.). Segun Cifuentes (2011) “La
vulnerabilidad fisica es el grado de pérdida o nivel de dafio potencial de un
elemento o conjunto de elementos en riesgo en el area afectada por la amenaza”.

En otras palabras, la vulnerabilidad determina lo propenso que son los elementos
expuestos a sufrir dafios (Wilches-Chaux, 1989) por lo que un elemento es mas
vulnerable a medida en que al presentarse un fenémeno natural sufre mayores
dafios.

La vulnerabilidad frente a eventos catastroficos puede reducirse o mitigarse
mediante diferentes tipos de medidas como lo pueden ser la construccion de
estructuras resistentes a terremotos o inundaciones, medidas de zonificacion,
entre otras.

Los dos principales factores de la vulnerabilidad fisica son la ubicacion de los
asentamientos humanos y las condicidon técnicas y especificas de los elementos
expuestos. El primer factor se refiere a la localizacién de los bienes que se
encuentran expuestos, puesto que al estar ubicados en una zona inundable o en

" Tal como se describe en Malczewski (2006).
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una ladera inestable aumenta considerablemente la vulnerabilidad a sufrir un
dafo fisico. El segundo factor, condiciones técnicas y especificas, se refiere al
tipo de materiales y estructuras con las que fueron construidos los elementos
expuestos. Este segundo factor se conoce también como la tipificacion de las
estructuras.

13.2.1 Vulnerabilidad Fisica por Movimientos en Masa

La vulnerabilidad fisica por movimientos en masa en este capitulo se vera
reflejada por un indice del mismo nombre (IVF), el cual ser& calculado mediante el
desarrollo de la metodologia propuesta por Leone®y modificada por Soler et al°.

e Edificaciones e infraestructura asociada
e Tipificacion de las estructuras

Para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante movimientos en masa
se parte del analisis de informacion secundaria puntual, como planos catastrales y
de redes, seguido de la consecucion de informacion primaria referente a las
caracteristicas naturales y estabilidad de la zona.

Dicha informacion se obtiene para emplearla en el calculo matematico de la
vulnerabilidad, utilizando el calculo del denominado indice de Vulnerabilidad
Fisica (IVF), mediante el desarrollo de la metodologia propuesta por Leone®y
modificada por Soler et al**

En resumen la metodologia propone:

e Clasificar la tipologia de viviendas. Esta informacion es tomada en campo a
partir del analisis de los elementos arquitectonicos.

e Calcular los indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento
expuesto (viviendas).

En forma general, la vulnerabilidad es una funcion tanto de la intensidad del
fendbmeno como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya
se tuvo en cuenta en la evaluacién de la amenaza; para la segunda variable
(resistencia del elemento expuesto), se tipifican las viviendas en la Tabla 117,
teniendo en cuenta los siguientes criterios de resistencia de la estructura. El tipo

8 Leone, F. (1999) Concept De Vulnerabilite Applique A L’evaluation Des Risques Generes Par Les Phenomenes De
Mouvements De Terrein. Tesis De Doctorado, Universidad De Grenoble.

® Soler, F., Gonzélez, A. Y Vesga, L. (1999). Metodologia Para El Andlisis De Vulnerabilidad Y Riesgo Por Fenémenos De
Remocion En Masa En Santafé De Bogota, Colombia. Xi Cpmsif. Fox De Iguazu, Brasil.

% | eone, F. (1999) Concept De Vulnerabilite Applique A L’evaluation Des Risques Generes Par Les Phenomenes De
Mouvements De Terrein. Tesis De Doctorado, Universidad De Grenoble.

™ Soler, F., Gonzélez, A. Y Vesga, L. (1999). Metodologia Para El Andlisis De Vulnerabilidad Y Riesgo Por Fenémenos De
Remocion En Masa En Santafé De Bogota, Colombia. Xi Cpmsif. Fox De Iguazu, Brasil.
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de solicitacion mostrado en dicha tabla corresponde a los procesos de dafio que
describen la accion de un proceso sobre un elemento estructural.

Tabla 117. Criterios de resistencia de la estructura.

TIPO DE o CRITERIO DE RESISTENCIA DE
SOLICITACION HEIDOE DE BAlE LA ESTRUCTURA
. -Transport(.e, Profundidad de la cimentacién
Desplazamientos -Deformacion
laterales -Asentamientos .
Arrostramiento de la estructura
-Ruptura
-Deformacién Altura de la estructura
Empujes laterales Profundidad de la cimentacion
-Ruptura
Refuerzo
-Deformacion
Impactos Refuerzo
-Ruptura

Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente, para tipificar las viviendas
se adopta el criterio de Leone, el cual se resume a continuacién en la Tabla 118.

Tabla 118. Tipologia de las viviendas.

TIPO EDIFICACION DESCRIPCION
Bl Viviendas en material de reciclaje
B2 Mamposteria Vivienda en mamposteria sin estructura.
B2 Prefabricados Vivienda prefabricada.
B3 Casas hasta de dos (2) niveles de buena calidad de construccién
(con estructura).
B4 Casas de mas de dos (2) niveles de buena calidad de

construccion (con estructura).
Fuente: Geocing S.A.S.

e Calificaciéon de los dafos

En la metodologia propuesta por Leone, para calificar los dafios producidos en las
viviendas por movimientos en masa, se sigue el criterio del DRM (Délégation aux
Risques Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5) categorias, como se
muestra en la Tabla 119:

Tabla 119. Clasificacion de los dafios segun el DRM.

INDICE DE DANO o PORCENTAJE
(P) TIPO DE DANO DE DARIO
| Dafios ligeros no estructurales. 00-01
Estabilidad no afectada. ’ ’
Fisuracibn de paredes (muros).

1] . 0,2-0,3
Reparaciones no urgentes.
Deformaciones importantes. Dafios en

1] 0,4-0,6
elementos estructurales.

v Fracturat_:llon_ de_ la  estructura. 07-08
Evacuacién inmediata.

Vv Derrumbe parcial o total de la 09-1.0
estructura.

Fuente: Geocing S.A.S.
El porcentaje de dafio o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:
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(Vi — Vi)
Vi

P =

Donde,

¢ Vi: Valor inicial del bien (antes del evento).
e Va: Valor final del bien (después del evento).

e Infraestructura Vial

Teniendo en cuenta que la principal evaluacion que se realiza dentro de las zonas
internas de las poblaciones Colombianas esta enfocada a las vias, a continuacion
se presentan los elementos a tener en cuenta para la Evaluacion de las Vias.

La calificacion de cada una de las vias, es asignhada teniendo en cuenta que los
pavimentos flexibles se pueden deformar bajo ciertas caracteristicas y es mas
adaptable ante diferentes solicitaciones. Los pavimentos rigidos tienen dificultad
para adaptarse ante deformaciones y son mas vulnerables que un pavimento
flexible. Las estructuras sin pavimentos se califican mas alto debido a que sus
estructuras son mas susceptibles, ya que no cuentan con estructuras adecuadas
para soportar solicitaciones y permiten la infiltracion del agua lluvia y de
escorrentia directamente sobre la estructura.

e Tipificacion de la Infraestructura Vial

Se utilizé y adopté como metodologia para el analisis de vulnerabilidad en vias la
propuesta por Leone y el DRM para edificaciones, tomando a criterio por parte de
esta consultoria los analisis de vulnerabilidad.

Los pardmetros adoptados para la evaluacion de la vulnerabilidad y calificacion de
los indices de pérdidas y dafios potenciales en la infraestructura vial se describen
en la Tabla 120.

Tabla 120. Clasificacidn de la tipologia de vias.

SISTEMA VIAL PRIMARIO TIPO DE VIA CONVENCION
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l
Vias departamentales Vias de segundo orden VU2
V!as municipales Vias de tercer orden VU3
interveredales
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4
Vias veredales o ramales Vias de quinto orden VU5

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 121. Clasificacion de los dafios de la infraestructura vial*%.

iNDICE DE o PORCENTAJE
ELEMENTO EXPUESTO DARIO (IDa) DANOS POTENCIALES DE DARIO
I Sin dafios 0-0,05
Estructura Il Dafio de la calzada 0,05-0,3
de las Hundimiento de |
Infraestructura | vias 1] uln (ljmlen odela 0,3-0,6
aledafa lineas calzada _
V|tale_s v Obstruccion de la calzada 05-08
asociados de gran volumen
\% Ruptura de la calzada 0,8-1,0

Fuente: Geocing S.A.S.
e Tipo de solicitacion

El tipo de solicitacion depende de la localizacion del elemento expuesto en
referencia al sitio donde ocurre el fendmeno®®, en otras palabras, depende del
movimiento del terreno de acuerdo al tipo de evento de estudio. Estos
movimientos se pueden expresar en términos de desplazamientos verticales,
horizontales, totales y diferenciales, o de presiones laterales de tipo estatico,
dindmico, hidrodindamico o de impacto™®. Un ejemplo de estos movimientos se
presenta a continuacioén. (Ver llustracion 177)

Superficie de falla

Terreno después del deslizamiento

Terreno antes del deslizamiento

7

—rr

!

Zona A

ZonaB

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

llustracion 177. Esquema de deslizamiento
Fuente: Geocing S.A.S.

'2 Clasificacién propuesta por el DRM y adoptado por Geocing S.A.S

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

!* Cifuentes, D. (2011). Modelacién de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos.
Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.
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Como se puede observar en la ilustracion anterior, se pueden distinguir dos
zonas, en la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Directa,
los dafios que van a sufrir las viviendas se pueden relacionar con los
desplazamientos laterales (DL) que, a su vez, dependen de la velocidad del
movimiento (entre mas rapido, los dafios pueden ser mayores). Para la
caracterizacion de las velocidades de los movimientos se utilizo la escala
propuesta por Cruden y Varnes®, presentada a continuacion.

Tabla 122. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio.

DESCRIPCION CLASE VELOCIDAD CARACTERISTICA
Muy rapido VM1 Mayor a 50 mm/seg
Rapido VM2 Entre 0,5 mm/seg y 50 mm/seg
Moderado VM3 Entre 0,05 mm/seg y 0,5 mm/seg
Lento VM4 Entre 0,005 mm/seg y 0,05 mm/seg
Muy lento VM5 Menor a 0,005 mm/seg

Fuente: Geocing S.A.S.

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

Tabla 123. Categorias de las presiones laterales utilizadas en el estudio.

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

Fuente: Geocing S.A.S.

e Matriz de dafno

Se asocian los indices de Dafios Actuales (IDa), ocasionados por un evento dado,
de acuerdo tanto al tipo de solicitud (magnitud del evento) como a la tipologia de la
vivienda o de las via (resistencia del elemento expuesto). En otras palabras, a

'* Cruden , D. y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.
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cada elemento expuesto le pertenece un IDa el cual se asigna utilizando la matriz
de dafio mostrada en la Tabla 124 y Tabla 125. Se adapt6 la matriz de dafio de la
metodologia de Leone modifica por Soler (1998) al estudio y por lo tanto es la
Gnica que se va a utilizar para asociar los IDa a todos los elementos expuestos
estudiados. Sin embargo, se hace la aclaracion de que en la metodologia y en el
estudio se realiza la diferenciacion entre la clasificacion de la tipologia y la
solicitacion que presentan cada uno de los elementos expuestos. A continuacion
se presenta la matriz de dafio utilizada.

Tabla 124. Matriz de dafio utilizada en el estudio.

MATRIZ DE DANO
TIPOLOGIA DEL

CLASE DE SOLICITACION ELEMENTO EXPUESTO
Bl1|B2|B3|B4]B5

[ v v | I [
I v v I [
I v v I Il
v v [iv]ivi]m Il
V v I|iv i|iwv]im]|u
Vi v I v ]v |m]|u
VIl vI]iv]vI]iv]iu
VNI v iv]|ivI]iv]|iv
IX v|iv]|v]|vVv ]l
X v]|iv]|v]|vVv]lv

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 125. Matriz de dafio para infraestructura vial para los tipos de vias presentes en el municipio

TIPO DE VIA
Intensidad V-3 V-4 V-5
Leve A F S
Media F S S
Alta S S S
Muy Alta S S S

Fuente: Geocing S.A.S.
e Distancia de Viaje

La distancia de deslizamiento resulta ser un parametro de gran importancia ya
que la estimacion del volumen deslizado y su velocidad determinan el punto
donde el deslizamiento afectar4 las estructuras fisicas. Principalmente, la
distancia de viaje depende de las caracteristicas del talud, mecanismos de falla y
tipo de movimiento, caracteristicas del talud hacia abajo y la informacion sobre el
pardmetro en eventos previos de deslizamientos en el sitio de estudio o cerca de
el (Mostajo, 2013). La distancia de viaje se puede relacionar con el volumen
deslizado por medio de expresiones empiricas, a partir del angulo de friccion
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aparente y el volumen deslizado (ver llustracion 178) o a través de la modelacién
cinematica de movimiento™® (ver llustracion 179).

Adicionalmente, el volumen deslizado es uno de los parametros que por lo
general se utiliza para definir la intensidad de un deslizamiento. Cifuentes (2011)
menciona que la intensidad de un deslizamiento se define en funcion del volumen
de deslizamiento estimado y la velocidad esperada del movimiento (Ver

llustracion 180).

50°4 Original ground
o surface y: Y Failura
] o /= soar
o o o, . .
40° oo o . 7 Landslide deoris
o a o
o ao =] o -
= o oo, = oo .
& po o ., e¥ © o
B B s L oe i
3 30 o—28-
R AN )
=] Waorst credible " . a
2 fimit for QRA Aw W0 . o
s (Sliding failure) 4 o .
- 207 F's] =
£ at
g Worst credible A ]
- limit for QRA
. [Washm.!! and - Eﬁdmﬂ (Fill)
10° liquefaction) = Liquefaction (Fill)
A Washout (Cut)
& Washout (Fill)
o Sliding (Cut)
o" 1
10 100 1000 10 000 100 000
Landslide volume: m?

llustracion 178. Estimacion de la distancia de viaje a partir del &ngulo de friccion aparente y el

volumen deslizado
(Fuente: Cifuentes, 2011)

16 Cifuentes, D. (2011). Modelacion de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos.
Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.
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i
L tan d+ Htan ¢

tan &

1+ (sin Wtan ¢ —cos tcos 0

E
-l FER e Ao W Y
e

Eh /tan @ H/tan 0
fo : Gritical equibalent coefficient of friction
tan ¢ : Coefficient of kinetic friction
Eh : Kinetic energy in horizontal direction at slope foot
Ev : Kinetic energy in vertical direction at slope foot

llustracion 179. Modelacion cinemética de movimiento para la determinacion de la distancia de viaje
(Fuente: Cifuentes, 2011).

. Velocidad del deslizamiento esperada
Vo.‘umepmeajsnmado Deslizamiento rapido (caida de Movimiento rép:‘cro (fiujol Movimiento lento
roca) de detritos) (deslizamiento reactivado)
<0.001 Baja

<0.5 Media

>0.5 Alta

<500 Alta Baja
500-10.000 Alta Media Baja

10.000-50.000 Muy alta Alta Media

=500.000 Muy alta Alta
=>=500.000 Muy alta

llustracion 180. Intensidad de deslizamiento de acuerdo a la velocidad esperada y volumen estimado
(Fuente: Cifuentes, 2011)

La velocidad de movimiento del deslizamiento puede describir el potencial de
dafio de la mejor manera, sin embargo es un parametro dificil de medir o predecir.
Cifuentes (2011) presenta un ejemplo en donde se utiliza la velocidad como una
variable para describir la magnitud del movimiento (Ver llustracion 181).
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Clase de — Velocidad Velocidad : :
Descripciéon Procbable | rtacia Destructiva
velocidad Sl (mm/seg) Tipica % el T
A A
5 Extrainadarmanis Catastrofe de mayor violencia, Iqs edtfzcuos'
répido expuestos son totaimente destruidos por el impacto
del material desplazade, muchas muertes.
5 x 103 Smfs
) Algunas perdidas de vidas humanas; velocidad
6 Muy rapido demasiado grande, destruccion importante.
1 frni
a¥1a Al Evacuacion es posible; estructuras, bienes y
5 Rapido equipos son destruidos.
5 x 10-1 1.8 mmr  Algunas estructuras pueden mantenerse, si se
encuentran a corta distancia frente a la masa
4 Moderado desplazada, las estructuras localizadas en la masa
desplazada son extensamente dafiadas
RS 13 mmes Correctivos pueden llevarse a cabo durante el
3 Lento movimiento, algunas estructuras se puede mantener
con trabajos frecuentes, si el movimiento total no es
5 x 105 1.6 m/afio grande durante fase de aceleracion.
2 Muy lento Algunas estructuras permanentes sin dafios por el
movimiento, si hay grietas se pueden reparar.
5 x 107 15 mm/afio
1 i::\ttr:madamente Imperceptible sin instrumentacion
 / Y

llustracion 181. Ejemplo de escala de velocidad para describir el potencial de dafio de un
deslizamiento
(Fuente: Cifuentes, 2011)

e Curvas de Fragilidad

La vulnerabilidad fisica de los elementos en riesgo de deslizamientos se puede
describir mediante funciones de fragilidad. Estas funciones permiten la estimacion
del riesgo dentro del marco de una ejecucion o consecuencia. Se encuentran
expresadas para cada elemento en riesgo en términos de la intensidad del
deslizamiento y las probabilidades de dafio. Las curvas de fragilidad expresan la
probabilidad condicional, para cada elemento en riesgo, de que se encuentre o
sobrepase cierto grado de dafio durante un deslizamiento de cierto tipo e
intensidad’’. En general, las funciones evalGan el grado de vulnerabilidad de un
elemento en riesgo cuando esta sujeto a un esfuerzo producto de un proceso
natural peligroso. Adicionalmente, proveen una evaluacion cuantitativa de la
intensidad del dafio que un tipo de esfuerzo puede generar sobre un elemento
(Pascale, Sdao, & Sole, 2010)*.

7 SafeLand. (2011). Physical vulnerability of elements at risk to landslides:Methodology for evaluation, fragility curves and
damage states for buildings and lifelines.
'8 pascale, S., Sdao, F., & Sole, A. (2010). A model for assessing the systemic vulnerability in landslide prone areas. Nat.
Hazards Earth Syst. Sci., 10, 1575-1590.
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13.2.2 Vulnerabilidad Fisica por Inundaciones

Las inundaciones son eventos naturales con un gran potencial de destruccion los
cuales han afectado a un gran nimero de personas y han causado dafios y
pérdidas incalculables. ElI nimero de personas afectadas y pérdidas van en
constante aumento dado al incremento de las construcciones a lo largo del curso
de los rios.

Existen medidas estructurales y no estructurales las cuales se pueden
implementar para lidiar con las inundaciones. Las medidas estructurales estan
compuestas por un conjunto de estructuras que tienen el fin de modificar los flujos
de agua y por lo tanto sus parametros hidraulicos; volumen de inundacién,
elevacion del nivel de agua, duracion de la inundacion, caudal maximo, altura,
velocidad, entre otros (Sagala, 2006). Por otro lado, las medidas no estructurales
reducen el riesgo a inundaciones por medio de sistemas de alertas, planes de
emergencias, regulaciones y zonificacion del uso del suelo (Rethan & Natarajan,
2013).

Aunque las medidas anteriormente mencionadas actian como acciones de
mitigacion de la amenaza por inundacion, no se debe ignorar la necesidad de
realizar la evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo.

El andlisis de la inundacion se puede realizar mediante el uso de funciones de
dafio que se encuentran disponibles en la literatura y para su evaluacién se
adapto la Metodologia de Dafios y Victimas por Inundaciones de Kok et al. (2005).

Para calcular el dafio potencial que puede generar una inundacion la metodologia
presenta la siguiente férmula:
n
S= Z ; n;S;
i=1

Donde

«; = factor de dafio o indice de dafio con categoria i

n; = numero de unidades en la categoria i.

S; = Daflo maximo por unidad en categoria i

Donde el indice de dafio «; se deriva de la funcion de dafio y existe una funcion
de dafio por categoria. Ejemplos de las categorias son: agricultura, vehiculos,
infraestructura, etc. Este factor de dafio muestra la influencia de las condiciones
hidraulicas y los siguientes parametros son los que de mayor forma lo influencian:
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d = Altura de Flujo (m)

u = Velocidad de Flujo (m/s)

¢ Uyt = Velocidad de Flujo Critica (m/s)
e W =tasa de aumento (m/hour)

e [3 = Factor del Material

e 1 = Factor de refugio

e s = Presencia de Olas

Los factores de dafio que presenta la metodologia de Kok se derivan del estudio
de Tweede Waterkeringen Hoeksche Waard (Vrouwenvelder, 1997) y aplican a
las areas que tienen bajan frecuencia de inundacion.

Como se definié anteriormente, los elementos expuestos a las inundaciones son
para la zona de estudio son las viviendas, la infraestructura vial y puentes.

e Edificaciones e infraestructura asociada

Para analizar la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, se deben
analizar los dafios directos que causa el flujo de agua sobre las estructuras. Para
desarrollar este enfoque se deben tener en cuenta las acciones del flujo, las que
se encuentran definidas como los efectos que una inundacién puede tener sobre
una casa, las cuales pueden potencialmente generar dafios o hasta causar que la
estructura falle. Entre las diferentes acciones de flujo que se imponen sobre una
edificacién se destacan las siguientes: fuerzas hidrostaticas, fuerzas de flotacion,
fuerzas hidrodinamicas, y erosion (Nadal, Zapata, Pagan, Lépez, & Agudelo,
2010).

La metodologia de Kelman & Spence (2004) presenta una descripcion de las
acciones de flujo de las inundaciones, las cuales actian como un prisma de
presiones sobre las paredes de las edificaciones.

e Fuerzas Hidrostaticas

Existen dos tipos de formas en las que estas fuerzas actlan, como presiones
laterales y como capilaridad.

La presion lateral que ejerce un flujo contra una casa es

AP = pwg(fdiff - y) = APhydrostatic dondey =0—p,gyparah <y < fdiff
AP =0 paray > fuirf

Donde y=0 es la base la casa. La segunda ecuacion puede ser utilizada para
considerar toda la casa o para una parte de la casa como las ventanas o0 una
puerta de madera. Esto de acuerdo a que se pueden presentar diferentes
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escenarios para los niveles de agua y presiones alcanzados por la inundacion
sobre una casa. La siguiente imagen muestra ejemplos de dichos escenarios.

Water Levels |
insidc:outsidc

Pressure
Distributions

wall
I

window

wall

llustracion 182. Niveles de agua y presiones que actian sobre una casa para diferentes escenarios.
Fuente: Kelman & Spence (2004)

La capilaridad es importante en cuanto a que los objetos que se encuentran
dentro de la casa pueden estar fabricados con materiales que absorban agua, o
los mismos materiales con los que fue construida la casa pueden absorber agua
lo que resultara mas adelante en dafios.

e Fuerzas Hidrodinamicas

Existen tres formas de fuerzas hidrodinamicas: 3 acciones relacionadas con la
velocidad (incluida la turbulencia) y 2 acciones relacionadas con ondas.

La presion lateral que ejerce el flujo de agua alrededor de una vivienda se puede
definir como AP = 0.5pv?, para una aproximacion de primer orden.

Cambios en la velocidad y por lo tanto en las diferencias de presion ocurren
cuando el agua fluye alrededor de las esquinas de una vivienda o por huecos en
las estructura porque se generan turbulencia que impactan la estructura. Las
acciones de las ondas tienen la capacidad de aumentar o disminuir las presiones
y las fuerzas ejercidas sobre la vivienda. Las olas que rompen en, sobre o cerca
de una casa pueden ejercer grandes presiones al compararlas con otras acciones
hidrodinamicas.
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e Erosion

El agua en movimiento puede causar erosion al mover el suelo de los lados o
lecho del rio a lo largo por donde fluye. Este movimiento genera un transporte de
sedimentos que altera la densidad inicial del flujo de agua.

e Fuerzas de Flotacién

La fuerza de flotacién es funcion del volumen sumergido del objeto que en este
caso resulta ser la casa. Este volumen es igual al volumen de agua que ha sido
desplazado por la casa, dando como resultado la siguiente ecuacion, p, gAf. La
fuerza de flotacion es entonces la fuerza de empuje hacia arriba que causa que la
vivienda o partes de ella floten. Las fuerzas hidrodinamicas o presiones
hidrostéticas laterales pueden después reemplazar las partes flotantes y
potencialmente generar dafios.

Por su parte, la metodologia de Kok et al. (2005) define el indice de dafio
potencial para cada una de las diferentes categorias de dafio, debido que los
dafios que pueda ocasionar una inundacién dependen de los materiales y
estructuras de las edificaciones. Las categorias utilizadas en la metodologia y un
resumen de sus caracteristicas se presentan en la Tabla 126.

Tabla 126. Categoria de Dafios segln materiales y estructura.

Categoria de Dafo Materiales Estructura

Mamposteria Simple y

Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Estructural

. . ) M fa Simpl
Viviendas de poca altura (2 — 3 pisos) Ladrillo o Bloque amposteria Simple y

Estructural
Viviendas de altura intermedia (4-5 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural
Viviendas de gran altura (Mas de 6 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural

A parte del nivel del agua, la influencia de las olas (en el caso de una tormenta) y
la velocidad de flujo son unos parametros que generalmente se presumen que
influencian los dafios por inundacion.

Por consiguiente, la peligrosidad de la inundacion y la gravedad de las
caracteristicas del flujo en relacion con la seguridad de las personas y bienes
materiales dependen directamente de la capacidad de empuje del flujo el cual
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puede ser definido por la combinacion por el calado, velocidad de flujo y presencia
de olas (Gracia, y otros, 2014).

e Nivel del Aguay Velocidad de flujo

La metodologia menciona que se necesita una velocidad de flujo critica para
determinar si una edificacion va a colapsar a causa de velocidades de flujo altas.
Indica que si la velocidad de flujo producto del modelo hidraulico es mayor que la
velocidad de flujo critica, el factor de dafio o indice de dafio es igual a 1. Segun
las modelaciones, la velocidad de flujo en la que las edificaciones pueden
colapsar se encuentra entre 1 y 8 m/s. Y por lo tanto, se define que el método
estandar se debe calcular utilizando una velocidad de flujo critica de 8 m/s.

La metodologia establece que para las viviendas de un piso, la velocidad critica
corresponde a ¥ de la velocidad de flujo critica del método estandar. Este valor
es menor dado que las paredes de estos tipos de viviendas son resistentes a
velocidades de flujo de solamente 1 a 2m/s, mientras que las paredes de los
edificios en concreto resisten 8 m/s como maximo.

e Tormentas

Una vez se ha establecido el indice de dafio causado por el calado y las altas
velocidades de flujo, se puede calcular la probabilidad de que las edificaciones
colapsen como un resultado de olas producto de una tormenta. La probabilidad
del colapso de una edificacién dada la presencia de olas durante de una tormenta
se muestra en la siguiente ecuacion:

P tormenta = B X 1073d*8r
Donde
B = Factor del material
r = Factor de refugio

En la metodologia se asume que el factor del material para viviendas de un piso o
de baja altura es de 0.8 y de 0.4 para viviendas de altura intermedia o alta.

El factor de refugio tiene un valor entre 0 y 1, donde toma el valor de 1 cuando no
se presenta refugio y 0 representa el refugio maximo.

« Indice de dafio potencial total por Inundaciones

El indice de dafo potencial total para las viviendas se calcula por lo tanto con la
siguiente expresion:
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X= Pf tormenta * 1 + (1 - Pf tormenta) X (d'u)
x (d,u) = Indice de dafio basado en el nivel de agua y velocidad de flujo.

Pf tormenta = Probabilidad de falla durante una tormenta.

La funcién de dafio para cada de categoria de dafio de las edificaciones presenta
alta complejidad por lo que no se presenta en el informe, sin embargo, se
implement6 como un cddigo en Excel para su céalculo.

Las curvas del indice de dafio potencial total producto de la funcion de dafio de
cada categoria se presentan a continuacion.

indice de Dafio Viviendas de 1 Piso

09

08 /
07 /

06 /

0.5 /

04 /

03 /

0.2 -/

indice de Dafio

Altura del Flujo(m)

llustracién 183. indice de Dafio de las Viviendas de 1 Piso.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

) indice de Dafio Viviendas de Poca Altura
0 —
08
0.7 /
0.6
0.5 /
0.4 /
03
0.2 /
0.1

o/

0 1 2 3 4 5 b
Altura del Flujo(m)

indice de Dafio

llustracién 184. indice de Dafio de las Viviendas de Poca Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).
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indice de Dafio Viviendas de Altura Intermedia
1

0.9

07

06 /
0.5 /

04

03 /

02

indice de Dafio

0.1

0

0 2 4 6 8 10 12
Altura del Flujo(m)

llustracién 185. indice de Dafio de las Viviendas de Altura Intermedia.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

. indice de Dafio Viviendas de Gran Altura
09
08 /
0.7
06 /
0.5
04 /
03 /
0.2 /

0.1

indice de Dafio

00

0 2 4 6 8 10 12
Altura del Flujo(m)

llustracién 186. indice de Dafio de las Viviendas de Gran Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio potencial numérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias
de logica difusa para mas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por
inundaciones.

Tabla 127. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial de las viviendas.

indice de . .
T f ria Dif
Dafio (IDp) ipo de dafio Categoria Difusa
00-02 El agua se pone en contacto con la estructura
’ ' por fuera pero no entra.
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indice de

Dafio (IDp) Tipo de dafio Categoria Difusa

El agua infiltra (gotea a través de las aberturas
0,2-04 pequefias) o se dafian caracteristicas externas Il
por el agua.

Agua penetra a través de una abertura cerrada o
0,4-0,6 abierta (probablemente rompiendo la abertura) 1
COmo una puerta o ventana.

Agua penetra a través de rutas no incluidas
0,6-0,8 como aberturas (es atacada la integridad vV
estructural) por ejemplo una pared o el tejado.

08-10 La estructura sufre dafios mas alla de la Vv
’ ' reparacion, por ejemplo las paredes colapsan.

Fuente: Geocing S.A.S.
eInfraestructura Vial

En cuanto a la categoria de infraestructura vial, la metodologia de Kok presenta la
siguiente funcién para el indice de dafio potencial:

®pigs= MIN(0.28d,0.18d + 0.1, 1)

Donde la siguiente gréafica presenta la curva de Dafio para esta categoria.

) indice de Dafio Infraestructura Vial
09 /
08
0.7 /

06 /
0.5

04 /

03

0.2 /

indice de Dafio

0 1 2 3 4 5 6
Alltura del Flujo{m)

llustracion 187. indice de Dafio de la Categoria de infraestructura vial
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio numérico obtenido de la llustracion 187 para la infraestructura vial dentro de
las diferentes categorias de l6gica difusa.
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Tabla 128. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial de la infraestructura vial.

Elemento Porcentaje de - . indice de Dafio
o Dafios Potenciales .
Expuesto dafio Potencial
0-0,3 Dafio superficiales |
0,3-0,5 Hundimiento de la estructura 1l
Infraestructura Fisuracién de la estructura del
. 0,5-0,7 i [}
Vial pavimento
0,7-0,8 La estructura sufre dafios graves v
0,8-1,0 Pérdida total de la Infraestructura \%

Fuente: Geocing S.A.S.

13.2.3 Vulnerabilidad fisica por Avenidas Torrenciales

La avenida torrencial representa una inundacién de gran volumen y corta duracion
(Kim & Choi, 2011). Este tipo de eventos ha ocurrido con mayor frecuencia
durante los ultimos afios debido a las lluvias fuertes o excesivas en un periodo de
tiempo corto sobre un area pequefia. Las avenidas torrenciales pueden causar
grandes dafios en infraestructura y pérdida de vidas humanas debido a su rapida
manifestacion y altas velocidades que no dan tiempo de reaccion a las personas
gue se encuentran en el area de influencia del evento.

Matematicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener una mezcla de
material sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad del
flujo, disminuyendo su velocidad) y de un liquido intersticial (agua). Kelman (2002)
presenta una propuesta para la evaluaciéon de la vulnerabilidad fisica de las
estructuras por medio de perfiles de vulnerabilidad “matrices de vulnerabilidad
bidimensionales” en donde se enfoca en establecer las presiones diferenciales del
flujo torrencial que podrian causar dafios y el andlisis de fallas en ventanas y
muros. Esta metodologia trabaja con las fuerzas hidrostéaticas e hidrodindmicas y
las convierte en primas de presiones en los muros de la edificacion.

Kelman (2002) evalita el dafio en la estructura teniendo en cuenta las
caracteristicas de las acciones que un flujo impone sobre una edificacion: la
presion hidrostética, presion hidrodinamica impuesta por la velocidad de flujo, la
erosion, el empuje y la accién de los sélidos suspendidos. En el presente estudio
se trabajard con una adaptacion de los perfiles de vulnerabilidad de Kelman
(2002) para diferentes tipos de estructuras. Se utilizara una clasificacién de las
estructuras similar a la usada para calcular la vulnerabilidad por inundaciones, la
cual se muestra nuevamente en la Tabla 129.
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Tabla 129. Categoria de Dafios seglin materiales y estructura para avenidas torrenciales.

Categoria de Dafio Materiales Estructura

Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Mamposteria Simple y

Estructural
- . . Mamposteria Simple
Viviendas de poca altura (2 pisos ) Ladrillo o Bloque P pley
Estructural
- . . . Concreto .
Viviendas de altura intermedia (3 pisos) . Mamposteria Estructural
Fundido
- . . Concreto .
Viviendas de gran altura (Més de 4 pisos) Fundido Mamposteria Estructural

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Las matrices de los diferentes perfiles de vulnerabilidad adaptadas de Kelman
(2002) para calcular el indice de dafo potencial se presentan a continuacion:

Tabla 130. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de 1 Piso.
Velocidad
del Flujo Altura (m)
Méxima
(m/s)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

25

3,0

35

4,0

4,5

50

5,5 0 mayor 0 5 5
Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).
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Tabla 131. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Poca Altura.

Velocidad Altura (m)
del Flujo
Maxima 0,0 0,5 1,0 1,5 >20
(m/s)
0,0 0 2 4 4 5
0,5 0 2 4 5 5
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Velocidad Altura (m)
del Flujo
Maxima 0,0 0,5 1,0 15 >2,0
(m/s)
1,0 0 2 4 5 5
15 0 2 4 5 5
2,0 0 2 4 5 5
2,5 0 2 4 5 5
3,0 0 2 4 5 5
3,5 0 4 4 5 5
4,0 0 4 5 5 5
4,5 0 4 5 5 5
50 0 4 5 5 5
5,5 0 4 5 5 5
6,0 0 4 5 5 5
6,5 0 4 5 5 5
7,0 0 4 5 5 5
7,5 0 mayor 0 5 5 5 5

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)

Tabla 132. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Altura Intermedia

Velocidad del Altura (m)
Flujo Maxima

(m/s) L
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
35
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5

9 0 mayor

e
o
o
3
=
[
Y%
o)

BN

O|O|0O|0O|0(0O|0O(0O|O|O|O|0|O|Oo|Oo|Oo|Oo|O

QBB [A|R(RRRRIBRINININININININININ
oSS IBDDS
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Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Tabla 133. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Gran Altura.

Velocidad Altura (m)

del Flujo

Maxima 0,0 0,5 1,0 15 2,0 >25
(m/s)
0,0 0 2 2 4 4 5
0,5 0 2 2 4 4 5
1,0 0 2 2 4 5 5
1,5 0 2 2 4 5 5
2,0 0 2 4 4 5 5
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Velocidad Altura (m)
del Flujo
Maxima 0,0 0,5 1,0 15 2,0 >25
(m/s)

2,5 0 2 4 4 5 5
3,0 0 2 4 4 5 5
3,5 0 2 4 5 5 5
4,0 0 2 4 5 5 5
4,5 0 2 4 5 5 5
50 0 2 4 5 5 5

55 0 4 4 5 5 5

6,0 0 4 5 5 5 5

6,5 0 4 5 5 5 5

7,0 0 4 5 5 5 5

7,5 0 4 5 5 5 5

8,0 0 4 5 5 5 5

8,5 0 4 5 5 5 5
9,0 0 4 5 5 5 5

9,5 0 4 5 5 5 5
10,0 0 4 5 5 5 5
10,5 o mayor 0 5 5 5 5 5

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)

El consorcio propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio potencial numérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias
de légica difusa para mas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por
avenidas torrenciales.

Tabla 134. Clasificacién Difusa del indice de dafio potencial por avenidas torrenciales de las

viviendas.
Sggfzgg) Tipo de dafio Categoria Difusa

0 El flujo torrencial no se encuentra en contacto con la 0
estructura

1 El flujo torrencial se pone en contacto con la estructura |
por fuera pero no entra.
El flujo torrencial infiltra (gotea a través de las aberturas

2 pequefias) o se dafian caracteristicas externas por el Il
agua.
El flujo torrencial penetra a través de una abertura cerrada

3 0 abierta (probablemente rompiendo la abertura) como [
una puerta o ventana.
El flujo torrencial penetra a través de rutas no incluidas

4 como aberturas (es atacada la integridad estructural) por Y
ejemplo una pared o el tejado.

5 La estructura sufre dafios mas alla de la reparacion, por Vv
ejemplo las paredes colapsan.

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

e indice de Dafio Actual (IDa)

El indice de dafio actual representa el indice de dafio que se le asigna al
elemento expuesto dadas las caracteristicas estructurales evaluadas en la
encuesta fisica realizada a las diferentes edificaciones.
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La base de datos obtenida a partir del estudio y las encuestas fisicas se
presentan anexadas a este informe. Se aclara que a cada una de las encuestas le
pertenece un codigo el cual concuerda con el mapa de resultados expuestos y la
base de datos obtenida.

En esta seccion se mostraran los parametros, las calificaciones y categorias que
se utilizaron para evaluar el indice de dafio actual de las edificaciones basandose
en el método AHP:

e Edad de la Construccion

La edad de la construccion esta directamente ligada al estado del inmueble en
general, ya que entre mas afios tenga la construccion mas deteriorada se
encuentra, sus técnicas constructivas no son las adecuadas para cumplir con la
Norma Sismo Resistente y sus materiales presentan diferentes desgastes.
Adicionalmente, si la construccion es mas nueva se podria considerar que sus
materiales cuentan con mejores condiciones de calidad y las técnicas empleadas
para su construccion son las adecuadas. En la siguiente tabla se presenta su
categorizacion.

Tabla 135. Pesos ponderados - Parametro: Edad de la Construccion.

Edad de La construccion Parametro (afios) Peso
Después 2010 7 0,20

Entre 1997 y 2010 21 0,50
Antes de 1997 22 0,90

Fuente: Geocing S.A.S.

Segun las encuestas aplicadas e informacion recopilada, el 87,9% de las
edificaciones se han construido antes de 1997, el 7,8% han sido construidas entre
los aflos 1997 y 2010 periodo en donde se establecieron las primeras normas
sismo resistentes y el 4,3% restante han construidas después del 2010 bajo el
periodo de funcionamiento de la ultima version de la NSR. En la siguiente
ilustracion se presenta la distribucion de las edificaciones encuestadas segun su
afo de construccion.
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Edad de Construccion

= Antes de 1997

= Entre 1997 y 2010

= Después de 2010

llustracion 188. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun su fecha de construccion.
Fuente: Geocing SAS

e NUmero de pisos

Es la distribucion vertical de una construccion, correspondiente a la cantidad de
niveles con los que cuenta una edificacion. A continuacion se presentan los pesos
utilizados para evaluar esta variable: Ver Tabla 136.

Tabla 136. Pesos - Parametro: Nimero de pisos.

Parametro | Calificacion
1 0,20
2 0,30
3 0,40
4 0,50
5 0,70
>5 0,80

Fuente: Geocing S.A.S.

En términos generales, las encuestas realizadas para el presente estudio
arrojaron que el 84,48% de las edificaciones son estructuras de 1 solo piso, el
13,79% son de 2 pisos y finalmente con un 1,7% se identificaron viviendas de 3
pisos. A continuacién en la llustracion 189 se presenta la distribucion de esta
variable:
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Numero de Pisos

1.7%

=1 Piso

= 2 Pisos

= 3 Pisos

llustracion 189. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segin su niumero de pisos.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Forma de construccion
Es la metodologia, materiales y técnicas utilizadas en el proceso de constructivo

de un inmueble, para este estudio se consideraron tres identificadores, a
continuacion se presentan las calificaciones asignadas. (Ver Tabla 137)

Tabla 137. Pesos - Parametro: Forma de construccion.

Parametro Calificaciéon
Empresa Constructora 0,2
Prefabricado 1,0
Informal 0,4

Fuente: Geocing S.A.S.

Se encontr6 que 100% del total de las edificaciones encuestadas fueron
construidas de forma informal. En la llustracion 190 se presenta la distribucion de
esta variable.
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Geociencios e Ingeniera

Forma de Construccion

= |[nformal

llustracion 190. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun su forma de construccién.
Fuente: Geocing S.A.S.

eTipo de entrepiso

Las losas o placas de entrepiso son los elementos rigidos que separan un piso de
otro, construidos monoliticamente o en forma de vigas sucesivas apoyadas sobre
muros estructurales, el tipo del entrepiso se determina de acuerdo al tipo de
materiales utilizados y procesos constructivos, en esta oportunidad se planted la
posibilidad de que se pudieran presentar en la zona de estudio entrepisos de
madera, metalicos, concreto reforzado u otros. Se analizaron cada uno de los
parametros considerados y la siguiente tabla ensefia los pesos seleccionados
para cada tipo de entrepiso:

Tabla 138. Pesos — Tipo de entrepiso.

Parametro Calificacion
Metalico 0,4
Madera 0,8

Concreto reforzado 0,1

No aplica 0,0

Fuente: Geocing S.A.S.

Segun la informacién recolectada en las encuestas, se observo que el 77,8% de
las viviendas que presentan entrepiso lo tienen en concreto, seguido de entrepiso
en madera y metalico respectivamente con un 11,1%. Es importante destacar que
las edificaciones que presentan entrepiso corresponden al 15,52% del 100% de
las viviendas encuestadas. En la llustracion 191 se presenta la distribucién de
esta variable.
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Geociencios e Ingenierio

Tipo de Entrepiso

= Metalico
Madera

= Concreto reforzado

llustracion 191. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun su tipo de entrepiso.
Fuente: Geocing S.A.S.

eTipo de cubierta
Son moédulos de cerramiento superior, que resguardan las estructuras de agentes
externos. Se clasificaron los materiales utilizados en la zona de estudio como

zinc, asbesto cemento, concreto, teja plastica u otros. Se analizaron cada uno de
los pardmetros considerados:

Tabla 139. Pesos - Parametro: Tipo de Cubierta.

Parametro Calificaciéon
Zinc 0,4
Concreto 0,2
Teja Pléastica 0,8
Asbesto Cemento 0,6
Otro (Teja Barro y pléstico) 0,9

Fuente: Geocing S.A.S.

Se evidencié que el tipo de cubierta de las edificaciones se distribuye en su
mayoria en Zinc con un 87,0%, seguido del 8,7% con cubierta de otro tipo de
material como teja de barro, metalico o material de reciclaje, concreto con el 2,6%
y finalmente con un 1,7% se identificaron cubiertas de asbesto cemento. La
llustracién 192, muestra la distribucién del tipo de cubierta de las edificaciones.
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Tipo de Cubierta

= Zinc
= Concreto
Asbesto Cemento

Otro

llustracién 192. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun su tipo de cubierta.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Sistema estructural

Un sistema estructural es el modelo fisico que sirve de marco para los elementos
estructurales, y que refleja un modo de trabajo o configuracién de la estructura.
Un inmueble puede tener, a su vez, una mezcla de sistemas estructurales.

Pueden clasificarse por su campo de actuacién, sistema de trabajo, metodologia y
materiales utilizados, en esta oportunidad se consideraron los siguientes
sistemas, parametros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se
obtuvo una calificacibn como se muestra a continuacion:

Tabla 140. Pesos - Parametro: Sistema Estructural.

Parametro Calificacion
Poértico 0,2
Prefabricado 0,4
Mamposteria Estructural 0,2
Madera 0,9
Mixto 0,8
Muro portante confinado 0,2
Muro portante NO 0.9

confinado '

Fuente: Geocing S.A.S.

Los resultados de las encuestas realizadas arrojan que el 63,79% de las
edificaciones presentan sistema estructural muro portante no confinado, seguido
del sistema muro portante confinado con el 13,79%, otro sistema estructural como
bahareque, guadua con el 9,48%, sistema mixto con el 7,76%, poértico con el
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3,45% y finalmente con el 1,72% se identificaron viviendas con sistema estructural
en madera. La distribucion de esta variable se presenta en la llustracion 193.

Sistema Estructural
3.45%  1,72%

= Portico
= Madera
Mixto

Muro portante
confinado

= Muro portante No
confinado

= Otro

llustracion 193. Distribucién de las edificaciones encuestadas segln su sistema estructural.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Estado del inmueble
De acuerdo a las caracteristicas y condiciones actuales de los predios se realizd
una categorizacion de cada uno, se dio una apreciacién entre bueno, regular o

malo, parametros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se obtuvo
una calificacion descrita a continuacion:

Tabla 141. Pesos - Parametro: Estado del inmueble.

Parametro | Calificacion
Bueno 0,2
Regular 0,5

Malo 0,8

Fuente: Geocing S.A.S.

La mayoria de las edificaciones se encuentran en estado bueno con un 80,17%,
estado regular con un 16,38% y estado malo con un 3,45%. La distribucién de
esta variable se presenta en la llustracion 194.
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Estado del Inmueble

3.45%

= Bueno

= Regular

Malo

llustracion 194. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Dafnos en toda la construccion

En la inspeccion y revision de los predios se identifican los signos de dafios
presentes en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y
niveles de humedad, los cuales evidencian los cambios en las condiciones y
estabilidad de las estructuras. De acuerdo a lo anterior se determind la siguiente
calificacién para las patologias evaluadas en los muros, pisos, techos, vigas y
columnas:

Tabla 142. Pesos ponderados - Parametro: Dafios en toda la construccién.

Parametro Calificacion
Fisuras 0,1169
Grietas 0,2599

Desprendimiento 0,5395

Humedad 0,0837

Fuente: Geocing S.A.S.

Las edificaciones encuestadas soélo se distribuyen entre 4 tipos de dafios
propuestos por la presente consultoria. Los porcentajes de los dafios presentes
en las edificaciones encuestadas se encuentran distribuidos de la siguiente forma:
un 38,93% presentan humedad, en un 34,90% de las edificaciones se
identificaron fisuras, seguido de grietas con el 13,42% y finalmente con un 12,57%
se identificaron desprendimientos. La distribucion de esta variable se presenta en
la llustracion 195.
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Tipo de Dano

= Fisuras
38,93% = Grietas
Desprendimiento
12.75% Humedad

llustracion 195. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 143 y Tabla 144 se presenta la calificacion de los tipos de dafios
dependiendo de su localizacibn en las estructuras. Se consideran estos
parametros porque dependiendo de su ubicacion pueden afectar en gran medida o
no a la estabilidad de la estructura.

Tabla 143. Pesos — Pardmetro Localizacidon de los Agrietamientos en la Estructura de la edificacion.

Parametro Calificacion
agrietirll?ientos 0.0
Muros 0,7
Columnas 1,0
Vigas 1,0
Pisos 0,2
Techo 0,3

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 144. Pesos — Parametro Localizaciéon de las Humedades en la Estructura de la edificacion.

Parametro Calificacién
Sin
humedad 0.0
Muros 0,4
Columnas 0,8
Techo 0,3

Fuente: Geocing S.A.S.

Segun los resultados obtenidos en las encuestas, las viviendas encuestadas en
Su mayoria no presentan agrietamientos (77,59%); las viviendas en donde se
identificaron grietas se encuentran distribuidas asi: en muros con un 13,79%,

7,76% de las grietas se identificaron en pisos y el 0,86% en columnas. En cuanto
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a la humedad, el 46,49% de las edificaciones no presentan humedad; las
humedades que se identificaron en las viviendas se encuentras localizadas asi: el
50,88% de las humedades se encuentran en los muros y el 2,63% en el techo.
Las siguientes ilustraciones indican la distribucion de las viviendas segun la
localizacion de las grietas y humedades.

Localizacion de Grietas Localizacion de Humedades

0,86%

2,63%

= Sin agrietamientos « Sin humedad

= Muros
= Muros
Pisos
Techo
Columnas

llustracion 196. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun la localizacién de sus dafios.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Severidad de Dafnos en toda la construccién

En la inspeccion y revision de los predios se identifican los signos de dafios
presentes en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y
niveles de humedad, los cuales evidencian los cambios en las condiciones y
estabilidad de las estructuras. De acuerdo a lo anterior se determind la siguiente
calificacion para evaluar las severidades medias y altas que presentan los
inmuebles de acuerdo con el nimero aproximado de grietas que se observaron en
su estructura.

Tabla 145. Pesos - Parametro: Severidad de Dafios.

Parametro Calificacion
Bajo 0,20
Medio 0,50
Alto 0,80

Fuente: Geocing S.A.S.

Segun la informacién recolectada de las edificaciones que presentan dafios, se
observa que el 84,48% de las edificaciones presentan dafios con severidad baja,
el 13,79% en categoria media y el 1,72% restante presentan severidad media. En
la siguiente ilustracion se presenta la distribucion de esta variable.
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Severidad de los Dafios

1.72%

= Bajo
= Medio
Alto

llustracion 197. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun la severidad de dafios.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Tipologia de la vivienda

El tipo de vivienda y sus caracteristicas fisicas se analizaran dentro del contexto
de la vulnerabilidad fisica, las construcciones en si mismas, son indicativos de la
calidad de vida de los habitantes, por lo cual se determindé la siguiente calificacion
para cada uno de los pardmetros de acuerdo a su influencia en la condicion de
vulnerabilidad:

Tabla 146. Pesos - Parametro: Tipologia de la vivienda.

Parametro Calificacion
B1 1,0
B2 (mamposteria) 0,7
B2 (prefabricado) 0,6
B3 0,4
B4 0,2

Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacion se presentan algunas imagenes de las tipologias encontradas en
el presente estudio (Ver llustracién 198 a llustracién 201).
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llustracion 198. Vivienda Tipologia B1 (Vivienda en materia reciclaje).
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 199. Vivienda Tipologia B2 (Vivienda en mamposteria sin estructura).
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 200. Vivienda Tipologia B3 (Edificaciones hasta de dos (02) niveles de buena calidad de
construccion (con estructura).
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 201. Vivienda Tipologia B4 (Edificaciones de mas dos (02) niveles de buena calidad de
construccion (con estructura).
Fuente: Geocing S.A.S.
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En la llustracion 202 se presenta la tipologia de la infraestructura de la zona de
estudio; informacién que fue obtenida a partir de las encuestas realizadas en
campo.

Tipologia de las Edificaciones

2,58%

17,24% B1

B2 (mamp.)

80,17% B3

llustracion 202. Tipologia de Viviendas.
Fuente: Geocing S.A.S.

Como se puede observar la tipologia con mayor porcentaje es la B2 Mamposteria
(80,17%) correspondiente a 93 viviendas, B3 (17,24%) con 20 viviendas y
finalmente en la tipologia B1 (2,59%) se identificaron 3 viviendas.

e Calculo del indice de Dafio Actual

Una vez se tiene la calificacion de cada uno de los parametros considerados, se
les asigna un peso de importancia con la metodologia AHP y se realiza una suma
ponderada de estos valores para calcular el indice de dafio potencial. En la Tabla
147 se presenta los pesos ponderados calculados para las variables evaluadas en
la vulnerabilidad fisica por inundaciones.

Tabla 147. Pesos de los parametros evaluados para calcular el indice de dafio actual.

Vector de pesos finales Vector de pesos
No. De Pisos 0,026
Forma de Construccion 0,055
Tipo de Entrepiso 0,040
Cubierta 0,041
Sistema Estructural 0,241
Estado del inmueble 0,082
Darios en toda la construccién 0,142
Severidad de darfios 0,181
Tipo de Vivienda 0,192

Fuente: Geocing S.A.S.
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e Categorizacion del indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

Para la categorizacion del IVF se proponen tres (3) niveles de gravedad relativa o
consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel Ill), de acuerdo a la
calificacion del IVF tal como se puede ver en la Tabla 148.

Tabla 148. Categorizacion del indice de vulnerabilidad fisica.

GRAVEDAD .
RELATIVA IVEgo DESCRIPCION
Las consecuencias no afectan el funcionamiento del
0,00 -0,35 ) L ~ .
sistema; pérdidas o dafios despreciables.
Las consecuencias afectan parcialmente al sistema en
0,35-0,65 L ~
forma grave; pérdidas o dafios moderados.
Las consecuencias afectan en forma total al sistema;
0,65 -1,00 . - .
pérdidas o dafios de gran magnitud.
INDICE DE VULNERABILIDAD FISICO
IVFgo
CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing S.A.S.
e Indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

El indice de vulnerabilidad fisica refleja la exposicion y la sensibilidad que tienen
los elementos expuestos a unas condiciones peligrosas y su habilidad, capacidad
y resiliencia para afrontar y adaptarse a los efectos de estas condiciones. Las
caracteristicas de la naturaleza de la exposicién y el grado en que los elementos
expuestos lo experimentan dependen de las caracteristicas de los eventos y de
los mismos elementos expuestos los cuales presentan cierto grado de
incertidumbre.

El indice de Vulnerabilidad Fisica lo define Soler et al. (2015) como la relacion
matematica entre el indice de dafio actual (IDa) y el indice de dafio potencial (IDp)
de la siguiente manera:

IVF = IDa + IDp — (IDa X IDp)

El indice de dafio potencial se describe en las anteriores secciones y debido a
gue se estudian dos factores, existen dos tipos diferentes de indices de dafio
potencial; el calculado para los movimientos en masa y el calculado para las
inundaciones. Por otro lado, el indice de dafio actual representa la evaluacion del
estado actual de la estructura. Ambos indices se calculan por medio de la
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informacion obtenida de las encuestas, visitas de campo y modelaciones
realizadas. ( llustracion 203).

L [\
vl

/ \
w| O\ AERY A —
I EER BN BTN N e
A I

=N =
\ f
o \ / [

0%

]
<

Confianza
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Indice de Pérdidas (IP)

llustracion 203. Valoracion del ID (potencial y actual) utilizando conjuntos difusos.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 149. Numeros difusos utilizados para valorar el ID (potencial y actual) con una confianza del

100%.

ID Definicion Del Numero Difuso Trapezoidal
(Actual o Valor Valor Medio Valor Medio Valor
Potencial) Minimo Bajo Alto Maximo
I 0,00 0,00 0,10 0,20
1] 0,10 0,20 0,30 0,40
1} 0,30 0,40 0,60 0,70
[\ 0,60 0,70 0,80 0,90
\ 0,80 0,90 1,00 1,00

Fuente: Geocing S.A.S
e Prediccion de datos faltantes indice de Vulnerabilidad Fisica

Para obtener los resultados que se presentan en las secciones anteriores, se
encuestaron un total de 117 predios. Esta muestra es estadisticamente
representativa de las edificaciones que se encuentran en la zona critica de la
zona de estudio urbana y su informacion presenta un nivel de confianza del 85%
con un error del 7%.

Sin embargo, para obtener un panorama general de la zona de estudio se
extrapolaron los datos para hallar la informacion de los predios faltantes. El
procedimiento que se utilizé fue el de asignar el promedio de la vulnerabilidad
fisica de las edificaciones encuestadas a cada predio faltante de la zona de
estudio. Esto se realiza suponiendo que los predios en cada barrio poseen un
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indice de vulnerabilidad muy similar dado que no se presentan grandes
diferencias en sus aspectos fisicos y estructurales.

13.2.4 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por movimientos en
masa

La vulnerabilidad fisica para el municipio de Guadalupe se establecio a partir de la
metodologia presentada en el Capitulo 13.2.1, segun la cual se evaluaron los
elementos expuestos ante un movimiento en masa (Viviendas, vias y puentes).
Esta metodologia se aplica para aquellos elementos expuestos que segun el
andlisis de estabilidad realizado presenta amenaza por este evento y los
categoriza con vulnerabilidad baja, media o alta, por el indice de dafio potencial el
cual es calculado a partir de la solicitacion vy la tipificacion de la estructura, y sirve
como insumo para calcular la categoria de riesgo correspondiente. Las tablas con
la informacién compilada por cada tipo de elemento expuesto se presentan en el
Anexo 5. VULNERABILIDAD Y RIESGO.

En el municipio de Guadalupe se encuentran 1.843 predios los cuales se
categorizan ante un movimiento en masa principalmente en la categoria de
vulnerabilidad fisica media con el 98,3% (1.811 predios) del total de las
construcciones, del restante el 1,7% (28 predios) se categoriza con vulnerabilidad
fisica alta (1,5%) y 0,2% corresponde a 4 predios los cuales se encuentran
categorizados en vulnerabilidad fisica baja, tal como se logra identificar en la
llustracion 204.

Vulnerabilidad Fisica

2000

1.811
1800
1600
1400
4200 ® Bajo
T
s-_iOOO O Medio
2800 B Alto
600
400
200 A 58
0
Bajo Medio Alto

llustracion 204. Vulnerabilidad Fisica predios Guadalupe- movimientos en masa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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La categorizacion de los predios se debe principalmente a las condiciones en las

cuales fue

ron construidos, ya que se logré identificar que los predios no presentan

dafnos considerables en su infraestructura que lleven a presentar una alta
vulnerabilidad fisica; mientras que la categoria media se debe a la longevidad y el
sistema estructural de los predios, el cual no es sismo resistente y no cumple con

la NRS-10

La totalidad de las vias se encuentran categorizadas con vulnerabilidad fisica por
movimientos en masa, lo cual representan una longitud de 16,5 Km de los cuales
predomina una categoria media con el 49,6% que corresponde a 8,2 Km, del
restante 50,4%, el 48,5% se encuentra en categoria alta (8,0 Km) y el 1,8% en
categoria baja (0,30 Km), como se logra identificar en la llustracion 205.

Vulnerabilidad Fisica Vias
9000
8000
7000
__ 6000
E .
3 5000 @ Bajo
-‘é 4000 O Medio
S
3000 B Alto
2000
1000 303
L
Bajo Medio Alto

llustracion 205. Vulnerabilidad Fisica vias Guadalupe- Movimientos en masa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 206. Mapa de vulnerabilidad fisica por movimientos en masa en el municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.2.5 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por inundaciones

La vulnerabilidad fisica por inundaciones se obtuvo a partir de los valores
correspondientes a altura y velocidad del flujo se evalu6 la afectacion que
presentarian los elementos expuestos (Predio, puentes y vias). (Ver llustracion
207).

Vulnerabilidad Fisica
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llustracion 207. Vulnerabilidad Fisica predios municipio de Guadalupe- Inundacién.
Fuente: Geocing S.A.S.

Segun los resultados correspondientes a la modelacién de la inundacién
presentada en la llustracion anterior, se establecieron aquellos elementos
expuestos que presentarian afectacion, identificando que de los 1.843 predios
ubicados en el municipio de Guadalupe la totalidad se verian afectados; al
identificar los elementos expuestos se evaluaron las condiciones en las cuales se
encuentran los predios y la forma en la cual fueron construidos para establecer
como se comportaria ante la velocidad y altura del flujo correspondiente a la zona
donde se encuentran ubicados. Segun lo anterior 1.549 predios se categorizaron
con vulnerabilidad fisica baja debido a que se ubican en zonas donde la altura de
lamina de agua y velocidad no generan una afectacion considerable en el predio.

Los restantes 294 predios se ubican en las zonas de amenaza alta y media por
inundacion del rio Suaza, quebrada La Viciosa y el Zanjon Jicua donde la
afectacién es mayor, debido a que las condiciones de los predios no representan
una condicion de vulnerabilidad mayor solo 34 predios se categorizan con
vulnerabilidad fisica alta ya que los sistemas estructurales, longevidad y estado
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actual son causales de una afectacion mayor y 260 predios se encuentran
identificados con vulnerabilidad fisica media.

Vulnerabilidad Vias- Guadalupe
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llustracion 208. Vulnerabilidad Fisica vias municipio de Guadalupe- Inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.

La totalidad de la malla vial del municipio de Guadalupe se encuentra expuesta
ante una inundacion, identificando que predomina la categorizacion de
vulnerabilidad fisica media con 9,4 Km tal como se presenta en la llustracion 208,
esto se debe a las condiciones actuales de la via donde predominan las vias
terciarias, sin pavimentar y de carril sencillo; las vias categorizadas con
vulnerabilidad baja representan un tramo de 6,3 Km los cuales se deben a la
condicion actual de la via donde predominan las vias en condiciones Optimas, a
diferencia de las vias con vulnerabilidad alta, las cuales presentan unas
condiciones precarias que la hacen mas vulnerables ante la afectacion de una
inundacién y 0,8 Km se encuentran identificados en vulnerabilidad fisica alta. Las
tablas con la informacién compilada para cada tipo de elemento expuesto se
presentan en el Anexo 5. VULNERABILIDAD Y RIESGO.
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llustracion 209. Mapa de vulnerabilidad fisica por inundacién municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.2.6 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por avenida torrencial

La vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales se evalu6 a partir de la
metodologia, donde se establecen las diferentes fuerzas que implican una
afectacion en los elementos expuestos (Predios, puentes y vias), a partir de los
resultados de altura y velocidad del flujo; estos son comparados con los datos
recopilados sobre las condiciones actuales del predio, donde se evalia la
resistencia que este tendria ante un evento de estos. Los elementos expuestos
evaluados fueron aquellos que en el andlisis de los resultados correspondientes a
la amenaza por avenidas torrenciales se verian afectados ante un evento de
estos, debido a que el flujo alcanza una altura en la cual los elementos serian
afectados.
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llustracion 210. Vulnerabilidad Fisica predios Guadalupe- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

De los 1.843 predios ubicados en el municipio la totalidad presentan
vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales, de este total 1.520 predios se
encuentran categorizados con vulnerabilidad baja (82,5%), esto debido a que
estos se encuentran en la zona de amenaza baja la cual corresponde a la
modelacion de un periodo de retorno mayor o igual a 500 afos, y dado que los
predios no presentan dafos fisicos considerables y sistema estructural estable
que pueda conllevar a que al estar expuestos ante un evento de estos se pueda
generar un dafo considerable. Los 323 predios categorizados con vulnerabilidad
fisica alta (17,5%) se ven principalmente afectados por la proximidad que
presentan con el rio Suaza y quebrada La Viciosa, ya que es la zona donde el
evento alcanza las mayores alturas y velocidades, que en conjunto con los
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materiales arrastrados (Detritos, palos) y una condicion en la cual la longevidad y
sistema estructural de las construcciones conllevan a presentar un aumento en la
vulnerabilidad fisica de los mismos (Ver llustracion 210).

Los 16,5 Km de malla vial ubicados en el municipio de Guadalupe que se
encuentran categorizados con vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales, el
principal tramo se encuentra en la categoria de vulnerabilidad fisica media con
11,2 Km, seguido de vulnerabilidad fisica alta con una longitud de 4,7 Km y con
un tramo de 0,5 Km se identificé un tramo en vulnerabilidad total baja, como se
logra identificar en la llustracion 211, esto debido principalmente al estado vy tipo
de via ubicados en el municipio donde predominan vias terciarias, sin pavimentar
de un solo carril.
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llustracion 211. Vulnerabilidad Fisica vias Guadalupe- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 212. Mapa de vulnerabilidad fisica por avenida torrencial en el municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.3. INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

Utilizando el método AHP se valoran variables que se consideren aplicables para
determinar la vulnerabilidad social como y que midan entre otras variables la
resiliencia de la comunidad ante la ocurrencia de eventos desastrosos como el
caso de los deslizamientos o inundaciones.

La amenaza estd asociada a deslizamientos asociados a la erosion hidrica,
inundaciones y eventuales avalanchas, en especial en zonas residenciales que
estan cerca de quebradas, rios o taludes, donde las condiciones geotécnicas
podrian ser desfavorables y susceptibles de control mediante obras de ingenieria.

Los estudios muestran que el crecimiento acelerado de los asentamientos
ubicados junto a fuentes hidricas no permiten garantizar la estabilidad de
proyectos de desarrollo urbano por lo tanto, cualquier obra civil ubicada en esta
area, podria ser afectada. De igual forma se debe trabajar de la mano con las
poblaciones que viven en las zonas afectadas, conocer sus necesidades ya que
son los principales actores del entorno e informan sobre las condiciones en las
que se encuentran los taludes mas cercanos y la zona en general.

El presente capitulo hace referencia a la importancia de los temas sociales y del
acompafiamiento de la comunidad inmersa en la problematica para buscar
soluciones viable y hacerlas parte de ella. Es importante resaltar que en la zona
de estudio se llevaron a cabo una serie de encuestas; de las cuales la informacion
social corresponde al 20,51% de un total de 120 encuestas (Ver Anexo 5.
VULNERABILIDAD Y RIESGO, por lo tanto fue necesario realizar un
complemento utilizando la informacion disponible en el DANE, mediante el
Sistema de Consulta Informacién Censal — Censo General 2005. La informacion
encontrada, presenta como menor unidad geogréfica la manzana, por
consiguiente, dichos analisis se realizaron para las manzanas que componen el
casco urbano.

e Vulnerabilidad Cultural

La vulnerabilidad cultural se encuentra relacionada con los patrones de
pensamiento y medidas con los que diferentes grupos de diversidad cultural
entienden los eventos sociales. Estos patrones generalmente afectan el modo de
respuesta de estos grupos ante los riesgos. Los parametros de evaluacién para la
vulnerabilidad Cultural utilizados fueron:

e Comunidades étnicas.
e Familias desplazadas.
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La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta a
continuacion:

Tabla 150. Categorizacion de los parametros para la vulnerabilidad cultural.

GRAVEDAD .
RELATIVA IVCg DESCRIPCION
No se encuentran personas en las viviendas de grupos
0,00-0,20 . .
de diversidad cultural
" et 0.20-0 .50 Se encuentran pocas pgrsopas en las viviendas de
grupos de diversidad cultural
" Grave 0.50-0 .70 Se encuentran algunas persgnas en las viviendas de
grupos de diversidad cultural
Se encuentran varias personas en las viviendas de
0,70-0,90 . .
grupos de diversidad cultural
La mayoria de integrantes de las viviendas pertenecen a
0,90-1,00 . .
grupos de diversidad cultural
Ve INDICE DE VULNERABILIDAD CULTURAL
% CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS

e Comunidades Etnicas y Lugar De Procedencia

El lugar de procedencia étnica de una poblacién y si pertenece o no a una
comunidad, corresponde a un parametro categérico en donde existen dos Unicos
valores: si 0 no. Una poblaciéon que ha sido desplazada resulta ser vulnerable
debido a que ellos presentaron necesidades muy serias en cuanto a alojamiento,
acceso a medios de vida, y a menudo a los servicios publicos. Adicionalmente,
son vulnerables en cuanto a que son victimas de la violencia, a su seguridad y
situacion socioeconémica. En comparacion con las personas que no son victimas
del desplazamiento, los desplazados tienen un nimero de hogares encabezados
por mujeres por encima del promedio. Las personas que proceden de
comunidades de minoria étnica presentan también una vulnerabilidad alta frente a
lo que no lo son, dado que son grupos que tradicionalmente se encuentran en
desventaja. (Andes, Refugiados, & Social, 2008). Adicionalmente otro factor que
suma a la alta vulnerabilidad de las personas provenientes de las minorias étnicas
es que algunas de estas personas aceptan correr cualquier riesgo confiando en
su buena suerte 0 explican los desastres naturales y sus consecuencias como la
accion de fuerzas dafinas inevitables.
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Segun las encuestas aplicadas e informacion recopilada, el 75,29% de la
poblacién ha sido desplazada de sus hogares en algin momento de sus vidas, el
92,78% de la poblacién pertenecen a una minoria étnica. En las siguientes
ilustraciones se presentan las distribuciones de las variables culturales.

Lugar de procedencia ¢ Pertenece a una minoria étnica?
7,22%
24,71% Poblacion No Desplazada g‘o
i
75,29% Poblacion Desplazada 92,78%

llustracion 213. Distribucion de la poblacion por Lugar de Procedencia y por Pertenencia a una
Minoria Etnica.
Fuente: Geocing S.A.S.

Para su andlisis, se le asigné un peso de importancia a cada parametro por
persona (Ver Tabla 151). Después se realiz6 una suma ponderada de estos
valores por predio y su producto se categorizd. A continuacion, se presenta la

categorizacion asignada a la poblacién de acuerdo con su lugar de procedencia o
si pertenecen a una minoria étnica.

Tabla 151. Valoracién de los parametros Comunidades étnicas y Lugar de Procedencia

¢PERTENECE USTED A UNA MINORIA ETNICA LEGALMENTE
CONSTITUIDA?
Si 1
No 0
SUSTED O SU FAMILIA, SON PERSONAS DESPLAZADAS POR LA
VIOLENCIA?
Si 1
No 0

Fuente: Geocing SAS
e Parametros de Evaluacion para la Vulnerabilidad Socioecon6mica

La vulnerabilidad socioecondmica comprende los aspectos que se encuentran

relacionados con el factor economico y social. La pobreza incrementa la

vulnerabilidad, debido a estos las zonas que econdmicamente son mas pobres

son mas vulnerables. La vulnerabilidad también depende del factor social el cual

incluye las actividades, deseos, expectativas y educacion de una sociedad

determinada. Los aspectos antes mencionados definen la fragilidad de la
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sociedad para procurarse su propia subsistencia y lograr niveles mas altos de
bienestar ante cambios originados en su entorno por desastres naturales. Los
parametros de evaluacion para la vulnerabilidad socioeconémica utilizados fueron:

e Edad Vulnerable.

¢ Nivel Educativo.

e Limitacion Fisica (discapacidad).

e Uso actual del Predio.

e Actividad Principal.

e Servicios Publicos (Acueducto, Alcantarillado, Luz, Teléfono, Gas).

La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta a

continuacion:
Tabla 152. Categorizacion de los pardmetros para la vulnerabilidad socioeconémica.

Gravedad
Relativa

IVSEqg Descripcién

Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad
0,00-0,35 |socioeconbmica de respuesta ante una situacién de
emergencia.

Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad
0,35-0,65 |media socioeconémica de respuesta ante una situacion de
emergencia.

Las personas que residen en la vivienda no tienen
0,65-1,00 |capacidad socioecon6mica de respuesta ante una
situaciéon de emergencia.

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA

IVSEg, CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing S.A.S.
e Edad Vulnerable

Como edad Vulnerable se considerd por la Consultoria, los grupos de edades
comprendidos en los rangos de Edad de “0 a 5 afios”, de “6 a 17 anos”, “18 a 24",
“25 a 407, “41 a 60" y “61 a 104”. Esta consideracion de rango de edades
vulnerables se tomo debido a que los rangos menores de 17 afios y las personas
mayores de 61 afios tienen una menor respuesta ante un fendmeno amenazante
como lo es un movimiento en masa e inundaciones, ademas de que las personas
menores de 17 afios aun no tienen una estabilidad econdmica, requieren mayor
atencion y formacion debido a que apenas un pequefio porcentaje se encuentra
en el rango de edad productiva (mayores de 18 afos).

Se encontrd un alto porcentaje de poblacién infantil de 1 a 17 afios, equivalente al
40,31% constituyendo la mayoria en el sector, seguido por una poblacion en
edades de 25 a 40 afos equivalente al 20,62%, en edades de 41 a 60 afios
comprendiendo el 19,16%, los adultos mayores en edades superiores a los 60
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afos, corresponden al 10,28% de la poblacion. Entre tanto habita una minoria de
la poblacion comprendida entre 18 y 24 afios de la cual hace parte el 9,62% de la
poblacién. En la llustracion 214 muestra la distribucion de la poblacion por rangos
de edad.

Menores de edad en el Inmueble

=0-5 Afios
6-17 Afios
18-24 Afos
25-40 Arios

u41-60 Afos

= 61-100 Afios

20,62%

9,62%

llustracion 214. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun la cantidad de menores de edad
que viven en el inmueble
Fuente: Geocing S.A.S.

Para su andlisis, se le asign6 un peso de importancia a cada parametro por
persona (ver Tabla 153). Después se realiz6 una suma ponderada de estos

valores por predio.
Tabla 153. Valoracion del pardametro edad vulnerable.

Edad Vulnerable
0-5 afios 1
6-17 afios 0,6
18-24 afios 0,2
25-40 afios 0,3
41-60 arfios 0,5
61-104 afios 1

Fuente: Geocing S.A.S.

e Nivel Educativo

La educacion de la poblacién se considera como un parametro clave frente a la
vulnerabilidad. Una poblacion que se encuentre bien informada sabe anticiparse
al peligro y por lo tanto sabe reaccionar ante una situacion de emergencia.
Adicionalmente, pueden proporcionar ayuda y guia a las personas que se
encuentran mas vulnerables.

Por otro lado, el nivel de educacion proporciona una menor o mayor oportunidad

para competir en el mercado de trabajo. La interrupcién de la escolarizacién por lo
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tanto dificulta la salida de esta poblacion de situaciones de pobreza y como
consecuencia los vuelve menos resilientes ante los efectos que puede traer un
desastre natural como lo son los movimientos en masa.

Se determiné el nivel educativo alcanzado de la poblacién dentro de la zona de
estudio mediante las encuestas y se realizo la categorizacién de los pesos de
importancia dependiendo del grado de escolaridad de la forma que se presenta en
la Tabla 154.

Tabla 154. Valoracién del parametro educacién.

Nivel Educativo Alcanzado

No sabe leer ni escribir 1
Jardin o preescolar 0,9
Primaria completa 0,6
Primaria incompleta 0,7
Bachillerato completo 0,5
Bachillerato incompleto 0,6
Técnico 0,3
Tecnoldgico 0,2
Universitario 0,1

Postgrado 0

Fuente: Geocing S.A.S.

En la distribucion del nivel educativo alcanzado se evidencié que una poblacion
equivalente a un 42,06% logré completar los estudios de béasica primaria, seguido
por una poblacién que superd los estudios basica secundaria equivalente al
18,47%, en contraste existe una poblacion que se identific6 como no saber leer ni
escribir equivalente al 12,04%, el 15,02% de la poblacién realizé estudios de
media (el 10,48% media académica y el 4,54% media técnica). El 6,39% de la
poblacién ha realizado estudios de educacion superior entre técnicos, tecnologos
y profesionales equivalentes. Adicionalmente el 5,05% de la poblacion
Gnicamente tomo estudios de preescolar. La llustracion 215, muestra la
distribucion del nivel educativo en la poblacion.
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Nivel educativo alcanzado

5,05%

= Preescolar

= Basica primaria

m Basica secundaria
Media académica o
clasica

= Media técnica

m Normalista

Superior y postgrado

No sabe leer ni
escribir

llustracion 215. Nivel educativo.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Limitacion Fisica

La limitacion fisica “son las dificultades que un individuo puede tener para realizar
actividades. Una limitacién en la actividad abarca desde una desviacion leve
hasta una grave en términos de cantidad o calidad, en la realizacién de la
actividad, comparandola con la manera, extension o intensidad en que se espera
que la realizase una persona sin esa condicién de salud. El término discapacidad
como componente es sustituido a partir de 2001 por el de limitaciones segun CIF

(Clasificaciéon Internacional del funcionamiento de la discapacidad y de la salud)’
(Dane, 2005).

Uno de los principales factores para tener en cuenta a la hora de realizar la
Vulnerabilidad social de una comunidad, es la que involucra las limitaciones
fisicas de las personas que habitan una comunidad, para este caso en particular
se evalu6 el porcentaje de personas, que padecen de alguna limitaciéon fisica
dentro de nuestra zona de estudio. Se identificé que el 97,20% de la poblacién
presenta algin tipo de limitacién fisica. La siguiente ilustracibn muestra la
distribucion de la poblacién frente a si presentan o no limitaciones fisicas.
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Limitacion Fisica

2,80%

= S| = NO

llustracion 216. Limitacion fisica.
Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacion, se presenta la categorizacion de la vulnerabilidad de la poblacion
por predio dependiendo de la suma ponderada de los pesos de importancia de las
personas con limitaciones dentro de cada predio como se muestra en la Tabla
155.

Tabla 155. Valoracién del pardmetro Limitacion Fisica.

Tiene alguna limitacion fisica
Si 1
Ninguna
Fuente: Geocing S.A.S.

e Uso Actual

Las actividades presentadas en un predio no se limitan al uso como vivienda, por
esta razén, también se considero la posibilidad de que se utilizaran para distintas
actividades. Los predios que por ejemplo se encuentran utilizados como centros
educativos, comerciales, industriales, cuentan durante el dia, de forma casi
continua con la presencia de grupos numerosos de personas cuya capacidad de
respuesta ante una potencial situacion de emergencia es limitada.

De acuerdo con la informacion recolectada, se presentan tres tipos de usos en el
area de estudio: vivienda, unidad econémica y LEA'®. El 82,84% de los predios se
utilizan como viviendas mientras que el 16,76% restante se les da uso econémico
y al 0,39 % se les da uso de LEA. La llustracion 217 muestra la distribucion del
uso actual de los predios en la poblacion.

10 Lugar Especial de Alojamiento — L.E.A. Es una instituciéon en la cual viven (duermen) colectivamente un
grupo de personas generalmente no parientes
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Uso Actual
0,39%

= Vivienda

= Unidad econémica

LEA

llustracién 217. Uso Actual de los Predios.
Fuente: Geocing S.A.S.

En este orden de ideas, los lugares que cuentan con la presencia de forma casi
continua de un gran numero de personas fueron clasificados con una mayor
vulnerabilidad que los predios utilizados para actividades recreacionales, los
cuales presentan con la presencia de personas en unos periodos de tiempo
cortos. La clasificacién de los pesos de importancia asignados se presentan en la
Tabla 156.

Tabla 156. Valoracion del pardametro Uso Actual.

Uso Actual
Vivienda 0,9
Comercial 0,8
LEA 1,0

Fuente: Geocing S.A.S.

e Servicios publicos (Acueducto, Alcantarillado, Gas, Luz, Teléfono)

Dentro de los andlisis de Vulnerabilidad social, uno de los items mas importantes
es el referente a la tenencia de servicios publicos en un predio, lo cual garantiza y
mejora la calidad de vida de los habitantes de las viviendas.

Se evidencié que la mayor parte de la poblacién cuenta con los servicios publicos
de alcantarillado, acueducto y energia eléctrica. La poblacion cuenta con servicio
telefénico y por el contrario no cuentan con gas natural (Ver llustracion 218).

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 347 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
Q MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
cz?i" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
i DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencios e Ingenieria

1.400

1.200 1156 1142

1.000 -

800 -

600 -

388
400 -+
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Acueducto Alcantarillado Energia Telefono Gas

llustracion 218. Servicios Publicos
Fuente: Geocing S.A.S.

Para la calificacién de los servicios publicos, se le asigné un peso de importancia
a cada tipo de servicio, tomando como servicios mas importantes los servicios de
Acueducto y Alcantarillado. Se asign6 esta importancia en cuanto a que el agua
potable en las cantidades necesarias y los servicios de saneamiento resultan ser
factores esenciales para la calidad de vida de una persona.

En la Tabla 157, se presenta una calificacion de cada uno de los servicios, donde
se asigna el valor 0 al predio que cuenta con determinado servicio y el valor de la
tabla en los casos en que no.

Tabla 157. Valoracién de Servicios Publicos.

Servicios Publicos Peso Difuso
Acueducto 0,39
Alcantarillado 0,35
Energia Eléctrica 0,14
Gas Natural 0,04
Teléfono 0,09

Fuente: Geocing S.A.S.

Si la poblacion cuenta o no acueducto influye en la vulnerabilidad en cuanto a que
el abastecimiento adecuado de agua de calidad para el consumo humano es
importante para evitar casos de morbilidad por enfermedades como el colera y la
diarrea. Adicionalmente a la calidad del agua, una poblacién es vulnerable cuando
no tiene el acceso a una minima cantidad de agua potable en el dia. En promedio
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una persona debe consumir entre 1.5 y 6 litros de agua al dia dependiendo del
peso y en caso contrario se pueden presentar problemas de salud
(PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION, 2010).

Por otro lado, el modo de evacuacion de las aguas residuales es otro factor
importante en la salud y calidad de vida de la poblacién, en especial la de los
nifos quienes tienen derecho de disfrutar de un ambiente sano. Este factor
genera vulnerabilidad en cuanto a que cuando no se tiene el servicio de
saneamiento basico, aumenta el riesgo de morbilidad y mortalidad de la poblacion
por enfermedades relacionadas con el contacto con las aguas residuales como
infecciones y hongos (PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION, 2010).

Senvicio de Acueducto Servicio de Acueducto

0,60% 0,69%

=S| = NO =S| = NO

llustracion 219. Distribucidn Servicio de Alcantarillado y Acueducto
Fuente: Geocing S.A.S.

El 99,31% de la poblacién cuenta con servicio de acueducto y el 0,60% con
servicio de alcantarillado. Las siguientes ilustraciones indican la distribucion de las
viviendas que cuentan o no con el servicio de Alcantarillado y Acueducto en la
zona de estudio.

ePonderacién De Variables Vulnerabilidad Social

Se calificaron las variables con el método de estimacion por el Analisis de
Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), que consiste en utilizar el
juicio de expertos, para ayuda en la toma de decisiones debido a que se basa en
multiples criterios de decision.

El propdsito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un
problema multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un Modelo
Jerarquico que basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares

entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numericos a

las preferencias sefaladas por las personas, entregando una sintesis de las
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mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. ElI fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir como contribuye cada elemento de
la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. A
continuacion se presenta la descripcion de los procesos AHP.

A continuacion, se presenta la matriz de comparaciones entre las variables que se
tomaron en consideracion

Tabla 158. Matriz de Comparacién para la evaluacion de las variables de la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

12} 0
© )
o = 5 I
= 2 o |2 kS @
2| 8 | g | & |28 & |3
3} < T o o O ‘w N
Elemento C \ Elementos R < o b= < S u R <
o o i ° o2 1S o
% (2] S = O c 8
) \E ) (O] = a
> E | E =
2 |z
Uso Actual 1 3 1 1/3 1/5 1/3 1/5
Vias de Acceso 1/3 1 1 1/5 1/7 1/3 1/5
Estrato 1 1 1 1/3 1/7 1/3 1/5
Numero de Personas 3 5 3 1 1/5 1 1/3
NG M
Umero de Menores de 5 7 7 5 1 1 13
Edad
Minoria Etnica 3 3 3 1 1 1 1/3
Desplazados 5 5 5 3 3 3 1

Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo a los valores obtenidos en la anterior matriz, se calculd el vector de
pesos utilizando el promedio aritmético, cuyos resultados se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 159. Pesos ponderados de las variables obtenidos por el método AHP para la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso
Uso Actual 0,059
Vias de Acceso 0,039
Estrato 0,046
Numero de Personas 0,129
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Variable Peso
Eg;wdero de Menores de 0,256
Minoria Etnica 0,138
Desplazados 0,333

Fuente: Geocing S.A.S.

Asi mismo, se calculo la razén de consistencia que expresa un valor relativo de la
inconsistencia.

o 1€ _0192

1A 1,62

Donde el valor del indice de Aleatoriedad fue tomado de Ormazabal (2002). El

coeficiente RC toma un valor cercano a cero lo cual indica que el juicio emitido es
coherente y ha sido una buena ponderacion.

= 0,091

Una vez se conoce la matriz de comparacion por pares, y se obtiene un valor del
RC entre los limites de confiabilidad permitidos se procede con el método de la
|6gica difusa.

e Ldgica Difusa Vulnerabilidad Socioeconémicay Cultural

La légica difusa es un método que permite trabajar con informacién que no es
exacta para poder definir evaluaciones convencionales y que en muchos casos
incluye juicios subjetivos. Se le llama difusa a este tipo de informacion porque
presenta un tipo de incertidumbre la cual no es del tipo de medicion (Lee Hua,
Mak Chee, & Chin Wen, 2006).

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracion de la matriz de
comparaciones, se utilizaron los ndameros borrosos de tipo triangular. Se
asignaron los nameros difusos y se obtuvo la matriz de comparacion borrosa de
comparaciones (ver Tabla 160).
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Tabla 160. Matriz de Comparacion Borrosa para el calculo de pesos difusos de las variables de la Vulnerabilidad Socioecon6mica.

variable Uso Actual Vias de Acceso Estrato NiUmero de Personas Menores de Edad

Uso Actual 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,27 | 0,33 | 0,25

Vias de Acceso 0,25 | 0,33 | 050 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,24 | 0,17

Estrato 050 | 1,00 | 200 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,43 | 0,14 | 0,17

Numero de Personas 2,00 | 3,00 | 400 | 400 | 500 [ 600 | 2,00 | 3,00 | 400 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,17 | 0,33 | 0,25

NUmero de Menores de Edad | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 600 | 7,00 | 800 | 6,00 | 7,00 | 800 | 4,00 | 500 | 6,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00

Minoria Etnica 2,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 3,00 [ 400 | 2,00 | 3,00 | 400 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00

Desplazados 4,00 | 5,00 | 6,00 | 400 | 500 | 600 | 400 | 500 | 6,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 3,00 | 4,00

Limitacion Fisica 6,00 | 7,00 | 800 | 400 | 500 [ 600 | 600 | 7,00 | 800 | 6,00 | 7,00 [ 800 | 2,00 | 3,00 | 4,00

Mujeres en Embarazo 4,00 | 5,00 | 6,00 | 400 | 500 | 600 | 600 | 7,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 400 | 0,50 | 1,00 | 2,00

Simulacros 017 | 033 | 025 | 0,43 | 0,24 | 0,27 | 050 | 100 | 2,00 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,24 | 0,17

Capacitaciones 017 | 0,33 | 025 | 0,43 | 0,24 | 0,17 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,24 | 0,17

variable Minoria Etnica Desplazados Limitacion Fisica '\él;izraerzgl Simulacros Capacitaciones

Uso Actual 025|033 | 050 | 0,47 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,14 | 0,27 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 4,00 | 500 | 6,00 | 400 | 500 | 6,00
Vias de Acceso 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,27 | 0,33 | 0,25 | 0,17 | 0,33 | 0,25 | 0,17 | 0,33 | 0,25 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Estrato 025 | 033 | 050 | 0,47 | 0,33 | 0,25 | 0,13 | 0,14 | 0,27 | 0,23 | 0,14 | 0,47 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00
Numero de Personas 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,23 | 0,24 | 0,47 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 4,00 | 500 | 6,00 | 4,00 | 500 | 6,00
Namero de Menores de Edad 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,50 | 1,00 [ 2,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Minoria Etnica 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 4,00 | 500 | 6,00 | 4,00 | 500 | 6,00
Desplazados 2,00 | 3,00 | 400 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Limitacién Fisica 2,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 3,00 | 400 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Mujeres en Embarazo 2,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 3,00 | 400 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 0,50 | 1,00 [ 2,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
Simulacros 0,17 | 0,33 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,27 | 0,43 | 0,24 | 0,27 | 0,43 | 0,44 | 0,27 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00
Capacitaciones 0,17 | 033 | 0,25 | 0,43 | 0,24 | 0,27 | 0,23 | 0,14 | 0,27 | 0,23 | 0,14 | 0,47 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 2,00

Fuente: Geocing S.A.S.
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Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o difusos. Esta significa una gran diferencia con el método AHP
convencional, ya que en vez de obtener un anico valor correspondiente al peso de
la variable, se obtienen tres valores. Esto es debido a que el método de ldégica
difusa crea un rango que encierra la incertidumbre de las decisiones que se
tomaron. A partir de este rango se puede tomar una decision respecto al nivel de
confianza que se tiene con la posibilidad de ser optimista, moderado o pesimista.
La actitud optimista la representa el valor con mayor magnitud, la actitud
moderada la representa el valor que se encuentra en la mitad del rango, mientras
la actitud pesimista la representa el valor con la menor magnitud dentro del rango.

Tabla 161. Vector de pesos difusos para las variables evaluadas en la Vulnerabilidad Socioecon6émica.

Variable Wi Wim Wiy

Uso Actual 0,044 0,046 0,048
Vias de Acceso 0,041 0,043 0,047
Estrato 0,023 0,025 0,029
NUmero de Personas 0,069 0,071 0,074
Ndimero de Menores de

Edad 0,135 0,139 0,139
Minoria Etnica 0,072 0,077 0,087
Desplazados 0,143 0,146 0,150
Limitacién Fisica 0,236 0,245 0,256
Mujeres en Embarazo 0,161 0,163 0,163
Simulacros 0,019 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019 0,019

Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacion del vector de pesos
borroso, se utilizara el proceso sugerido por Lee Hua-Jie et al. (2006), en el cual
se selecciona el alfa corte (valor de a = 0.5) segun la certeza en el rango borroso
seleccionado, encontrandose los siguientes rangos para cada uno de los pesos
determinados.

Tabla 162. Intervalos izquierdo y derecho (Pa-left y Pa-right respectivamente) del vector de pesos para
la Vulnerabilidad Socioeconémica.

Variable Pal Par
Uso Actual 0,045 0,047
Vias de Acceso 0,042 0,045
Estrato 0,024 0,027
Numero de Personas 0,070 0,073
Numero de Menores de Edad 0,137 0,139
Minoria Etnica 0,074 0,082
Desplazados 0,145 0,148
Limitacién Fisica 0,241 0,250
Mujeres en Embarazo 0,162 0,163
Simulacros 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019

Fuente: Geocing S.A.S.
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Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de x =0.5), segun el optimismo
de la calificacion (se escogié un valor intermedio entre los valores optimista (1) y
pesimista (0)), lo cual normaliza la calificacién y de esta forma se obtiene el vector
de pesos normalizados. Los valores de este vector seran directamente utilizados
para el calculo de la vulnerabilidad social.

Tabla 163. Pesos Normalizados de las Variables para la evaluacién de la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso
Uso Actual 0,046
Vias de Acceso 0,044
Estrato 0,026
Ndmero de Personas 0,072
Numero de Menores de Edad 0,139
Minoria Etnica 0,079
Desplazados 0,147
Limitacién Fisica 0,247
Mujeres en Embarazo 0,163
Simulacros 0,019
Capacitaciones 0,019

Fuente: Geocing S.A.S.

e Categorizacion Vulnerabilidad Social Total

Los rangos que se utilizaron para la categorizacion del indice de vulnerabilidad
social se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 164. Categorizacion de los pardmetros para la vulnerabilidad social.

GRAVEDAD
RELATIVA

IVSgo DESCRIPCION

Las personas que habitan en la construccién tienen condiciones
0,00-0,40 |muy altas socioeconémicas, culturales y se encuentran muy
cerca a las instituciones de atencién de desastres

Las personas que habitan en la construccién tienen condiciones
medianamente bajas socioecondémicas, culturales y se
encuentran medio cerca a las instituciones de atencién de
desastres

0,40-0,75

Las personas que habitan en la construccién tienen condiciones
0,75-1,00 muy bajas socioecondmicas, culturales y se encuentran muy
lejos a las instituciones de atencion de desastres

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

IVSeo

CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing S.A.S.
e Prediccion de datos faltantes Vulnerabilidad Social Total

Las encuestas sociales recogieron la informacion perteneciente a las personas
gue se encontraban disponibles en los predios de la zona de estudio a la hora de
la realizacion de la encuesta. Dado que la encuesta dependia de la disponibilidad
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de las personas a atender al encuestador no fue posible la realizacion del 100%
de las encuestas. Las encuestas sociales recogieron la informacion perteneciente
a 126 personas en la zona de estudio. El analisis estadistico de la muestra
representativa de los aspectos sociales, presentado en el documento de
diagndstico social, presenta en que el nimero de encuestados por el consorcio
corresponde a una muestra representativa con confiabilidad del 85% y en error
del 6.5% de los aspectos sociales. Sin embargo, para obtener un panorama
general de la zona de estudio se extrapolaron los datos para hallar la informacién
de los predios faltantes.

13.3.1 Analisis de resultados vulnerabilidad social

Segun los parametros de evaluacion de la vulnerabilidad social, se categorizaron
los predios de Guadalupe que se encuentran expuestos ante alguna amenaza por
movimientos en masa Yy avenida torrencial se estableci6 que 1.669 predios
presentan vulnerabilidad social media (90,6%) y 174 predios se encuentran
categorizados en vulnerabilidad social baja (9,4%) como se logra identificar en la
llustracion 220.

Vulnerabilidad Social
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1200
.3 B Bajo
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200
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llustracion 220. Vulnerabilidad Social predios Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 221. Mapa de vulnerabilidad social en el municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.4. VULNERABILIDAD TOTAL
Una vez obtenido el indice de Vulnerabilidad Fisico (IVF) y el indice de
Vulnerabilidad Social (IVS), definidos ambos como un nimero difuso, se obtiene
el IVT (también como un numero difuso), utilizando para ello la propuesta de Soler

et al (1999):

1 ql-«Ivs

IVT = |1 - (1 - IVF)1-«Ivs

Para la vulnerabilidad total de la zona, tomando como unidad fundamental cada
predio, se realiza la evaluacion de la zona, basados en cada uno de las variables
gue se involucraron en el estudio de vulnerabilidad (fisica y social).

A continuacién en la llustracidon 222, se presentan los elementos involucrados en

la evaluacion de la vulnerabilidad de la zona. Esta ilustracion indica el
comportamiento que toma el indice de vulnerabilidad total al ser funcién del indice

de vulnerabilidad fisica y del indice de vulnerabilidad social.
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llustracién 222. Relacién entre el indice de vulnerabilidad total con los indices de vulnerabilidad fisica
y social.
Fuente: Geocing S.A.S.

La grafica muestra que cuando el valor del coeficiente de importancia de la
vulnerabilidad social (a) es cero, la vulnerabilidad total sera igual a la
vulnerabilidad fisica (linea continua en la llustracion 222). Por otro lado, a medida
en que el valor del a aumenta, el comportamiento entre la vulnerabilidad total y la
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vulnerabilidad fisica deja de ser lineal y empieza a describir una curva cada vez
con mayor pendiente.

Siguiendo este orden de ideas, los elementos expuestos tales como las vias de
conduccion presentan una vulnerabilidad fisica que es igual a la total, mientras
que las construcciones o edificaciones presentan una vulnerabilidad total producto
de la combinacién de la vulnerabilidad fisica de las estructuras y la vulnerabilidad
social de las personas que habitan los elementos mencionados.

13.4.1 Categorizacion de la vulnerabilidad Total

Para la categorizacion de la vulnerabilidad se proponen tres (3) niveles de
gravedad relativa o consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel 111),
de acuerdo con la calificacién del IVT con una confianza del 90% (IVTgy). Para la
generacion del mapa de vulnerabilidad global se consideré el escenario donde el
indice de importancia social es de 0,4, por esta razén en la Tabla 165 se colocé el
simbolo de A=0.4.

Tabla 165. Categorizacion de la vulnerabilidad Total.

GRAVEDAD
RELATIVA

VT o DESCRIPCION

La construccion y las personas que habitan en ella, son muy
0-0,35 poco vulnerables ante cualquier escenario de desastre, dado a
que tienen condiciones 6ptimas

La construccién y las personas que habitan en ella, son
0,35-10,65 medianamente vulnerables ante cualquier escenario de
desastre, dado a que tienen condiciones medianamente 6ptimas

La construccién y las personas que habitan en ella, son
0,65-1 vulnerables ante cualquier escenario de desastre, dado a que
tienen condiciones malas

INDICE DE VULNERABILIDAD GLOBAL ALFA = 0.4

IVT A=0,44 CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing S.A.S.
13.4.2 Analisis de resultados vulnerabilidad total por movimientos en
masa

La vulnerabilidad total es calculada en funcién de los resultados obtenidos para la
vulnerabilidad fisica y social, a partir de la ecuacion propuesta por por Soler et al
(1999) en la cual la vulnerabilidad fisica tiene un comportamiento lineal mientras
que la vulnerabilidad social sea igual a cero, y en medida que la vulnerabilidad
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1800
1600
1400
1200
000
800

No. Predios

600
400

200

Vulnerabilidad Total

~
[«=)
N

iy

141

0

Bajo

Medio Alto

H Bajo
O Medio
H Alto

llustracion 223. Vulnerabilidad Total predios Guadalupe- Movimiento en Masa.

Fuente: Geocing S.A.S.

Para el municipio de Guadalupe el total de los predios 1.843 se encuentran
categorizados con vulnerabilidad total ante movimientos en masa, de los cuales
ninguno presenta vulnerabilidad total baja, debido a que la vulnerabilidad fisica y
social en la mayoria de los predios fue de categoria media, y se emple6 un a=0,4,
estableciendo que el 92,3% de las construcciones presentan vulnerabilidad total
media (1.702 predios) y el restante 7,7% se categoriza con vulnerabilidad total
alta (141 predios), como se logra identificar en la llustracion 224. Los resultados
correspondientes a vulnerabilidad total se encuentran de manera detallada en el
Anexo 5. Resultados vulnerabilidad, donde se presentan los valores y la
categorizacion de la vulnerabilidad para cada uno de los predios expuestos ante

un movimiento masa.
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llustracion 224. Mapa de vulnerabilidad total por movimientos en masa en el municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.4.3 Analisis de resultados vulnerabilidad total por inundaciones
El célculo de la vulnerabilidad total se da por la ecuacion propuesta por Soler et al
(1999), Segun los resultados presentados en la llustracion 225, se logra identificar
que el 84% de los predios ubicados en el municipio de Guadalupe se encuentran
categorizados con vulnerabilidad total baja con un total de 1.548 predios, el
restante 16% se categoriza con vulnerabilidad media o alta debido a que se
encuentran aledafios al rio Suaza, quebrada la Viciosa y el zanjon Jicua. Del
restante 16% de los predios se categoriza con vulnerabilidad total alta 286 predios
que corresponde al 14% y con vulnerabilidad total media existe un total de 9

predios (2%).
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llustracion 225. Vulnerabilidad Total predios municipio de Guadalupe- inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.

Los resultados correspondientes a vulnerabilidad social se encuentran de manera
detallada en el Anexo 5.
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llustracion 226. Mapa de vulnerabilidad total por inundacion municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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13.4.4 Analisis de resultados vulnerabilidad total por avenida torrencial
Se establece el valor correspondiente a la vulnerabilidad total, segun la ecuacion
propuesta por Soler et al (1999). Como se logra identificar en la llustracion 227
predominan los predios con vulnerabilidad total baja con el 82,5% (1.520 predios)
del total ubicado en el municipio, esto debido a los resultados correspondientes a
vulnerabilidad fisica donde predomino esta categorizacién dada la ubicacion de
los predios respecto al rio Suaza y quebrada La Viciosa, ya que dentro de la
categorizacion de vulnerabilidad social no se presentan cambios representativos,
el restante 17,5% se encuentran categorizado en vulnerabilidad total alta
correspondiente a 323 predios que se ubican aledafios a estos drenajes y dadas
las condiciones estructurales de la construccion son vulnerables a verse
afectados ante una avenida torrencial. Los resultados correspondientes a cada
predio se presentan de manera detallada en el Anexo 5.
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llustracion 227. Vulnerabilidad Total predios Guadalupe- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 228. Mapa de vulnerabilidad total por avenida torrencial en el municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing SAS
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14.RIESGO

14.1. GENERALIDADES

El riesgo es el grado de pérdidas de toda indole (pérdidas humanas, heridos,
dafios a las propiedades y afectacion a la economia) debido a la ocurrencia de un
desastre en un sitio especifico vulnerable con una amenaza particular (Chardon &
Gonzélez, 2002). Igualmente, Cardona O.D. (1993) escribe que el riesgo “es la
probabilidad de exceder un valor especifico de consecuencias economicas,
sociales o ambientales en un sitio particular y durante un tiempo de exposicion
determinado”.

14.1.1 Costo directo de los elementos en riesgo

Como se menciond y desarrollé anteriormente en el capitulo de Vulnerabilidad,
existen elementos en riesgo (elementos expuestos) los cuales se podran ver
afectados en el momento en que se materializara una amenaza tanto por
movimientos en masa como de inundacion.

Resumiendo lo presentado en el capitulo de vulnerabilidad fisica, se identificaron
2 tipos de elementos expuestos:

¢ Edificios o construcciones de diferentes categorias y tipologias.
¢ Infraestructura Vial.

Siguiendo este orden de ideas y con el objetivo de calcular el riesgo econémico
directo (valor de las pérdidas econdémicas esperadas), se hace necesario calcular
el valor o costo de los elementos expuestos. En las siguientes secciones se
presenta la metodologia utilizada.

e Costo por Construccion

Para calcular el costo de las construcciones se parte del inventario de predios
obtenido por la consultoria por medio de las encuestas realizadas en la zona de
estudio y de esta informacién se extrae el nUmero de pisos y estrato que poseen
las viviendas. Por otro lado, por medio del programa ArcGIS se calculd el area
gue le correspondia a cada construccion.

Para el calculo del costo estimado de la construccion se obtuvo el valor del metro
cuadrado de la edificacion y del terreno por medio del método de mercado de la
zona de estudio en el cual se indagaron tipologias, areas, niumeros de pisos y
localizacion. De la informacion antes mencionada, se obtuvo un valor por metro
cuadrado y este fue el que se empled para el calculo del costo por cada
construccion.
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La férmula del costo de la construccidon se muestra a continuacion:

Costo Construccion = x * A * pisos
Donde
x = precio del metro cuadrado (pesos/ m?)
A = area de la construccién (m?)
Pisos = numero de pisos que tiene la construccion
e Costo por infraestructura Vial

El costo de la infraestructura vial es una variable que tiene en cuenta la
caracteristica de construccion de la estructura, ya que es diferente el método de
construccion de una via nacional (VU1-Primer Orden) a una via interveredal (VU3-
Tercer Orden), la cual no cuenta con todas las caracteristicas y especificaciones
de una via Nacional, de acuerdo a su importancia.

El sistema de infraestructura Nacional estad constituido por la interconexién de
cuatro mallas clasificadas de acuerdo a su centralidad, volumen de transito y
conectividad entre las mismas. La siguiente tabla indica las especificaciones para
cada tipo de sistema vial:

A continuacién se establecen las especificaciones para el sistema vial primario
municipal, el cual estd conformado por el conjunto de vias o malla que permite la
intercomunicacion vial al interior y exterior del municipio, hacen parte de este
sistema las siguientes vias nacionales, departamentales y municipales.

Para la zona urbana se tiene la siguiente clasificacion:

VIA_URBANA DE PRIMER ORDEN (VU-1): Interconecta los centros donde
discurren las principales actividades urbanas con los diferentes barrios.

v Ancho total: 15 metros minimos.

v Ancho y nimero de calzadas: 2 calzadas de 7 metros cada una.

v Ancho separador central: 1 metro.

v' Ancho de andenes: 3 metros minimo en las zonas centrales y comerciales; 2
metros en zona de vivienda.

v' Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.

v' En zonas de Vivienda: 5 metros a partir del paramento propuesto para ante
jardin.

v Se permite estacionamiento en un solo costado.
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VIA URBANA DE SEGUNDO ORDEN (VU-2): Penetra en los diferentes sectores
urbanos y los limites de comunidades.

v Ancho total: 10 metros minimos.

v" Ancho y niumero de calzadas: 1 calzadas de 7 metros.
v Ancho de andenes: 1.50 metros minimo.

v' Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.
v Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA DE TERCER ORDEN (VU-3): Interconecta los barrios entre si.

v Ancho total: 9 metros minimos.

v' Ancho y nimero de calzadas: 1 calzada de 6 metros.
v" Ancho de andenes: 1.50 metros.

v' Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: 2 metros minimo a partir del paramento.
v’ Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA PEATONAL (VU-4): Cuya funcion es permitir el desplazamiento
peatonal dentro de las diferentes zonas de un mismo batrrio.

v Ancho total: 6 metros minimos.

v" Ancho de andenes: 1.50 metros.

v' Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros para voladizos.
v No se permite estacionamientos.

Asi mismo, el tipo de pavimento de la via también influye en el costo de la misma
dado que el costo de construccion de una misma clase de via por ejemplo, malla
de via local, es diferente para una via en pavimento flexible que una en pavimento
rigido. Los tipos de pavimentos considerados son: flexible, rigido y sin pavimento.

Como se logra identificar en la llustracion 255 predominan los predios con
vulnerabilidad total baja con el 82,5% (1.520 predios) del total ubicado en el
municipio, esto debido a los resultados correspondientes a vulnerabilidad fisica
donde predomino esta categorizacion dada la ubicacion de los predios respecto al
rio Suaza y quebrada La Viciosa, ya que dentro de la categorizacion de
vulnerabilidad social no se presentan cambios representativos, el restante 17,5%
se encuentran categorizado en vulnerabilidad total alta correspondiente a 323
predios que se ubican aledafios a estos drenajes y dadas las condiciones
estructurales de la construccion son vulnerables a verse afectados ante una
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avenida torrencial. Los resultados correspondientes a cada predio se presentan
de manera detallada en el Anexo 5.

Tabla 166. Costo estimado para las vias (Valor en m/l)

COSTO
SUSUR VRS TIPO DE VIA CONVENCION ESTIMADO POR
PRIMARIO
M/L
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l $ 2,500,000.00
Vias departamentales Vias de segundo orden VU2 $ 1,500,000.00
V.Ias municipales Vias de tercer orden VU3 $ 1,000,000.00
interveredales
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4 $ 500,000.00
Vias veredales o ramales Vias de quinto orden VU5 $ 400,000.00

Fuente: INVIAS (2015)

Los costos de la Tabla 166 muestran valores aproximados de los costos de los
diferentes tipos de vias que se encuentran en la zona de estudio y fueron
estimados con base en los costos publicos por kilbmetro lineal de las vias
construidas suministrados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y por medio
de investigacion de diferentes proyectos de licitacion tipo INVIAS.

14.2. METODO DE ANALISIS

La calificacion del riesgo se realiza mediante una evaluacion cualitativa que tiene
en cuenta el indice de riesgo total de los elementos expuestos y lo clasifica en las
categorias de riesgo aceptable, tolerable o inaceptable. En esta seccién se
presenta la metodologia y andlisis del calculo del indice de riesgo, riesgo
econdmico directo y su categorizacion.

El denominado riesgo (econdémico, social o ambiental, segun sea el sector que
represente al usuario) se puede simular mediante el modelo dinamico del tipo
integral (Rivera, 2001):

Resa=] P(E) P(

E S, A)

En donde,
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R e, s, A |Eselriesgo, sea economico (E), social (S) o ambiental (A).

P(e) Es la probabilidad cuantitativa del evento que se pronostica; se denomina
también amenaza (H).

P Es la pérdida en el sector, sea econdémico (E), social (S) o ambiental (A), que
(E, S, A) se relaciona con el evento natural que se predice; también se suele
denominar vulnerabilidad (V).

Para el caso en estudio, y una vez obtenida la amenaza y la vulnerabilidad, se
puede estimar el riesgo fisico individual de cada elemento expuesto definiendo el
indice de riesgo (IR) para el escenario actual como:

IR = P(D2)sq - IVT

La probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios, P(Dz)s,), de la anterior
formula se encuentra definida por la siguiente ecuacion:
1\"?
P(DZ)gy = 1 — (1 - f)
Donde

2= probabilidad de ocurrencia de determinado evento/desastre natural, o

amenaza bajo la que se encuentra el elemento expuesto ( P).

Tp= periodo de disefio que para cuestion de este estudio corresponde a 50 afios

Finalmente, el riesgo econdémico directo (R) se encuentra definido como el
producto de la vulnerabilidad fisica por la probabilidad de ocurrencia y por el costo
de los elementos expuestos.

n
R= Z(Pf X IVF; X C;)
i=1

Donde:
P;: Probabilidad de falla
IVF;: indice de Vulnerabilidad Fisica del elemento expuesto

C;: Costo del elemento expuesto
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Teniendo en cuenta que la amenaza se definib como la probabilidad de
ocurrencia del fendmeno y la vulnerabilidad como un indice de pérdidas,
representado como un conjunto difuso, el indice de riesgo también es un conjunto
difuso que, para el caso utilizado de conjuntos difusos trapezoidales, se puede
representar por la funcion presentada en la llustracién 229.

05

0.6

Confianza

0.4

0.2

o0

¥
o
gy
I
]
R

A i} i 7
Variable difusa

llustracion 229. Conjuntos difusos trapezoidales.

Los numeros difusos trapezoidales (Ver llustracién 229) presentan algunas de las
siguientes ventajas sobre otros tipos de nameros lineales o no lineales. En primer
lugar, los numeros difusos trapezoidales constituyen la familia mas general de
ndameros difusos que presentan una funcibn de pertenencia lineal. Esta
caracteristica implica que tiene propiedades mas generales y por lo tanto tiene
mayor aplicacion en la modelacion de incertidumbre lineal. Su forma (za, zp, Zc, Zq)
es mejor que cualquier otra forma como (za, zn, Z4, Zzg) debido a que es
operacional y conceptualmente simple (Bansal, 2011). De igual manera, se puede
observar que cuando z, = z., el nimero trapezoidal se transforma en el nimero
difuso triangular.

El indice de riesgo representado como una variable difusa no se puede utilizar, ni
interpretar directamente por lo que primero se debe convertir en un nimero real.
Con el fin de realizar este proceso, se sigue la metodologia que permite el célculo
de la media y desviacion estandar, tal y como se muestra a continuacion:

Se puede determinar la esperanza y la varianza del factor de seguridad como el
primer momento y el radio de giro con respecto a la media de la funcion difusa,
respectivamente; es decir,

¢ Media

U= jz - f(z) dz ,para la esperanza o media.

—00

Para el conjunto difuso trapezoidal se tiene que:
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g LAAT A (A 24
,u_za+A{ +A2(2+2A1)+A3[A2+2A1+ 3 ﬂ

3
Donde,
2,27,
2
A, =2, -1,
_ Zd Zc
2
A=A+ A, +A;
e Varianza

V(2)=0c?= T(z—y)2 - f(2)dz

Para el conjunto difuso trapezoidal

Donde,

|3 :(Zd ;620) +A3|:,u—[zd +322cj:|

Con la esperanza (o media) y la desviacion estandar del IR, se puede calcular el
valor del indice de riesgo para un nivel de confianza del 90%, al ser ajustado a
una funcién de distribucion de probabilidad (se debe a la de mejor ajuste, ya bien
sea normal, log-normal, beta, etc).
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14.3. CALCULO DEL RIESGO GLOBAL POR ZONA

Para poder realizar el analisis es necesario el calculo del indice de riesgo (IRz) por
zona de estudio. Este célculo se realiza mediante la utilizacion de un promedio
ponderado del indice de riesgo (IR) de los elementos expuestos que se
encuentran en dicha zona. La férmula se muestra a continuacion:

IR; * Ce;
IRZ — Z ZI.C‘e L
l

Donde,
IR; = indice de riesgo de los diferentes elementos expuestos
Ce; = costo de cada elemento expuesto

Con la anterior férmula es posible asignarle una categoria de riesgo a la zona, sin
embargo, para asignar la categoria linglistica es necesario contar también con el
indice de vulnerabilidad total (IVT) y la amenaza total (probabilidad de ocurrencia
acumulada total a 50 afos, ([P(Dz)50]T) de dicha zona.

El indice de vulnerabilidad total (IVTz) se halla de manera similar que el IRz. La

férmula utilizada es la siguiente:

Z IVTL * Cei
WWT; = ——(/—
z 2. Ce;

Donde,
IVT; = indice de vulnerabilidad total de los diferentes elementos expuestos
Ce; = costo de cada elemento expuesto

Una vez se conocen los valores del IVT; e IRz se despeja la probabilidad de
ocurrencia acumulada total a 50 afios [P(Dz)so]z para la zona de la férmula para el
calculo del indice de riesgo.

IR,

P(Dz)s, = VT
VA

14.4. CRITERIOS APLICADOS

Para la categorizacion del IR se utiliza la llustracion 230. Esta grafica ensefia de
forma visual el criterio de decision adoptado para asignar el nivel de riesgo.
Asimismo, la Tabla 167 muestra el nivel de riesgo, su descripcion y los rangos
que encierran cada criterio de decision. Como se observa en la llustracion 230, el
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indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se ubica en el eje x y la probabilidad de
ocurrencia acumulada a 50 afios (P (Dz)so) en el eje y.

Looz X KA M AN A A

Riesgo Alto

B0%

60%

A Construccion
f Infrassructura Vig

a0%, Riesgo Medio

20%
Riesgo Bajo
X

0%

#® Zona

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 aios (PDz ),

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Indice de Vulnerabilidad Total, INT

llustracion 230. Categorizacion del nivel de riesgo el cual depende del indice de vulnerabilidad total en
el eje x y la probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios en el eje y.
Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 167. Categorizacién del riesgo.

NIVEL DE
RIESGO

DESCRIPCION CRITERIO

Situacibn que requiere desarrollar acciones
prioritarias e inmediatas para su gestion debido
al acto impacto que tendria. Se deben estudiar
medidas tanto estructurales (disminucion de la | g; JRT > 0.25, para IVF > 0.30
amenaza mediante obras de control) como no
estructurales (disminucion de la vulnerabilidad).

SiIVF <030y P(DZ)so = 83%

Se deben desarrollar actividades para la gestién
sobre el riesgo con una prioridad de segundo | Si50% < P(Dz)s, < 80% y IVF

nivel. Puede encaminarse a medidas no < 0.20
estructurales (disminucién de vulnerabilidad), sin

sl descartar medidas preventivas para disminucion | Si 0.10 < [RT < 0.25,para 0.125
de la amenaza (obras); se deben contemplar <IVF <0.85

medidas de instrumentacion  geotécnica
periédicas (inclinémetros, piezOémetros, etc.) que
puedan determinar la activacion de un evento

Si IRT < 0.25,para IVF = 0.85
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NIVEL DE -
RIESGO DESCRIPCION CRITERIO

Zonas en este nivel significa que la convolucion | St P(D2)so < 50% y IVF < 0.20

amenaza - vulnerabilidad no representa un | ¢; jRT < 0.10, para 0.20 < IVF
peligro significativo, por lo que no amerita la < 0.80
inversion inmediata en acciones especificas para

la gestidn sobre el riesgo. N.A.,para IVF = 0.80

Fuente: Geocing S.A.S.

14.5. RESULTADOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

De acuerdo a la distribucién de los indices de riesgo de los elementos expuestos
presentados en la llustracién 231 se logra identificar que las construcciones y vias
se encuentran categorizadas en las tres categorias de riesgo (Bajo, medio y alto),
esto sirve como referencia visual de la distribucién de los elementos, pero no es
un complemento que permita establecer de manera cuantitativa los elementos por
cada categoria, ya que algunos elementos pueden presentar el mismo valor de
riesgo lo cual se ilustraria como un unico punto.

1oo% X A A A0 A A

Riesgo Alto

B

60%

A Construccion
t. Infraestructura Vial

0% Riesgo Medio

20%
Riesgo Bajo
*

04

®Iona

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz).,

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1,0
Indice de Vulnerabilidad Total, INT

llustracion 231. Categorizacion del nivel de riesgo por movimientos en masa de los elementos
expuestos para el escenario actual.
Fuente: Geocing S.A.S.

A partir de los resultados correspondientes a amenaza, vulnerabilidad y riesgo
obtenidos para los elementos expuestos ubicados en el municipio de Guadalupe
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fueron calculados los valores de IVTz, (P(Dz)s0)z € IRz, los cuales representan el
valor total para el municipio y permiten estimar el riesgo total del mismo, como se
logra identificar en la Tabla 168.

Tabla 168. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por movimientos en masa del
municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio IVT; (P(D2)s0)z IRz

Municipio de Guadalupe 0,54 0,13 0,07

Fuente: Geocing S.A.S.

El municipio de Guadalupe se encuentra categorizado con riesgo bajo por
movimientos en masa, debido a que la mayor parte de los elementos expuestos se
encuentran en la misma categoria de riesgo. El nivel de riesgo bajo implica que
para el municipio no se requieren acciones de manera inmediata pero si es
necesario evaluar de manera prioritaria y puntual los elemento expuestos respecto
al riesgo correspondiente ante movimientos en masa Yy las correspondientes
perdidas econ6micas que implicarian. Respecto al riesgo econdmico que
representan las construcciones categorizadas con riesgo por movimientos en
masa, se establecen unas posibles pérdidas de $24.274°481.199, como se logra
identificar en la llustracion 232. Cabe resaltar que a pesar que los predios en
riesgo alto representan el 2,1% (38 predios) del total de predios en riesgo, estos
representan el 20,05% del riesgo econémico directo en el municipio de
Guadalupe, esto debido a que en medida que el riesgo es mayor se esperan
pérdidas superiores ya que las construcciones presentaran una mayor afectacion;
el restante correspondiente al 97,94% del riesgo econdmico se encuentra
distribuido en un 94,30% en el riesgo bajo con $ 17.233"338.716 y un total de
1.738 predios y finalmente el 3,64% en riesgo medio con pérdidas esperadas de
$1.936°487.769 correspondientes a 67 viviendas que se encuentran en esa
categoria de riesgo.
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Guadalupe
Nivel de rieseo Cantidad Riesgo Econdomico Directo
%6 Edificaciones Edificaciones
Alto 38 5 5104 654 714
Medio &7 5 1.936.487.769
Bajo 1738 3 17.233.338.716
Total 1.843 5 24.274.481.199
mAke  Medio mBajo m

llustracion 232. Distribuciéon del niumero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las
categorias de riesgo por Movimientos en Masa.
Fuente: Geocing S.A.S.

El total de las vias se encuentra categorizado con riesgo ante movimientos en
masa; se identific6 un tramo de via de 14,7 Km el cual tiene unas pérdidas
econOmicas esperadas de $629°648.189 las cuales estan asociadas a riesgo
bajo. El restante de infraestructura vial corresponde a 1,7 Km; los cuales se
encuentran distribuidos en categoria de riesgo alto y medio. Para el riesgo alto se
identificd 0,9 Km de tramo vial las cuales representan unas pérdidas econémicas
de $508°393.656 y un tramo de via de 0,9 Km se encuentran en riesgo medio y
tiene unas perdidas econémico directas de $49°669.658 (Ver llustracion 233).

5.3%
—

5.1%

Nivel de riesgo Longitud (m) Riesgo Econdmico Directo
Alto 379,06 ] 508.393.656
Medio 851,55 5 49 669.658
Bajo 14.725,53 5 £29.648.189
Total 16.456,14 5 1.187.711.502

H Ako  Medio mBajo m

llustracion 233. Distribucidn de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por Movimientos en Masa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 234. Mapa de riesgo por movimientos en masa municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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14.6. RESULTADOS POR INUNDACION

Como se logra identificar en la llustracion 235 se presenta la distribucion de los
predios y vias ubicados en el municipio de Guadalupe dentro de las diferentes
categorias de riesgo por inundacion, esto a partir de los resultados obtenidos por
amenaza Yy vulnerabilidad total, estableciendo que la distribucibn de estos
elementos expuestos no es homogénea debido a que todos presentan una
diferente categorizacion por amenaza, las diferentes caracteristicas fisicas de los
predios, las condiciones socioeconémicos y caracteristicas culturales de la
poblacién. Esta distribucion no representa cuantitativamente los elementos
expuestos en cada categoria de riesgo debido a que algunos de estos presentan
el mismo indice.
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llustracion 235. Categorizacion del nivel de riesgo por inundacion de los elementos expuestos para el
escenario actual.
Fuente: Geocing S.A.S.

A partir de los resultados obtenidos para los elementos expuestos se categoriza el
riesgo para el municipio de Guadalupe segun los resultados correspondientes a
IVT y (P(Dz2)s0)z, obteniendo un indice de riesgo igual a 0,04 lo que categoriza al
municipio con un riesgo bajo, tal como se presenta en la Tabla 169, y de manera
gréfica en la llustracion 235 como zona.
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Tabla 169. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por inundacién del municipio de

Guadalupe.
Zona de Estudio VT, (P(D2)s0)z IR,
Municipio de Guadalupe 0,24 0,1 0,04

Fuente: Geocing S.A.S.

Guadalupe
Nivel de riesgo Camﬂad Riesgo E{fununl'im Directo
Edificaciones Edificaciones
Alto 242 5 B.473.337.874
Medio B 5 B01.459.166
Bajo 1.595 5 3.048.128.072
Total 1.843 5 12,122.925.112
N Al Medic B Bajo

llustracion 236. Distribucién del nimero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las
categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 236 se presentan las pérdidas econdmicas y cantidad de predios
correspondiente a cada categoria de riesgo por inundacion, estableciendo que el
13,1% corresponde a riesgo alto con 242 predios y unas pérdidas esperadas de
$8.473'337.874. Para la categoria baja se identificaron unas pérdidas de
$ 3.048'128.072 lo que corresponde a 1.595 predios (86,5%) y para la categoria
de riesgo media se identificaron 6 predios (0,3%) los cuales representan unas
pérdidas correspondientes a $ 601°459.166 de consolidarse el riesgo. La
variacion que representa el nimero de predios respecto al riesgo econémico se
debe a que la afectacién esperada en riesgo alto, es mucho mayor respecto a las
otras por lo tanto el costo de estas sera mayor.

Las vias en riesgo presentan un riesgo econémico total de $ 509°324.200 como
se presenta en la llustracion 237, del total de estas pérdidas el riesgo bajo
representa el 83,3% de las pérdidas econdmicas esperadas en el municipio de
aproximadamente $ 239°098.755 (13,7 Km), seguido del 11,6% correspondiente a
los tramos viales del municipio categorizados con el riesgo medio con unas
pérdidas esperadas de $270°225.445 (1,9 Km) y el riesgo alto con el 51%
representando unas pérdidas esperadas de $100°091.290 (0,8 Km). Al igual que
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con los predios la relacion de longitud contra perdidas, es mas representativa en
el riesgo alto, debido a que la afectacion en estos es mayor y el riesgo econdémico
es directamente proporcional.

. 1%

11.6%
~

Mivel de riesgo | Longitud {m) Riesgo Econdmico Directo

Alto 837,19 5 100.091.250

Medio 1.903,85 5 270.225.445

Bajo 13.711,79 5 239.098.755
Total 16.452,83 5 509.324.200

mAltn  Medic mBajo =

llustracién 237. Distribucién de las pérdidas econémicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 238. Mapa de riesgo por inundacién municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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14.7. RESULTADOS POR AVENIDA TORRENCIAL

En la llustracion 239 se presenta el comportamiento de los elementos expuestos
dentro de las tres categorias de riesgo por avenida torrencial (Baja, media y alta),
identificando que estos presentan todas las categorizaciones posibles, esto
debido a que no se presenta un comportamiento homogéneo entre la distribucién
de la amenaza, las condiciones socioecondmicas y caracteristicas culturales de la
poblacion, las caracteristicas estructurales de los predios y caracteristicas de la
malla vial sirve para identificar de manera visual la distribucion de los elementos
expuestos en las categorias de riesgo, ya que cuantitativamente no es posible
establecer el nUmero de valores ubicados en cada categorizacion, hay elementos
expuestos que presentan el mismo IR.
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llustracion 239. Categorizacion del nivel de riesgo por avenida torrencial de los elementos expuestos
para el escenario actual.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 170. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por avenida torrencial del
municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio IVT; (P(D2)s0)z IRz

Municipio de Guadalupe 0,28 0,18 0,05

Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 382 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geoclencias e Ingenieria

En la llustracion 240 se representan el valor correspondiente al riesgo del
municipio de Guadalupe el cual se encuentra en la Tabla 170, segun los cuales
Guadalupe tiene todas las categorizaciones de riesgo por avenida torrencial.

Guadalupe
1,63%
MNivel de Cantidad Riesgo Econdmico Directo

riesgo Edificaciones Edificaciones
Al 235 ¥ 14..331.4531.003
Media 30 k3 457,354 636
Bajo 1.520 ¥ 2.457.824.520

Total 1.843 $ 17.337.270.153

Al Medic mBajo

llustracion 240. Distribucién del nimero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las
categorias de riesgo por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

Las pérdidas econdmicas esperadas para los predios son de $ 17.337°270.159
como se logra identificar en la llustracion 240, estableciendo que las mayores
pérdidas se presentan en los predios con riesgo alto con $14.391°491.003 lo cual
representa el 15,90% de las pérdidas para las construcciones existentes en el
municipio, seguido de las pérdidas esperadas para los predios que se encuentran
en riesgo bajo (1.520) $ 2.457°824.520 las cuales representan el 82,5% del total
de los predios; a pesar que en riesgo medio se encuentran 30 predios se presenta
un riesgo econémico de $ 487°954.636 lo cual corresponde al 1,6% de las
pérdidas econdmicas esperadas. Es importante destacar que las pérdidas
esperadas para el riesgo alto son mayores dado a que en esta categoria se
presentarian mayores afectaciones a la infraestructura lo que implica una perdida
mayor a comparacion del riesgo bajo, donde se afectan mas predios de forma no
considerable.
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0,51%
Nivel de riesgo| Longitud (m) Riesgo Econdmico Directo
Alto 3.035,34 S 620.993.784
Medio 83,28 S 3.161.424
Bajo 13.337,52 S 287.796.503
Total 16.456,14 S 911.951.711

HAlto Medio MBajo ®

llustracion 241. Distribucidn de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.

El riesgo econdmico para las vias en el municipio de Guadalupe es igual a
$9117951.711 los cuales se distribuyen en las categorias de riesgo bajo, alto y
media. Para los tramos categorizados en riesgo bajo se identificaron 13,3 Km con
unas pérdidas de $287.796.503, seguido de riesgo alto corresponden a un tramo
de 3,0 Km los cuales representan el 18,4% del total de las vias y unas pérdidas
econOmicas de $620°993.784 y para el riesgo medio se identificaron 0,1 Km
(0,5%) con unas pérdidas esperadas de $ 3.161.424. A continuacion se presenta
el mapa final de avenida torrencial llustracion 242.
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llustracion 242. Mapa de riesgo por avenida torrencial municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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14.8. MITIGABILIDAD DEL RIESGO ALTO
14.8.1 Mitigabilidad por Movimientos en masa

De acuerdo a los analisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la
amenaza por movimientos en masa, junto con el analisis de riesgo por
movimientos en masa, se identificd que el riesgo alto de los predios es mitigable
ya que, para la implantacion de medidas estructurales y no estructurales no se ve
afectada fisicamente ninguna vivienda. En la ilustracion 199 se logra ubicar la
vivienda que presentan riesgo alto no mitigable.

14.8.2 Mitigabilidad por Inundacion

Segun los andlisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la
amenaza de Inundacion, se identificd un predio con riesgo alto No mitigable ante
la amenaza por Inundacion, en razén que no existe alguna medida estructural que
mitigue este riesgo sin verse afectado el predio. Esto se debe a que esta vivienda
se encuentra inmersa en la ronda hidraulica de la quebrada La viciosa y por lo
tanto se ven afectada por el incremento de la lAmina de agua en temporada
invernal, por lo cual se considera un sitio critico y se debe reubicar con el
propoésito de proteger las vidas humanas que dia a dia se encuentran expuestas a
la amenaza por inundacién. En la ilustracion se logra ubicar la vivienda que
presentan riesgo alto no mitigable.

14.8.3 Mitigabilidad por Avenida Torrencial

Por los analisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la amenaza
de Inundacién, se identifico un predio con riesgo alto No mitigable ante la
amenaza por Inundacién, en razén que no existe alguna medida estructural que
mitigue este riesgo sin verse afectado el predio. La vivienda se encuentra inmersa
en la ronda hidraulica de la quebrada ella Viciosa y por lo tanto se ven afectada
por el incremento de la ldmina de agua en temporada invernal, por lo cual se
considera un sitio critico y se debe reubicar con el propdsito de proteger las vidas
humanas que dia a dia se encuentran expuestas a la amenaza por inundacion. En
la ilustracibn 200 se logra ubicar la vivienda que presentan riesgo alto no
mitigable.
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llustracion 243. Mapa de mitigabilidad por Movimientos en masa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 244. Mapa de mitigabilidad por Inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 245. Mapa de mitigabilidad por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing S.A.S.
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15.RONDA HIDRICA Y ZONIFICACION AMBIENTAL

15.1. RONDA HiDRICA

De acuerdo con el articulo 206 (Rondas Hidricas) de la Ley 1450 de 2011 - Plan
Sostenible, los Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Publicos
Ambientales Nacional de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para Todos”,
establece que “Corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales y de
Desarrollo efectuar, en el area de su jurisdiccion y en el marco de sus
competencias, el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos de agua (rondas
hidricas) y el area de proteccion o conservacion aferente”.

Po lo cual en el presente capitulo contiene los resultados de la Zonificacién de
Manejo Ambiental y ronda de proteccion de drenajes para el municipio de
Guadalupe.

El enfoque esta planteado para ser desarrollado en diferentes fases, entre ellas
definicion del limite funcional y su caracterizacion socio-cultural, asi como la
definicién de medidas de manejo ambiental.

Se debera considerar el resultado de la delimitacion fisica de la ronda hidrica, asi
como su grado de ocupacion y uso de la tierra identificando las zonas urbanas y
rurales. Se deberan involucrar las proyecciones que se tienen desde los actores
como posibles escenarios de aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables dentro de la ronda hidrica haciendo una distincion entre sus
dos elementos constituyentes debido a que éstos tienen diferentes grados de
condicionamientos para el manejo ambiental. El primer elemento de la ronda
hidrica ser& el mas restrictivo desde el punto de vista de la ocupacién antrépica,
ya que es la zona que se inunda periédicamente y en la que esta la vegetacion de
ribera por lo que la estrategia fundamental serd la de preservacion, y cuando
apligue la de restauracion. En los casos particulares de rios de montafia, donde la
estabilidad geotécnica sea un factor detonante de riesgos en personas, bienes y
servicios ya expuestos y susceptibles de ser dafiados por la ocurrencia de
movimientos en masa, tales tramos deben incluirse dentro del primer elemento.

La metodologia general se fundamenta en la identificacion de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcion de sus propiedades intrinsecas
asociadas con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y
ambiental; es asi como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a
la identificacion y definicion de dichas unidades.
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Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel
de intervencion de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en
funcién de los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas.

Es importante sefalar que de forma general, la sensibilidad presenta un
comportamiento inverso a la aptitud del area frente al desarrollo de proyectos,
esto es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y a menor sensibilidad mayor
aptitud.

15.1.1 Elementos constituyentes de la ronda hidrica

Dentro del limite fisico de la ronda hidrica se encuentran sus dos elementos
constituyentes establecidos en el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011: i) “la faja
paralela a los cuerpos de agua a que se refiere el literal d) del articulo 83 del
Decreto Ley 2811 de 19747, ii) “y el area de proteccion o conservacion aferente”
(Ver llustracion 242). La delimitacion de dichos elementos y sus atributos
definidos desde las estrategias para su manejo ambiental se representaran
cartogréficamente y se deberan tener en cuenta por parte de las entidades
competentes en las actuaciones a que haya lugar.
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llustracion 246. Identificacién de los elementos constituyentes de la ronda hidrica (flecha roja) cuando
el primero (flecha azul) es igual a 30 metros y el resto es hasta el limite de la envolvente de los tres
componentes.
Fuente: GUIA TECNICA DE CRITERIOS PARA EL ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS HIDRICAS EN
COLOMBIA, BOGOTA 2018.
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llustracion 247. Delimitacidon de la ronda hidrica para los drenajes presentes en el municipio de Guadalupe
Fuente: Geocing S.A.S.
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15.1.2 Estrategias para el manejo ambiental de las rondas hidricas.

De acuerdo con lo establecido en la Politica Nacional para la Gestion Integral de
la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (Minambiente, 2012), "la
conservacion es un concepto que trasciende la visibn asociada exclusivamente a
la preservacion de la naturaleza; la conservacion debe ser entendida y gestionada
como una propiedad emergente, generada a partir del balance entre acciones de
preservacion, uso sostenible, generacion de conocimiento y restauracion de la
biodiversidad, de manera que se mantenga o incremente la resiliencia de los
sistemas socio-ecoldgicos y con ella el suministro de servicios ecosistémicos
fundamentales para el bienestar humano”. En tal sentido, para el logro del objetivo
de conservacion se tienen estrategias relacionadas con la preservacion,
restauracion y uso sostenible.

La preservacion se refiere a mantener la composicién, estructura y funcion de la
biodiversidad, conforme a su dindAmica natural y evitando los posibles disturbios
que ocasionen las acciones humanas. En estos casos estarian, por ejemplo,
aguellas areas donde se encuentre bosque de ribera nativo (bosque de galeria).

La restauracion se enfoca en restablecer parcial o totalmente la composicion,
estructura y funcion de la biodiversidad, en areas de la ronda hidrica que hayan
sido alteradas o degradadas que contribuyan a la conectividad ecoldgica.

El establecimiento de areas para uso sostenible permite actividades que no
afectan la funcionalidad de la ronda hidrica, es decir que las actividades que alli
se desarrollen no alteren los atributos actuales identificados en sus tres
componentes fisico-bidticos.

Considerando lo anterior, se debe propender por el desarrollo de los enfoques de
adaptacion y mitigacion basados en ecosistemas. La adaptacion basada en
ecosistemas es un enfoque para aumentar y mantener la capacidad adaptativa y
reducir el riesgo de degradacion o colapso de los socio-ecosistemas al cambio
ambiental (incluido el cambio climético) integrando el uso sostenible de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en una estrategia global de adaptacion
(Minambiente, 2012). La mitigacion basada en ecosistemas se fundamenta en la
capacidad que tienen todos los ecosistemas, para detener o reducir las causas
gue amenazan la integridad estructural y funcional de los socio-ecosistemas,
poniendo en riesgo la resiliencia de la biodiversidad, y por ende la provisién de los
servicios derivados de esta (Minambiente, 2012).
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15.2. ZONIFICACION AMBIENTAL

La zonificacion de manejo ambiental se obtuvo a partir de la categorizacion de
zonas amenaza (alta) y riesgo (alto mitigable y no mitigable), determinacién de las
rondas hidricas de proteccion con base en su cota maxima de inundacién y
proteccion de la parte superior e inferior de laderas y taludes definida para el
presente estudio con base en los resultados de ensayos geotécnicos y analisis de
estabilidad de las diferentes laderas que se presentan en los sitios de estudio,
garantizando un mayor nivel de detalle y precision.

La zonificacion de manejo ambiental permitié junto con el analisis del mapa de
cobertura vegetal y uso actual del suelo, establecer los usos recomendados y
ofrecer herramientas técnicas que permitan la definicion de &reas de especial
significancia ambiental contenidos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT)
de esta forma, constituira una herramienta de planificacibn ambiental para su
desarrollo, teniendo en cuenta el nivel de intervencion antropica existente y las
caracteristicas de los proyectos y obras a realizar.

15.2.1 Metodologia de Zonificacién

La metodologia general se fundamenta en la identificacion de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcion de sus propiedades intrinsecas
asociadas con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y
ambiental; es asi como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a
la identificacion y definicién de dichas unidades.

Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel
de intervencion de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en
funcién de los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas. Es
importante sefialar que de forma general, la sensibilidad presenta un
comportamiento inverso a la aptitud del area frente al desarrollo de proyectos,
esto es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y a menor sensibilidad mayor
aptitud. llustracion 258.
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llustracion 248. Relacion Entre Sensibilidad y Aptitud Frente a proyectos
Fuente: Geocing S.A.S.

A partir de lo anterior, fueron definidas las siguientes areas de manejo ambiental:

e Area de exclusiéon (AE) Sensibilidad muy alta

Son aquellas que ofrecen una sensibilidad ambiental o social elevada impidiendo
el desarrollo de ciertas actividades en su interior. Por sus caracteristicas de
vulnerabilidad no es posible la realizacion de proyectos, no solamente desde el
punto de vista de ecosistema y social sino desde el punto de vista técnico como
construccion de vias de acceso, viviendas; ni como tampoco captaciones de
vertimientos. En la Tabla 171 se identifican los diferentes sectores estudiados
para la representacion final del mapa de zonificacion Ambiental.

Tabla 171. Relacion de areas de exclusién zona de estudio

Unidad Sensibilidad Descripcion
Rondas de proteccién de drenajes principales y sus
tributarios.
Rondas de proteccién de manantiales de caracter
Exclusién Muy Alta permanente o intermitente.

Zonas de amenaza alta por Inundacion, Avenida
Torrencial y Movimientos en masa

Zonas que forman parte de corredores ecolégicos.
Fuente: Geocing S.A.S.

Por otra parte, se incluyen dentro de estas areas de exclusion aquellas con
intenso desarrollo de procesos morfodindmicos referidos a erosién yl/o
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movimientos en masa, se incluyen las zonas de laderas natural con pendientes
superiores a 45° zonas intervenidas inestables y zonas de laderas naturales o
intervenidas potencialmente susceptibles a inestabilidad. De igual forma, se
puede incluir en estas zonas, aquellas areas en las que la intervencion antropica,
como la tala y quema de la cobertura vegetal, construccion de viviendas sin
normas técnicas, inadecuada captacion y manejo de las aguas residuales
domésticas y de escorrentia; y disposicion de escombros, entre otros, pueden
llegar a crear sectores inestables.

eUso recomendado
Este tipo de area de proteccion puede ser usada para lo siguiente:

- Pueden ser adecuadas y utilizadas para recreacion pasiva o contemplativa
mediante la implementacion de miradores o senderos ecoldgicos.

- Obras de servicio publico (interceptores de alcantarillado, Sistemas de
Tratamiento “PTAR”.

- Obras de control y mitigacion de riesgo.

- Parques lineales (malecones, areas arborizadas, paseos, alamedas)
Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion

por parte de la Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

eRonda de proteccién de drenajes

Estas zonas corresponden a los bordes de rios y quebradas en cuyas margenes
se asocian los ultimos relictos de bosque de galeria, conformados por especies
arbéreas, mezclados con rastrojo alto en zonas de laderas y que en la actualidad
se encuentran altamente intervenidos por actividades antropica. Son areas
potencialmente inundables por las corrientes principales y sus tributarios cuya
ronda de proteccion se determiné a partir de las cotas maximas de inundacion
para periodos de retorno de 100 afios, cuyos resultados se relacionan en la
siguiente tabla.

Tabla 2. Relacion de ronda de proteccion de drenajes

Periodo de | Zona de FIELEEE e
L . L desde la
Municipio Drenaje retorno de | protecciéon e
100 afios (m) corona de
talud (m)

Qda. El Pueblo 100 10 5

Guadalupe Qda. El Putio 100 10 5

P Qda. Tinajas 25 10 5

Qda. La Pita 25 5

Fuente: Geocing S.A.S.
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e Aislamientos minimos en cauces

Para la determinacion de los aislamientos minimos de cauces, requiere la
definicion de Creciente Basica, la cual corresponde a la creciente que solo tiene
1% de posibilidad de ocurrencia en un afio, lo cual equivale a una creciente con
periodo de retorno de 100 afios, nivel a partir del cual se definieron los
aislamientos minimos entre los proyectos y los cauces de los rios quebradas o
corrientes los cuales se describen a continuacion:

1. Cauces principales

Los cauces principales son definidos como aquellos con crecientes basica
superior a 100 metros cubicos por segundo, para el area de estudio esta referido
No se presentan cauces principales. El aislamiento o zona de proteccion entre el
proyecto y los cauces principales debe ser superior en todos los casos a mas de
20 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacion de la creciente
bésica (100 afos).

2. Cauces secundarios

Los cauces secundarios son definidos como aquellos con caudales entre 10 y 100
metros cubicos por segundo. El aislamiento o zona de proteccion entre los
proyectos y los cauces secundarios debe ser superior en todos los casos a mas
de 10 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacion de la creciente
bésica (100 afos).

3. Demés cauces

Para los demas cauces y corrientes permanentes 0 no permanentes, con
caudales maximos para la creciente basica (Periodo de retorno de 100 afios)
inferiores a 10 metros cubicos por segundo, para el area de estudio no se
presentan Cauces. El aislamiento debe ser superior en todos los casos a mas de
5 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacion de la creciente
basica (100 afios). Se presenta a continuacién la zona de proteccion para cada
uno de los cauces del municipio de Guadalupe.

Tabla 172. Area de proteccién para cauces secundarios.

Municipio Drenaje Periodo de retorno Cauce promedio Zong de
de 100 afos (m3/seq) proteccion (m)
Qda. El Pueblo 100 10 -100 10
Guadalupe Qda. El Putio 100 11-100 10
Qda. Tinajas 100 12 -100 10
Qda. La Pita 100 13 -100 10

Fuente: Geocing S.A.S.
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e Areade Altarestriccion (AAR) Sensibilidad alta

Indica las &reas donde se pueden desarrollar proyectos, pero con restricciones,
poniendo en practica las medidas de control ambiental debido a su alta
sensibilidad. Corresponden a las franjas de proteccion de laderas y aquellos
sectores localizados entre cotas de inundacién para periodos de retorno de 100,
500 y mayores a 500 afios, sobre las cuales s6lo se permitira la intervencion con
obras lineales y puntuales de baja densidad; las cuales requeriran para su
desarrollo la realizacion de una serie de medidas de prevencion, control
hidrolégico y geotécnico.

eZona de proteccion de laderas

La definicion de esta zona se realiza con base en los aspectos geomorfolégicos y
geotécnicos. El primero de ellos establece el grado de inclinacién de las laderas y
el desarrollo de procesos morfodinamicos y la segunda el comportamiento
geomecanico de los materiales que las constituyen, las cuales definen franjas de
proteccion comprendida entre el cambio de la pendiente de estas y la parte
horizontal en la parte superior y baja de laderas y taludes.

Las zonas referidas a la parte superior estan constituidas de forma general por el
depdsito no consolidado tipo de abanico aluvial y en algunos sectores por rellenos
antrépicos (disposicion de escombros); mientras en la parte inferior se registra la
presencia de depdsitos de planicies aluviales, terrazas, y de ladera (coluviones y
derrubios). ElI comportamiento geomecéanico de este tipo de material facilita
laerosion pluvial (calvas de erosion) e hidrica (surcos, carcavas y zanjas) y
movimientos en masa de tipo deslizamiento rotacional, reptacién, flujos de detritos
y terracetas, desarrollados preferencialmente en el cambio de pendiente hacia las
laderas de los drenajes principales, situacion favorecida por el régimen
pluviométrico, al caracter no consolidado del material, pendiente del terreno y el
limitado desarrollo de la cobertura vegetal protectora.

La cobertura vegetal predominante en estas zonas estad asociada a bosques y
areas seminaturales, pastos naturales y enmalezados, vegetacion herbacea o
arbustiva, destacando que su uso esta referido en algunos sectores al desarrollo
de viviendas de barrios informalmente establecidos o de construcciones de
diferente tipo que constituyen las zonas de asentamientos del municipio.

Con base en lo anterior, se determiné para las diferentes zonas que constituyen el
area de estudio una zona de proteccidén de ladera minima de diez (10) metros
para la parte superior, que puede ser superior en laderas mayores a 15 m de

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 398 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencias e Ingenieria

altura y de acuerdo a los resultados de analisis de estabilidad, y de cinco (5)
metros para la parte inferior.

eUso recomendado
Zonas de proteccién ambiental

- Zonas de recreacion activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles areas arborizadas, paseos, alamedas o0 equipamiento para
actividades culturales aire libre).

- Vias urbanas, obras de servicio publico

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacién
por parte de la Corporacion Autbnoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

eAislamiento minimo de laderas y taludes

De acuerdo a los andlisis realizados para determinar la estabilidad de laderas y
taludes, se determind que la superficie de falla se puede presentar a menos de 5
m de la corona del talud en condiciones estaticas o dinamicas, sin embargo, esta
distancia lo es para el caso en que ocurra una superficie de falla con el menor
factor de seguridad que se establezca para el talud. Esta se ha determinado para
alturas que oscilan entre 5 m y 12 m, pero para alturas superiores puede
aumentar dicho rango.

Para los suelos y rocas observados en las diferentes zonas que conforman el
area de estudio, en los que predominan angulos de friccion de 30°, excepto
algunos sectores, y donde la cohesién es baja, se podria establecer que en
promedio un angulo relativamente estable para un talud o una ladera es de 60°
con respecto a la horizontal. Esto no sera valido para los sectores en los que la
ladera esté conformada por suelos netamente arcillosos o limosos, en los que el
angulo de inclinacién del talud tendra que ser al menos de 45° o menos. Si
consideramos un talud hipotético vertical y le calculamos las cufias de falla a 60°,
45° y 30° (angulo respecto a la horizontal), se tendrian los siguientes datos, Tabla
173.

Lo anterior es considerando una proyeccion geométrica, pero los materiales no
obedecen a dichas proyecciones, por lo que sdélo se puede sugerir unas distancias
de proteccion para laderas que tengan menos de 15 m de altura, porque como lo
muestra la proyeccidn geométrica, las distancias posibles para alturas mayores se
hacen también muy grandes y esto podria causar conmocion para quienes
administran valores de terreno. De acuerdo a la Tabla 142, si se tuviese un talud
de 15 m con una inclinacién de 45° en materiales blandos y fallaran alcanzando
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un angulo de reposo de 30°, la distancia a la cual ocurriria la superficie de falla
seria (25.98 — 15), esto es 10.98, sin considerar falla retrogresiva.

Tabla 173. Cufias probables de falla para un talud vertical a diferentes alturas.

ANGULO ALTURA N
VERTICAL TALUD (m) DH CUNA OBSERVACIONES
5 2.88
10 577 _ Aplica para taludes en suelos
30° ligeramente consolidados y rocas
15 8.66 blandas
20 11.54
5 5
10 10 Aplica a taludes en rocas blandas
45° arcillosas y suelos granulares
15 15 con cierto contenido de finos
20 20
5 8.66
60° 10 17.32 Aplica a taludes con suelos
15 25.08 arcillosos y limosos
20 34.64

Fuente: Geocing S.A.S.

Teniendo en cuenta que en el municipio se tienen laderas con alturas que varian
entre los 10 y 15 m de altura, el recomendar una distancia minima de seguridad
de 10 m se considera aceptable, dado que los suelos y rocas no son tan blandos.
Para alturas mayores a 15 m, es conveniente la definicion de esta distancia por
analisis de estabilidad, la cual muy seguramente sera mayor de 10 m.

Al realizar el andlisis respectivo para la base del talud es conveniente tener en
cuenta que el volumen desplazado, la altura del talud y la presencia de obras de
contencion, y en ellas su altura y tipo. El recomendar como minimo una distancia
de 5 m de aislamiento entre el talud y una zona de ropas o de descanso, es
conveniente, cuando no se tienen obras de proteccion; pero en ningin momento
se deberia tener zonas habitadas como habitaciones o zonas de trabajo a menos
de dicha distancia. Sin embargo, esta zona debe aumentar en distancia al
aumentar la altura del talud o del corte que serealice.

Finalmente, establecer esta distancia, como una receta, no es posible aun, ya que
debemos contar con que los suelos y las rocas presentan gran variabilidad tanto
en el sentido vertical como en el horizontal, y no podemos por lo tanto, definir su
comportamiento de una manera precisa. Las areas que pueden ser utilizadas para
el desarrollo urbanistico condicionadas a lo siguiente:
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- Estudios geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos detallados

- Previas obras de control y mitigacién para las amenazas presentes

- Previo permisos de aprovechamiento forestal

- Cumplimiento a la Norma Sismo resistente y a la normatividad vigente para el
desarrollo de proyectos urbanisticos

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion
por parte de la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

eArea de Mediana restriccion (AMR) Sensibilidad Media

Esta zona de amenaza media se encuentra dada por inundacién, avenida
torrenciales y por movimientos en masa y area de cobertura vegetal de
importancia ambiental.

Zonas de mediana sensibilidad ambiental, en las cuales es posible el desarrollo
de proyectos, siguiendo algunas medidas de manejo ambiental.

Esta unidad se encuentra representada por el color amarillo en el Mapa de
Zonificacién Ambiental

Dentro de estas zonas de mediana exclusion se recomienda diferentes usos en
los cuales pueden ser utilizadas estas areas:

- Zonas de Proteccion Ambiental

- Zonas de recreacidn activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles, areas arborizadas, paseos, alamedas o equipamiento para
actividades culturales al aire libre).

- Vias urbanas, obras de servicio publico

- Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo urbanistico condicionadas a
los permisos de aprovechamiento forestal ante la CAM.

» Area de Alta restriccion (AAR) Sensibilidad alta

Indica las zonas susceptibles de intervencion sin restricciones especiales,
distintas de las practicas de buen manejo ambiental favorecidas por su baja
sensibilidad.

Este tipo de areas corresponden a las de mayor distribucién en las diferentes
zonas evaluadas, sobre la que se presenta el desarrollo de construcciones e
infraestructura en los sectores estudiados, y es representada por el color verde en
el Mapa de Zonificacion Ambiental.

Dentro de estas zonas pueden ser susceptibles de intervencién sin restricciones
especiales, en donde se presenta compatibilidad con el desarrollo de proyectos
urbanisticos, dado que los impactos potenciales se ven reducidos. Sin embargo,
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lo anterior obliga al cumplimiento de la Norma Sismo Resistente y a la
normatividad vigente para el desarrollo de proyectos urbanisticos. Con base a el
analisis de la informacion de los mapas tematicos de las componentes
geoambientales definidas para el presente estudio se agrupan y se definen las
areas que conforman la zonificacion ambiental para el area de estudio, las cuales
se describen a continuacion, relacionando los criterios técnicos que las definen y
sus principales usos que se recomiendan con base en la sintesis de resultados de
la presente evaluacion.

A partir de la diferenciacion de las areas de exclusion se realizé el Mapa de
Zonificacion Ambiental del municipio de Guadalupe en escala 1:2.000, en los que
se puede apreciar la distribucion de las unidades encontradas asignandole a cada
unidad un color en funcién del grado de intervencion como se indica en la Tabla

174.

Tabla 174. Areas de zonificacion ambiental para la zona de estudio.

COLOR | SIMBOLO AREA DESCRIPCION USOS RECOMENDADOS
Rondas de proteccién de Areas de proteccion que pueden ser usadas para lo
drenajes principales y sus siguiente:- Pueden ser adecuadas y utilizadas para la
tributarios. Zonas de recreacion pasiva o contemplativa mediante la
i amenaza alta por inundacién, | implementaciéon de miradores o senderos ecolégicos.-
AE Area de erosion o movimientos en Obras de servicio publico (interceptores de
exclusion masa, Zonas que forman alcantarillado, sistemas de tratamiento PTAR).- Obras
parte de los corredores de control y mitigacion del riesgo, parques lineales,
ecoldgicos, Cobertura forestal areas arborizadas. Todas las anteriores actividades
asociadas a rondas de antes de su ejecucion deben tener la aprobacion por
proteccion. parte de la CAM.
Zona de proteccion de ladera L . .
o ) Zonas de proteccion ambiental. Zonas de recreacion
minima d diez (10) metros . - lati |
) ara la parte superior, que activa, pasiva y contemplativa (parques, losas
Area de Se de ser superior en I’a deras deportivas, parques infantiles, areas arborizadas,
AAR alta P P paseos, alamedas o equipamientos para actividades
L mayores a 15 m de altura 'y - e
restriccién de acuerdo a los resultados culturales). Vias urbanas, obras de servicio publico.
g . Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion
de los anadlisis y de cinco (5) L
S deben tener la aprobacién por parte de la CAM.
metros para la parte inferior.
Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo
urbanistico condicionadas a lo siguiente: - Estudios
Zona de amenaza media por geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos detallados.
Area de inundacién, avenidas Previas obras de control y mitigacion para las
AMR mediana _ tqrrenciales y por amenazas presentes. Previc_J p_ermisos de
L movimientos en masa. Area aprovechamiento forestal. Cumplimiento a la Norma
restriccion : .
de cobertura vegetal de sismoresistente para el desarrollo de proyectos
importancia ambiental urbanisticos. Todas las anteriores actividades antes de
su ejecucion deben tener la aprobacion por parte de la
CAM.
Zonas estables ante
Area sin irr?uor:/clig::(iegrtmzz f/nayeansi?iaes Areas susceptibles de intervencion sin restricciones
ASR restriccion torrenciales y sin cobertura especiales, en donde en presente compat_lbllldad con el
desarrollo de proyectos urbanisticos.
vegetal que represente
importancia ambiental

Fuente: Geocing S.A.S.
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En la |

lustracién 260 representa la Zonificacion Ambiental final del municipio de

Guadalupe esta permitird tener en un documento cartografico de los elementos
que conforman la sintesis ambiental del area evaluada y a la vez indicara los
requerimientos en cuanto a la aplicacion de planes de manejo especificos
encaminados a evitar, mitigar, corregir, compensar y manejar los posibles
impactos ambientales generados por las actividades a ser ejecutadas en los
diferentes proyectos.

Tabla 175. Resumen de area de la zonificacién ambiental

PORCENTAJE
(%)

SIMBOLO DESCRIPCION AREA (Ha)

AMR Area de mediana restriccion 14.55 6.66%

Total 218.42 100%

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 249. Mapa de zonificacion Ambiental, Municipio de Guadalupe.
Fuente: Geocing S.A.S.
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16. MEDIDAS DE INTERVENCION

16.1. MOVIMIENTOS EN MASA

Como parte del objetivo de mitigacion del riesgo, se tiene que, generar la
reduccion de la categoria de amenaza por movimientos en masa mediante
intervenciones en el terreno tendientes a mejorar las condiciones de estabilidad,
controlar las variaciones o incremento de humedad del terreno y reducir el efecto
de los factores detonantes como el agua, sismo y sobrecargas que actidan en
diferentes areas del municipio.

Por otro lado, esta la reduccion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos
en términos de mejorar su resistencia para soportar las acciones que puede
genera la amenaza en caso de materializarse. Adicionalmente, esta la reduccion
de la exposicion de los elementos mediante el aislamiento con barreras de
proteccion o mediante la modificacion de la ubicacion de los elementos expuestos
con el proposito de alejarlo de la amenaza.

Con respecto a la reduccién de la categoria de amenaza por movimientos en
masa, las acciones a seguir estan orientadas a mejorar las condiciones de
estabilidad mediante el refuerzo del suelo con estructuras de contencion,
abatimiento de niveles piezométricos, descarga del suelo mediante
reconformacion geométrica del terreno. Adicionalmente, se requiere mitigar la
accion de los factores detonantes, en este caso el agua mediante la
implementacion de obras de drenaje superficial y subsuperficial, los factores de
sismo y sobre cargas se considera en este caso que no son controlables dado
que el primero es de origen natural con una accion constante y el segundo
obedece a las cargas previstas para el proyecto la cuales son de poca variacion.

En cuanto a la reduccién de la vulnerabilidad, las acciones son restringidas, por lo
tanto, el nivel de vulnerabilidad permanece practicamente constante, pues la
resistencia se genera por los disefios estructurales existentes. La exposicion
también es minimamente modificable dado que las estructuras tienen una
localizacion especifica, que desde el punto de vista espacial y de funcionalidad es
muy poco variable. Finalmente se presenta de manera general la localizacion de
las medidas de mitigacion, igualmente en el Anexo 7. PLANOS DE OBRAS se
encuentran los planos con localizaciones detalladas y los planos de detalles
constructivos.

Las obras propuestas fueron el producto de realizar los analisis de estabilidad
presentados a lo largo del area de estudio para cada una de las secciones, de
acuerdo con las consideraciones anteriores, la distribucion de amenaza en el area
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de estudio y la distribucion de la infraestructura proyectada y existente las
medidas de mitigacion del riesgo se dirigen en un Primer Nivel al manejo
adecuado del agua superficial y subsuperficial para evitar incrementos
significativos de presion de poros en el suelo y la alteracién del suelo expuesto
por ciclos de humedecimiento y secado; sumado al posible efecto de
reblandecimiento de arcillas de alta plasticidad por incrementos de humedad.

En Segundo Nivel, y como complemento al Primer Nivel, las medidas de
mitigacion se orientan a la generacibn de geometrias adecuadas mediante la
proyeccion de taludes de corte o relleno con inclinaciones seguras y mediante
bermas intermedias, asi como la previsibn de aislamientos adecuados de la
infraestructura a los bordes de taludes de cortes o rellenos, o al borde de laderas
con niveles de amenaza alta y media.

16.1.1 Medidas Estructurales

llustracion 250. Vista de la zona mas critica por movimientos en masa.
Fuente: Geocing S.A.S.

Punto critico 1: como se evidencia en la localizaciébn de la zona critica se
encuentran en inmediaciones a movimientos en masa superficial tipo Reptacion,
las construcciones que tienen mayor afectacion son las que se encuentran
encerradas en el circulo color amarillo, ya que se realizaron corte en la ladera sin
un adecuado manejo de aguas de infiltracion. Estas viviendas se deben reubicar,
dada el riesgo inminente antes la ocurrencia de un deslizamiento puntual tipo flujo
de tierras o deslizamiento. Ver llustracién 251 .
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llustracion 251. Viviendas que debe ser reubicada en el Pto. Critico 1.

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 176. Presupuesto estimado para la reubicacion de las viviendas.

Geociencias e Ingenerio

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL

DECRETO 1077 DE 2015

Ycam

PRESUPUESTO REUBICACION PTO. CRITIVO 1

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD |VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 :.(ts)zacll)zacwn y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 1012 $ 2076 | $ 2,100,029
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicién de Estructuras m? 2023.50 $ 130,958 | $ 264,992,683
2.2 Excavacién mecdénica en material comun (incluye cargue) m? 4047.00 $ 13,177 | $ 53,328,546
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 1349 $ 10934 | $ 26,890,966
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 347,312,224
AlU 30%) $ 104,193,667
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 451,505,892
3 Compra de Viviendas

3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 675.00 $ 550,000 | $ 371,250,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 371,250,000

VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION PTO. CRITIVO 1] $ 822,755,892 |

Fuente: Geocing S.A.S.

En la zona aledafia a la curvatura de la via que comunica a Guadalupe con el
corregimiento de San Antonio de Pescado sobre la calle 1, existe un movimiento
en masa antiguo que afecta 3 viviendas localizadas en la pata del deslizamiento,
ver llustracion 252.
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llustracién 252. Vista de la zona critica por movimientos en masa sobre la via que conduce a San
Antonio de Pescado.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 253. Vista de la zona critica por movimientos en masa sobre la via que conduce a San
Antonio de Pescado.
Fuente: Geocing S.A.S

En razén que la problemética de las dos zonas, radica en la misma situacion; se
ven afectado por un inadecuado y muy mal manejo de aguas de infiltracion
ademas de generarse cortes para la construccion de viviendas sin proteccién
alguna, exponiendo estos taludes a la intemperie. A continuacion se describen las
obras de mitigacion del riesgo para esta zona y posteriormente se adjunta el

presupuesto de la medida de mitigacién en la tabla:
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eCunetas Trapezoidales

Las obras de drenaje superficial propuestas son cunetas trapezoidales para el
manejo adecuado del agua superficial ademas de servir para recoger las aguas
procedentes de las partes altas, con el fin de evitar la infiltracion y/o saturacion en
los taludes y reducir las distancias de viaje del agua superficial reduciendo los
procesos erosivos. Los principales criterios de disefio de las cunetas y canales
son los siguientes:

1.Si las pendientes longitudinales del terreno son superiores al 2%, se
recomienda revestirlas concreto con el fin de evitar la profundizacién de los
mismos.

Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia
deben contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de
drenaje pluvial. En lo posible los puntos de descarga o descole se deben
proyectar donde los niveles de rasante de vias presenten minima diferencia con el
nivel actual del terreno con el fin de evitar estructuras de drenaje escalonadas.
Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes mayores a las
de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia mediante
gradas de disipacion o resalto de la superficie de los canales.

Todos los canales y estructuras de subdrenaje deben dar cumplimiento con las
especificaciones técnicas del Instituto Nacional de vias, especialmente con los
Articulos INV-671-13 e INV-6736-13 y sus especificaciones relacionadas. En la
llustracién 258 se presenta el esquema de las cunetas trapezoidales.

Terreno natural o

Concreto con resistencia de 14 MPa proyeclado
ala compresion, Art INV 671-13
/
Terreno natural o
proyectado
Suelo compactado y
conformado

superficialmente

llustracion 254. Esquema canales trapezoidales.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 177. Presupuesto estimado para la cuneta

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @

gaociencas e ngenierto GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS P am
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

PRESUPUESTO CUNETA

VALOR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD N VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 Iézaél)zamon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m? 2800 $ 2076 | $ 5,811,680
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona verde ml 250 $ 10,300 | $ 2,575,055
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion en material seleccionado m? 300.00 $ 13,857 | $ 4,157,213
22 Transporte y disposicién final de escombros en sitio autorizado (distancia de m? 250.00 $ 10034 | $ 4,983,500
transporte 20 km)
8 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Material granular drenante m? 250 $ 59,200 | $ 14,800,075
3.2 Geotextil No Tejido NT-2500 m? 750 $ 6,205 | $ 4,654,008
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO CUNETA $ 36,981,531
AlU 30%) $ 11,094,459
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 48,075,990

Fuente: Geocing S.A.S.

16.1.2 Medidas No Estructurales

Las zonas que se encuentran con riesgo alto, son zonas que presentan elementos
expuestos y desprovistas de vegetacion, como consecuencia de la erosion hidrica
provocado por aguas lluvias, que producen surcos asi mismo, estas presentan
altas pendientes donde debido a las acciones antrGpicas como cortes para
viviendas, deforestacion, uso inadecuado del suelo, entre otros, ocurren procesos
erosivos que sumados con las lluvias intensas producen movimientos en masa;
razén por la cual se debe garantizar el control de erosién, y mantenimiento de los
taludes cortes para viviendas y viales de mayor magnitud, un adecuado manejo
de aguas superficiales y de infiltracion, se deben evitar los taludes expuestos
garantizando su vegetalizacion y de esta forma se mitigar la susceptibilidad a
presentarse deslizamientos locales. Se recomienda realizar campafias de
conservacion ambiental en las zonas de la cuenca alta y media de los rios y de
ser posible, declarar zonas de conservacion ambiental dichos sectores.

En razon a la dinamica fluvial del rié6 Suaza, y geomorfolégicamente se identifico
la llanura de inundacion razon por la cual se restringe el area de urbanizacion ya
que son altamente susceptible a verse afectadas en temporadas de lluvias e
incremento de la lamina de agua del rio Suaza, la zona de restriccion se logra
identificar a continuacion:
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llustracion 255. Vista en planta de la zona restringida para urbanizacién. Area en color amarillo.

Fuente: Geocing S.A.S.
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®
! 2 Jarillon y Gavion
\ - Terraceo y cuenta trapezoidal Vor pilno No. 8

s/ Ver Plano No. 3

REUBICACION

llustracion 256. Localizacion en planta de medidas de mitigacién por movimientos en masa.
Fuente: Geocing S.A.S.
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16.2. INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL

De acuerdo a los resultados del analisis de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo
antes la ocurrencia de eventos de Inundacion y avenidas torrenciales, se
determina que dentro del casco urbano del municipio existen tres zonas criticas,
con el fin de mitigar el riesgo alto al cual estan expuestas las construcciones y
vidas humanas sobre estas zonas, de acuerdo a esto se proponen medidas
estructurales y no estructurares para estas zonas, cabe aclarar que las
propuestas se desarrollaron pensando en los dos eventos, tanto inundaciones
como torrencial a continuacion se describen las medidas estructurales y no
estructurales para cada zona:

1148500 1145800 1148100 1148400 1146700 1147000 1147300 1147600 717400 1147900

716200

o

Mapa Zonas de Intervencion Municipio de Guadalupe u%

17400

1148800

717100 1148200

715600

1145800

715000

146100

1146400 114s700 714700 1147000 1147300 716600 1147600 1147900 T 118200 1148500 1148800

llustracion 257. Identificacion de areas de intervencion.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Medidas estructurales
16.2.1 Zona A

Ubicada en la margen izquierda de la curva de la quebrada La Viciosa en el sector

gue comunica el casco urbano con el centro poblado San Antonio del Pescado,

dado que este sector se ve afectado cuando la temporadas invernales se

presentan, actualmente existen medidas de mitigacion conformado por: la

proteccion del talud del margen de la quebrada con una colchoneta renno
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dispuesta en un angulo de inclinacién de 1V: 2H y un médulo de gavion de un 1.0
m de altura, dispuestas como se puede ver en la llustracion 258.

llustracion 258. Muro en gaviones sobre la margen derecha de la quebrada la Viciosa.
Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo a los andlisis y modelaciones realizadas con HEC RAS 2D y FLO 2D
se identifica que, para un periodo de retorno de 100 afios la estructura existente
es insuficiente dado que la lamina de agua sobrepasa 0.50 m la altura de este;
razon por la cual se plantan alternativas de medidas de mitigacion para controlar
la afectacion ante un evento de Inundacién. En el Anexo 7. PLANOS DE OBRAS,
se encuentran los detalles constructivos de las alternativas propuestas.

eAlternativa 1: Muro en gavién

Se recomienda la optimizacion de la estructura existente con mayor altura,
reutilizando los materiales pétreos existentes, conformada por 3 maodulos
ubicados en el trasdés del gavion actual en una longitud de 250 m. La
implantacion de la alternativa 1 se puede ver en la ilustracion a continuacion.

En la Tabla 175 se presenta el presupuesto estimado para la construccion del
muro en gavion sobre el borde de la quebrada La Viciosa, en este se incluye la
reconformacion del existente cabe aclarar que este presenta la demolicion del
gavion existente y el relleno sobre la cara posterior del gavion.
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Alternativa 1 y 2
Zona

| Ver Detalle 2
GAVION
2 -

Ver Perl
CORTES3

Ver Perfil )
CORTE2 [ ?

Ver Perfil
CORTE1

llustracién 259. Localizacion Alternativa 1. Estructura Flexible.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 178. Presupuesto estimado del muro en gavién de la zona A-Alternativa 1.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C| NG MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE Qcam
geocencaseing=n=e | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL PAN
DECRETO 1077 DE 2015 il t nornleos:
PRESUPUESTO ZONA A ALTERNATIVA 1 GAVION
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD WARE VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 Localizaciéon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a| m2 770 $ 2076 | $ 1,598,212
coordenadas reales IGAC)
12 césrlt?gmento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona ml 560 $ 10,300 | $ 5768123
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacidn en material seleccionado m? 120.00 $ 13857.38[$ 1,662,885
29 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia me 200.00 $ 19934 | $ 3,986,800
de transporte 20 km)
3 OBRAS DE MITIGACION
Gavién de Malla de Alambre de Acero Etrelazado Clase 4; recubrimiento, 3
35 de aleacion Zn-5A1-MMy PVC m 16000 |$ 181,964 | $ 291,141,888
3.6 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m? 1600.0 $ 6,205 | $ 9,928,551
VALOR REPRESENTATIVO $ 314,086,459
AlU 30%| $ 94,225,938
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 408,312,397

Fuente: Geocing S.A.S.
eAlternativa 2: Jarillén

Como segunda alternativa se plantea la construccion de un jarillén con altura del
gavion pero ocupara un ancho mayor sobre esta zona, se propone que con una
altura de 1.50 m por encima de la cota del terreno de esta zona y un ancho de
cresta de 1 m. En la ilustracion 253.
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Alternativa 1 y 2
Zona

Ver Detalle 2
GAVION
- —

Ver Perl
CORTES3

Ver Perfil
CORTE]

llustracién 260. Localizacion Alternativa 2. Estructura Flexible.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 179 se presenta el presupuesto estimado para la construccion del jarillén
ubicado sobre la margen izquierda de la quebrada La Viciosa.

Tabla 179. Presupuesto estimado del jarillon de la zona A-Alternativa 2.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE@C| NG MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE Qcam
geogencoseinaEn=re | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL PAS
DECRETO 1077 DE 2015 ity maornleza:
PRESUPUESTO ZONA A ALTERNATIVA 2 JARILLON ‘
P VALOR f
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacién y replanteo con equipo de topografia(amarrado a m? 53346 $ 2076 | $ 11,072,496
coordenadas reales IGAC)
12 VAleer(?ermento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona ml 571 $ 10,300 | $ 5,881,426
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién mecanico en material m* 132.00 $ 13,177| $ 1,739,404
22 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia m? 200.00 $ 19934 | 3,986,800
de transporte 20 km)
23 Demolicion de estructuras m? 131.00 $ 130,958 | $ 17,155,444
24 Relleno para estructuras con recebo m? 253.00 $ 23237 | $ 5,879,069
25 Relleno con material seleccionado( suministro y compactacion) m? 1140.0 $ 118,046 | $ 134,572,925
3 OBRAS DE MITIGACION

3.1 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m?2 790.0 $ 6,205 | $ 4,902,222
VALOR REPRESENTATIVO $ 185,189,785
AlU 30%] $ 55,556,935
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 240,746,720

Fuente: Geocing S.A.S.
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16.2.2 Zona B

La zona b se encuentra localizada sobre el limite norte del casco urbano como se
ve en la llustracion 261. De acuerdo con los analisis realizados se evidencia que
esta zona se ve afectada ante la ocurrencia de un evento de Inundacién, razén
por la cual se establece una serie de alternativas con el fin de mitigar la
afectacion:

e Alternativa 1: Jarillén

Sobre la zona B se propone la construccion de un jarillén dispuesto sobre el
margen derecho del rio Suaza este se divide en dos tramos uno sobre la curva
contara con una altura de 1.80 m sobre la cota del terreno en esta zona, la
localizacion de la altura propuesta se identifica en la ilustracion 254. Los planos
de esta alternativa se presentan en el Anexo 7. PLANOS DE OBRAS.

Se debe realizar un recubrimiento para mitigar la velocidad de entrada en el
jarillén la eleccién de este es un material arcilloso de baja permeabilidad, pero
encima de este se recomienda un recubrimiento rocoso el cual garantice que la
fuerza de arrastre no se lleve el material el cual se encuentra dispuesto de
proteccion.

llustracion 261. Localizacion de jarillon sobre zona B.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Se indica que, actualmente existe una estructura de control de socavacion tipo
jarillon, por lo que se sugiere continuar el lineamiento de este a lo largo del
margen del rio, tal cual como se puede ver en la ilustracion a continuacion:

==7

RO SURZA

—

llustracion 262. Localizacion de jarillon sobre zona B.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 180 se presenta el presupuesto estimado para la construccion del jarillon
ubicado sobre la margen izquierda de la quebrada La Viciosa.

Tabla 180. Presupuesto estimado del jarillon de la zona B Alternativa 1.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIEESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE@C MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @ am
geosencaseingnere | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL PAS
DECRETO 1077 DE 2015
PRESUPUESTO ZONA B ALTERNATIVA 1 JARILLON ‘
iTEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD NAOR VALOR TOTAL ITEM
UNITARIO
1 GENERALIDADES
11 Localizacién y replanteo con equipo de topografia(amarrado a m2 53346 $ 2076 | $ 11,072,496
coordenadas reales IGAC)
12 VAneerignento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona ml 571 $ 10,300 | $ 5881426
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion mecanico en material m3 132.00 $ 13,177 $ 1,739,404
29 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia ms 158.00 $ 19934 | $ 3149572
de transporte 20 km)
2.3 Demolicién de estructuras m? 131.00 $ 130,958 | $ 17,155,444
2.4 Relleno para estructuras con recebo m3 253.00 $ 23237 | $ 5,879,069
2.5 Relleno con material seleccionado( suministro y compactacion) m? 1140.0 $ 118,046 | $ 134,572,925
3] OBRAS DE MITIGACION
3.1 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m? 790.0 $ 6,205 | $ 4,902,222
VALOR REPRESENTATIVO $ 184,352,557
AlU 30%| $ 55,305,767
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 239,658,324

Fuente: Geocing S.A.S.
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e Alternativa 2: GeoBag con Flexocreto.

La alternativa con GeoBag se propone para evitar el desbordamiento del rio
suaza con el objetivo de proteger la Planta de tratamiento de aguas residuales y
la poblacion que se encuentra sobre la amenaza por inundacion, las Geobags son
bolsas fabricadas con geotextil tejido de polipropileno que al ser llenadas con
material del sitio o de cantera permiten la conformacidn de barreras de proteccion,
complementada con flexocreto para garantizar el impermeabilidad del elemento;
la estructura debe tener una altura de 2 m desde el terreno existente. En la
llustracion 264 se puede identificar la localizacion donde se propone disponer los
Geobags. La dimension de los Geobags sera de 100 cm de alto y ancho de 110
cm dispuestos en dos niveles.

Ia_cbro
~Capacidad Aprosimada de 1800 Kg.

4+ -
S} :\/V
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llustracion 263. Vista frontal de la implantacién de las Geobags.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 264. Localizacion de estructura de proteccion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Para garantizar que no halla filtracion del agua sobre la estructura, esta debe ser
cubierta en su cara expuesta con flexocreto, el cual es una formaleta flexible en
tela sintética rellena con concreto de agregado fino o mortero fluido; en la
ilustracion anterior se puede visualizar la disposicion de este elemento.

En la Tabla 181 se presenta el presupuesto estimado para la implantacion de los
Geobaggs.

Tabla 181. Presupuesto estimado para GeoBaggs de la zona B Alternativa 2.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @ am
geedencseingm=e | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL AN
DECRETO 1077 DE 2015 !
PRESUPUESTO ZONA B ALTERNATIVA 2 GEOBAGGS ‘
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TS VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacién 'y replanteo con equipo de topografia(amarrado a m? 1720 $ 2076 | $ 3,570,032
coordenadas reales IGAC)
12 VAneer(?émento y proteccién de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona mi 1120 $ 10300 | $ 11,536,246
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién mecanico en material m? 210.00 $ 13177 $ 2,767,234
22 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia me 231.00 $ 10934 | $ 4,604,754
de transporte 20 km)

23 Demolicién de estructuras m? 0.00 $ 130,958 | $ -
2.4 Relleno para estructuras con recebo m? 210.00 $ 232371 $ 4,879,859
25 Relleno con material seleccionado(Geobaggs) m? 2500.0 $ 118,046 | $ 295,116,063

3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m? 1640.0 $ 6,205 | $ 10,176,765
VALOR REPRESENTATIVO! $ 332,650,953
AlU 30%)| $99,795,286
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 432,446,238
Fuente: Geocing S.A.S.
16.2.3Zona C

Sobre la zona C existe un canal el cual cuenta con una seccion rectangular
variable sobre su recorrido y de acuerdo al registro historico la quebrada se ha
desbordado, provocando inundando el coliseo del colegio Maria Auxiliadora con
una altura de lamina de agua de 0.15 m, situacién que se evidencia en la
llustracién 265, por la problemética que se presenta en esta zona, a continuacion
se plantean alternativas de medidas de mitigacion ante la ocurrencia del evento
de Inundacion.
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.

N o
llustracién 265. Inundaciones instituto Maria Auxiliadora.
Fuente: Registro histdrico municipio de Guadalupe.

e Alternativa 1: Ampliacion de seccién de canal

Segun los resultados obtenidos a partir de las modelaciones con el software HEC
RAS 2D se evidencia desbordamiento para una creciente para un periodo de
retorno de 100 afios que alcanza una altura de 0.30 m, razén por la cual se
propone ampliar la seccion hidraulica del canal en una longitud de 310 m, en la
llustracion 267 se identifica la zona a intervenir.

Las dimensiones del nuevo canal tendrd una altura de 2.0 m por un ancho de 3.50
m, dimensiones con la cual se garantiza que no se presente colmatacion del
cauce ademas, de una adecuada evacuacion del agua en caso de ocurrencia de
un evento de inundacion; las caracteristicas del box se presentan en la llustraciéon
266.

Terrens Matural
Material
A Retirar
£ Ermpradizacion
com Cespedan

+ * . +

Candl en Concieto
vetol zade

JETALLE NO.T Canal Trapezoidal

llustraciéon 266. Box Culvert.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 267. Localizacién de canal.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 182 se presenta el presupuesto estimado para la ampliacién del Canal

Tabla 182. Presupuesto estimado para Alternativa 1 Ampliacién del Canal.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @( 1am
geociencas eingenere GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS —_— _d
DEL DECRETO 1077 DE 2015. Cuele B maturwizen
PRESUPUESTO ZONA C ALTERNATIVA 1 AMPLIACION DEL CANAL ‘
VALOR
iTEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD AR VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 :_g;acll)zat:lon y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 1670 $ 2076 |$ 3,466,252
1.2 Aislamiento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona verde ml 470 $ 10,300 | $ 4,841,103
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion en material seleccionado m? 2500 $ 13857| $ 34,643,440
22 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 3000 $ 10,934 | $ 59,802,000
transporte 20 km)
2.3 Rellenos para estructuras con recebo m? 75 $ 23,237 | $ 1,742,807
3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Concreto 4000 psi para muros m? 65 $ 638,037 | $ 41,472,425
3.2 Acero de refuerzo Fy=420 Mpa kg 11700 $ 4,358 | $ 50,991,291
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO ZONA C ALTERNATIVA 1 AMPLIACION DEL CANAL $ 196,959,318
AlU 30%| $ 50,087,795
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 256,047,113

Fuente: Geocing S.A.S.
e Alternativa 2: Jarillon.

Sobre esta zona se propone el realce del terreno a los costados del canal

existente, dado que se presenta un desbordamiento del cauce con altura de

lamina de agua de 0.3 m que afecta el colegio al costado izquierdo y al hospital al

costado derecho; para lo cual se propone la implantacion de un Jarilléon de 1.8 m

de altura. Los detalles e implantacién de la alternativa se encuentran en el Anexo
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7. PLANOS DE OBRAS. En la Tabla 183 se presenta el presupuesto estimado

para el Jarillon.

Tabla 183. Presupuesto estimado Alternativa 2 Jarillon.
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @ am
geosencaseingenere | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL h
DECRETO 1077 DE 2015 .
PRESUPUESTO ZONA C ALTERNATIVA 2 JARILLON
: . VALOR .
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TR VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacién y replanteo con equipo de topografia(amarrado a m? 200 $ 2076 | $ 415,120
coordenadas reales IGAC)
12 VAlesrf;mento y proteccién de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona ml 230 $ 10,300 2,369,050.60
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién mecanico en material m? 62.00 $ 1317730 $ 816,993
2.2 Relleno con material seleccionado( suministro y compactacién) m? 1000.0 $ 118,046 118,046,425.00
3 OBRAS DE MITIGACION
31 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m?2 17900 |$ 6,205 11,107,566.43
VALOR REPRESENTATIVO $ 132,755,155
AlU 30%| $ 39,826,546
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $172,581,701

16.2.4 Zona PTAR

Fuente: Geocing S.A.S

En esta zona se propone la construccién de un jarillon perimetral a la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicada al limite norte del casco urbano,
la PTAR se encuentra en una zona en amenaza alta por inundacién para un
evento con periodo de retorno de 100 afios, con el fin desviar las aguas del rio
Suaza y evitar la afectacion de la planta. Esta estructura debe tener una longitud
de 100 m, 1.80 de ancho de cresta y una base de 3.6 m como se puede observar

en la llustracién 268

Empradizacién cen
/Cespedén en la parte
/ supericr y en la cara

Relleno de Material . ’( internan del Jarillén
Secegonado ™ - &/
Geotextil NT2500 h VA
@ 0.30m h N ’
«
-‘5"'\\— -
— .
™ Excavacidn de
Terrenoc.~~ Limpiera e=0.2m
MNatural —
Detalle No.5
Jarillon 2
ESCALA: 1:55

llustracion 268. Detalle de jarillon perimetral sobre PTAR.

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 269 Localizacion de planta de tratamiento de aguas residual.
Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 184 se presenta el presupuesto estimado para el jarillén

Tabla 184. Jarillén PTAR.

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E®C| NG MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE @Cam
geosensoseingen=re | GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL PAS
DECRETO 1077 DE 2015 il maturnleea
PRESUPUESTO ZONA PTAR ALTERNATIVA 1 JARILLON ‘
a VALOR i
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacion y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a m? 260 $ 2076 | $ 954,776
coordenadas reales IGAC)
12 c;ifgn|ento y proteccion de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona mi 280 $ 10,300 | $ 2,884,062
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién mecanico en material m? 70.00 $ 13177.30( $ 922,411
2.2 Relleno con material seleccionado( suministro y compactacién) m? 660.0 $ 118,046 | $ 77,910,641
3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m? 2110.0 $ 6,205 | $ 13,093,277
VALOR REPRESENTATIVO! $ 95,765,166
AlU 30% $ 28,729,550
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 124,494,716

Fuente: Geocing S.A.S.

e Medidas no estructurales

Como se pudo evidenciar en los estudios existen ciertas zonas del area de
estudio que se encuentra en riesgo asociado a inundaciones y ha avenidas
torrenciales durante épocas de invierno, debido a que a la ocupacion en las
rondas hidricas y a la baja pendiente que posee el terreno haciéndola propensa a
estos eventos. A continuacién se presentaran medidas no estructurales
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1. Como primera medida se propone la definicion y reglamentacion de uso del
suelo en zonas no ocupadas con el fin de evitar la urbanizacién sobre estas
zonas y de esta manera en un futuro puedan estar afectadas por una
creciente tanto del rio suaza, Quebrada La Viciosa y el canal 1. Estas zonas
se definirdn de acuerdo a las rondas hidricas de cada cauce, teniendo en
cuenta tres componentes el hidrico, geomorfolégico y ecosistémico y de esta
manera preservar y respetar las rondas de los cauces.

2. La segunda medida no estructural se propone dar a conocer a la comunidad
el resultado de estos estudios y la importancia de las zonas de ronda de rios,
guebradas y zonas de divagacion, ademas de los peligros que se le asocian
cuando se ocupan estos espacios.

3. Desarrollar actividades para la gestion del riesgo del centro poblado con el fin
de prepararlo para la respuesta a emergencias y desastres, asi como para su
recuperacion.
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N Canal, Jarillon y Realce del terreno
W \ Ver plano No. 7 Dique
" Box Culvert — Ver plano No. 5y 6

s Ver Plano No.7

Jarillon
Ver Plano No.7

llustracion 270. Localizacion general de medidas de mitigacidn por Inundacion.
Fuente: Geocing S.A.S.
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17.CONCLUSIONES

17.1. AMENAZA

e Amenaza por movimientos en masa

Las zonas de amenaza alta se concentran al sur oriente en el limite del casco
urbano donde se presentan zonas con movimientos superficiales de tipo
reptacion, con relieve montafioso y pendientes mayores a 45°. Adicionalmente,
las pendientes de los taludes son altas, situacion que potencia el efecto de los
principales factores detonantes de los movimientos en masa, como son las lluvias
y las fuerzas sismicas.

Existe un movimiento en masa generado por un corte antrépico para la
adecuacion de la construccion de la via que comunica al municipio con la ciudad
de Florencia, Caquet4d, como se logra evidencia el mismo esta desprovisto de
vegetacion, y junto con los efectos erosivos del agua de lluvia, es potencial a
generarse inestabilidad que afecta la transitabilidad y el confort en la via.

Las margenes de taludes adyacentes del Rio Suaza son susceptibles a
socavacion lateral producto del poder erosivo de las corrientes, profundizando los
cauces (erosion de fondo e inestabilizando los taludes aledafios. En épocas de
lluvias, el proceso de socavacién aumenta por el aumento del caudal de los rios y
aumentando la cantidad de material transportado. Asi mismo, el mapa muestra
qgue las laderas adyacentes a la quebrada La Viciosa tiene una probabilidad de
falla alta, especialmente en épocas de invierno cuando la lluvia genera la
saturacion del suelo y la consecuente reduccién de los esfuerzos efectivos y la
resistencia al corte del terreno afectan la estabilidad de los taludes de los cauces.
Debido a la intervencién antrdpica, se presenta erosién en surcos, formando
pequefios canales por los cuales se arrastran particulas de suelo, éste tipo de
erosion se presenta en los depdésito aluviales, generados por el rio Suaza.

Por otro lado, los taludes dentro de la zona de estudio presentan inestabilidad
superficial, reptacion, debido a los cortes que se realizaron con el fin de conformar
la infraestructura vial de la zona. Ademéas de esto, también existe una
susceptibilidad en los taludes de corte sobre la terraza aluvial subreciente, debido
a erosion, ya que la matriz se pierde y quedan expuestos los bloques a la accién
de la gravedad.

Otra zona de amenaza alta, donde se evidencia la inestabilidad generada por el
inadecuado manejo de aguas de infiltracion, ademas de la construccion de
vivienda adyacente al talud, sin ninguna medida de estabilizacion se presenta
aprox. entre la Calle 3y 5 entre Carreras 11 a 14 evidenciada la invasion del talud

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 427 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
Q MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
ca"" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
— DEL DECRETO 1077 DE 2015.

HCei

GE@C| NG INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencias e Ingenieria

con la construccion, los cuales debido a las caracteristicas bajas de los materiales
generara falla e inestabilidad local.

Las zonas de amenaza media (areas amarillas) indican los lugares en los cuales,
en caso de generacion de un evento de inestabilidad el material movilizado
afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30° donde el
terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos aluviales subreciente, en donde es posible la ocurrencia
de movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los
niveles freaticos y en condiciones sismicas.

Las zonas de amenaza baja esta localizada de manera general en el casco
urbano donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa es inferior al
0.20%, debido a la baja inclinacion del terreno, ademas de pendientes bajas que
no favorecen a la generacion de inestabilidad. Sin embargo es importante aclarar
que, de acuerdo con el analisis multitemporal de la dinAmica fluvial del rio Suaza
se recomienda una zona de restriccion por las afectaciones generadas en épocas
de invierno, el area se presenta a continuacion como parte del Mapa generado
por movimientos en masa:

1145500 1145800 1146100 1146400 716800 1146700 1147000 147300 147600 1147900 1148200

715300 716200 1145500 16500
716500 1148500

715600

716200

Socavacion Lateral

1145800 715300

Curvas de nivel

7 Area de retriccion
[ ] Area de Estudio

Movimientos en Masa
Amenaza

[0 Ata

Media
Baja

715000
718300

1148300 715600

714700

llustracion 271. Mapa de amenaza por movimientos en masa y area de restriccion por eventos de
socavacion lateral provocada por la dindmica fluvial del Rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 428 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencias e Ingenieria

e Amenaza por Inundacion

La amenaza por inundacion esta asociada a la afectacion y confluencia generada
por un rio, quebradas y drenajes, en este caso sobre el casco urbano del
Municipio Guadalupe traduce que son terrenos que se pueden ver afectados por
amenazas de inundacion.

El mapa de amenaza por Inundacion, permite observar el rio Suaza, la quebrada
La Viciosa y canal 1 que drenan sobre los limites del casco urbano, jerarquizada
en virtud de la posibilidad de ocurrencia de una inundacién a partir de sus
caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas.

De acuerdo con los resultados el 62.32% (174.67Ha) del area de estudio del
casco urbano del municipio Guadalupe se encuentra bajo la amenaza por
inundacién. En el 167.99% del territorio se encuentra expuesto al evento
amenazante de inundaciones predomina el nivel de amenaza alta, también
presenta sectores con niveles de amenaza media con un 2.38% (6.68 Ha), el
mayor porcentaje de area lo ocupa los terrenos aledafios al rio suaza el cual se
presenta un valle de inundaciéon el cual se encuentra ocupado por pastos y
cultivos de platano y banano, estos ubicados al norte de los limites del casco
urbano.

Por otra parte se encuentran categorizada como amenaza alta los barrios
ubicados sobre el oriente (El progreso, Santa Lucia) vecinos de la quebrada la
viciosa el cual presenta un historico de inundaciones sobre este sector, subiendo
la lamina hasta alcanzar los 20 cm segun las modelaciones realizadas con los
programas Hec Ras y Flo 2D. Se origina el analisis de la modelacion hidraulica
que presentan desbordamientos sobre las areas aledafias al rio Suaza, la
guebrada La Viciosa y el canal 1 areas dentro y al limite del casco urbano del
municipio. De acuerdo al analisis de la modelacion hidraulica, se observa que el
gavion construido sobre la curva de la Q La Viciosa es util para la socavacion que
se presenta en el sitio pero no para evitar el desbordamiento bajo la ocurrencia de
crecientes con un periodo de retorno superior a la de 100 afios por el cual se
recomienda la construccion de una estructura que permita disminuir la amenaza
sobre esta poblacion.

Sobre los puentes y box culvert que se encuentran sobre el canal 1, presentan
algun tipo de afectacion bajo las ocurrencias de crecientes con periodos
superiores a 100 afos, lo cual no tienen la capacidad hidraulica para transportar
los caudales pico para cada periodo. Finalmente, la topografia de la zona de
estudio se caracteriza por presentar bajas pendientes sobre las zonas inundables

haciendo susceptible a presentarse extensas areas de ocupacién de la mancha
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de inundacién en donde el flujo transita con velocidades bajas por la baja
pendiente de la zona.

e Amenaza por Avenida Torrencial

Se concluye que dentro del casco urbano se presenta amenaza por avenida
torrencial por el rio suaza y la quebrada La Viciosa las cuales se encuentran
localizadas al norte y al oriente del casco urbano, los barrios que se encuentra en
mayor amenaza por las aguas de la quebrada la viciosa es el barrio el progreso y
el barrio Santa Lucia pues estos barrios se encuentran por debajo de la cota
maxima del borde de la quebrada lo cual al presentarse una avenida torrencial
sobre pasa este limite y llegue a estos sectores como se puede observar en el
mapa de amenaza por avenida torrenciales.

La amenaza por avenida torrencial estd asociada a la afectacion y confluencia
generada por un rio, quebrada y drenajes, en este caso sobre el casco urbano
que traduce que son terrenos que se pueden ver afectados por amenazas de
inundacion.

17.2. VULNERABILIDAD

¢ Vulnerabilidad por movimientos en masa

Se categoriza con vulnerabilidad media con un valor de 0,54, el 92,3% de los
predios presentan vulnerabilidad total media y el 49,6% de la infraestructura vial
se encuentran en vulnerabilidad total media, esto debido a que el grueso de la
poblacion presenta una vulnerabilidad social y fisica media debido a las
condiciones socioecondmicas de la comunidad, y el sistema estructura y
longevidad de las construcciones; las vias presentan esta categorizacion debido
al tipo, ya que predominan las vias terciarias, sin pavimentar y de carril sencillo
(Ver Tabla 185).

Tabla 185. Valor de la vulnerabilidad total por movimientos en masa para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio VT, Categoria Riesgo
Municipio de 0,54 Media
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

e Vulnerabilidad por inundacion

A partir de los resultados correspondientes a la vulnerabilidad total de los
elementos expuestos (Predios, puentes y vias), se obtuvo la vulnerabilidad total, la
cual indica que este se encuentra categorizado con vulnerabilidad baja, tal como

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. Pagina 430 de 437




ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
@ MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
()5"" GUADALUPE EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
- DEL DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO DE GUADALUPE

Geociencios e Ingenieria

se presentan en la Tabla 181, esto debido a que se categorizan en vulnerabilidad
baja el 84% de los predios y el 57,0% de la malla vial.

Tabla 186. Valor de la vulnerabilidad total por inundacién para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio VT, Categoria Riesgo

Municipio de Guadalupe 0,24

Fuente: Geocing S.A.S.

e Vulnerabilidad por avenida torrencial

Como se logra identificar en la Tabla 187 se categoriza con vulnerabilidad baja
con un valor de 0,28 los elementos expuestos (vias, predios y puentes) se
encuentran categorizados principalmente en la categoria de vulnerabilidad total
baja; esto debido a la vulnerabilidad fisica donde el 82,5% de los predios se
categorizaron con vulnerabilidad baja, por la ubicacion de los mismos respecto a
la quebrada La Viciosa y el rio Suaza y la infraestructura vial se identificd que la
categoria de la vulnerabilidad total que méas predomina es la media con el 68,1%

Tabla 187. Valor de la vulnerabilidad total por avenida torrencial para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio VT, Categoria Vulnerabilidad

Municipio de Guadalupe 0,28

Fuente: Geocing S.A.S.

17.3. RIESGO

e Riesgo por movimientos en masa

Se encuentra categorizada con riesgo bajo, con un indice de 0,07, debido a que
los resultados de vulnerabilidad total y amenaza del municipio también se
encuentran en categoria baja.

Tabla 188. Valor del riesgo por movimientos en masa para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo

Municipio de Guadalupe 0,07

Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 189 y Tabla 190, se presenta la categorizacion correspondiente a
predios y vias categorizados por riesgo ante movimientos en masa en el municipio
de Guadalupe, identificando que existe un riesgo econémico total de
$25.4627192.702, de los cuales $24.274°481.199 corresponden a las pérdidas de
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predios y $ 1.187°711.502 de vias. De los 1.843 predios ubicados en el municipio,
la totalidad presenta riesgo por movimientos en masa; el mayor porcentaje
presenta riesgo bajo los cuales representan unas pérdidas de consolidarse el
riesgo de $ 17.233°338.716, esto debido a que la zona de mayor afectacion en
caso de un movimiento en masa es al occidente del mismo donde se ubican
menos construcciones. La malla vial de Guadalupe corresponde a 16,5 Km de los
cuales el 14,7 Km se encuentran en riesgo bajo, 0,98 Km en riesgo medio y
finalmente 0,9 Km se identificaron con riesgo alto.

Tabla 189. Categoria de riesgo por movimientos en masa de las construcciones y sus pérdidas
esperadas.

Zona Riesgo econdmico directo total Riesgo construcciones (N°)

Medio
Municipio de $24.274°481.199 1.738 67 38
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 190. Categoria de riesgo por movimientos en masa y sus pérdidas esperadas.

Riesgo vias (m)

Zona Riesgo econdmico directo total .
Medio
Municipio de $1.187°711.502 14.725,53 851,55 879,06
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

A pesar que el municipio no presenta un riesgo algo, es necesario evaluar de
manera detallada la situacion correspondiente para los 38 predios y los 0,9 Km
gque se encuentran categorizados con riesgo alto ante movimientos en masa, para
desarrollar acciones prioritarias que reduzcan su correspondiente impacto y riesgo
economico directo ( $ 5.613°048.370).

e Riesgo por inundacion
El municipio de Guadalupe se encuentra categorizado con riesgo bajo por
inundacion tal como se presenta en la Tabla 191 con un indice de 0,04, debido a

qgue los resultados de vulnerabilidad total y amenaza del municipio también se
encuentran en categoria baja.
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Tabla 191. Valor del riesgo por Inundacién para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo

Municipio de Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

Para los 1.843 predios y 16,46 Km viales las pérdidas econdémicas esperadas de
consolidarse el riesgo corresponde a $12.632'249.312, las cuales se encuentran
distribuidas en riesgo alto, medio y bajo. En los predios se identificé que el 86,5%
se encuentra en categoria de riesgo bajo con 1.595 predios los cuales
corresponden a unas pérdidas de $ 3.048'128.072, para riesgo alto las pérdidas
son $8.473’337.874 (242 predios) y para riesgo medio se identificaron un total de
6 predios con unas pérdidas esperadas de $601°459.166 las cuales representan
el 0,3% del total de las pérdidas esperadas en las construcciones. Adicionalmente
de la infraestructura vial identificada en el municipio el 83,3% (13,7 Km) se
encuentra categorizadas en riesgo bajo, el 11,6% (1,90 Km) se encuentra el
riesgo medio y el 5,1% (0,8 Km) se encuentra el riesgo alto, como se puede
observar en las Tabla 192 y Tabla 193.

Tabla 192. Categoria de riesgo por Inundacién de las construcciones y sus pérdidas esperadas.

Zona Riesgo econdmico directo Riesgo construcciones (N°)

total
Medio
Municipio de $12.218°525.393 1.595 6 242
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 193. Categoria de riesgo por Inundacién de las vias y sus pérdidas esperadas.

Zona Riesgo econdmico directo Riesgo vias (m)

total
Medio
Municipio de $ 509°324,200 13.711,79 1.903,85 837.19
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

Es importante resaltar que aunque el municipio se encuentra categorizado con
riesgo bajo y no se requieren implementar medidas de manera inmediata, es
necesario evaluar de manera puntual los 244 predios y los 0,84 Km de
infraestructura vial que estan categorizados con riesgo alto, para evitar las
perdidas asociadas a estos que corresponden a $8,660°568,578.
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e Riesgo por avenida torrencial

Como se logra identificar en la Tabla 194 presento una categorizacion de riesgo
bajo por avenidas torrenciales con un valor de 0,06, esto debido a los resultados
de amenaza y vulnerabilidad para el mismo con valores de 0,18 y 0,28
respectivamente.

Tabla 194. Valor del riesgo por avenida torrencial para el municipio de Guadalupe.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo

Municipio de
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

Segun los resultados presentados en la Tabla 195 y Tabla 196, se identifican el
namero de predios y los tramos viales para las correspondientes categorias de
riesgo para avenidas torrenciales en el municipio de Guadalupe y el riesgo
econdémico asociado a este evento; estableciendo que se presenta un riesgo
econdmico total de $ 18.249°221.871, de los cuales el 95,0% esté asociado a las
perdidas correspondiente a predios ($17.337°270.159) y el restante 5,00% a las
perdidas viales ($ 911°951.711) De los 1.843 predios ubicados en Guadalupe
1.520 predios se ubican en riesgo bajo, debido a la ubicacion de los mismos
respecto al rio Suaza y la quebrada La Viciosa, junto con la condiciones
estructurales, y las caracteristicas socioeconémicas y culturales de la poblacién.
Para las vias predominan las categorizadas con riesgo bajo con una longitud de
13,3 Km debido a la ubicacion de la amenaza baja, que corresponde al 81,0 % del
area total del municipio; el resto de vias se encuentra identificado en riesgo alto y
medio; el 18,4% (3,0 Km) con unas pérdidas $ 620°993.784 se encuentran las
vias en categoria alta y con el 0,5% (0,1Km) y unas pérdidas de $ 3'161.424 se
identifico las vias en categoria media.

Tabla 195. Categoria de riesgo por avenida torrencial de las construcciones y sus pérdidas esperadas.

. L . Riesgo construcciones (N°)
Zona Riesgo econdmico directo
total .
Medio
Municipi ,
unicipio de $ 17.337°270.159 1.520 30 293
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 196. Categoria de riesgo por avenida torrencial de las vias y sus pérdidas esperadas.

Riesgo vias (m)

Riesgo econdmico directo

Zona total Medio
Municipio de .
$911°951.711 13.337,52 83,24 3.035,34
Guadalupe

Fuente: Geocing S.A.S.

A pesar que el municipio no se encuentra categorizado con riesgo alto se hace
necesario evaluar de manera puntual los elementos expuestos que presentan
riesgo alto con el fin de contemplar medidas para evitar las pérdidas asociadas a
estos que corresponden a $ 15.012°484.787, los cuales corresponden a 293
predios y un tramo de 3,0 Km viales.
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