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INTRODUCCION

En el marco del contrato MBB-CDM-201412-001 suscrito con el municipio de Belén,
donde se planea la revision y formulacién del esquema de ordenamiento territorial,
el cual es un instrumento técnico de gran importancia para los gobiernos
municipales con el fin de propiciar desarrollos sostenibles al igual que una
planificacion a mediano y largo plazo. El esquema de ordenamiento territorial
propone un mejor uso y ocupacion del territorio, ademas plantea estrategias para
mejorar las condiciones de vida de la poblacion tanto rural como urbana.

El esquema de ordenamiento territorial se divide en tres componentes: general, rural
y urbano, este estudio se enfoca Unicamente en parte del componente rural, donde
se contempla propésitos tales como la ocupacion del suelo, sefialamiento de
condiciones de proteccidn de los recursos existentes, conservacion y mejoramiento
de las zonas de produccion (agropecuarias, mineras, industriales y forestales),
determinacidn de sistemas para servicios publicos y saneamiento, teniendo como
base la gestion del riesgo.

La gestion del riesgo enmarca varios aspectos en los cuales el estudio enfatiza en
los que tienen que ver con la interaccién del hombre con el ambiente, definiéndose
como un proceso de reconocimiento y valorizacion de las amenazas a los que estan
expuestos la poblacion en relacion con éste. En consecuencia se formulan planes,
politicas y estrategias para un manejo y control adecuado de las amenazas
existentes para evitar riesgos. Los entes municipales se encargaran de la gestion
correctiva, mientras que este estudio se encaminara solo en la gestion prospectiva.

La gestidbn del riesgo concierne a toda la poblacion y no solamente es
responsabilidad de la alta direccion, asi que debemos participar y exigir el
compromiso de todos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento de Boyacé se encuentra el municipio de Belén donde se formuld
en el afio 2000 el esquema de ordenamiento territorial, y en cumplimiento de la Ley
388 de 1997 en el articulo 28 paragrafo 1 el cual menciona: “El contenido estructural
del plan tendr& una vigencia de largo plazo, que para este efecto se entenderd como
minimo el correspondiente a tres periodos constitucionales de las administraciones
municipales y distritales,...”; por lo tanto, es necesario la actualizacion inmediata de
dicho esquema. Ademas durante el transcurso de los tres periodos constitucionales
se han presentado diversos cambios en aspectos que enmarcan este esquema,
como el crecimiento de la poblacién y la expansion del casco urbano ya que se han
dado a un ritmo acelerado, requiriendo mas terreno para la construccion de
viviendas, vias, escuelas, acueductos, puentes, centros de salud, entre otros y por
ultimo para el uso de las actividades diarias de la poblacién. Por aspectos como
éste, se realiza la observacion y evaluacion del entorno para identificar las
amenazas gue han afectado y que pueden llegar a afectar a dicha poblacién, con
base a esto, se debe condicionar y replantear el uso anterior del suelo.

! Ley 388 de 1997 en el articulo 28 paradgrafo 1/ Congreso de Colombia



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En Boyaca, en el municipio de Belén es una prioridad el ordenamiento del territorio
para el bienestar de sus habitantes, es por ello que es necesario mitigar situaciones
de desastre y emergencia, asi como la de tener mayor efectividad en su manejo
cuando se presentan. Haciendo cumplimiento a lo estipulado en el articulo 40 de la
Ley 1523 del 2012, el propdsito final es la identificacidn, delimitacién, descripcion,
zonificacion, informacion, divulgacion y recomendacion de un buen manejo de las
zonas en amenaza’, derivadas de fenémenos naturales y fenémenos
Antropogénico, asi mismo la transformaciéon del uso asignado para evitar
reasentamiento y posibles nuevas zonas de amenaza; ademas asegurar la
constitucion de tierras para hacer posibles esos reasentamientos y los que se
puedan llegar a proyectar.

2 Ley 388 de 1997 en el articulo 28 paragrafo 1/ Congreso de Colombia



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar apoyo al componente rural de gestion del riesgo en la localizacion de
amenazas ocasionadas por fendbmenos de movimientos en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones en el municipio de Belén, Boyaca para la revision y
formulacion del esquema de ordenamiento territorial.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Recopilar la informacion necesaria y existente del municipio.

« Realizar la visita técnica para observar y analizar el estado del municipio en
cuanto a geologia, geomorfologia, cobertura vegetal, y creando un inventario de
las zonas con antecedentes de inundaciones, movimientos en masa, avenidas
torrenciales, levantando puntos de control y delimitando zonas de posibles
amenazas.

« Procesar y comparar la informacion recopilada en campo con la ya existente
como las imagenes satelitales, para asi obtener un diagndstico del municipio.

« Realizar los mapas teméticos para los fenbmenos de movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales, de acuerdo a metodologias bases y a
nuevas propuestas o modificadas por el autor.

« Generar mapas de amenazas para cada uno de los fenébmenos de movimientos
en masa, inundaciones y avenidas torrenciales.



4. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia de la localizacion y delimitacion de amenazas
para un buen crecimiento y desarrollo del municipio de Belén, es indispensable la
revisién y actualizacion del esquema de ordenamiento territorial anterior para la
formulaciéon de uno nuevo, en cuanto a gestion de riesgos por fenOmenos de
movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones. A partir de estas
amenazas no mitigables el municipio podra localizar los conflictos de uso y
propondra un mejor uso del suelo, donde debera reubicar a la poblacién que se
encuentre en estas zonas y podra evaluar la ubicacion de nuevos proyectos como
los son vias, puentes, acueductos, alcantarillados y diferente infraestructura que
pueda verse afectada a futuro por los fenbmenos que contempla este estudio.

La poblacion no debe verse afectada por ningun fenbmeno natural, por esto; se
debe planear en todos los aspectos el crecimiento del municipio para evitar
situaciones que vulneren a la poblacion.



5. GENERALIDADES

5.1 LOCALIZACION

El area de estudio se ubica en el departamento de Boyaca, municipio de Belén,
comprendido en toda la jurisdiccion del municipio (Figura 1) entre coordenadas:

X =1115000, Y = 1148000; X = 1142400, Y = 1173600 (Origen Magna Colombia
Bogota). El municipio se localiza a una distancia de 85 Km al Noreste de Tunja, la
capital del departamento de Boyaca y a 234 Km al Noreste de la capital del pais.
Este se encuentra ubicado en la parte media de la cordillera oriental,
hidrograficamente se encuentra entre las Subcuencas de los Rios Chicamocha y
Fonce, formando un gran valle donde discurren los rios Minas, Salguera 'y Soapaga.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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5.2 DIVISION POLITICA

Figura 2. Division politica Municipio de Belén
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Fuente: IGAC, EOT BELEN 2000.

5.2.1 Veredas Belén

El municipio de Belén esta dividido en 9 veredas:
- Montero

- Bosque

- Tuate

- ElIRincon

- Donacion

- Tirinquita

- LaVenta

- Molino

- San José de La Montafia




5.3 VIAS DE ACCESO

El municipio de Belén presenta actividades variadas entre estas agropecuarias, por
lo cual debe contar con una buena red vial, ademas de que sus vecinos como lo es
Paz del Rio el cual tiene actividad industrial, Soata y Santander influyen
drasticamente en la movilidad del mismo. El municipio cuenta con redes viales de
primer orden tales como las que conducen de Duitama a Soata, Duitama a Paz del
rio; de segundo y tercer orden las cuales permiten la movilidad y comunicacion entre

veredas (Figura 3).

Figura 3.
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5.4 HIDROGRAFIA

El municipio de Belén es rico en el recurso hidrico, tiene vertientes de los rios Fonce
y Chicamocha, Salguera, Minas, Soapaga y Paragua, correspondientes a cuerpos




loticos. Hacia el area del paramo del Vasto se tiene la presencia de lagunas como
El Alcohol, La Chicha, Lagunetas, Negra entre otras que son los cuerpos lenticos.

Figura 4. Hidrografia municipio de Belén
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Fuente: Cartografia IDEAM e informaciéon EOT Belén 2000.

5.5 CLIMA

El clima del municipio es caracteristico de la zona ecuatorial determinado por
aspectos geograficos en donde prima la altura y los agentes atmosféricos. Se
presentan climas variados desde muy frio a paramo.

El mapa de clima del municipio de Belén Boyaca, se realizé a partir de un DEM
(Modelo digital de Elevacién), en el software ArcGis 9,3®, donde al DEM se le aplica
una clasificacion de alturas donde dependiendo a cada altura se le da un tipo de
clima que va de muy frio a Paramo, clasificacion que da el Instituto de Hidrologia y
meteorologia y estudios ambientales IDEAM y se muestra en la tabla 1.



Tabla 1. Limites de clima

CLIMA ALTURA (msnm)
FRIO 2000-2500
MUY FRIO 2500-3000
SEMIPARAMO 3000-3500
PARAMO > 3500

Fuente: IDEAM

La distribucion de los diferentes climas presentes en el municipio es apreciable en
la siguiente imagen:

Figura 5. Climatologia en el Municipio de Belén
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6. GEOLOGIA

6.1 LITOESTRATIGRAFIA
6.1.1 Unidades del Paleozbico inferior

6.1.1.1 Cuarzomonzonitas de Santa rosita (O?cs)

Foto 1. Cuarzomonzonitas de Santa Rosita en deslizamiento Traslacional.

Jo

X=1128789 Y=1155889

Fuente: Autor.

Periodo: Ordovicico temprano y Silarico medio

Las Cuarzomonzonitas de Santa Rosita fueron observadas principalmente en el Alto
de Canutos y en cerro Morro Cabezon, extendiéndose de manera alargada en la
parte sur del Municipio con un ancho maximo de 4 Km. En su borde noroccidental
la Cuarzomonzonitas esta cubierta por rocas cretacicas de la formacién Tibasosa
la cual reposa discordante sobre ella. El borde suroriental se presenta hacia el norte
de Belén donde esta fallado contra las rocas sedimentarias de la formacion Tibet3.

3http://www.anh.gov.co/lnformacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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Su composicion, como su nombre lo indica, es cuarzomonzonitica la cual presenta
variaciones a granito y granodiorita, (INGEOMINAS 2001). Presenta porcentajes de
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y mica que indican una roca de
composicion variando entre cuarzomonzonita y granito insistiendo en el hecho de
que la roca esta muy alterada*.

6.1.1.2 Stock de Otenga (pD?s0)
Periodo: Pre devonico

Estos tipos de rocas se encuentran en La vereda Tirinquita con limites al municipio
de Busbanza, se presenta un dificil acceso, no carreteable, por lo tanto no fue
tomada una zona donde este aflorara. El Stock se prolonga hacia el sur - este del
municipio con un ancho méaximo de 1.8 km. El Stock de Otengé fue incluido como
parte de una unidad denominada Batolito de Otenga por Ulloa & Rodriguez (1982),
conformado por dos cuerpos que afectaban a la secuencia metamorfica y
sedimentaria del Paleozoico. Se separo la franja oriental del Batolito de Otenga de
Ulloa & Rodriguez (1982), la que se redefini6 como Stock de Otenga, debido a las
diferencias en composicion, la extensién geografica (menos de 100 km2), las
relaciones con las unidades adyacentes, la orientacion hacia el Oriente La
composicién del Stock varia desde cuarzosienita, a granito y granodiorita, con color
blanco verdoso a gris y rosado en estado fresco y genera suelos rojizos por
alteracion. Texturalmente es faneritica, hipidiomérfica y en sectores es porfiritica
(INGEOMINAS, 2001).5

4 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/CARTOGRAFIA%20GEOLOGICA%20SOAPAGA-C.ORIENTAL%202005.pdf
5> http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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6.1.2 Unidades del Paleozoico superior

6.1.2.1 Formacion Tibet (Dt)

Foto 2. Formacion Tibet en deslizamiento

X=1137540 Y=1155815

Fuente: Autor

Periodo: Devodnico inferior

La formacién se aprecia en la via que del municipio de Belén conduce al municipio
de Tutaza, atravesando el valle del rio Minas al este del municipio de Belén y
continuando hacia el noreste para salir de la zona de trabajo. Segun INGEOMINAS
(2001), esta formada, en su parte media y superior, por conglomerados, arenitas
cuarzosas, feldespaticas, en capas gruesas a muy gruesas con intercalaciones
menores y esporadicas de limolitas rojas, y en su parte inferior; por arenitas
cuarzosas, feldespaticas y conglomerados con guijos de cuarzo en capas muy
gruesas en donde los planos de estratificaciéon no se diferencian con claridad. Mas
al sur en el Cerro El Tibet, la formacién puede tener unos 400 m de espesor. En
toda su extension la formacion, da relieves abruptos. La franja esta limitada, en la
parte sur, con las rocas de la formacién Cuche en un contacto fallado, mas al norte
aparece discordante sobre la Cuarzomonzonita de Santa Rosita, en el Cerro
Cabezon (sur de Belén) y hacia la parte norte del area aparece en contacto fallado

13



con la misma Cuarzomonzonita. Por su borde oriental aparece casi siempre
superpuesta por la formacion Floresta®.

6.1.2.2 Formacion Floresta (Df)

Foto 3. Formacion Floresta en corte de carretera que conduce a municipio de Beteitiva

Fuente: Autor

Periodo: Devoénico medio

El término Floresta fue utilizado por Olsson & Caster (1937), bajo la denominacion
de Series del Floresta para designar la secuencia comprendida entre las unidades
metamorficas y el Grupo Girdn. Posteriormente, Botero (1950, p. 258) ascendio el
término al rango de formacion, para representar tres conjuntos sedimentarios: el
inferior, areno conglomerético de 30 m de espesor; el intermedio, arcillolitico, de
tonos amarillentos a morados, con un espesor de 530 m, y el superior, arenoso, de
150 m de espesor. Esta unidad reposa de manera discordante sobre rocas
metamoérficas o concordantemente sobre la Formacién Tibet. Su limite superior con
la Formacién Cuche es localmente discordante, segun Botero (1950). La edad de la
formacién es considerada a partir de los trabajos efectuados por Caster (1939),

® http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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Royo y Gomez (1942), quienes determinaron para la Formacion Floresta, una edad
devonica medio’

6.1.2.3 Formacion Cuche (Cc)

Foto 4. Formacién Cuche en corte de carretera que conduce a municipio de Beteitiva

X=1132233 Y=1151159

Fuente: Autor

Periodo: Pre-Permiano

Botero (1950) le dio el nombre a esta formacion e indica que se encuentra sobre la
Formacién Floresta unas veces concordantemente y otras en forma de
discordancia. Conjuntamente con las formaciones Floresta y Tibet, el Cuche forma
parte esencial de las rocas sedimentarias pre Cretacicas que constituyen el Macizo
de Floresta. La formacion aflora entre las veredas Tirinquita y La Venta, en limites
con el municipio de Beteiteva en el sector oriental, la formacién se extiende desde
el sitio conocido como Cerro el Chulo, formando una franja muy angosta de unos
100 m. El Cuche esta superpuesto discordantemente por la Formaciéon Giron y en
las cabeceras del rio Minas por las rocas Cretacicas de la Formacion Tibasosa.
INGEOMINAS (2001) indica que la formacién muestra tres conjuntos: el inferior de
limolitas rojizas, el intermedio compuesto por arenitas y el superior por limolitas

7 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/CARTOGRAFIA%20GEOLOGICA%20SOAPAGA-C.ORIENTAL%202005.pdf
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moradas cuarzoarenitas de grano fino a medio en capas delgadas a gruesas de
color gris pardo a ocre, macizas®.

6.1.3 Unidades del Mesozoico

6.1.3.1 Formacion Montebel (TrJm)

Foto 5. Formacién Montebel en Cauce de quebrada EL Toral.

Fuente: Autor

Periodo: Tridsico- Jurasico

El término Montebel fue empleado por primera vez por Trumpy (1943), bajo la
denominacion de Series de Montebel, para designar la secuencia estratigrafica que
aflora en los alrededores de Montebel (carretera Duitama - Charald). Esta sucesion
yace sobre la Formacién Palermo, la cual no aflora en el area de la Plancha 172
Paz de Rio, y esta por debajo de la Formacién La Rusia, Es notable encontrar esta
formacién entre la vereda el Bosque, en el sector del Paramo del vasto. Esta
compuesta por arcillolitas laminadas negras, limonitas rojizas y verdes, areniscas
arcillosas y feldespaticas y algunos niveles conglomeraticos. La edad de la
Formacion Montebel, de acuerdo con Trumpy (1943), es de finales del Triasico.
Langenheim (1960) basado en datos paleontologicos, la considera “Rético —

8 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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Liasico”, y Burgl (1964), desde mediados hasta finales del “Liasico”. Segun lo
anterior, se puede apreciar que no existe un consenso sobre la edad de esta
unidad®.

6.1.3.2 Formaciéon Rusia (Jr)

Foto 6. Vista de formacién Rusia en Carretera a San José de la Montafia

Fuente: Autor

Periodo: Jurasico

Renzoni (1981) propuso el término Formacion La Rusia, para designar asi a una
sucesion compuesta por conglomerados, arenitas y limolitas rojas, que descansa
sobre la Formacion Montebel y por debajo de la Formacién Arcabuco, en el area del
paramo de La Rusia, y que alcanza alli espesores que varian entre 682y 344 m. La
Formacion La Rusia presenta una morfologia escarpada que contrasta con las dos
unidades litoestratigraficas cretacicas contiguas que afloran mas al Oriente, esto se
puede observar en La vereda San José de la montafa.

La edad de esta formacion no se ha definido con exactitud; sin embargo, por
encontrarse sobre la Formacion Montebel y por debajo de la Formacion Arcabuco,
se sugiere que pudo depositarse a finales del Jurasico. Las caracteristicas

? http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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litologicas de esta unidad, tales como la presencia de conglomerados gruesos a
muy gruesos, con estratificacion cruzada e intercalaciones de capas rojas, sugieren
que su deposicion ocurrié en un ambiente continental©.

6.1.3.3 Formacion Tibasosa (Kit)

Foto 7. Vista formacion Tibasosa antiguamente explotado por cementos Samper.

Fuente: Autor
Periodo: Cretéacico inferior

El Conjunto Inferior consta de una sucesion de cuarzoarenitas de grano fino, medio
y grueso hasta conglomeratica, con colores que varian desde gris claro a blanco,
gris verdoso y rojizo por meteorizacion, cemento siliceo, en capas medias a
gruesas, con laminas inclinadas tangenciales e intercalaciones esporadicas de
lodolitas arenosas, grises verdosas y amarillentas, cuyos espesores varian entre 20
y 30 cm. El Conjunto Inferior descansa en forma paraconforme sobre la Formaciéon

10 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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Girén y discordantemente sobre la Formacion Cuche y la Cuarzomonzonita de
Santa Rosita. Esta se puede apreciar en la Vereda el Bosque, sector Caracoles®!.

El Conjunto Superior (Kit2) tiene un espesor total de 481 m. De la Formacion
Tibasosa, Renzoni (1981) cita fauna colectada en el Miembro calcareo Inferior (Kit3)
y Miembro calcéareo superior (Kitl), que indican una edad probable de Hauteriviano
y mediados o finales del Albiano, respectivamente. Esta formacion se correlaciona
cronolégicamente con las formaciones Arenisca de Las Juntas y Fomeque!?.

6.1.3.4 Formacion Une (Kiu)

Foto 8. Formacién Une en vereda Montero.

X=1126829 Y= 1157044

Fuente: Autor

Periodo: Cretacico Inferior

La localidad tipo de esta formacion se encuentra sobre la carretera Bogota
Villavicencio, cerca del Municipio de Caqueza, en donde fue descrita por Hubach
(1931), como parte media del Grupo Villeta. INGEOMINAS (2001), describe una
secuencia de la formacion al norte de Belén, en las quebradas Salvias y
Monterredondo encontrando alli un espesor de 316 m. sin observar la base ni el
techo y dice que la secuencia esta formada por arenitas de cuarzo, de grano fino,

1 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/CARTOGRAFIA%20GEOLOGICA%20SOAPAGA-C.ORIENTAL%202005.pdf
22 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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medio a conglomeratico, hacia el techo, de color gris claro a amarillento, en capas
gruesas a muy gruesas, con cemento siliceo, con intercalaciones frecuentes de
lodolitas micaceas, grises oscuras®.

La formacion Une se ha reconocido al oeste del Macizo de Floresta en sectores
menores sobre varias colinas que se extienden al este de la falla de Boyacéa en el
sector entre el sur de Cerinza y Belén y luego formando afloramientos importantes
al norte de este ultimo municipio. En todo el sector la formacion descansa
concordantemente sobre la Formacion Tibasosa y estd suprayacida por la
Formacion Chipague igualmente en forma concordante. Al norte de Belén sobre una
amplia superficie monoclinal que se extiende hasta el Paramo del Vasto, con:
cuarzoarenitas intercaladas con limolitas y arcillolitas negras a gris oscuras, en
capas gruesas, tabulares, con cemento siliceo, de grano fino, gris claras, limolitas
arenosas a limolitas, en capas finas, tabulares, con laminacién ondulosa, plano
paralela, color marrén a rojizo'4.

6.1.3.5 Formacién Chipaque (Ksc)

Foto 9. Formacién Chipaque en vereda Tuaté Alto.

= 1158673

X=1131394 Y

Fuente: Autor

Periodo: Cretacico Superior

13 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/CARTOGRAFIA%20GEOLOGICA%20SOAPAGA-C.ORIENTAL%202005.pdf
14 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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El término Chipaque fue empleado por primera vez por Hubach (1931) bajo la
denominacion de Conjunto Chipaque y, posteriormente, como Formacion Chipaque,
para representar la parte superior del Grupo Villeta!®,

La Formacion Chipaque forma zonas con topografia relativamente suave. Se
encuentran lutitas lodosas negras e intercalaciones delgadas de areniscas finas,
cuarciticas oscuras. Las lodolitas son bastante oscuras con pequefios nodulos
areno-ferruginosos, y contienen siempre un contenido de materia organica. A
menudo se presenta sobre los planos de estratificacion y dentro de la capa misma
una red rectangular de grietas rellenas por 6xidos de hierro. El afloramiento en el
Municipio de Belén se encuentra en la vereda Tuaté Alto.

6.1.3.6 Formacion Plaeners (Kg2)

Foto 10. Formacién Plaeners visto en carretera que conduce a la vereda Tuaté Alto.

% X=1131156 Y= 1158521

5

Fuente: Autor

Periodo: Cretacico Superior

Se presenta en la vereda Tuaté Alto, en limites con el municipio de Tutaza. En la
zona se manifiesta en algunos remanentes del curso de la carretera que conduce a
la vereda Tuaté, se caracteriza por presentar capas siliceas, representada
esencialmente por liditas de colores generalmente amarilla clara y café las cuales
se fracturan en planos paralelos. Por la composicion litologica y los fésiles de la
Formacion Plaeners se supone gue fue depositada en una zona menos somera que
para la Formacion Conejo y préxima a la margen continental. La edad de esta

15 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cordillera_Oriental.pdf
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formacion es Campaniano y su ambiente de depositacion es marino poco profundo
(zona neritica)*®.

6.1.3.7 Formacion Labor y Tierna (Kgl)

Foto 11. Formacion Arenisca Tierna en vereda Tuaté.

Fuente: Autor

Periodo: Cretacico superior

Formalizada por Pérez y Salazar (1978); al oriente de Bogot4, la Arenisca de Labor
presenta algunos remanentes en la carretera que conduce a la Vereda Tuaté, este
produce unos escarpes evidentes en las partes mas altas vistas desde la vereda.
Comienza por capaz muy gruesas de arenisca que se intercalan con capas muy
delgadas de arcillolitas.

La Formacién Arenisca de Labor es separada de la Formacion Arenisca Tierna por
niveles de arcillolitas y lodolitas; la Arenisca Tierna, se diferencia de la Arenisca de
Labor por presentar capas muy gruesas de arenisca con tamafio de grano mas
grueso. Las Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna y el segmento que
los separa, se agrupan como una sola unidad cartografica dada su similitud litologica
y su expresion morfologica, se establece desde el techo de la Formacién Plaeners
Hasta la base de la Formaciéon Guaduas'’.

16 http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/DocumentosPDF/eot-boyaca-geologiaysuelos.pdf

17 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/bibliotecaTesisDeGrado/Analisis_facial_de_las_secuencias_del_Cretaceo_Superior_aflorantes_en
_sectores_aleda%C3%Blos_a_Villa_de_Leyva.pdf
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6.1.4 Unidades sin consolidar del neégeno

Estas unidades corresponden a depdésitos sedimentarios recientes, acumulados
posiblemente en el Holoceno y que se encuentra cubriendo discordantemente a las
rocas del cretacico; los depdsitos mas importantes son cuaternario aluvial,
cuaternario coluvial, cuaternario fluvioglacial y Cuaternario de morrena.

6.1.4.1 Cuaternario Aluvial:

Foto 12. Cuaternario Aluvial en curso del Rio Salguera.

| e———

e

o >
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T

Fuente: Autor.

Depositos aluviales que se ubican hacia las margenes de los drenajes principales
tales como el Rio Salguera, Minas, Soapaga o quebradas como cuchilla larga y el
Toral, que consisten de bloques redondeados a subredondeados, principalmente de
arenitas, en una matriz areno arcillosa. Presentan una morfologia plana.

6.1.4.2 Cuaternario Coluvial:

Se han incluido dentro de esta categoria una Llanura aluvial de Piedemonte que por
definicién corresponde a una planicie inclinada con topografia de pendiente entre el
1y 7% que se extiende al pie de sistemas montafiosos, serranias o escarpes de
altiplanicies y que se han formado por sedimentacion de las corrientes de agua que
emergen de los terrenos mas elevados?®, la cual se observa claramente arriba de

18 http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/CARTOGRAFIA%20GEOLOGICA%20SOAPAGA-C.ORIENTAL%202005.pdf
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Belén. La conforman materiales de composicion heterogénea y de tamafios arena
a limos, excepcionalmente niveles de bloques y cantos en una matriz arcillosa

6.1.4.3 Cuaternario Fluvioglacial:

Corresponden a depodsitos formados hacia la parte baja de las morrenas que
descienden de la parte alta del Paramo. Son depdsitos mixtos con elementos traidos
por los glaciares y luego arrastrados levemente por escorrentias. Forman especies
de conos en el borde méas noroccidental del area y estan constituidos por bloques
de diversos tamafios englobados en una matriz arenosa y arcillo-arenosa.

6.1.4.4 Cuaternario de Morrena

Corresponde a retazos de morrenas que se presentan en el borde mas
noroccidental del area y cuyos cuerpo principales se prolongan hacia la parte alta
del Paramo del Vasto, por fuera de la zona trabajada. Estdn compuestos de bloques
angulares de conglomerados y arenitas provenientes principalmente de la
Formacion La Rusia, distribuidos cadticamente y englobados en una matriz arenosa
o arenoarcillosa.

6.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el municipio de Belén y a sus alrededores se presentan estructuras muy
influyentes, como lo son fallas y plegamientos generados por las intrusiones del
macizo de Floresta. La falla de Soapaga divide la zona en dos bloques, el area
occidental donde esté ubicado el municipio esta controlada por fallas heredadas del
Paleozoico superior y Jurasico inferior.

6.2.1 Fallas

El municipio de Belén esta delimitado por fallas como la Boyaca (Oeste), Tutaza
(Centro) y Soapaga (Este)

6.2.1.1 Falla de Soapaga:

Estructura con fuertes implicaciones en la conformacion estructural del area
teniendo en cuenta que separa dos provincias morfoestructurales muy diferentes y
es clara su intervencion en el control de las facies de los depdsitos sedimentarios
principalmente durante el Terciario.

Presenta un rumbo constante NNE — SSW, con una leve variacion de este al norte
de Paz de Rio adquiriendo rumbo NE — SW, con angulo incierto, pero asumiéndose
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buzamientos de 60° a subverticales para el plano de falla (Kammer 1996, Cardozo
& Zuiiga, 1994).1°

6.2.1.2 Falla Tutaza:

Estructura de gran importancia que atraviesa el bloque de sur a norte con una
longitud de aproximadamente 30 Km. desde las cercanias a la Poblacion de Tobasia
hasta el limite norte en inmediaciones de la quebrada Guina. Posee un rumbo
predominante N30°E con ligeras variaciones. Su componente principal es vertical
de tipo inverso buzando 50° a 60° al occidente en el sector sur del area donde afecta
rocas de la serie Paleozoica, con un desarrollo hacia el norte donde el
desplazamiento es mayor y pone en contacto rocas pre — Devonicas igneas del
Stock de Santa Rosita con la Formaciéon Tibet con aumento del angulo de
buzamiento a 70°.%°

6.2.1.3 Falla de Boyaca:

De caracter regional, de tipo inverso, convergencia al NW y sobresale como un
lineamiento de tendencia N45E. La falla afecta sedimentos antiguos Jurasitriasicos
y rocas Cretacicas, y constituye una barrera natural que delimité la sedimentacién
del Terciario en la Depresion del Rio Chicamocha. La Falla de Boyaca posee un
trazo nitido en las fotografias aéreas, y presenta numerosas expresiones
geomorficas y evidencias geoldgicas que confirman este accidente tectonico.
Escarpes degradados de falla y un intenso brechamiento son comunes. En el sector
de Paipa no se hallaron evidencias claras de actividad neotectdnica, pero algunos
indicios geomorficos (figura 1.4) sugieren actividad durante el Cuaternario.?!

6.2.2 Pliegues

Se presentan generados por la influencia del macizo de floresta

6.2.2.1 Anticlinal de Floresta:

Simétrico y abierto, lo constituyen rocas de las rocas de la sucesion Paleozoica con
nacleo conformado por la Formacion Floresta, tiene una longitud aproximada de 10

Km. con rumbo Cartografia Geologica Cuenca Cordillera Oriental-Sector SOAPAGA
202 que varia entre N20°E y N30°E con ligero cabeceo al NE. Este pliegue hace

19-20 Cartografia Geoldgica Cuenca Cordillera Oriental-Sector SOAPAGA/ANH/ GEOESTUDIOS LTDA., Bogot4,
D.C., Julio de 2006

21 http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/pot%20-%20paipa%20-
%20geologia(21%20pag%20-%20168%20kb).pdf
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parte del gran anticlinorio que es el Macizo de Floresta, siendo posiblemente su
zona axial.??

6.2.2.2 Sinclinal de Floresta:

Estructura contigua al anticlinal del mismo nombre, corresponde a un pliegue abierto
y conceéntrico que afecta la secuencia Paleozoica presentando su eje en las rocas
de la Formacion Floresta. Con una extension en superficie de 5 a 6 Km. con rumbo
predominante N40°E y amplitud que no sobrepasa los 2 Km.

6.3 EVOLUCION GEOLOGICA

En la cordillera oriental se tiene una amplia franja de formaciones que vienen de
edades desde el Precambrico hasta el cuaternario, en este estudio se observaran a
partir desde el Ordovicico. Se debe tener en cuenta en especifico el macizo de
floresta, puesto a que este hace parte e infiere en la evolucién geolégica de la zona
de estudio. ElI macizo forma parte de la cadena de macizos antiguos y esta
delimitado por las fallas de Boyacd, al occidente y Soapaga??, fallas presentes o
cerca de Belén.

Durante el Paleozoico Medio y Superior, la margen Pacifica de las Américas fue
modificada por el crecimiento de diferentes orégenos acrecionales, asociados a la
subduccion continua de la placa oceanica del Pacifico y a la aproximacién de masas
continentales y de diferentes terrenos continentales, para construir el
Supercontinente Pangea (Nance et al.,2010 ; Cawood y Buchan,2007).%*

Hacia el Devodnico en donde se presentaba una gran actividad tectonica, puesto a
gue Gondwana y Laurasia se estaban acercando, se presentaron dos orogenias, de
alli colisionan los dos continentes y se presenta la primera orogenia, la segunda se
genera de tipo accesional en la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana. En el Macizo de Floresta, la secuencia sedimentaria suprayace
discordantemente al basamento igneo-metamoérfico e incluye aproximadamente
2000m de espesor de depdsitos marinos y continentales de las Formaciones El
Tibet, Floresta y Cuche (Cediel, 1969).

22 Cartografia Geoldgica Cuenca Cordillera Oriental-Sector SOAPAGA/ANH/ GEOESTUDIOS LTDA., Bogot3,
D.C., Julio de 2006

23 Cartografia Geoldgica Cuenca Cordillera Oriental-Sector SOAPAGA/ANH/ GEOESTUDIOS LTDA., Bogot4,
D.C., Julio de 2006

24 Andlisis integrado de procedencia en areniscas cuarzosas del devénico-carbonifero de la formacion
floresta/
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En el Jurasico inferior el mar no tubo notables cambios donde se deposité la
formaciéon Montebel, a cambio del superior que tubo cambios mas rapidos
generando secuencias de materiales gruesos y finos de la formacion Rusia.

Desde el Paleoalto de Floresta (Hauteriviano), comienza a ser cubierto
progresivamente por el mar Cretacico comenzando una sedimentacion (Etayo, F.
1969), una vez terminada la actividad de las fallas de Boyaca y Soapaga (Aptiano),
se realiza sobre una plataforma somera de baja pendiente y de margen continental
gue es propicia para la sedimentacién y conservacion de rocas con importante
contenido en materia organica (Paleoceno inferior), (Guiza, S., Barbosa, W., Pefia,
L., & Diaz, M 1996).%°

Durante el Cretacico inferior (Hauteriviano-Aptiano) se deposita a formacion
Tibasosa sobre rocas plegadas del macizo de floresta y el intrusivo de
Cuarzomonzonitas de Santa rosita quedando en un contacto discordante. Estudios
identifican dos miembros de Tibasosa de distintos ambientes de deposicion, uno
inferior de tipo litoral y la parte superior de tipo plataforma, evidenciando asi un
avance marino.

En el Aptiano comienza el descenso del mar generando una regresion en donde la
linea costera es desplazada y predomina un ambiente continental depositando la
formacién Une, dividido en estratos de diferentes ambientes desde canales activos
y cambios de llanuras de inundacion.

En el Cenomaniano asciende de nuevo el mar y el ambiente de deposicién cambia
de continental a marino somero presentando alternancia de capas de facies de
llanura mareal, canales de llanura mareal y lagoons. En secuencia prosigue y
aumenta el nivel del mar, la depositacion de la formacién Chipaque se da en un
ambiente marino de transicion con nivel bajo del mar en ambientes submareal de
barrera y plataforma externa. Luego se presenta un ascenso del mar (Trasgresion)
hasta el Turioniano.

%5 Cartografia Geoldgica Cuenca Cordillera Oriental-Sector SOAPAGA/ANH/ GEOESTUDIOS LTDA., Bogot4,
D.C., Julio de 2006
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Figura 6. Mapa de Geologia Municipio de Belén.
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7. GEOMORFOLOGIA

7.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Dentro de esta region se resalta como una de las estructuras mas representativas
el Anticlinorio de La Floresta, puesto que corresponde a una estructura regional
formada por las rocas mas antiguas. El nacleo de la estructura involucra rocas
metamorficas anteriores al Devonico, rocas igneas emplazadas antes del Devénico
y durante el Triasico - Jurasico, asi como también rocas sedimentarias
comprendidas desde el Devonico al Jurasico tardio, y sus flancos los constituyen
rocas sedimentarias cretacicas. Esta estructura esta limitada al occidente por la
Falla de Boyaca y al oriente por la Falla de Soapaga, esta ultima de tipo inverso,
con orientacion NNE-SSW, y plano de falla que buza hacia el occidente con una
inclinacion que varia entre 20° y 30°.

Adicionalmente en esta regién, se encuentra un sistema de pliegues definido por el
Anticlinal y el Sinclinal de Floresta, en el cual estas estructuras son relativamente
simétricas de direccibn N15°E y con una extension entre 10 y 12 km, con
truncamiento al norte por la accion de la Falla Topon. En los alrededores de la
poblacion de Busbanza, la Formacion Filitas y Esquistos de Busbanzéa se presenta
replegada, con ejes de estructuras menores de direccion general N5°E.

7.2 METODOLOGIA

La intension de la cartografia geomorfolégica es suministrar informacion veraz y
sistematica sobre las formas del terreno, a partir de su origen, tipos de materiales,
morfometria del terreno y distintos procesos tanto antiguos como recientes que
afectan las rocas.

Para tal efecto se siguen los lineamientos generales establecidos en la metodologia
I.T.C(VERSTAPPENN Y VAN ZUIDAM, 1992, DAMEN. Cada elemento cartografico
esta representado, por simbolos; convenciones y colores usados en estandares de
uso internacional (Metodologia I.T.C — Verstappen y Van Zuidam 1992) con
modificaciones establecidas por Carvajal (2002) de acuerdo con la experiencia de
INGEOMINAS vy publicadas en el glosario geomorfologico del Servicio Geoldgico
Colombiano.

En la elaboracion de este trabajo, se siguen los lineamientos de jerarquizacion
propuestos por Carvajal (2008), quien plantea enfocar el analisis geomorfolégico de
un sitio o lugar, siguiendo un proceso analitico del terreno desde un punto de vista
regional hasta llegar a uno local, en donde, se relaciona la escala aplicada.
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Para tal efecto, relaciona las escalas de trabajo con las jerarquias geomorfoldgicas,
donde la base regional esta fundamentada en la génesis geologica de las
geoformas, los ambientes morfogenéticos, y el detalle basado en los ambientes
morfogenéticos, expresion morfologica, litologia y procesos morfodinamicos.

Figura 7. Esquema de Jerarquizacion geomorfologica
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Fuente: Carvajal (2003) con base en Velasquez (1999), Ingeominas (2000)
De acuerdo con el esquema de jerarquizacién geomorfoldgica se tiene que para una
escala 1:25000 se deben tomar y delimitar subunidades.

7.2.1 Subunidad geomorfolégica (escala 1:10.000 a 1:25.000)

Esta categoria esta definida fundamentalmente por contrastes morfolégicos y
morfométricos, que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural de los
mismos. Igualmente, esta definida por el contraste dado por las formaciones
superficiales asociadas a procesos morfodinAmicos actuales de meteorizacion,
erosién, transporte y acumulacién bien definidos.

La notacion cartografica propuesta, corresponde a una abreviatura de hasta 5
caracteres; el primero en mayudscula. El primero y el segundo se utilizan para
identificar el ambiente morfogenético principal (Denudacional: D, Volcéanico: V,
Estructural: S, Fluvial y deltdico: F, Kérstico: K, Marino y costero: M, Glacial: G,
Edlico: E, Antropogénico: A); letras adicionales para especificar tanto el relieve
como el nombre de la geoforma tipica de cada ambiente morfogenético, ver
Verstappen y Van Zuidam (1992).
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7.2.2 Obtencion Mapa de Geomorfologia

El mapa de geomorfologia se realiza a partir de varias herramientas y materiales
interpretando las geoformas existentes en el paisaje. Se crea a partir del programa
Arcgis 9.3® y con ayuda de un modelo digital de elevacion (DEM) con el que se crea
una imagen sombreada (Hillshade) que indica la topografia del terreno y un mapa
de pendientes (Slope) que nos indica los grados de pendiente del terreno, el mapa
geoldgico que nos muestra la orientacion y disposicion de los estratos. Ademas, se
verifica la geomorfologia con el programa Google Earth el cual es una herramienta
muy grande ya que une una imagen satelital de alta resolucién con el modelo de
elevacion permitiendo asi correlacionar varios aspectos.

Se tienen varios factores en cuenta para delimitar las subunidades geomorfolégicas
los cuales se presentan a continuacion en las siguientes tablas y graficos.

7.2.2.1 Pendientes:

Se define como el &ngulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal. Su
valor se expresa en grados de 0° a 90°. En Arcgis se realiza con la herramienta
Slope.

Tabla 2. Clasificacion de pendientes para geomorfologia
Pendientes Valor en grados (°)
Plana a suavemente inclinada 0-7
Inclinada 7-11
Muy inclinada 11-19
Abrupta 19-40
Escarpada >40
Fuente: Servicio geoldgico colombiano 2013.
Figura 8. Clasificacion de pendientes en Arcgis
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7.2.2.2 indice de relieve:

Se define como la diferencia entre lo mas alto con la base de una ladera o montana.
En Arcgis se realiza con la herramienta Focal intervale Range.

Tabla 3. indice de relieve
INTERVALOS DE DESCRIPCION DEL RESISTENCIA RELATIVA DEL
ALTURA RELIEVE MATERIAL
< 50m Muy bajo. Matenales muy blandos y erosionables.
50 -200 m Bajo. Blando erosionable.
200 — 400 m Moderado. Moderadamente blando y erosion alta.
400 — 1000 m Alto. Resistente y erosion moderada.
1000 — 2500 m Muy alto. Muy resistente y erosion baja.
= 2500 m Extremadamente alto. Extremadamente resistente y erosion
muy baja.
Fuente: Servicio geoldgico colombiano 2011
Figura 9. Clasificacion de indice de relieve en Arcgis
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Fuente: Servicio geoldgico colombiano 2013, Autor.
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7.3 SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS

En el municipio de Belén por expresion de génesis se identificaron cinco ambientes
morfogenéticos; antropico, denudacional, fluvial, glacial y estructural. A
continuacion, se muestra la distribucibn de estos ambientes. La expresion
morfolégica, ha sido continuamente modificada por los agentes climaticos, los
cuales han interactuado durante muchos afios, ademas la evolucion geoldgica
también ha modificado el paisaje. Para la apreciacion de las definiciones de las
subunidades dirigirse al Anexo No 1 Glosario Geomorfoldgico.

Tabla 4. Areas ambientes morfogenéticos
Antrépico 103857,311 0,037%
Denudacional 112876279,574 40%
Fluvial 22235551,642 8%
Glacial 90139290,336 32%
Estructural 58841141,412 21%
Total 284196120,275 100%

Fuente: Autor.

Figura 10. Ambientes morfogenéticos

AMBIENTES MORFOGENETICOS
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Antropico
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B Estructural

Fuente: Autor.
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Se determinaron y delimitaron las siguientes subunidades geomorfologicas:

Tabla 5.

Subunidades por ambiente morfogenético

Ac Antropico 93350,68 |Cantera
Ase Antrépico 10506,63 | Excavaciones
Deem | Denudacional| 281465,27 |Escarpe de erosion mayor
Deeme | Denudacional| 743126,34 |Escarpe de erosion menor
Def Denudacional | 18287940,12 | Escarpe faceteado
DId Denudacional | 11301675,57 | Loma denudada
Dildebc | Denudacional | 336750,44 |Lomo denudado bajo de longitud corta
DIidi | Denudacional | 4085115,03 | Lomerios disectados
Dle Denudacional | 37909217,13 | Ladera erosiva
Dlo Denudacional | 5383802,85 | Ladera ondulada
Dlor | Denudacional | 1515996,56 | Loma residual
Dlres | Denudacional | 1747306,44 | Lomo residual
Dmo | Denudacional| 379729,27 | Monticulo y ondulaciones denudacionales
Dsd | Denudacional | 30904154,55 | Sierra denudada
Fpi Fluvial 22235551,64 | Plano o llanura de inundacion
Gc Glacial 8041060,57 | Circo glacial y de nivacion
Gcee Glacial 7176795,48 | Cuesta glaciada
Gegf Glacial 106724,87 | Conos glaciofluviales
Gclc Glacial 2997495,86 |Ladera Contrapendiente de cuesta glaciada
Gcle Glacial 5034561,89 | Ladera estructural de cuesta glaciada
Geglc Glacial 4532767 54 Lade_:ra de contrapendiente de espinazo
glaciado
Gegle Glacial 8264641,68 | Ladera estructural de espinazo glaciado
Gflv Glacial 29811554,87 | Flancos de valle Glacial
Glg Glacial 808943,91 |Laguna Glacial
Gmf Glacial 15607594,11 | Morrena de fondo
Gml Glacial 1873327,81 | Morrena lateral
Gsg Glacial 4881125,92 | Sierra Glaciada
Gsh Glacial 1002695,83 | Sierra homoclinal glaciada
Estructural 545324,61 |Cuesta
Estructural |11216412,06 | Cerro estructural
Estructural 332073,54 |Ladera de contrapendiente de cuesta
Estructural 6767,15 Ladera estructural de cuesta
Estructural | 17098524,23 | Ladera contrapendiente
Estructural |21232968,11 | Ladera estructural
Estructural 240568,52 |Ladera escalonada
Estructural | 1536218,64 |Lomo de falla
Estructural | 5148407,52 |Ladera de contrapendiente sierra sinclinal
Estructural | 1483877,03 |Ladera estructural de sierra sinclinal

Fuente: Glosario geomorfoldgico, SGC. Distribucion de areas autor.
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Mapa de geomorfologia

Figura 11.
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7.3.1 AMBIENTE ANTROPOGENICO

En este ambiente se incluyen las geoformas resultantes de las actividades del
hombre en la superficie, con el objetivo bien de construir infraestructura para su
propio uso y/o explotar los recursos que se encuentran en el suelo o subsuelo.?®

Tabla 6. Subunidades Antropogénico
Simbolo | Ambiente Area (m?) Nombre
Ac 93350,68 93350,68 Cantera
Ase 10506,63 10506,63 Excavaciones
Total 103857,31

Fuente: Glosario geomorfologico, SGC. Distribucion de areas autor.
7.3.2 AMBIENTE DENUDACIONAL

Se incluyen las geoformas cuya expresion morfolégica no depende del plegamiento
de la corteza, ni tampoco por el vulcanismo, sino exclusivamente a los procesos
exodgenos degradacionales y esta definida por la accién combinada de procesos
moderados a intensos de lluvia-escorrentia, meteorizacion, erosion y transporte de
origen gravitacional y pluvial que han remoldeado y dejado remanentes de las
geoformas morfoestructurales preexistentes donde se generan nuevas subunidades
por acumulacion de sedimentos.?’

Tabla 7. Subunidades denudacionales
Sim Ambiente Area (m?) Nombre
Deem | Denudacional | 281465,27 Escarpe de erosion mayor
Deeme | Denudacional | 743126,34 Escarpe de erosion menor
Def | Denudacional | 18287940,12 Escarpe faceteado
DId | Denudacional | 11301675,57 Loma denudada
Dldebc | Denudacional | 336750,44 Lomo denudado bajo de longitud corta
DIdi | Denudacional | 4085115,03 Lomerios disectados
Dle |Denudacional |37909217,13 Ladera erosiva
Dlo |Denudacional | 5383802,85 Ladera ondulada
Dlor |Denudacional | 1515996,56 Loma residual
Dires | Denudacional | 1747306,44 Lomo residual
Dmo |Denudacional | 379729,27 | Monticulo y ondulaciones denudacionales
Dsd | Denudacional | 30904154,55 Sierra denudada
Total 112876279,5

Fuente: Glosario geomorfolégico, SGC. Distribucion de areas autor.

26 MEMORIA EXPLICATIVA DEL MAPA GEOMORFOLOGICO APLICADO A MOVIMIENTOS EN
MASA ESC 1:100.000. PLANCHA 186 — RIOSUCIO. / SGC, 2015
2 MEMORIA EXPLICATIVA DEL MAPA GEOMORFOLOGICO APLICADO A MOVIMIENTOS EN
MASA ESC 1:100.000. PLANCHA 263 — ORTEGA. / SGC 2015
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7.3.3 AMBIENTE FLUVIAL

Las subunidades se originan por el efecto combinado de las corrientes de agua
superficiales que, a medida que van erosionando los materiales por donde discurren
también transportan estos materiales hacia zonas de menores pendientes para
conformar depdsitos de tipo aluvial y por tanto geoformas del mismo tipo. Los
drenajes que se incluyen como contribuyentes en el desarrollo de estas geoformas
son los rios Salguera, Minas, Soapaga y Paragua. Las dimensiones de las
subunidades generadas, son directamente proporcionales a la capacidad erosiva,
de transporte de carga y de arrastre de las corrientes que las genera.

Tabla 8. Subunidades fluviales

Area (m2)
22235551,64

Fuente: Glosario geomorfologico, SGC. Distribucion de areas autor.

Nombre
Plano o llanura de inundacion

Ambiente
Fluvial

Simbolo
Fpi

7.3.4 AMBIENTE ESTRUCTURAL

El ambiente estructural dentro del municipio de Belén es producto del levantamiento
cordillerano de La Cadena de los Andes. Estos procesos generaron zonas de
compresion y de distension, ademas de plegamiento y fallamiento de las rocas del
sector, que ayudado con las diversas intrusiones de cuerpos igneos, permitieron
configurar el paisaje estructural de la zona. Ademéas muchos rasgos estructurales
se deben a fallas como la Boyaca, Tutazd, complejo de fallas de Soapaga.

Tabla 9.

Subunidades estructurales

Simbolo | Ambiente | Area (m2) Nombre
Sc Estructural | 545324,61 Cuesta
Sce Estructural | 11216412,06 Cerro estructural
Sclc | Estructural | 332073,54 Ladera de contrapendiente de cuesta
Scle Estructural 6767,15 Ladera estructural de cuesta
Slcp | Estructural | 17098524,23 Ladera contrapendiente
Sle Estructural | 21232968,11 Ladera estructural
Sles Estructural | 240568,52 Ladera escalonada
SIf Estructural | 1536218,64 Lomo de falla
Ssslc | Estructural | 5148407,52 | Ladera de contrapendiente sierra sinclinal
Sssle | Estructural | 1483877,03 Ladera estructural de sierra sinclinal
Total 58841141,41

Fuente: Glosario geomorfologico, SGC. Distribucion de areas autor.
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8. COBERTURA VEGETAL O USO ACTUAL

8.1 METODOLOGIA

La cobertura vegetal es la expresion integral de la interaccion entre los factores
bidticos y abidticos sobre un espacio determinado, es decir es el resultado de la
asociacion espacio-temporal de elementos bioldgicos vegetales caracteristicos, los
cuales conforman unidades estructurales y funcionales.?®

Para la caracterizacion y agrupacion de las coberturas vegetales se realizd con una
clasificacion supervisada en un SIG, a partir de una composicion de una imagen
Landsat 7 ETM RGB 742 en falso color con bandas térmico cercano, infrarrojo
cercano y verde. Esta imagen es una herramienta muy Gtil pues nos da una variedad
de colores y nos separa los distintos tipos de vegetacion. La clasificacion
supervisada se realiza en el programa Idrisi Taiga en donde se toman muestras de
pixeles de cada cobertura vegetal con respecto a puntos de control tomados en
campo, luego se realiza un tratamiento el cual selecciona y agrupa las coberturas,
por ultimo se hace un procedimiento de limpieza a la imagen generada para suavizar
y quitar pixeles isla.

Foto 13. Imagen Landsat 7 ETM RGB 742 Falso color.

Fuente: Usgs explorer.

28 http://datateca.unad.edu.co/contenidos/Biodiversidad/leccion_21_cobertura_vegetal_y_definicin.html
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8.2 TIPOS DE COBERTURA VEGETAL O USO ACTUAL

En el municipio de Belén se encuentran las coberturas que se muestran en la
siguiente tabla para mejor apreciacion dirijase al Anexo No 2 Cobertura vegetal o
uso actual del suelo.

Tabla 10. Tipos de cobertura
Tipo de Cobertura Distribucion
Bosques 38.0895
Cuerpos de agua 0.286317
Vegetacion de paramo 19.8981
Centro urbano 0.213276
Pastos 17.641899
Zonas eriales 0.16959
Mosaico de pastos y cultivos 7.38364
Matorrales 5.28284
Rastrojos 11.0348
Total 100%

Fuente: Autor.

Figura 12. Gréfico de distribucion de porcentajes de la cobertura

Distribucién de la cobertura vegetal o uso actual
5.28284

11.0348

7.38364
0.16959

17.641899

0.286317

0.213276
m Bosques m Cuerpos de agua
= Vegetacion de paramo m Centro urbano
Pastos Zonas eriales
= Mosaico de pastos y cultivos u Matorrales

Fuente: Autor.

A partir de la clasificacion monitoreada se genero la siguiente imagen.

39



Figura 13. Mapa de Cobertura vegetal.
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9. ANALISIS HIDROLOGICO

Para la elaboracion de la Zonificacibn de amenazas por movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales, es necesario realizar el estudio hidrologico de
los cursos de agua que discurren a lo largo de la zona de estudio. El objetivo
principal es calcular las precipitaciones méaximas probables en varios periodos de
retorno para asi aplicar el método racional en busca de los caudales de las
microcuencas, los rios y tramos de estos considerados importantes en el municipio
de Belén; por lo que es necesario realizar una recopilacion de la informacién
meteoroldgica del Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
IDEAM.

9.1 PRECIPITACIONES MAXIMAS

Los datos meteoroldgicos comprenden precipitacion diaria y anual. Las estaciones
que se tuvieron en cuenta son:

Tabla 11. Estaciones meteoroldgicas IDEAM utilizadas en el area de estudio
LONGITUD | LATITUD | ESTACION No PRECIPITACION PRECIPIIACION
°W °N ESTACION 24 HORAS 1 ANO

-72.86 6.1007 LA CAPILLA 24030860 17.55952381 969.6171429
-72.8106 5.9072 BETEITIVA 24035020 17.67246377 634.573913
-72.8556 6.0336 TUTAZA 24030650 22.98373984 926.3390244
-73.0447 6.29944 |COROMORO | 24020120 42.13194444 2623.288095
-72.9385 5.96225 CERINZA 24030590 18.92136752 992.6333333
-73.098 6.13833 ENCINO 24020040 50.08763889 3174.013333

Fuente: Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM.

A continuacién se muestran los mapas de isoyetas, tanto anual, como a 24 horas,
los cuales se realizaron a partir de sus coordenadas de latitud y Longitud y un valor
Z que corresponde a la precipitacion se realiza una interpolacién de datos con el
método estadistico IDW de ArcGis®, lo cual crea un raster de datos de precipitacion
en la zona de estudio. A partir del Raster de Precipitacién con la herramienta
CONTOUR se generan las Isoyetas en ciertos intervalos. Los mapas de isoyetas
muestran los niveles de precipitacion en la zona, son apreciables en la figura 14.

Ademas se muestran histogramas mensuales de precipitaciones a 24 horas y al afio
de los maximos, minimos y medios registrados por las estaciones del IDEAM. De
estos histogramas se puede evidenciar los periodos de mayo ocurrencia en el afio
como son Abril-Mayo y Octubre-Diciembre.En este orden de ideas se evidencia un
comportamiento bimodal en todas las estaciones circundantes al municipio de
Belén.
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Figura 14. Mapas de isoyetas Anual y a 24 Horas
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Figura 15. Histogramas de precipitacion Mensual en (mm/Afio) en las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 16. Histogramas de precipitacion a 24 horas en (mm/24 horas) en las estaciones meteorolégicas.
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9.2 ANALISIS ESTADISTICO GUMBEL TIPO 1 POR PERIODOS DE RETORNO
PARA PRECIPITACIONES MAXIMAS

En el desarrollo de las zonificaciones se deben contemplar los estados criticos de
los factores que contribuyen al desencadenamiento de los fendmenos estudiados,
por esto se debe realizar un andlisis estadistico a los datos de precipitaciones con
el fin de ver la recurrencia de los valores mas altos para asi tener en cuenta estos
a la hora de evaluar el factor precipitacion dentro de las tres metodologias de los
diferente fendmenos. Para el analisis estadistico se utilizaron hojas de calculo
suministradas por la pagina HidrojING.

9.2.1 Método Gumbel tipo 1

El “valor maximo” que se quiere determinar para un determinado periodo de retorno
se establece por medio de la expresion:

X=Xm+DX=Xn+Kk Snt

Donde, x: valor maximo (precipitacion) para un periodo de retorno T, xm: media de
la serie dada de valores maximos, D x: desviacion respecto a la media, que se
estima mediante el producto: K-S n-1

Donde, k: factor de frecuencia que indica el nimero de veces de desviacion tipica
en que el valor extremo considerado excede a la media de la serie. s n-1: desviaciéon
estandar, desviacion tipica de los valores extremos. Para realizar el analisis se
deben hallar estadisticas probabilisticas como X la media, S la desviacién estandar
y varios valores de frecuencia de precipitacion diarias maximas. Para el analisis se
requiere evaluar periodos de 25, 50 y 100, para drenajes y rios de tamafio de
seccion entre 2 a 5 m se tienen en cuenta periodos de retorno de 25 a 50 afios y
duracion de lluvias entre 24 a 12 horas.

Tabla 12. Variables de frecuencia de precipitacion estacién Cerinza
Calculo variables probabilisticas Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencia
- X
x= = 1229 mm Periodo Variable Precip. Frob. de Correccion
" Retorno Reducida () ocurrencia |intervalo fijo
Afios Y7 XT'{mm) F(xT) XT (mm)

2 0.3665 9.3456 05000 | 105605
5 14999 | 2562061 | 08000 | 284829
10 22604 | 357072 | 09000 | 40.3492
2 31985 | 489754 | 09600 | 55.3422
50 39019 | 688185 | 09300 | 66.4649
100 46001 | 685889 | 09900 | 77.5054
500 62135 | 911668 | 09980 | 103.0184

(x—uy

u=x-05112%*a= 422 mm R

“F['x] =€

Fuente: HidrojING
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Con los datos anteriores se genera los datos de precipitacion maxima (Pd) para
tiempos de duracion, teniendo en cuenta los valores maximos de precipitacion diaria
obtenidos por las estaciones a lo largo de su funcionamiento.

Tabla 13. Precipitacion maxima por periodos de duracién y periodos de retorno estacién Cerinza

Tledrr;po Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de Retorno

Duracién 25 afos 50 afios 100 afos

24 hr
18 hr

12 hr

Fuente: HidrojING y Autor
A continuacion se halla el valor de intensidad entre periodos de tiempo de 24 a 12

horas.
P |mm |
!
[ duracion ['[z r ]
Tabla 14. Intensidad de lluvias segln periodo de retorno estacién Cerinza
Tiempo de Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun Periodos de
duracion Retorno
Hr 25 afios 50 afios 100 afios

24 hr

18 hr

12 hr

Fuente: HidrojING y Autor

Luego de realizar el andlisis de Gumbel a todas las estaciones dependiendo del
fendmeno a estudiar se utilizan los resultados de los periodos més criticos. En
movimientos en masa se utiliza el periodo de 25 afios para el detonante de
precipitacion segun la metodologia del Servicio Geologico Colombiano, para
avenidas torrenciales se evalla entre los periodos de 50 a 100 afios dependiendo
de la zona donde se evalué en el caso de Belén se toma el de 50 afios, y por ultimo
en inundaciones se tomas periodos de 25 y 50 afios evaluando al igual el de 100
afos.
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9.2.2 Caudales maximos de microcuencas y subcuencas por el método
racional

Para la obtencién de los caudales por microcuenca de cada quebrada y rios a
evaluar se utiliz6 el método racional, el cual evalia el caudal que genera una
precipitacion en casos extremos 0 criticos. Se supone que una precipitacion
constante (mm/dia) cae homogéneamente sobre una cuenca (m?), Si toda el agua
caida produjera escorrentia, el caudal generado seria?®:

m3 Cup (mm) 4c (m?) 1 m3 * dia
—_— = E * £
Q15 dia) * A M) * 5e50000 s

Como se sabe que un mm de lluvia equivale a 1lt/m? en unidades se cancelaria el
m? del area y al dividir por 24 horas por 3600 minutos que tiene un dia y 1000 litros
que tiene un metro cubico, el resultado queda en m?3/s. Siendo C un coeficiente de
escorrentia de la cuenca, P la precipitacion maxima de la cuenca y Ac area de la
cuenca.

9.2.2.1 Coeficiente de escorrentia

Se definen a partir de la cobertura vegetal teniendo en cuenta la tabla del MOPU
(1987) para una lluvia de 50 mm, donde se califica segun el tipo de cobertura en
condiciones de humedad y precipitacion previstas por la tabla.

Tabla 15. Coeficientes de escorrentia segun cobertura
. Coeficiente
Tipo .

escorrentia
Bosques 0.37
Mosaico de Pastos y cultivos 0.39
Pastos 0.21
Rastrojos 0.13
Matorrales 0.34
Vegetacion de Paramo 0.24
Zonas Eriales 0.69
Cuerpos de Agua 0.00
Centro urbano 0.42

Fuente: Autor, MOPU.

Luego de calificar cada cobertura se genera un raster de coeficiente de escorrentia
y luego con un zonal statistics donde se realiza el promedio por cada cuenca de
coeficiente. Con este coeficiente (C) se usa en el proceso de hallar los caudales
como factor multiplicados y va de valores de 0 a 1.

29 £, Javier Sanchez San Roméan--Dpto. Geologia--Univ. Salamanca (Espafia) (2012)
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Figura 17.

MOPU (1987) coeficientes de escorrentia para aguacero de 50mm

2 CONDICION TIPQ DE SUELO

TIPO DE VEGETACION TRATAMIENTO HIDROLOGICA x 3 c )
Desnudo - 002|013 10,28 | 0,43
Barbecho CR Pobre 0011011 (0241037
CR Buena ~0 | 0,08 0,18 | 0,24
R Pobre ~0 | 005]0,18 | 0,28
R Buena 0 0,02 0,11 ] 0,21
R+CR Pobre 0 0,04 1015 [ 0,24
R+CR Buena 0 ~0 | 0,06 | 0,11
C Pobre 0 0,03 ] 0,10 | 0,18
- . C Buena 0 0,01 0086|013
Cultivos alineados C+CR Pobre 0 [002]008]0.15
C+CR Buena 0 ~0 | 0,06 | 0,11
C+T Pobre Q ~0 | 0,04 | 0,06
C+T Buena 0 0 0,02 ] 0,05
C+T+CR Pobre 0 ~0 | 0,03 ] 0,05
C+T+CR Buena 0 0 0,02 | 0,04
R Pobre 0 001] 01 |08
R Buena 0 0,01 | 008 | 0,15
R+CR Pobre 0 0,01 1008 {013
R+CR Buena 0 ~0 | 0,04 | 0,09
C Pobre 0 ~0 ]| 0,06 | 0,11
Cultivos no alineados, o con c Buena a ~(Q | 0,05 ] 0,09
surcos pequefios o mal definidos C+CR Pobre 0 ~0 | 0,05 | 0,09
C+CR Buena 0 =0 | 0,04 | 0,08
C+T Pobre 0 ~0 | 0,03 ] 0,06
C+T Buena 0 0 0,02 ] 0,05
C+T+CR Pobre 0 0 0,02 ] 0,05
C+T+CR Buena 0 0 0,01 ] 0,04
R Pobre 0 0.01 {011 ] 021
R Buena 0 ~0 | 0,05 ] 0,11
Cultivos densos de leguminosas (o] Pobre 0 0,01 ] 0,08 | 0,11
o prados en alternancia C Buena 0 0 0,02 | 0,08
C+T Pobre 0 ~0 | 0,04 ] 0,08
C+T Buena 0 0 0,01 ] 0,04
- Pobres 0 0,03 [ 0,13 | 0,21
Pastizales o pastos naturales - Regulares o] 0 0,03 | 0,10
- Buenas 0 0 ~0 | 0,04
C Pobres 0 0 0,05 | 0,18
Pastizales Cc Regulares 0 0 0,01 [ 0,08
C Buenas 0 0 0 0,03
Prados permanentes - - 0 0 0 0,02
' - Pobres 0 0 0,02 | 0,08
o orazal s o : O o o B
- Buenas 0 0 0 ~0
Combinacion de §rbo|ado"y : RZ;EII‘::?S 8 xOD gg? gég
herbazal, cultivos agricolas lefiosos ) Buenas 0 0 ~0 (003
Montes con pastos - Pobres 0 0 0,02 | 0,08
(aprovechamientos silvopastorales) ) Regulares 0 0 =0 ] 003
- Buenas 0 0 0 0,02
- I Muy pobre 0 ~0 ] 0,13 ] 0,28
- Il Pobre 0 0 0,02 | 0,09
Bosques - Il Regular 0 0 0 0,01

- IV Buena 0 0 0 0

- V' Muy buena 0 0 0 0
Caserios - - 0 ~0 | 0,06 | 0,13
Caminos en tierra - - ~0 | 006|015 | 0,21
Caminos en firme - - ~0 | 0,09] 024|032

Fuente: Método de los coeficientes de escorrentia / Andrés Martinez de Azagra Paredes (2006)
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9.2.2.2 Definicion de microcuencas y subcuencas

Para la generacion de microcuencas se utilizd el médulo Watershed de Idrisi
utilizando el dem SRTM con un umbral de area de 50000.

Figura 18. Microcuencas generadas
MICROCUENCAS MUNICIPIO DE BELEN
1120000 1130000 1140000

i

1170000
1170000

1160000

1150000

1120000 1140000
0 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000
Metros

Fuente: Autor

Las subcuencas se tomaron del Esquema de Ordenamiento territorial del municipio.
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Figura 19. Subcuencas del esquema de ordenamiento del municipio

SUBCUENCAS MUNICIPIO DE BELEN
1120000 1130000 1140000
5 S5
o
=3
2
b3 =3
o o
1120000 1140000
0 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000
Metros

Fuente: Eot Belén.

9.2.2.3 Caudales totales

Se generaron caudales segun el método racional anteriormente descrito, por
microcuenca para la modelacion en HecRas de avenidas torrenciales y por
subcuencas para Inundaciones. A continuacion se muestra una tabla con el nombre
de las quebradas de cada cuenca y su valor de caudal.
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Tabla 16. Caudales de las microcuencas por quebrada en un periodo de retorno de 50 afios
Microcuenca
Drenaje Area Km?2 Caudal
m3/s
Quebrada Carichana 4946786 | 1.643257
Quebrada Cuchilla larga | 8.391741 | 3.193022
Quebrada Duga 6.527545 | 2.66257
Quebrada el cajon 1.143202 | 4.517804
Quebrada El cedro 10.582891 | 2.677933
Quebrada EI Palmar 10.717738 | 3.932456
Quebrada El Tambor 10.031809 | 4.250144
Quebrada La Centella 8.162761 | 3.45829
Quebrada la Minas 40.109153 | 16.992915
Quebrada la Mugre 10.635022 | 2.758731
Quebrada Laguna | 11.146913 | 4.722576
Grande
Quebrada los Colorados | 21.316862 | 8.110977
Quebrada Pefiablanca | 9.648416 | 3.205076
Quebrada Piedrancha 6.469069 | 2.62879
Quebrada Romeral 19.748446 | 6.463797
Quebrada Toral 24.683879 | 8.079184
Quebrada Tuate 15.908868 | 5.451055
Quebrada Ture-Hoyos | 45.046 19.084812
Rio Salguera 55.832898 | 21.244185
Rio Minas-Soapaga
Quebrada Carrizal 8.413009 | 2.868615

Fuente: Autor

Las subcuencas son divididas por los rios principales a los cuales se les realizara la
evaluacion de amenazas por inundacion se debe hacer un procedimiento para
establecer la aportacion de caudal de las diferentes quebradas que llegan al rio, asi
gue se debe realizar una ponderacién con respecto a el area de cada cuenca
aportante.
2(Qc x Ac)

Y (At)
Siendo Z (Qc*Ac) la sumatoria de las multiplicaciones de caudal y area de cada
cuenca aportante al tramo del rio, y % (At) la sumatoria de las areas de las cuencas
aportantes.

Qtotal =

51



Por ejemplo en la figura a continuacion mostrada se observa un tramo del rio Minas
— Soapaga donde recibe el aporte del rio Salguera y varias quebradas, para
establecer el caudal del tramo se realiza la ponderacion de la siguiente forma:

(01 % A1) + (Q2 = A2) + (Q3 x A3)

Qtotal tramo 1 =

(A1 + A2 + A3)

Figura 20. Ejemplo de ponderacién del caudal de un tramo del rio Minas - Soapaga

Fuente: Autor

Tabla 17. Caudales ponderados por tramo del Rio Soapaga en periodo de retorno de 25 afios

Tramo| C1 | Al |C2|A2|C3| A3 |C4| A4 | C5 | A5 |CB | A6 C%(:l?l
1 25| 10.7]/0.9/3.9(3.1|13.2|4.7|15.8|18.9|55.8 12.0
2 12.0] 99.5/0.7|2.5 11.8
3 12.0| 99.5/0.7/25|0.6| 2.7 115
4 12.0] 99.5/0.7{2.5|0.6] 2.7|3.5/10.7 10.7
5 12.0| 99.5/0.7/2.5|0.6| 2.7|3.5|10.7| 2.6| 8.4 10.2
6 12.0] 99.5/0.7|2.5/0.6] 2.7|3.5|/10.7| 2.6| 8.4|0.7|2.6 10.0
I 10.7|126.4|0.8|2.5|2.3| 7.5/3.0| 8.2 9.7
8 10.7|126.4/0.8|2.5(2.3| 7.5/3.0] 82| 04| 1.7 9.5
9 10.7]126.4|0.8|2.5|2.3| 7.5/3.0] 8.2 0.4| 1.7|2.4|6.5 9.2

Fuente: Autor
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Tabla 18. Caudales ponderados por tramo del Rio Soapaga en periodo de retorno de 50 afios

Tramo| C1 | AL |C2|A2|C3| A3 |C4| A4 | C5 | A5 |C6| A6 CT"J‘;‘;?'
1 2.7| 10.7/1.0/3.9|3.4|13.2|5.3|15.8|21.2|55.8 13.5
2 13.5| 99.5/0.8|2.5 13.2
3 13.5| 99.5|0.8{2.5(0.7| 2.7 12.9
4 13.5| 99.5/0.8(2.5|0.7| 2.7|3.9|10.7 12.1
5 13.5| 99.5/0.8/2.5(0.7| 2.7/3.9|10.7| 29| 8.4 11.5
6 13.5| 99.5/0.8{2.5(0.7| 2.7(3.9/10.7| 29| 8.4/0.8|2.6 11.2
7 11.21126.411.0({25|2.6| 7.5|/3.3| 8.2 10.2
8 11.2|1126.4|1.0{25|2.6| 7.5/3.3| 82| 04| 1.7 10.0
9 11.21126.4|1.0{25|2.6| 7.5/3.3| 82| 04| 1.7|2.7(6.5 9.7

Fuente: Autor

Tabla 19. Caudales ponderados por tramo del Rio Minas en periodo de retorno de 25 afios
Tramo| C1 | AL | c2 | A2 | c3 | A3 | ca | aga | CRUCA
Total
1 25| 10.7 0.9 3.9 2.1
2 25| 10.7 0.9 3.9/ 3.1| 13.2 2.6
3 25| 10.7 0.9 3.9 31| 13.2| 4.7]|15.8 3.3
4 18.9 1.0 18.9

Fuente: Autor

Tabla 20. Caudales ponderados por tramo del Rio Minas en periodo de retorno de 50 afios
Tramo| C1 | A1 | c2 | A2 | c3 | A3 | ca | aa | CRUdE
Total
1 2.7 10.7 1.0 3.9 2.3
2 2.7 10.7 1.0 3.9/ 34| 13.2 2.8
3 2.7 10.7 1.0 3.9 34| 13.2| 5.3|15.8 3.7
4 21.2 1.0 21.2

Fuente: Autor
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10. ZONIFICACION DE AMENAZAS

Los Gobiernos e Instituciones del mundo han intentado durante décadas evaluar la
distribucion espacial de la amenaza y el riesgo a fin de constituirla en una
herramienta adecuada para el ordenamiento del territorio, tanto en paises
desarrollados como en desarrollo. Paratal fin se han propuesto y aplicado diferentes
métodos en diversos entornos fisiograficos con distintos resultados, ventajas y
limitaciones, pero en general pueden constituirse en una adecuada y rentable
herramienta de decisién en la planificacion del territorio®.

De acuerdo con la escala de representacion de la zonificacion de amenazas se
define el uso que puede déarsela, la metodologia y las variables que pueden
aplicarse y las limitaciones y bondades de los resultados obtenidos3!.

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano, recomienda usar las definiciones que se
presentan a continuacion:

Movimiento en masa: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos
o de tierras (Cruden, 1991).

Zonificacion: Varnes (1984) define zonificacion como la division de la superficie
del terreno en areas y la clasificacion de acuerdo con el grado actual o potencial
de amenaza por deslizamientos u otros movimientos en masa en las laderas.

Susceptibilidad de Deslizamiento: Evaluacion cuantitativa o cualitativa de una
region en la que existen o pueden existir deslizamientos. Esta evaluacion considera
la clasificacion, volumen (o area) y distribucion espacial de los movimientos en
masa; también puede incluir una descripcion de la velocidad e intensidad de los
movimientos potenciales o existentes.

Amenaza: Evento, fendbmeno o actividad humana que puede causar dafio, pérdida
de vidas, daflos a la propiedad, interrupcion de las actividades sociales y
econdémicas o degradacion ambiental (EIRD, 2002). La descripcion de amenaza por
movimientos en masa deberia incluir la localizacion, volumen (area), clasificacion y
velocidad del movimiento, posibles materiales desprendidos de la masa fallada y la
probabilidad de su ocurrencia dentro de un periodo de tiempo dado. Fell, et al.
(2008).

30 Documento metodolégico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000, Servicio geoldgico Colombiano, 2013

31 Documento metodolégico de la zonificaciéon de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala
1:100.000, Servicio geoldgico Colombiano, 2013
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10.1 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

La zonificacidbn de amenaza por movimientos en masa en el pais se le considera
una prioridad frente a un escenario tan particularmente propenso a este tipo de
procesos, dadas las condiciones geoldgicas, geomorfologicas, climaticas, suelos y
de uso del suelo que prevalecen en nuestro pais.

De acuerdo con Hartlen y Viberg (en Soeters y Van Westen, 1996), un mapa ideal
de amenaza por inestabilidad de laderas deberia suministrar informacién sobre la
probabilidad espacial y temporal de ocurrencia, el tipo, la magnitud, la velocidad, la
distancia de viaje y el limite de avance retrogresivo de los movimientos en masa.
No obstante, este ideal rara vez se logra por costo y tiempo que se requeriria para
obtener la informacion para un analisis de estabilidad detallado de todas las
laderas®?. Por lo tanto se ha optado por una metodologia mas adecuada y
conveniente para trabajar en el area de estudio.

Los movimientos en masa son los desplazamientos de masas de suelo, causados
por exceso de agua en el terreno y por efecto de la fuerza de gravedad, asi como
de factores detonantes como sismos y cargas adicionales a las laderas.

10.1.1 Antecedentes

Para facilitar el manejo de los datos en el trabajo de campo, se utilizo el siguiente
formato para inventario de movimientos en masa:

32 Evaluacién del riesgo por fenémenos de remocién en masa, INGEOMINAS, Corporacién Autonoma Del
Valle del Cauca, Escuela colombiana de Ingenieria, 2001.
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Tabla 21.

Formato inventario de movimientos en masa.

FORMATO MODIFICADO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA MPORTANCIA®
Proyecto Andino: para las € Andinas ma [0 et [ e [T
DATES OE REGISTRD
ENEDESTABOR" T FEER EvERTaT i FECHRRERORTE. — imenmucion®
L GCALIZACION GEOGRATIER DOCOMERTAGION
SOR DIV FOTIER COORDENADAS CFOCARFICAS BEFERENTES CEOCRARICOS PLARCAT TOTOERARAS AFREAT
p— F oG Ao B oo | wovims e e = e
o T
— P —
[~ oro ciom: vrages =
CTIVIDAD DEL MOVIIERTD TIOLOGIA Y ESTRUCTURA
i B 1 m— — 10 CETHEIEET TR
crme [ seoosen O] | seme cometse [ | sevopene [ esTRUCTURA | omENTACIN ESPACIAMIENTE (]
18200 svammes [ | mesanacn Compuenia saniaan T e = i e wea:  eiaes s
Vo & ienmH | wakipis e 5 [ | o o o o O
trasanas [ 6rsnaes [ | macmo Sucachen Contloada Fallctn
1620000 [ > m0atac [ o O o Coociente Diactace
srandonss [ Dacreaanse [ Fati | O oo o o
= wioal [ Duscortancs = EEZ2 B E
Retcio Mt Icule s orgen 0 13 o4 55 £, o, itzlogs y ascrangrans, suates | Seeiiiosidd B -
CLASITICACION DEL MOVIMIENTO
T METRIERTS SOETIG IAGUIMIENTD TG WATEREL HIRAECAD FLASTICEAD
Fas T T T s T3 s
i L i e roca o1 Deska. por e [ ——— foca Meada ana
[ o ot o e | e Detiies M Hamada Mosa
Destaamiaria ot et o do errs Srapeg. aral lnts s prdirn s
- HH | e e HHommomin. H v H| e B3| e HH
Prapagacia Laters . Voteam. e ] 10 e rurna ] o H e L | e ]
Rapracian - veteam maciaroecas [T Dot Seuactan oe srana Satusidn [ g
Detorm. rave.protuncs [T O ratacionss i Cott. seuaonco tme [ | Gebmuasde fon permateose) [yt
CRIGTH S0 [ TRO DERGETD T VEGGEAD ey
[ [ Cohoa ] = e L] | Bemmatsma [ esesChemmen [ e s teismerane L] i 198 [] Cudenyvamen 198 ]
Secimeiaro []  okeinica | Ecica Maioo [T | ey rapide 03 evimind Lenca ¢rL6 mvatol . Vames, 1578 [ ungretat, 2001 [}
Gacia Ripida (L8 mil Muy lenca {15 mmao) . —
— S ORFOMETRIR
m T o AT TR [==eriny
il de Fira corana = pania ] Focha e S s T =
. Ancha de b supcefice s reptura We ) Viuman desalaada (m3) Codtacitn O
Fanmaschcag (prases) Longinua
[ —— Lemghuc o cuportco de rptura sevenan
Poactonts da Ladara an Pro-faia gracon) xpeser e 1 mats derplacass ba () R up ) L
et e s e e o} e W e 5
i — Kegiud toea Ll - O
CAUSAS DI MOVIMIENTD
WRERERTES T
[ p— [ — [ ] [ — [ [ — S
Matatal cancible ki acto. o dicarilouidados Seve P Ereito pata et o o gt Excopms do g e bt
oo H ommimmzn, B fmeadis i R H H
Manais mansar e amanta Contraiza i rgas e marasss Ui ) 240 o s St para ottt poe lazfa fraves
s ity [ e s sesraiscosts [ | s e e e R e — e
Matera it o corte [ setoors. par axpansion/coniacein T | o ereson Passal [ ———————
e S oo it vl ==
Romelhmisnta de Lgos on cratercs Eresin s e {dchucin, tabificcion)
[T wgacion T

EFECTOS SECUNDARIGS
TEPRESAER] i
TR et  Sehster, A SOAETHIA GF LA PAESE MORFOMETiA GELEIABAISE CONDEIONES BF LA FRESA TrEcros
1088) Lomgitud () eadman {m?) Langiud fmh Maderadaments sacavda E—r—— pre—
T w LT | amumm Tatua senba ) desa ) Cauat sotraca erosion s 12 pata Fusrtomante socavia [——
" ~ Ancho (m} Tabud abajo () vislamen (MY Caudalsahiaa Eqabiizandn writial Parciaimente talasa Sadimentasion
w w il g bajs coree m) p— [ri—— Famss —
TARGS
FOBLACION AFECTADA TRFRAES TRUUCTURA, ACTIVIEADES ECONOMICHS. DANGS AMBENTALLS
Heridos. TiFG CANTIDAD UNIDAD TiPO DARG VALDH [UEE]
vidas
e e
Personas
Familias, B =]

iblicos, via ferrea,

Econémics

T1PO DE DARIO: Inteaestructuca: edificios, carreteras, inst. eductive, puentes,

2 i ebéctrica, obras lineales, planta
eléctrica, torre de energia, capa asfaltics, galpones, tangue almacenamiento,
espalones, distrita riego, puentes peatonales, puentes veredales, acueducto.
agricultura, ganaderia, cultivas, semavientes, transporte pasajeras ¥
carga. Ambientales: parques, bosques, planta tratamiento de agua.

I I W i s

AL L N e S

[ [om ] os [or [we]

O I e e e

WOTAS APRECIACION DEL RIESGO ANEXO FOTOGRAFICO
FEEHA RAFIA ~ AUTOR/DERECHD
| | | |
| | | |
[ [ I [
| | 1 |
[ TSOUERA DEL MOVIMIENTO 1
[FANTA FerrL
mE ] ERCERVATIONE [ CESETAOHUES
T T

Fuente: Formato SIMMA para inventario de Movimientos en masa segun Cruden y Varnes, 1996.

Luego del reconocimiento en campo y la toma de datos, llenado de formatos de
campo se modificaron los formatos y se digitalizaron de una forma mas simple para
el entendimiento de cualquier lector a continuacion se presenta la tabla donde nos
indica el numero y el formato que tiene cada deslizamiento, ademas de que tipo de
deslizamiento corresponde.
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Tabla 22.

Movimientos en masa por nimero

Nombre

Formato Tipo Numero | Area (m?)
N/A Deslizamiento traslacional. 1 90,81
N/A Deslizamiento traslacional. 2 415,76
N/A Flujo de lodos 3 1196,56
N/A Deslizamiento traslacional. 4 911,35
N/A Deslizamiento traslacional. 5 214,81
N/A Deslizamiento rotacional. 6 362,77
N/A Deslizamiento traslacional 7 212,88
N/A Deslizamiento traslacional 8 193,28
N/A Deslizamiento rotacional. 9 760,84
N/A Deslizamiento traslacional y caida de rocas 10 2792,94
N/A Reptacion de Suelos. 11 29510,8
N/A Deslizamiento traslacional. 12 288,43
N/A Deslizamiento traslacional y reptacion de suelos 13 5479,62
BLA-001 | Deslizamiento traslacional. 14 9478,59
BLA-002 | Deslizamiento traslacional. 15 110,16
BLA-003 | Deslizamiento Traslacional. 16 640,30
BLA-004 | Deslizamiento traslacional. 17 131,85
BLA-005 | Reptacién de Suelos. 18 1607,67
BLA-006 | Deslizamiento rotacional. 19 1665,28
BLA-007 | Deslizamiento traslacional. 20 1453,86
BLA-008 | Deslizamiento Traslacional. 21 116,97
BLA-009 | Flujo de detritos y de Lodos 22 104758,92
BLB-001 | Deslizamiento traslacional. 23 408,92
BLB-002 | Caida de detritos. 24 2383,38
BLB-003 | Deslizamiento traslacional planar y caida de rocas. 25 2295,28
BLB-004 | Deslizamiento traslacional planar y caida de rocas. 26 1295,54
BLB-005 | Deslizamiento traslacional planar y caida de rocas. 27 1613,38
BLB-006 Deslizamiento traslacional y caida de roca. 28 1626,35
BLB-007 | Reptacion de suelos y deslizamiento traslacional. 29 21992,53
BLC-001 | Deslizamiento traslacional. 30 2756,96
BLC-002 | Deslizamiento traslacional. 31 2255,61
BLC-003 | Deslizamiento traslacional. 32 554,60
BLC-004 | Deslizamiento traslacional. 33 821,08
BLC-005 | Deslizamiento Traslacional. 34 3942,98
BLC-006 | Deslizamiento Rotacional. 35 1389,94
BLC-007 | Deslizamiento Rotacional. 36 832,90
BLC-008 | Reptacion de suelos y deslizamiento rotacional. 37 14168,41
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BLC-009 | Reptacion de suelos 38 14589,95
BLD-001 | Flujo de detritos 39 3891,96
BLD-002 | Deslizamiento rotacional y reptacién de suelos. 40 11972,79
BLD-003 | Caida de roca y Deslizamiento traslacional. 41 1954,30
BLD-004 | Deslizamiento traslacional. 42 175,67
BLD-005 | Deslizamiento traslacional. 43 228,90
BLD-006 | Caida de detritos 44 822,60
BLD-007 | Deslizamiento traslacional. 45 2108,72
BLD-008 | Deslizamiento traslacional en cufia. 46 1740,64
BLD-009 | Deslizamiento traslacional. 47 758,61
BLD-010 | Reptacion de suelos. 48 17192,39
BLD-011 | Deslizamiento traslacional. 49 163,72
BLE-001 | Deslizamiento traslacional. 50 1490,73
BLE-002 | Reptacion de suelos. 51 127056,77
BLE-003 | Deslizamiento rotacional. 52 896,06
BLE-004 | Deslizamiento rotacional. 53 4062,50
BLE-005 | Deslizamiento rotacional. 54 3295,56
BLE-006 | Deslizamiento Traslacional. 55 1066,16
BLE-007 | Reptacion de Suelos. 56 4865,50

Fuente: Autor.

A continuacién se presenta un ejemplo de los formatos de los deslizamientos vistos
en campo en el municipio de Belén. El formato fue creado por la Ingeniera Gedloga
Lady Patricia Rodriguez (GPS SA.) y modificado por el Autor para una mejor
apreciacion, Tabla 23.

En total se reconocieron en campo 43 movimientos en masa los formatos de estos
se pueden apreciar en el Anexo No 3 Inventario de movimientos en masa, y 13 en
interpretacion visual de imagenes satelitales de zonas poco accesibles, todos estos
movimientos se presentan en la figura 30.
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Tabla 23.

Formato movimiento en masa BLA-001

EVENTO BLA-001: INESTABILIDAD CANTERA VIA BELEN — SOATA KM 1

Fotografia 1. Inestabilidad de la cantera Belén - Sgatd

Fuente: Trabajo de Campo, Grupo Consuitor EQOT, 2015.

LOCALIZACION GEOGRAFICA: Vereda El Bosque.
COORDENADAS:

X: 1128783

Y: 1155889

ALTURA: 2728 msnm

DIMENSIONES GENERALES

Diferencia altura corona a punta: 40 m
Longitud horizontal corona 3 punta: 40m
Pendiente media del deslizamiento:42°
Direccién del movimiento: SW

DIMENSIONES DEL TERRENO

Ancho de Ia corona: 50 m

Ancho de Ia masa desplazada: 60 m
Espesor de la masa desplazada: 9m
Longitud total: 120 m

Longitud de Ia masa desplazada: S0 m

DESCRIPCION: Cantera de recebo explotada durante
40 afies, actuslmente abandonada, se ha sobre
explotado a partir de 2011 sin tener un control del Talud
y desde alli se ha venido desestabilizando, teniendo
movimiento del material rocoso localizado hacia la parte
derecha de esta cantera. Presenta un talud oon
algunos escalones con pendiente de hasta 45 °.

TIPO DE MATERIAL: Recebc (Cuarzemenzonitas
aitamente meteorizadas)

CLASIFICACION
traslacional.

DEL FRM: Deslzamiento

ELEMENTOS EXPUESTOS: Vivienda, Via principal y
vegetacion aledana.

CAUSAS: Explotacion sin planeamiento previo, infiltracion de
aguas lluvias que meteorizan fisicamente I3 roca,
deforestacion vegetal y de ciertc modo I vibracion artificial
{explosiones y trafico).

DANOS CAUSADOS: Aceleracion procesc de eresién
por explotacion. Aumento del riesgo de inestabilidad y
algunos desprendimientos. Degradacion estética del
paisaje. Desaparicién del use preductive de Ia tierra.

OBSERVACIONES: Expiotacion de material de recebo gue
data de 40 afios, sin ninguna medida preventiva gue evite ia
inestabiidad del terreno y al contrario gue se suscite un
movirmiento en cualguier momento.

Se debe hacer un balance costo beneficio para evaluar la
posibilidad de estabilizar y continuar con ia expiotacion de
recebo en el Municipio de Belén.

MEDIDAS PREVENTIVAS: Reubicacién
personas en vivienda.

de las

Canalizacién de 13 Corona de deslizamiente para el
manejc de aguas de escorrentia.

Evitar Ia extraccién de material de recebo hasta que el
riesge sea minimo.
MEDIDAS CORRECTIVAS: Reslzar el estudio

geotécnice correspondiente y se sugiere realizar un
terracec del talud y revegetalizacién.

Fuente: Autor.
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Figura 21.

Movimientos en masa tomados en campo
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Fuente: Autor
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10.1.2 Metodologia

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

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

Para el manejo de los datos los que hallan que interpolar y generar en raster
posteriormente deberan ser reclasificados y convertidos a formato shape (Vector)
para su facil manejo.

En la figura 22, esquematiza la secuencia metodoldgica seguida en cada una de las
fases con el animo de lograr la zonificacion de amenazas por movimientos en masa,
gue posteriormente se puede usar para la identificacion de los elementos
Vulnerables, los Escenarios de Riesgo, la aptitud para uso urbano, entre otros.
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Figura 22. Metodologia aplicada a la zonificacion de amenazas por movimientos en masa.
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Fuente: Zonificacion de amenazas en el municipio de Yopal Casanare. UPTC, 2007. Reconstruido por el autor.
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10.1.2.1

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la
horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje, se relaciona
con los movimientos en masa de manera que; a mayor el grado de pendiente

Pendientes

aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa®.

Se realiza un proceso de analisis de triangulacion del Dem SRTM, para hallar los
grados de pendiente con el médulo de Slope de ArcGis. Seguido de este se realiza
una reclasificacion en los cuales se dan determinados rangos, propuestos por la
metodologia del Servicio geoldgico colombiano, los cuales se pueden observar en

la figura 23, para luego convertirlos en formato Vector.

Figura 23.

Rangos utilizados para Mapa de Pendientes.
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Fuente: Autor.

Del mapa resultante del procedimiento anterior, se llega a evaluar la susceptibilidad

teniendo en cuenta la siguiente Clasificacion:

Tabla 24. Susceptibilidad de la Pendiente.
Calificacion Descripcién Susceptibilidad | Pendiente
en Grados
Plana a suavemente Inclinada Muy Baja 0-7
Inclinada Baja 7-11
Muy Inclinada Moderada 11-19
Abrupta Alta 19-40
Escarpada Muy Alta > 40

Fuente: INGEOMINAS, 2009

33

1:100.000, Servicio geoldgico Colombiano, 2013
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Figura 24. Mapa de susceptibilidad de pendientes
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Fuente: Autor.

10.1.2.2 Conflicto de Uso del suelo

El mapa de conflicto de uso es muy importante en lo que tiene que ver con las
diversas actividades humanas con respecto al manejo y uso del suelo, es por ello
que este mapa se obtiene a partir de la relaciéon del Uso Actual y Uso Potencial.
Como producto de esta relacion es necesario realizar el respectivo analisis en el
cual se determina discrepancias o similitudes.

Al realizar la respectiva comparacion, se obtiene la identificacion de areas que
pueden verse afectadas por degradacion y también el estado de los recursos
naturales. Para realizar los conflictos de usos se debe hacer un proceso de
superposiciéon de mapas, teniendo en cuenta varios aspectos como la precipitacion,
la altura sobre el nivel del mar, las pendientes y la profundidad de suelos.
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Para la generacion de conflicto de uso se es necesario hacer un procedimiento
l6gico de suma de mapas, en donde se tienen diferentes variables las cuales
zonifican el uso potencial y a partir de una comparacién con el uso actual y/o
Cobertura vegetal se analiza que conflictos hay. Para la generacion de estos mapas
se tomo en cuenta la metodologia empleada en la Guia de planificacion de unidades
familiares de produccion de la meseta de Bucaramanga, aqui no se describird a
profundidad.

Figura 25. Superposicién de mapas conflicto de uso

Alturas

Zonas de

Uso potencial

cipitacion

\ﬁ'

Fuente: Autor, Guia de planificacion de unidades familiares de produccién de la meseta de
Bucaramanga.

10.1.2.2.1 Zonas de vida:

El sistema de clasificacion fue establecido por L.R. Holdridge, es usado para
establecer las diferentes areas terrestres segin su comportamiento global
bioclimatico (Alturas, Precipitacion y Temperatura para un ambiente ecuatorial).

En este estudio no se tendra en cuenta la temperatura. A continuacién se muestra
la tabla de zonas de vida que aparecen en el municipio y sus respectivos rangos
segun Holdridge.
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Tabla 25. Rangos para zonas de vida
Precipitacion Alturas Zona de Vida
500-1000 mm 2800-3800 m | Bosgque humedo montano
1000-2000 mm 2000-2800 m | Bosque humedo montano bajo
1000-2000 mm 2800-3800 m | Bosque muy humedo montano
2000-4000 mm 2000-2800 m | Bosque muy himedo montano bajo
2000-4000 mm 800-2000 m Bosque muy himedo premontano
2000-4000 mm 2800-3800 m | Bosque pluvial montano
500-1000 mm 2000-2800 m | Bosque seco montano bajo
2000-4000 mm 3800-4500 m | Paramo pluvial subalpino
500-1000 mm 3800-4500 m | Paramo subalpino

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccién de la meseta de Bucaramanga.

Este mapa se realiz6 en el programa Arcgis 9.3 donde primero se reclasifico el
modelo digital de elevacién (DEM) y el raster de precipitacion anual con los rangos
respectivos mostrados en la Tabla 26. A continuacidn se superponen estos mapas
y se clasifica segun los intervalos dandole su respectivo nombre de la zona de vida.

10.1.2.2.2

Se define como la capacidad natural que poseen las tierras para producir o
mantener una cobertura vegetal. Esta capacidad natural se puede ver limitada por
la presencia de procesos erosivos severos y muy severos, por la profundidad
efectiva, por el grado de pendiente, por las caracteristicas quimicas y fisicas de cada
suelo, por niveles freaticos fluctuantes, por el régimen de lluvias, entre otras.3*

A continuacion se muestra la tabla de los rangos de uso potencial los cuales varian
segun su zona de vida.

Uso potencial:

Tabla 26. Rangos para uso potencial
Zona de Vida: Bosgue Hiimedo Tropical
Profundidad | Pendiente (%) | Profundidad | Uso Potencial
Superficial | - Proteccion Absoluta
<25 cm.
0-12 Cultivo Limpio
13-30 Cultivo Semilimpio
{Agricola)
Cultivo Semilimpio
Mod. Profundo a 24 _50 Profindo = E0 cm (Pastorzo)
Muy Profundo Iod. Profundo il
~ZBem. 25 _ 60 em Cultivo Denso
51 -70 Sistema Silvopastoril
70 - 100 Bosgue Comercial o Cacao
=100 Bosgue Protecior

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccién de la meseta de Bucaramanga.

34 Grupo Sistema De Informacién Ambiental Guia Rdpida Tematica Para El Usuario Sig Corporativo Uso
Potencial Y Zonificacion Forestal / GeoCVC.
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Para la generacion del uso potencial se generd una triangulacién del modelo digital
de elevacién (DEM SRTM) para generar pendientes del terreno con la herramienta
Slope de Arcgis luego se clasifico con los rangos anteriormente mostrados, teniendo
en cuenta la profundidad del suelo, se cruza con las zonas de vida, ademés de
agregar las zonas de protecciéon como lo son las rondas de agua. En la metodologia
UFP de la meseta de Bucaramanga especifica por cada zona de vida una tabla con
los rangos de pendientes para la clasificacion de cada uso potencial.

Figura 26. Uso potencial
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Fuente: Autor.

10.1.2.2.3 Conflicto de uso:

Se obtuvo de la superposicion y analisis de las tematicas de Uso Actual y Uso
potencial del Suelo para determinar su grado de discrepancia o similitud. En el

estudio de amenazas por movimientos en masa las zonas de conflicto indican el
efecto que tiene la actividad antrépica sobre los suelos.
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El conflicto de uso permite establecer una comparacién en el uso real y el uso
potencial, con el fin de evaluar el estado de los recursos naturales e identificar areas
que pueden degradarse como consecuencia de uso inadecuados.®

Se realizo el cruce de las coberturas de uso actual y uso potencial en Arcgis y se
compararon mediante el sistema de clasificacion establecido en la guia de
planificacion de unidades familiares de produccion de la meseta de Bucaramanga
que califica el grado de conflicto de uso.

Tabla 27. Sistema de comparacion de conflicto de uso

Uso Potencial

Uso Actual

INADECUADO

G5L (p)

Fuente: Guia de planificacién de unidades familiares de produccién de la meseta de Bucaramanga.

Posteriormente, se procede a calificar la susceptibilidad a la generacion de
movimientos en Masa con la siguiente tabla:

Tabla 28. Valores de Susceptibilidad grado de conflicto de uso.

Susceptibilidad Grado De Conflicto
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto
Muy Alto

Fuente: Autor.

Con la tabla anterior se analiza el grado de conflicto y se califica la susceptibilidad
del suelo a presentar movimientos en masa.

35 Conflictos de uso del suelo y zonas ambientalmente criticas en la zona costera-marina de Lima
metropolitana. / Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG
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Figura 27. Mapa de susceptibilidad por conflicto de uso
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Fuente: Autor.

10.1.2.3 Intensidad de erosion

La erosién es la degradacion y el transporte del suelo o roca que producen distintos
procesos en la superficie de la Tierra. Entre estos agentes esta la circulacion de
agua o hielo, el viento, o los cambios térmicos. La erosion implica movimiento,
transporte del material, en contraste con la disgregacién de las rocas, fenbmeno
conocido como meteorizacion y es uno de los principales factores del ciclo
geografico. Puede ser incrementada por actividades humanas o antropogénicas.36

Esta indica el grado de degradacion del suelo y pérdida de cobertura vegetal, y a
mayor intensidad de erosiébn mayor susceptibilidad a presentar movimientos en
masa. Para la generacion del mapa de intensidad de erosion se utilizé el programa
IDRISI TAIGA con herramientas de clasificacion supervisada de una imagen
Landsat 7 ETM de las bandas RGB742, a partir de puntos de control tomados en

36 http://es.wikipedia.org/wiki/Erosion
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campo y de imagenes de alta definicién se clasifica en 5 rangos de intensidad. La
intensidad baja se presenta en zonas donde se encuentran bosques y matorrales
altos, moderada en zonas de pastos y rastrojos, y alta en zonas donde ya se ha
perdido la cobertura vegetal.

Tabla 29. Susceptibilidad de erosion

Susceptibilidad Intensidad
Muy Baja

Muy Alta
Fuente: Zonificacion de amenazas del municipio de Yopal Uptc

Figura 28. Mapa de susceptibilidad por intensidad de erosion.
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Fuente: Autor.
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10.1.2.4 Densidad de drenaje

La densidad de drenaje se define como la longitud de drenajes en una cuenca
dividida en el area de la misma cuenca. La densidad me indica y se asocia con el
tipo de material a nivel superficial, vegetacion dispersay tipo de relieve, ademas me
indica la cantidad de agua que se puede a llegar a encontrar en una cuenca.

Para la generacion de este insumo se hizo a partir de un proceso estadistico el cual
me indica la longitud total de drenajes por cuenca y el area de cada una de las
cuencas, esto se realizd en el programa Arcgis con la herramienta Calculate
Geometry, luego de hallar el area se clasifico en los rangos mostrados en la tabla
30. La férmula de densidad de drenaje se muestra a continuacién donde Lt es la
longitud total de drenajes por cuenca (Km) y A es el &rea de la cuenca respectiva

(Km?).
Lt

A

Tabla 30. Susceptibilidad de densidad de drenaje

Susceptibilidad Densidad De Drenaje
0-1 Km/Km2

1-2 Km/Km2
2-2.5 Km/Km2
2.5-3 Km/Km2

>3 Km/Km2

Dy =

Fuente: Autor, modificado de Delgadillo y Paez 2008

71



Figura 29. Mapa de susceptibilidad por densidad de drenaje.
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Fuente: Autor.

10.1.2.5 Morfogénesis

Las unidades geomorfolégicas anteriormente descritas, clasificadas por génesis u
origen es un enfoque a determinar los factores que afectan la resistencia de los
materiales. Evidencian que zonas son mas dispuestas a ser afectadas por los
factores climéticos dependiendo de su intensidad, mostrando asi la susceptibilidad
a presentar un movimiento en masa.

Para la calificacion de la susceptibilidad geomorfologica se tuvieron en cuenta varios
factores entre las cuales estan el origen del material, la degradacién del mismo, las
caracteristicas de las geoformas y por ultimo la recurrencia de movimientos en masa
de las diferentes geoformas.A continuacién se muestra la tabla de calificacion de
susceptibilidad ordenada segun el origen de la geoforma y su susceptibilidad.

72



Tabla 31. Susceptibilidad geomorfolégica
Simb Ambiente Nombre

Dmo Denudacional Monticulo y ondulaciones denudacionales

Fpi Fluvial Plano o llanura de inundacion

Gcee Glacial Cuesta glaciada

Glg Glacial Laguna Glacial

Gsg Glacial Sierra Glaciada

Gshg Glacial Sierra homoclinal glaciada

Sssle Estructural Ladera estructural de sierra sinclinal

Gc Glacial Circo glacial y de nivacién

Gcle Glacial Ladera estructural de cuesta glaciada

Gegle Glacial Ladera estructural de espinazo glaciado

Sc Estructural Cuesta

Scle Estructural Ladera estructural de cuesta

Sle Estructural Ladera estructural

Sles Estructural Ladera escalonada

SIf Estructural Lomo de falla

Ssslc Estructural Ladera de contrapendiente sierra sinclinal

Ase Antrépico Excavaciones 3
Dcred Denudacional Colina remanente disectada 3
Deeme | Denudacional Escarpe de erosibn menor 3
Dldebc Denudacional Lomo denudado bajo de longitud corta 3
Dsd Denudacional Sierra denudada 3
Gegf Glacial Conos glaciofluviales 3
Gclc Glacial Ladera Contrapendiente de cuesta glaciada 3
Geglc Glacial Ladera de contrapendiente de espinazo glaciado 3
Gflv Glacial Flancos de valle Glacial 3
Sce Estructural Cerro estructural 3
Sclc Estructural Ladera de contrapendiente de cuesta 3
Slcp Estructural Ladera contrapendiente 3
Ac Antrépico Cantera

Deem Denudacional Escarpe de erosién mayor

Did Denudacional Loma denudada

Didi Denudacional Lomerios disectados

Dlo Denudacional Ladera ondulada

Dlor Denudacional Loma residual

Gmf Glacial Morrena de fondo

Gml Glacial Morrena lateral

Def Denudacional Escarpe faceteado

Dle Denudacional Ladera erosiva

Dlres Denudacional Lomo residual

Fuente: Autor y Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 30. Mapa de susceptibilidad geomorfolégica
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Fuente: Autor
10.1.2.6 Ingenieria geoldgica

Es importante complementar la geologia (litologia, estructuras) con informacién
tomada en campo como: Grado de meteorizacién, localizacién de depdsitos, aptitud
estructural y resistencia de las rocas que componen las diferentes formaciones
encontradas en el municipio para establecer unidades de Ingenieria Geoldgica que
agrupen a los diferentes materiales litologicos superficiales encontrados en el area
en grupos de similar comportamiento geomecanico con el objetivo de aportar
informacion sobre la estabilidad de los materiales presentes en la zona de estudio,
aportando asi informacion indice en la conformacion del SIG.

Las unidades geoldgicas encontradas en el area, fueron calificadas teniendo en
cuenta la resistencia (Res), textura (Tex) y meteorizacion (Met, calificada segun en
campo) en rangos de 1-5 (Ver tabla). Los valores mas altos, hacen referencia a las
formaciones mas susceptibles a fendmenos de inestabilidad.
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Figura 31. Resistencia de los materiales
Untaxial  Point
Comp. Load Field estimate of
Grade* Term Swrength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
R6 Extremely > 250 >10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
Strong chipped with a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quantzite
RS Very 100-250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sandstone,
strong blows of a geological basalt, gabbro, gneiss,
hammer to fracture it granodionte, limestone,
marble, rhyolite, wff
R4 Strong S0-100 2.4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a phyllite, sandstone, schist,
peological hammer 1o shale
fracture 1t
R3 Medium 25. %0 1-2 Cannot be scraped or Claystone, coal, concrete,
strong pecled with a pocket schist, shale, siltstone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-25 oo Can be pecled with a Chalk, rocksalt, potash
pocket knife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hamumer
R1 Very 1-§ oo Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point of a altered rock
geological hamimer, can
be pecled by a pocket
knife
RO Extremely 025-1 b Indented by thumbnail  Stff fault gouge
weak
* Grade according to Brown (1981),
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highl
ambiguous results,

Fuente: Metodologia de zonificacion de amenazas escala 1:100000, SGC.

Tabla 32.

Calificacién resistencia de los materiales

Grado

Termino

R6

Extremadamente dura

R5

Muy dura

R4

Dura

R3

Moderadamente dura

R2

Blanda

R1

Muy blanda

RO

Extremadamente blanda

Fuente: Metodologia de zonificacién de amenazas escala 1:100000, SGC.
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Tabla 33. Textura de las rocas
Tevtiira Caractericticac Calif
En rocas de cualquier origen (igneo, metamaérfico o sedimentario) cuyas
Cristali particulas minerales estan entrabadas y con orientacion aleatoria.
’\r/lls aiina Corresponde a las rocas mas resistentes y menos deformables, salvo las 1
asiva rocas volcanicas cuya calidad es un poco dispersa seglin sean porosas 0
no lo sean. Ejemplos: granitos, basaltos, calizas, chert, cuarcitas y
Cristalinas En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas,
Bandeadas conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional. 2
Clasticas En rocas con particulas cementadas, con resistencia y deformacién
Cementadas variable, dependiendo de la calidad del material cementante, la relacion 3
matriz-clastos y el grado de empaquetamiento general que posea.

Clasticas | En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformacion,
Consolidada con direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La resistencia se 4
s acrecienta con el grado de consolidacion diagenética. Ejemplos: arcillolitas,

ladalitan ~chalas
Cristalina En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas,
Foliada y con una orientacion preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos
Rocas de resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia de su fabrica >
falla orientada, es decir, por los planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos:
Dizarrac filitne Acoiilictac milanitac

Fuente: Metodologia de zonificacion de amenazas escala 1:100000, SGC.

A cada parametro de la unidad geoldgica, se le dio un peso que fue después
reclasificado, asignando finalmente un valor de susceptibilidad de unidades de
Ingenieria Geoldgica representado por los limites estratigraficos de cada una de las
unidades geoldgicas correspondientes. Para el caso de los depésitos (Dep) se les
asigno una calificacion de susceptibilidad directamente teniendo en cuenta que por
su naturaleza no es posible asignar calificacion de textura ni de resistencia.

Tabla 34. Calificaciones de depositos

Ambiente
geologico

Qc/Qd/Q2v/
Qtl/Q/Q2c/ 5
Qdp/Qcol/Q
dt/Qac/Qtf/

Qgd1/Qgd2

Ambiente Deposito Geoforma Asociada Calif.

Cono y lébulo coluvial y de solifluxion y

Depositos coluviales - . A
P Conos de deyeccion, Glacis de acumulacion

Cono o l6bulo de deslizamiento traslacional de

©
é Depdsitos de detritos detritos, Cono_o I6bulo de Qeslizamiento Qco/Q/Qdt 4
< rotacional de detritos.
3
8 Cono o lébulo de deslizamiento traslacional de
Depésitos de tierras tierras, Cono o_Iébulo dg deslizamiento Qco 5
rotacional de tierras
Depésitos de terraza Terraza sobreelevada o colgada Qt1 4
sobre elevada
Depdsitos costras Planos aterrazados o duricostras, Terrazas o Qct 1
ferruginosas o calcareas mesas calcretas o silicretas
Depdsitos lodos Cono o Iébulo de flujo de lodo Qfl 5

Fuente: Metodologia de zonificacion de amenazas escala 1:100000, SGC.
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Tabla 35. Grado de susceptibilidad Ingenieria geoldgica.

Susceptibilidad Categoria

Muy Bajo
Bajo

Moderada 3
Alto

Muy Alto

Fuente: Autor

Con las formaciones presentes en la zona se tiene la siguiente Calificacion:

Tabla 36. Calificacién de susceptibilidad por formacion.
Simb. Nombre Met | Res | Tex | Dep | Suscep.
Qal Cuaternario Aluvial 1
Kgl Formacion Labor y Tierna 2 2 3
Kg2 Formacion Plaeners 1124
Kiu Formacion Une 2 1 3
Kit Formacién Tibasosa 3 1 1
Jr Formacion Rusia 2 2 3
Dt Formacion Tibet 2 1213
JRCm | cuarzomonzonita biotitica 3 |1 1
JRr Riolitas grisaceas 3 |1 1
PD?s0 | stock de Otenga 3 1 1
Qm Cuaternario Morrena 3 3
Ksc Formacion Chipaque 3 3 4 3
Jim Formacion Montebel 3 1314 3
Dfm Formacion Floresta M 3 1314 3
O%cs Cuarzomonzonitas de Santa Rosita 5 | 2 1 3
Qfg Cuaternario Fluvioglacial 4
Cc Formacion Cuche 413 4
Df Formacién Floresta 4 3 4
Qc Cuaternario Coluvial >

Fuente: Autor y Servicio Geologico Colombiano.

77



Figura 32. Mapa de susceptibilidad ingenieria geolégica.
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Fuente: Autor.

10.1.2.7 Antecedentes y zonas inestables

Se realiza a partir del inventario de movimientos en masa identificados en campo y
por interpretacion visual de imagenes. Se califica con respecto al tipo de zona
inestable de la siguiente forma:

Tabla 37. Susceptibilidad de zonas inestables
Tipo de zona inestable Susceptibilidad

Cantera

Movimiento en masa

Fuente: Autor.

78



Figura 33. Mapa de Susceptibilidad de zonas inestables
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Fuente: Autor.

10.1.2.8 Densidad de fracturamiento

La variable densidad de fracturamiento se utilizé la cartografia de densidad de
fractura del proyecto “Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa escala
1:500.000”. La informacion original se tomé de las estructuras contenidas en el
mapa geoldgico de Colombia (MGC, 2007) escala 1:500.000, la cual incluye el
trazado de las fallas y lineamientos estructurales, asi como los ejes de los pliegues
mayores mas persistentes que afectan las rocas. Se toma como base las tasas de
desplazamiento de las estructuras con deformaciones en el Cuaternario,
determinadas por Paris et al. (2000) y el grupo de Amenazas Sismica de
INGEOMINAS. Se asume que a mayor tasa de desplazamiento hay un mayor grado
de fracturamiento. La figura indica el grado de actividad de las fallas a partir de la
relacion tiempo — desplazamiento (Page y Cline, 1981), la cual también se utiliza
para inferir el grado de fracturamiento.3’

37 Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en
masa escala 1:100.000, SGC, 2013.
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Tabla 38. Tasa de desplazamiento
Desplazamiento

Fallas con tasas de desplazamiento > 1.0 mm/yr
Fallas con tasas de desplazamiento entre 0.2 — 1.0 mm/yr

Fallas con tasas de desplazamiento < 0.2 mm/yr
fallas de las cuales no se conoce su tasa de desplazamiento

Pliegues
Fuente: INGEOMINAS 2009
Figura 34. Tiempo vs Desplazamiento
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Fuentes: Paris, G. Machette, M., Dart, R., Haller, K. 2000.

El método utilizado para calcular la densidad de fracturamiento es el algoritmo line
Density de Arcinfo, el cual es expresado en metros por kilbmetro cuadrado, este
método calcula la densidad de lineas en la vecindad de cada pixel definida por un
radio de busqueda, para esto a partir de cada centro se dibuja un circulo de radio
R, se toma la longitud de la linea de falla (L1...Ln) que cae dentro de este circulo y
se multiplica por el peso de la actividad (V1...Vn), la suma total se divide entre el

area del circulo, tal como se muestra a continuacion.

Figura 35. Algoritmo Density de Arcinfo
((L1*V1)+ (L2 *V2))/ (area of circle) = Density

En los casos en que algun valor de Vn no esté calificado se

tomara la longitud medida en el circulo.

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacidn. Servicio Geoldgico Colombiano, 2013.

Para generar el mapa de densidad de fracturamiento a escala 1:100.000 se utilizo
un tamafo de pixel de 250 metros y un radio de 1250 metros. Para la clasificaciéon
de los resultados de Density se utilizé el método estadistico Natural Breaks en 5
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categorias. Como se esta trabajando a una escala 1:25000 se agregaron las fallas
locales encontradas.

Tabla 39. Susceptibilidad de densidad de fracturamiento

Susceptibilidad Densidad
Muy Baja

Muy Alta

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacién. Servicio Geoldgico Colombiano, 2013.

Figura 36. Susceptibilidad densidad de fracturamiento
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Fuente: Zonificacion de la Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:500.000 y Autor.
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10.1.3 Zonificacién por susceptibilidad a movimientos en masa

A partir de la generacion de los mapas anteriormente explicados se procede a
generar el mapa de susceptibilidad total por movimientos en masa. El procedimiento
a seguir es la superposicion de las ocho variables, cada una con un valor de
importancia, con la intencion de ajustar los resultados finales a la realidad, teniendo
en cuenta las apreciaciones que fue posible obtener en campo y en general los
antecedentes que enmarcan este evento, sin despreciar por supuesto las zonas
potenciales a desarrollar nuevos episodios.

Sus MM (Smm) = 14Sp + 9Sc + 14Se + 9Sdd + 14Smg + 14Sig + 17Sant + 9Sdf

Donde, Smm: Susceptibilidad total de movimientos en masa, Sp: Susceptibilidad
por pendientes, Sc: Susceptibilidad por conflicto de uso, Se: Susceptibilidad por
intensidad de erosién, Sdd: Susceptibilidad por densidad de drenaje, Smg:
Susceptibilidad por morfogénesis, Sig: Susceptibilidad por ingenieria geologica,
Sant: Susceptibilidad por antecedentes, Sdf: Susceptibilidad por densidad de
fracturamiento.

Esta operacion se realiza en el programa Arcgis superponiendo mapas vector con
la herramienta Union, la cual une los atributos de una entidad con otra basada en la
relacion espacial. Las entidades de destino y los atributos unidos de las entidades
de unién se escriben en la clase de entidad de salida. Luego la suma de todas las
susceptibilidades de cada uno de los poligonos generados en la union sera la
susceptibilidad total que se tendré en cuenta para la evaluacién de amenazas, para
la visualizacion de la susceptibilidad se realiza un proceso estadistico de
normalizacion de datos donde tiene en cuenta los valore maximos y minimos, y a
partir de estos reagrupa los datos en nuevas cinco categorias.

.. (Valor de lavariable — valor minimo .
Normalizacion = - — * 5 Categorias
Valor maximo — Valor minimo
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Figura 37.

Mapa de susceptibilidad total por movimientos en masa
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Fuente: Autor
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Figura 38. Distribucién de la susceptibilidad a movimientos en masa en el municipio

SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Fuente: Autor

Tabla 40. Porcentajes y areas de susceptibilidad total

Categoria |Area (Km?) Susceptibilidad | Porcentaje
1 58370207.44 Muy Baja 20.54%
2 150649672.55 Baja 53.01%
3 69530913.06 Moderada 24.47%
4 5082621.55 Alta 1.79%
5 570764.94 Muy Alta 0.20%

Total 284204179.55

Fuente: Autor

Al observar la distribucion de porcentajes de susceptibilidad en el municipio, se
observa la predominancia de susceptibilidad baja, seguido de la moderada, muy
baja, alta y muy alta. Las zonas de susceptibilidad alta y muy alta que alcanzan el
2% son representadas por areas con antecedentes de movimientos y con altas
pendientes, ademas de presentar una alta erosion y presencia de depdsitos, estas
zonas estan presentes en la vereda el Bosque y la Venta. Ademas en las veredas
Tirinquita y San José de la Montafia presentan susceptibilidades altas.
Susceptibilidades Altas: Se presentan en formaciones como Floresta, Montebel,
Cuarzomonzonitas de Santa Rosita y en depdsitos coluviales y fluvioglaciales.
Susceptibilidades Muy altas: Se presentan mas que todo en los depdsitos
coluviales, fluvioglaciales y morrenicos, y en las formaciones Cuarzomonzonitas de
Santa rosita y algunas en la formacion Tibasosa.
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10.1.4 Factores detonantes

El analisis anterior contemplaba la susceptibilidad para presentar un movimiento en
masa basado en los factores condicionantes del terreno, pero para realizar la
zonificacion de amenazas hay que tener en cuenta otros factores como lo son los
detonantes, entre ellos la sismicidad y la precipitacion.

Los factores detonantes (externos) son aquellos que desencadenan la inestabilidad
de un terreno, ademas aumentan la probabilidad de ocurrencia y magnitud de un
suceso.

Se requiere analizar cada detonante por separado comparandolo con la
susceptibilidad del fendbmeno, para asi tener certeza de que en cualquier de los
casos la amenaza sea desencadenada por cualquier detonante.

10.1.4.1 Amenaza por detonante sismicidad

El factor sismicidad es muy importante a la hora de evaluar el desencadenamiento
de un suceso, ya que cuando un sismo se presenta genera fuerzas inerciales tanto
verticales como horizontales en el talud, por lo cual se aumentan los esfuerzos
cortantes provocando un aumento en la energia y asi desprendimientos,
movimientos, caidas de material, flujo de detritos y avalanchas, dependiendo de las
caracteristicas intrinsecas del talud ésea la susceptibilidad a presentar un suceso.
Para la generacion del detonante sismo se tuvieron en cuenta datos de movimientos
sismicos de los departamentos de Boyaca y Santander aproximadamente 26883
eventos de 22 afios con magnitudes méaximas hasta 6.6 y minimas de 0.3 en la
escala de Richter, a los cuales se les debe realizar un tratamiento estadistico para
generar la aceleracion sismica que se le deberia hallar a un periodo de retorno 472
afios (NSR-10) por el método Log-Gumbel pero por la poca informacion histérica
(solo 22 afos) es un trabajo muy extenso y no muy apreciable pues el periodo de
datos es muy inferior al de retorno. Luego se realiza un procedimiento de
ponderacion por el método de inversa distancia (IDW) para asi ser clasificado en
raster para luego convertirlo en vector para su manejo.

Tabla 41. Aceleraciones y atenuaciones sismicas

Referencia Ecuacion

Ecuacion de Atenuacién de Donovan

_ 0.580M —1.520
(Donovan 1 D) a, =1320e (r+25)

Ecuacion de Atenuacion de Donovan

_ 0.500M —1.320
(Donovan 2 - D2) a, =1080e (r+25)

Ecuacion de Atenuacion de Mac

_ 0.640M —1.301
Guire (Mac Guire - MG) a, = 472.3e"" (r+25)

Fuente: Evaluacion de la Amenaza Sismica de Colombia de la Universidad Nacional de Colombia.

85



Donde, ah: maxima aceleracion horizontal del terreno en cm/seg?, M: magnitud
superficial del sismo, r: distancia mas corta entre el lugar y la zona de ruptura, en
km que se define a continuacion,

r=111.11(¢ %, P + (y, — v, + (2, -2,

Donde 111.11 km equivalen a un grado aproximadamente, los factores X & Y se
manejaran con las coordenadas en grados decimales y la profundidad Z en Km.
Para la evaluacion de la aceleracion horizontal a nivel de roca se debe realizar una
conversién de magnitudes Richter o local a Magnitud superficial, se generé una
formula logaritmica a partir de la grafica de momento de magnitud From NCEER
Workshop Summary (1998), donde me relacion las magnitudes local (ML) y la de
ondas superficiales (MS) con el momento de magnitud.

Figura 39. Momento de magnitud
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Fuente: NCEER Workshop Summary, 1998.
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Tabla 42. Valores de momento de magnitud, MS y Ml para la creacion de la grafica y ecuacion.

Momento de Magnitud Vs Magnitudes
MI Ms

Magnitud local o Richter Magnitud superficial
Mw MI Mw Ms

1 1 2.68 1

2 2.1 3.35 2
3 3.09 4 2.96
4 4.06 4.5 3.68
5 5.05 5 4.5
6 6.01 6 5.91
7 6.69 7 7.18
8 7.14 8 7.86
10 7.34 10 8.28

Fuente: NCEER Workshop Summary, 1998.

Figura 40. Grafica momento de magnitud modificada
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Fuente: Autor modificada de NCEER Workshop Summary, 1998.
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A partir de las ecuaciones de cada curva las cuales se igualan por Mw se genera
una nueva ecuacion para el despeje Ms:
Ms + 5.4683 _ Ml —0.2681

6.2633  3.2683

Despejando Ms:

M (Ml _ 0'2681) 6.2633 | — 5.4683
= _ | % -
S 3.2683 ' '

Simplificando:
Ms = (1.9138 * MI) — 5.98208

Tabla 43. Analisis de aceleracion sismica por las tres ecuaciones
Prof Ah Ah Ah
Long| Lat | Afio |[ML| MS | Dep Distr |Donovan |Donovan| Mac
KM .
D1 D2 Guirre

-73.95.62[1993|2.1| -1.847 |BOY | 122 | 13555.98 | 0.0023 0.0108 | 0.0076
-72.55.57[1993| 3 | -0.069 |[BOY| O 61.95 8.4829 | 13.3358 | 9.6619
-73.95.63[1993|2.8| -0.464 |BOY |116.4| 12933.80 | 0.0038 0.0163 | 0.0126
-72.915.79[1993|2.3| -1.452 |[BOY| 4 445.00 0.4348 1.0132 | 0.6872
-74.315.62[1994| 4 | 3.903 |[BOY| 97 |10778.96 | 0.0094 | 0.0440 | 0.0907

Fuente: Historial sismico, Servicio Geoldgico Colombiano y autor.

Figura 41. Magnitudes Richter
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Para el manejo de los datos se interpolaron los datos con longitud (X), latitud (Y) y
aceleracion sismica a nivel de roca de ondas superficiales (Z), en ArcGis con la
herramienta IDW generando un raster.

La aceleracion sismica esta controlada por uno de sus factores la distancia al punto
a evaluar, entre méas profundo y lejos el sismo menos va a afectar a el municipio, de
este modo se observa que hacia el norte en Santander se presenta una barrera que
Impide que en ciertas zonas los sismos de la mesa de los santos no afecten en gran
medida al municipio. Al sur se observa que todas las raices montafiosas estan
interconectadas influenciandose una a la otra.

Figura 42
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Fuente: Autor.
Para la calificacion del detonante de sismo se tuvo en cuenta la metodologia de
Evaluacion de la Amenaza Sismica de Colombia mediante analisis de valores
extremos historicos de la Universidad Nacional por Pablo Antonio Garzén Casares
en el 2011, donde se clasifica por los siguientes rangos:

Tabla 44. Clasificacion de aceleraciones para detonante sismo
Valores de Aceleracion g
Categoria Intervalo Calificacion
Muy baja <0.05¢
Baja 0.05-0.1¢g
Moderada 0.1-0.2¢g
Alta 0.2-0.3g¢g
Muy Alta >0.3¢9

Fuente: Evaluaciéon de la Amenaza Sismica de Colombia mediante analisis de valores extremos
histéricos de la Universidad Nacional de Colombia.
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Se clasifico la aceleracidén sismica y los resultados arrojaron una calificacion de 5
O0sea muy alta en todo el municipio, el detonante sismo es constante en todo el
municipio.

Figura 43. Mapa de detonante sismo
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Fuente: Autor

Para el desarrollo de la amenaza relativa por detonante de sismicidad se superpuso
los mapas de detonante de sismos y el de susceptibilidad total por movimientos en
masa de la siguiente forma:

Amenaza por detonante sismo (As) = Smm + Ds
Donde, Smm: Susceptibilidad por movimientos en masa, Ds: Detonante sismo.
L. Valor de la variable — valor minimo .
Normalizacion = ( - — ) * 5 Categorias
Valor maximo — Valor minimo

Se realiz6 la normalizacién de datos para la visualizacién de la amenaza relativa por
detonante sismo, donde se categoriza en cinco variables luego de la suma de los
dos mapas.

En la amenaza total se tiene en cuenta el valor total de la suma de las dos variables.
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Figura 44. Mapa de amenazas por detonante sismo
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Fuente: Autor
10.1.4.2 Amenaza por detonante precipitacion

Es los movimiento en masa, es muy importante tener conocimiento acerca de las
precipitaciones que se dan en la zona, en especial en las laderas de éareas
montafiosas, ya que cuando estas se dan de una manera prolongada pueden
significar grandes cantidades de agua que pueden generar saturacion en el terreno,
un aumento en la presion de poros Yy posteriormente el colapso del terreno.

Para el analisis de precipitacion como det6nate el servicio geoldgico colombiano
tienen en cuenta los valores de lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno
de 25 afios, se calcul6é a partir de una distribucion Gumbel Tipo | — Extremo (Se
especifica en el numeral 9 Analisis Hidrolégico) para el periodo de analisis (1987-
2011) y se especializ6 con ArcGis utilizando el método de interpolacién IDW,
siguiendo la recomendacién hecha por Piazza (2011) para la interpolacion de
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valores climaticos como la precipitacion.® Teniendo en cuenta los rangos de
Calificacion de la lluvia maxima diaria segun su contribucion a los movimientos en
masa, para la generacion del detonante de lluvia en el municipio se tienen en cuenta

la tabla 45.

Tabla 45. Calificacion de la lluvia m&xima diaria segun su contribucién a movimientos en masa.

Valores De Lluvia Maxima

Calificacion

(Mm)

0-50

50 -100
100 - 150
150 — 220

> 220
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2013.
Figura 45. Mapa de detonante lluvia
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3% Documento Metodoldgico De La Zonificacidon De Susceptibilidad Y Amenaza Por Movimientos En Masa

Escala 1:100.000 /SGC, 2013.
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Para el desarrollo de la amenaza relativa por detonante de precipitacion se
superpuso los mapas de detonante de sismos y el de susceptibilidad total por
movimientos en masa de la siguiente forma, luego se normalizo:

Amenaza por detonante precipitacion (Ap) = Smm + Dp
Donde, Smm: Susceptibilidad por movimientos en masa, Ds: Detonante lluvia.

L Valor de la variable — valor minimo .
Normalizacion = ( - — ) * 5 Categorias
Valor maximo — Valor minimo

Figura 46. Mapa de amenazas por detonante lluvia
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Fuente: Autor

10.1.5 Amenazas totales por movimientos en masa

Es imprescindible generar el mapa de amenazas por movimientos en masa
considerando los escenarios de ocurrencia de los factores detonantes, pero se debe
tener mucho cuidado pues existen varias formas de calificar la amenaza total como
lo son por rangos, ponderados, normalizaciones, promedios, entre otros, cada
calificador generara un resultado diferente y se debe tener en cuenta que algunos
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meétodos son generales y no dependen del estudio local. El mapa final de amenazas
se gener0 a partir de cruzar los mapas de amenazas relativas por lluvias y por
sismos.

Amenaza por movimietos en masa (AT) = Ap + As

10.1.5.1 Normalizacion de variables de amenaza

Luego de la suma de los mapas se procede a realizar la calificacion que en este
estudio se utilizara la normalizacion, la cual tiene en cuenta las variaciones de
valores maximos y minimos del municipio, transformando las variables aleatorias de
la suma de las amenazas relativas de sismo y precipitaciones a una nueva variable
normal clasificada en cinco rangos.

Valor de la variable — valor minimo

Normalizacion = ( - — ) * 5 Categorias
Valor maximo — Valor minimo

Tabla 46. Grado de amenazas segun el grafico de calificacion de amenazas
Grado de amenaza Categoria
Muy Baja
Baja 2
Moderada 3
Alta
Muy Alta

Fuente: Autor
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Figura 47.

Mapa de amenaza total por movimientos en masa

MOVIMIENTOS EN MASA
AMENAZA TOTAL

n }Q‘
P o NS

<
A

LEYENDA

— Division politica
—— Curvas de nivel
—— Drenajes
Amenaza total
Categoria

Muy baja

Baja
Moderada
Alta

Muy alta

01,250,500 5,000 7,500 10,000
Metros

Fuente: Autor
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Figura 48.

Distribucién de la amenaza por movimientos en masa en el municipio

AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Fuente: Autor
Tabla 47.

Porcentajes y dreas de Amenaza total por movimientos en masa

Fuente: Autor

Amenaza Muy Baja: Se presenta en zonas con pendientes muy bajas como en la
llanura de inundacion, no presenta ninglin movimiento en masa, se presenta en una
quinta parte de la superficie del municipio. Ademas de presentarse en el valle se
presenta al norte del municipio donde favorece el tipo de cobertura vegetal ya que

Categoria Area Porcentaje Amenaza
1 58.44 20.56% Muy Baja
2 150.58 52.98% Baja
3 69.53 24.46% Moderada
4 5.21 1.83% Alta
5 0.44 0.16% Muy Alta
Total 284.20

se presentan grandes bosques.

Amenaza Baja: Estas zonas predominan ya que un poco mas de la mitad de la
superficie del municipio esta en esta categoria de amenaza. Se presenta en zonas
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ligeramente inclinadas, con buena cobertura vegetal y en las rocas mas
competentes como las areniscas.

Amenaza Media: Equivalen a una cuarta parte de la superficie del municipio, en
formaciones facilmente erosionables como la formacion Floresta, presentan
coberturas bajas como matorrales y rastrojos, se evidencian en algunas laderas con
pendientes medias a altas dependiendo de las demas variables.

Amenaza Alta: Tan solo se presenta el 2 por ciento en el municipio, se presenta
preferencialmente en los depdsitos altos como los fluvioglaciales y morrenas, y en
las pendientes altas.

Amenaza Muy alta: Solo el 0.16 por ciento se encuentra en esta categoria, se
presenta en zonas con constantes movimientos (antecedentes) y en zonas
potencialmente inestables por pérdida de cobertura. Algunas de estas zonas son de
tipo antrépico es decir que el hombre favorecio para la generacion del movimiento
como por ejemplo la mala proyeccion de una via, la sobrecarga de las laderas, el
desecho de aguas directamente en los taludes, entre otros.

10.2 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR AVENIDAS TORRENCIALES

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento en masa, las cuales se
desplazan por los cauces de las quebradas, generadas a partir de un represamiento
del lecho de la misma, pueden llegar a transportar grandes volimenes de material
entre sedimentos y materia vegetal con velocidades grandes y extenderse
ampliamente. Estas pueden poner en peligro a la poblacion y la infraestructura del
municipio, ubicados en las zonas de acumulacion, de cuencas de montafia
susceptibles de presentar este tipo de fendmenos®°.

10.2.1 Antecedentes

En el recorrido realizado y con informacion de las personas del municipio se
identificaron 3 antecedentes de avenidas torrenciales, ocasionadas por 2
guebradas: La Mugre y El Guirre. Se delimitaron segun lo apreciado en campo y por
la informacion suministrada por la gente, a continuacion se muestra un ejemplo y en
el Anexo No 4 Inventario de avenidas torrenciales se pueden apreciar los demas.

En las ultimas fechas, el municipio de Belén ha presentacion algunas experiencias
de este tipo, con algunos dafios de la infraestructura utilizada para el bocatoma del
acueducto municipal. Las condiciones geomorfoldgicas y climaticas particulares del

39 http://www.bdigital.unal.edu.co/6118/1/Gest._y_Amb._Vol.14, no._3.pdf
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valle permiten llamar la atencion sobre esta problematica, en especial sabiendo que
las zonas de baja pendiente son mas vulnerables.

Tabla 48. Formato de avenidas torrenciales sector concordia vereda el Bosque

——

- \

ESTE NORTE AGENTE
1127145 1159371 Quebrada Cuchilla larga

Fuente: Autor.

10.2.2 Metodologia

Para la generacion de mapas tematicos descriptivos de las condiciones de amenaza
a la generacién de avenidas torrenciales se ha establecido la ejecucion de una serie
de actividades encaminadas a la recopilacion ajuste y procesamiento de informacién
de tal manera que se logre evaluar de forma precisa, cada una de las coberturas
conceptuales de hidrometeorologia, geologia, suelos, erosién, pendientes,
conflictos de uso y geomorfologia. Las actividades que se desarrollaron para el
procesamiento de esta informacion, comprendié actividades referentes a
fotointerpretacion, captura de datos en campo, construccion de modelos digitales
de elevacion y modelacion a partir de célculos probabilisticos para periodos de
retorno.

En la Figura 50 se esquematiza la secuencia metodoldgica seguida en cada una de
las fases técnicas del proyecto, con el &nimo de lograr la Zonificacion de amenazas,
para que luego se pueda identificar los elementos Vulnerables, los Escenarios de
Riesgo, la aptitud para uso urbano, entre otros.

Para la creacion de una nueva metodologia se realiz6 un amplia recopilacion
bibliografica especializada en el tema de avenidas torrenciales, ademas con la
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asesoria del director de este proyecto se analiz0 y evalué las posibles variables para
la calificacion y valorizacion de las amenazas por este fendbmeno, se tuvieron en
cuenta varios estudios como la Evaluacion de riesgos por fenbmenos en Masa del
Ingeominas y Escuela Colombiana de Ingenieria (Figura 48), Incorporacion de la
Prevencion y la Reduccion de Riesgos en los Procesos de Ordenamiento
Territoriales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Evaluacion
y zonificacién Riesgos por avenida, torrencial, inundacion y movimientos en masa
del Municipio de Rionegro (Antioquia), Morfologia de las cuencas hidrograficas de
La Universidad Politécnica de Valencia, Diagnostico De La Gestion Integral Del
Riesgo Por Inundaciones Y Avenidas Torrenciales En Rios Urbanos Del
Departamento De Caldas por John Jairo Quintero Castro, y Zonificacion de
Amenazas por Fendmenos de Remocion en Masa y Flujos Torrenciales, la
Vulnerabilidad y escenarios de Riesgo en la cabecera municipal de Yopal de la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.

Ademas como una avenida torrencial puede considerarse como un movimiento en
masa, se realizé la correlacién de esta metodologia con la de inundaciones las
cuales se generan de forma lenta, a diferencia de las avenidas que se generan de
forma rapida y subita. Se tomo aspectos de la metodologia de movimientos en masa
y se tuvo en cuenta las condiciones de flujo evaluandolas con el programa HEC-
RAS. La zonificacion de avenidas torrenciales se realiz6 de igual forma en un
proceso parecido en la generacion de los mapas de movimientos en masa, pero
teniendo en cuenta las caracteristicas de este tipo de amenaza, se consideran de
forma diferente las calificaciones para cada una de las variables.

Figura 49. Diagrama de reconocimiento de amenazas por avenidas torrenciales
Exrliis Geotecnia Geomorfologla
Exploraciones del I 1
! I Subsuelo Morfometria Morfologfa -
Litologia Estructural studios
| P— Locales
| I Caractenzgm(jn Morfodinamica Fluvia
Geotecnica
Efectos Locales Susceptibilidad a Estimacion de la
del suelo avenidad torrenciales magnitud del
fenomeno
Zonificacion
de amenza

Amenazas por Recuperacio del

avenidas torrenciales fenomeno
amenazante

Fuente: Ingeominas y Escuela Colombiana de Ingenieria, 2001.
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Figura 50.

Metodologia aplicada a la zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales.
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10.2.2.1 Pendientes

Para la generacion del mapa de pendientes se realizé de igual forma que el de la
metodologia de movimientos en masa, pero como la dindmica del fendmeno a
estudiar es diferente se clasifico en diferentes rangos ya que la mayor amenaza esta
en las partes mas bajas y planas de una cuenca, si se llegara a presentar un
represamiento en la parte alta todo fluird hacia la parte baja, causando dafios en las
partes planas.
Tabla 49. Calificacion pendientes
Pendientes Totales Calificacion
>30
20-30
12-20
5-12
0-5

Fuente: Autor.
Figura 51. Mapa de la variable pendientes totales
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Fuente: Autor, Dem SRTM.
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10.2.2.2 Conflicto de uso

Este mapa se tomo igual al de movimientos en masa, puesto a que el conflicto de
uso es el mismo en cualquier escenario de amenaza, porque se tienen en cuenta
los mismos factores fisico bidticos.

Figura 52. Mapa de la variable conflicto de uso
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10.2.2.3 Morfometria de la cuenca

Se refiere al analisis cuantitativo de la forma de una cuenca, un concepto que abarca
el tamafio y la forma, ademas las caracteristicas fisicas y dinamicas de la misma.
Analizando la red de drenajes, las pendientes y las formas de las cuencas.

La morfometria de cuencas resulta de gran utilidad ya que permite el estudio de
forma y predice el comportamiento de la cuenca en cuanto a los diferentes flujos. El
fundamento de este estudio va orientado a inferir posibles picos de avenidas.*°

40 Hidrologia. Alejandro Delgadillo y Ada Moreno
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Para la generacion de este mapa se tuvieron en cuenta varios factores e indices
que nos evidencian las zonas y cuencas mas susceptibles a generar una avenida
torrencial, para la generacidén de los datos métricos se utilizé el programa ArcGis
con herramientas Calculate Geometry para hallar &reas y perimetros, para la
generacion de las calificaciones de las variables se tuvo como guia una cuenca la
cual ha presentado varias avenidas torrenciales y segun el fin de este mapa es
categorizar las cuencas que puedan llegar a generar eventos, se partié de que esta
cuenca deberia calificar entre alta a muy alta (4-5) asi que todos los rangos fueron
ajustados a esta cuenca. A continuacion se muestra el grafico de flujo de mapas.

Figura 53. Generacion de morfometria de cuencas

indice de
Gravelius

"N Ancho de la
cuenca
@/ MORFOMETRIADE
N CUENCAS
~ Desnivel

; altitudinal

; Pendiente
promedio

Densidad

Fuente: Autor

10.2.2.3.1 indice de Gravelius o compacidad:
Representa la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia de
area igual a la de la cuenca.

P
Kc 0,28—

P
T ovmA VA

Donde, Kc: coeficiente de Gravelius, P: perimetro de la cuenca, A: area de la
cuenca. Si el Kc se acerca mas a uno quiere decir que la cuenca es mas circular, si
se aleja es mas alargada.
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Tabla 50. Calificacién por indice de Gravelius

indice Gravelius Calificacién
1-1.2

1.2-1.4

1.4-1.45

1.45-1.7
>1.7

Fuente: Autor

10.2.2.3.2 Ancho de la cuenca:

Me indica la relacion entre el area y la longitud de la cuenca. Entre mas cerca a cero
es mas alargada la cuenca y es mas probable a presentar una avenida.

Figura 54. Longitud y perimetro de cuenca

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia, Morfologia de las cuencas hidrogréficas.

Tabla 51. Calificacién por ancho de la cuenca.

Ancho de la cuenca Calificacion

>3 m

1.8-3m
1.6-1.8 m
1.3-1.6m
0-1.3m

Fuente: Autor

10.2.2.3.3 Desnivel altitudinal:

Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la mas baja. Se
relaciona con la variabilidad climatica y ecoldgica. Una cuenca con mayor cantidad
de pisos altitudinales puede albergar mas ecosistemas al presentarse variaciones
importantes en su precipitacion y temperatura. Se realiza realizando una
interpolacién entre las cuencas y el modelo digital de elevacién (DEM), luego se
realizd un proceso estadistico del programa Arcgis llamado Zonal Statistic as Table
y se clasifico con respecto a la siguiente tabla.
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Tabla 52. Calificacion por desnivel altitudinal por cuenca

Desnivel altitudinal Calificacion
0-500 m
500-1000 m
1000-1500 m
1500-2000 m
>2000 m

Fuente: Autor

10.2.2.3.4 Pendiente promedio:

Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud, donde
me indica el cambio que puede tener en cuanto a pendiente una cuenca para
generar un represamiento. Se realizd en el programa Arcgis primero generando el
mapa de pendientes son la herramienta Slope, luego se interpola las cuencas con
el mapa de pendientes y con Zonal Statistic as Table se halla la pendiente promedio.
Se clasifico con la siguiente tabla.
Tabla 53. Calificacion por pendiente promedio
Pendiente en Grados Calificacion
0-7
7-11
11-19
19 - 40
> 40
Fuente: INGEOMINAS, 2009. Adaptada para pendiente promedio.

10.2.2.3.5 Densidad de drenaje

El proceso de construccion del mapa de densidad de drenaje se realizo de la
msima manera que en movimientos en masa, a diferencia que se realiza un
calificacion mas rigurosa, en donde se presenta un aumento de la calificacion de
los rangos de densidad que se muestran en la siguiente tabla

Tabla 54. Rangos de calificacion por densidad de drenaje

Densidad de drenaje Calificacion
0-0.5
05-1
1-15
15-3
>3
Fuente: Autor, modificado de Delgadillo y Paez 2008
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10.2.2.3.6 Morfometria de la cuenca:

Es la suma de todas las variables de forma de las microcuencas representados en
la siguiente ecuacion:

Morfometria de la cuenca(Mmetria) = Vigr + Vanc + Vda + Vpprom + Vddren

Donde, Vigr: indice de Gravelius, Vanc: Ancho de la cuenca, Vda: Desnivel
altitudinal, Vpprom: Pendiente promedio y Vddren: Densidad de drenaje.

Para la clasificacion de los datos se realiz6 un proceso de normalizacion de datos
teniendo en cuenta los valores maximos y minimos del municipio de la suma de las
cinco variables de morfometria de cuencas, de acuerdo a la siguiente formula.

L Valor de la suma * Valor minimo .
Calificacién = - — +* Numero de variables
Valor maximo — Valor minimo

Donde el nimero de variables a generar son cinco.

Figura 55. Mapa de la variable morfometria de cuencas
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Fuente: Autor
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10.2.2.4

Morfogenesis

Para la elaboracién del mapa de morfogénesis, se tienen en cuenta la génesis de
los materiales con respecto a su forma y tamafo, ademas de la recurrencia del
fendbmeno en cada una de ellas. El mapa se realiz6 teniendo en cuenta las zonas
de mas posible afectacion.

Tabla 55. Calificacién por morfogénesis
Simbolo Ambiente Nombre Calific.
Dcred Denudacional Colina remanente disectada
Deem Denudacional Escarpe de erosién mayor
Deeme Denudacional Escarpe de erosién menor
Gc Glacial Circo glacial y de nivacién
Gclc Glacial Ladera Contrapendiente de cuesta glaciada
Gcle Glacial Ladera estructural de cuesta glaciada
Geglc Glacial Ladera de contrapendiente de espinazo glaciado
Gegle Glacial Ladera estructural de espinazo glaciado
Gflv Glacial Flancos de valle Glacial
Glg Glacial Laguna Glacial
Gsg Glacial Sierra Glaciada
Gshg Glacial Sierra homoclinal glaciada
Sce Estructural Cerro estructural
Sclc Estructural Ladera de contrapendiente de cuesta
Scle Estructural Ladera estructural de cuesta
Slcp Estructural Ladera contrapendiente
Sle Estructural Ladera estructural
Sles Estructural Ladera escalonada
Ssslc Estructural Ladera de contrapendiente sierra sinclinal
Sssle Estructural Ladera estructural de sierra sinclinal
Ssh Estructural Sierra homoclinal
Ac Antrépico Cantera
Ase Antrépico Excavaciones
Def Denudacional Escarpe faceteado
Did Denudacional Loma denudada
Dldebc Denudacional Lomo denudado bajo de longitud corta
Dlor Denudacional Loma residual
Dlres Denudacional Lomo residual
Dsd Denudacional Sierra denudada
Gcee Glacial Cuesta glaciada
Sc Estructural Cuesta
SIf Estructural Lomo de falla
Didi Denudacional Lomerios disectados 3
Dle Denudacional Ladera erosiva 3
Dlo Denudacional Ladera ondulada 3
Dmo Denudacional Monticulo y ondulaciones denudacionales 3
Gegf Glacial Conos glaciofluviales 3
Gml Glacial Morrena lateral 3
Gmf Glacial Morrena de fondo -
Fpi Fluvial Plano o llanura de inundacion

Fuente: Autor y Servicio Geologico Colombiano.
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Figura 56. Mapa de la variable morfogénesis
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Fuente: Autor
10.2.2.5 Ingenieria Geologica

Para realizar el mapa de ingenieria geologica en avenidas torrenciales, el
procedimiento que se realiza es igual al de movimientos en masa, pero la
calificacién que se realiza es depende a las caracteristicas de las formaciones a ser
susceptibles en avenidas torrenciales y la cantidad de drenajes que contienen las
mismas. Las unidades geoldgicas encontradas en el area fueron calificadas
teniendo en cuenta la resistencia (Res), textura (Tex), meteorizacion (Met)
anteriormente explicadas, y cantidad de longitud de drenajes en rangos de 1-5 (Ver
tabla 51), los valores mas altos hacen referencia a las formaciones mas susceptibles
a fendmenos de inestabilidad. A cada parametro de la unidad geoldgica, se le dio
un peso que fue después reclasificado, asignando finalmente un valor de
susceptibilidad de unidades de Ingenieria Geoldgica representado por los limites
estratigraficos de cada una de las unidades geologicas correspondientes (Figura 7).
Para el caso de los depdsitos (Dep) se les asigno una calificacion de susceptibilidad
directamente ya que a estos por su naturaleza no es posible asignar calificacion de
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textura, resistencia ni densidad de fracturamiento. Para la calificacion por formacion
se genero una variable mas donde me indica cuanta longitud de drenaje existe por
formacion, entre mas drenajes refiere a mas diseccién y mas aporte de sedimentos,
para generar esta variable se intersecto los drenajes con la geologia y se hallo la
longitud de los drenajes por formacion luego se prosiguid a calificar segun la
siguiente tabla que se desarroll6 en base a un andlisis por formacién teniendo en
cuenta la densidad de drenaje por cuenca:

Tabla 56. Calificacion de longitud de drenaje.
Cantidad de longitud de drenaje Calificacion
<10 Km
10-20 Km
20-30 Km
30-40 Km

>40

Fuente: Autor.

Tabla 57. Calificacién por formacion.

Simbolo |Nombre Met | Res | Tex | L.Dren | Dep | Calific.
Kgl Formacion Labor y Tierna 2 2 3 1

Kg2 Formacion Plaeners 1 2 4 1

Kiu Formacion Une 2 1 3 2

Kit Formacion Tibasosa 3 1 1 1

Jr Formacion Rusia 2 2 3 2

JRcm Cuarzomonzonita biotitica 3 1 1 4

JRr Riolitas grisaceas 3 1 1 3

pD?so Stock de Otengéa 3 1 1 1

Qc Cuaternario Coluvial 3 3
Ksc Formacion Chipaque 3 3 4 1 3
Cc Formacion Cuche 4 3 4 2 3
Dfm Formacion Floresta M 3 3 4 1 3
Df Formacion Floresta 4 3 4 2 3
Dt Formacion Tibet 2 2 3 4 3
0?cs Cuarzomonzonitas de Santa Rosita 5 2 1 2 3
Qfg Cuaternario Fluvioglacial 4

Qm Cuaternario Morrena 4

Jim Formacion Montebel 3 3 4 4

Qal Cuaternario Aluvial 5

Fuente: Autor y Servicio Geoldgico Colombiano.
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Figura 57. Mapa de la variable ingenieria geolégica

AVENIDAS TORRENCIALES
VARIABLE INGENIERIA GEOLOGICA

S
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- Y
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e V.2 = Sy 1 —— Drenajes
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Calificacion
Muy baja

s ‘;\ “~ 1 " LEYENDA
&\‘i\}‘ RS SR

Baja
Moderada
Alta

Muy alta

01,250,500 5,000 7,500 10,000
Metros

Fuente: Autor.
10.2.2.6 Antecedentes

Se realiza a partir de poligonos que corresponden a huellas y evidencias de
avenidas torrenciales, esto se logra a partir de interpretacion de imagenes satélites
y la socializacién con la comunidad. Las calificaciones corresponden a 5 donde ya
se han presentado avenidas torrenciales, estos eventos tienden a ser repetitivos y
debe tenerse énfasis en estas zonas.
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Figura 58. Mapa de la variable antecedentes

A AVENIDAS TORRENCIALES
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Fuente: Autor.
10.2.2.7 Transito Hidraulico

Es un procedimiento matematico realizado por el programa Hec-Ras para predecir
el cambio en magnitud, velocidad y forma de una onda de flujo en uno o mas puntos
a lo largo de un curso de agua*’. Como la avenida torrencial se presenta por un
cambio rapido de gasto debido a varios factores aqui se tendra en cuenta solamente
por el escurrimiento producto de la precipitacibn maxima probable. El transito comun
a evaluar es de tipo distribuido o transito hidraulico, donde de manera simultanea
en varias secciones transversales a lo largo de un cauce se calcula el flujo.

“ Transito De Avenidas, Universidad Nacional Agraria La Molina, Maestria de recursos hidricos, Ing. Eduardo
A. Chavarri Velarde
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Figura 59. Transito hidraulico

Condiciones Aguas
Arnba Q(t).h(t) R

Secciones
transversales —f

Condiciones Aguas
Abajo Q).b(®.QH) ——

Fuente: Transito De Avenidas, Universidad Nacional Agraria La Molina, Maestria de recursos
hidricos, Ing. Eduardo A. Chavarri Velarde.

El procedimiento se realiza en el programa Hec-Ras en condiciones criticas de flujo
y flujo turbulento, los valores de caudal se realizan en un periodo de retorno de 50
afos para cauces abiertos de mas de 3 m de seccidn, con precipitaciones maximas
diarias multianuales suministrados por el IDEAM.

El proceso de modelacion serd explicado a profundidad en la metodologia de
amenazas por inundacion, aqui se daran los pasos a seguir y las condiciones
criticas a evaluar, y para cual se tomara una calificacion de 5 para la zonificacion.

Creacién de datos geométricos por medio Hec Geo Ras en Arcgis

Creacion del Proyecto y configuracién de unidades

Importar datos geométricos y calificacion de valores n Maninngs

Creacion de la condicion de flujo permanente con condicién de borde o calado
critico aguas abajo y normal aguas arriba evaluando la pendiente desde el inicio
de cauce hasta zonas criticas.

Ingreso de caudales

Creacion del plan generando las distribuciones de flujo para la obtencion de
velocidad de flujo, steady flow simulation / options / Flow distribution locations.
Definicion de las distribuciones de flujo aguas abajo.

Simulacién en régimen de flujo mixto

Exportar datos a ArcGis

Generacion del transito hidraulico
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Figura 60. Mapa de la variable transito hidraulico
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Fuente: Autor.
10.2.2.8 Velocidad de flujo

Es la expresion de los rios como causantes y conductores de las avenidas
torrenciales. Al generarse aportes subitos de material ya sea por un movimiento en
masa a el cauce de una quebrada se presentan variaciones en las condiciones
hidrodinamicas del flujo, modificando la velocidad del flujo y generandolo de tipo
turbulento, lo cual provoca socavacién y arrastre de material de los lados y del fondo
del cauce. Al poder evaluar la velocidad de flujo en condiciones extremas es posible
observar las zonas donde se generen cambios subitos del flujo, como el Caudal es
igual a la velocidad por area de seccion, entre menos area de seccion halla hay mas
probabilidad hay de presentarse un represamiento y mas velocidad se genera por
la seccidn, ahora analizando el la pendiente del cauce si esta es alta el flujo tendra
una velocidad mayor por ende mas material arrastrara y afectara las zonas
aledafas.

La generacion de este mapa se realiz6 a partir de los datos tipo raster generados
por el programa HEC-RAS en el modelamiento de transitos hidraulicos con el
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modulo Flow Distribution Locations donde se elige de que seccion a que seccion
interpole datos de velocidad de flujo y cuantas subdivisiones realice al canal. Se
clasifico de la siguiente forma la velocidad de flujo.

Tabla 58. Calificacion por Velocidad de flujo
Velocidad de Flujo (m/s) Susceptibilidad
0-0.3
0.3-0.5
05-1
1-15
>1.5

Fuente: Autor.
Figura 61. Mapa de la variable velocidad de flujo

AVENIDAS TORRENCIALES
VARIABLE VELOCIDAD DE FLUJO
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Fuente: Autor.
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10.2.3 Amenaza total por avenidas torrenciales

Para la obtencion del mapa de amenazas por avenidas torrenciales se
superpusieron las ocho variables cada una con un valor de importancia.

(AAT) = 8Vig + 5Vcu + 12Vvf + 22Vant + 21Vth + 12Vmm + 12Vp + 8Vmg

Donde, AAT: Amenaza por avenidas torrenciales, Vig: Variable Ingenieria
geoldgica, Vcu: Variable conflicto de uso, Vvf: Variable velocidad de flujo, Vant:
Variable antecedentes, Vth: Variable transito hidraulico, Vmm: Variable morfometria
de cuencas, Vp: Variable pendientes, Vmg: Variable Morfogénesis.

Luego se le realizo el proceso estadistico de normalizacion de datos:

L (Valor de la variable — valor minimo .
Normalizacion = - — * 5 Categorias
Valor maximo — Valor minimo
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Figura 62. Mapa de amenaza total por avenidas torrenciales

AVENIDAS TORRENCIALES
AMENAZA TOTAL
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Fuente: Autor.
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Figura 63.

Distribucién de la amenaza por avenidas torrenciales en el municipio

AMENAZAS POR AVENIDAS TORRENCIALES
0% 0%

3% 0%

Moderada m=Alta mMuy alta

® Muy baja = Baja

Fuente: Autor.
Tabla 59.

Fuente: Autor.

Amenaza Muy Baja: se presenta donde las pendientes son muy altas y no se
presenta ningun cauce de una quebrada.
Amenaza Baja: se presenta hacia las planicies de inundacion intramontanas hasta

Porcentajes y areas de Amenaza total por avenidas torrenciales

el inicio de valle aluvial.

Amenaza Moderada: se presenta hacia los alrededores de los cauces de las

quebradas.

Amenaza Alta: Se presentan en zonas de pendiente baja, donde el transito
hidraulico refleja variaciones sustanciales de velocidad de flujo generando

socavacion y posibles represamientos.
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Categoria (ﬁ:ﬁ% Amenaza | Porcentaje
1 275.340 | Muy baja | 96.884%
2 7.289 Baja 2.565%
3 1.420 Moderada| 0.499%
4 0.133 Alta 0.047%
5 0.014 Muy alta | 0.005%
Total 284.196




Amenaza Muy alta: se presenta en zonas de pendiente muy baja donde todos los
factores contribuyen, en la cuenca es muy probable que se presenta una avenida.

10.3 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONES

La dinamica fluvial es muy variable la cual depende del ciclo hidrolégico y la
morfologia del terreno. Esta interactia con el entorno y el hombre donde a veces
esta interaccidbn puede acarrear consecuencias importantes con los procesos
involucrados con las aguas fluviales, por esta razon se debe planificar muy bien el
progreso del municipio para evitar desastres a futuro.

Las inundaciones son un problema, cuando estas generan algun tipo de
vulnerabilidad a las vidas humanas, infraestructura, actividades humanas, entre
otros. Estas se generan a partir de un desbordamiento de un rio, lluvias torrenciales,
subida de mareas, avalanchas, deshielos, poco drenaje y subida del nivel freético,
entre otras causas. Las inundaciones generan zonas planas muy fértiles donde se
ha llegado a desarrollar agricultura y pastoreo de animales, pero donde se present6
un antecedente de inundacion se debe restringir cualquier uso pues se puede repetir
en cualquier momento un evento igual o hasta de mayor magnitud. Ademas las
inundaciones pueden clasificarse como repentinas o subitas y como lentas o
progresivas; la principal diferencia frente a las avenidas es la afectacion de una
estructura y se refiere a al empuje de la corriente o la energia liberada por el mismo.

El valle de Belén presenta 3 rios que corren de oeste a este los cuales controlan el
régimen fluvial, limitado al Norte y sur por un conjunto montafioso el cual recoge y
aporta gran cantidad de agua, ademas que al norte se presenta un extenso paramo
rico en agua que también aporta.

10.3.1 Hidrografia del valle de Belén

Por el valle de Belén discurren dos importantes rios, el Salguera y el Minas los
cuales al unirse conforman el rio Soapaga, a este se le une el rio Paragua y varias
guebradas como la Tuate, finalmente estos desembocan en el rio Chicamocha.

- Rio Minas: este nace en el municipio de Cerinza cuando se unen la quebrada
Minas y Carrizal*?, este es usado como alcantarillado de los municipios de
Cerinza y Belén, este rio termina cuando se une al Salguera.

- Rio Salguera: este nace desde el paramo el Vasto en el municipio de Belén, en
las lagunas Chunchullo, Alcohol, Chicha, luego discurren las Quebradas
Lagunetas, Colorada, Cuchilla larga, Malpaso y Chunchulla®?, al unirse estas

42 Base Cartografica del IDEAM.
43 Base topografica del IGAC
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quebradas se forma el rio Salguera y este al unirse al minas genera el rio
Soapaga.

- Rio Soapaga: este nace en la unién de los rios Minas y Salguera en el municipio
de Belén, se le une el Rio Paragua y termina uniéndose al rio Chicamocha?**.

Figura 64. Hidrografia del valle de Belén
HIDROGRAFIA DEL VALLE DE BELEN
1120000 1130000 1140000

1170000

1160000

1150000

1120000 113(')000 1140000
0 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000
Metros

Fuente: IDEAM.

44 Base Cartografica del IDEAM.
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10.3.2 Método de anélisis
El reconocimiento de la huella de inundacion se realizo de la siguiente forma:

Figura 65. Metodologia reconocimiento huella de inundacion

Reconocimiento de la zona en
campo

Toma de puntos de control de zonas con
antecedentes

Socializaciéon con la comunidad

Analisis multitemporal de imagenes satelitales

Delimitacion de los antecedentes

ANTECEDENTES DE INUNDACION

Fuente: Autor.

10.3.3 Antecedentes

En campo se tomaron puntos donde anteriormente se presentaron inundaciones y
se crearon formatos. Se realiz0 el estudio multitemporal de imagenes y se hall6 la
huella de inundacion que se muestra en la figura 63, ademas se muestran en el
Anexo No 5 Puntos de control de inundaciones.
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Figura 66. Antecedentes de inundacion en el municipio de Belén
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Fuente: Autor.
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10.3.4 Metodologia

Para la evaluacion de inundaciones la USACE (United States Army Corps of
Engineers) creo modelo hidraulico unidimensional llamado Hec-Ras, donde se
pueden establecer modelaciones de flujo tanto estacionarios como no estacionarios
y HEC-GEORAS aplicaciones de Hec-Ras para entornos GIS como ArcGis donde
permite generar la geometria del cauce. El médulo Hec-ras fue disefiado para
generar simulaciones en diferentes factores de flujo como lo son permanentes,
semipermanentes y no permanentes.

Para la simulacion el Hec-Ras se deben tener:

Modelo Digital del Terreno (TIN o DEM)

Hidrografia

Imagenes satelitales y fotografias aéreas multitemporales.
Cobertura vegetal o uso actual del suelo

Datos de precipitacion

Cuencas hidrograficas

Caudales maximos en los periodos de retorno a evaluar

La metodologia se divide en tres fases:

10.34.1 Fase A Hec Geo Ras Arcgis:

Figura 67. Hec Geo Ras Arcgis

[ 2 2 W =]

RAS Geometry * RAS Mapping * ¢ of |/ §‘” == o Lo ApUtilities ¥ Help =

Fuente: Programa Hec- Ras

Aqui se desarrolla la geometria del cauce donde me permite generar los trazos de
los rios (Stream Centerline), las orillas del cauce (Banks lines), zonas posibles de
circulacion de flujo (Flowplaths Centerlines), las secciones transversales del cauce
(XsCutLines) y adicionalmente se pueden agregar zonas inefectivas, puentes,
obstaculos o alguna obra de contencidn. En esta fase se debe tener un gran cuidado
pues la digitalizacién se debe realizar aguas abajo y las secciones transversales
solo deben intersectar en un punto las orillas y el rio, ademas se debe analizar y
comparar el cauce del rio generado por el dem con una imagen satelital para tener
mejores resultados

Luego de generar todos los productos necesarios se prosigue a asignarles elevacion

(2), es decir a convertirlos en 3D, se procesa el cauce y las secciones transversales
generando un nuevo archivo. Por ultimo se exporta a Hec-Ras.
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Figura 68. Proceso Hec Geo Ras

Hec Geo Ras
. Flowpaths
Centerline o cauce ’ P ’ Areas inefectivas Convert
Banks u orillas Xs Cutlines o Puentes, efc 3D
Secciones
Fuente: Autor.
Figura 69. Mapa de secciones transversales por inundaciones.
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Fuente: Autor
10.3.4.2 Fase B Hec-Ras:

Al exportar los datos geométricos del Hec Geo Ras, se debe iniciar el proceso en
Hec-Ras iniciando un nuevo proyecto e importando los datos ya realizados, ademas
de crear los archivos de flujo. Para el analisis de inundaciones en Belén se
realizaron modelamientos a los rios Soapaga, Salguera y Minas, los cuales
discurren por una planicie de inundacion.

Para la creacion del modelo hidraulico se deben realizar los siguientes pasos:
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Creacién del nuevo proyecto y configuracion de unidades al Sl
Importacidon de los datos geométricos creados en el Hec Geo Ras
Asignacion de los valores de n de Manning

Creacion de los datos de flujo, caudales y condiciones de frontera
Creacion del plan, tipo régimen de flujo

Simulacion del programa y desarrollo de calculos hidraulicos
Exportacion de resultados a Hec Geo Ras

Creacién del mapa de inundacién

Figura 70. Programa Hec-Ras

[ HEC-RAS 40 S~

File Edit Run View Options Help
EEFEEA AN S E BN ™ |

Project: |prueba_fin e\ Mnundaciones final\Mapa de Inundacion_T ado\prueba_fin. prj J
Plan: |Plan 01 [\ Minundaciones final\M apa de Inundacion_T odo'prueba_fin.p01
Geometry: lgeometry data |e:*. Mnundaciones final'hapa de Inundacion_T odo'prueba_fingl1

Steady Flowe: [Steady Flow [e\ Mrnundaciones final\Mapa de Inundacion_T ada'prueba_fin 01

Unsteady Flows: | |
Diescription : [| B | 51 Units

Fuente: Programa Hec- Ras

Inicio de un Nuevo Proyecto: En este primer paso, en el que se inicia en el HEC-
RAS el desarrollo de un modelo hidraulico, el modelador deberd establecer el
directorio en el cual se realizaran los trabajos, y un titulo que definira al nuevo
proyecto, ademas se debe definir el tipo de unidades a trabajar las cuales se
utilizaran las del sistema inglés.

Ingreso de los Datos Geométricos: El siguiente paso es el ingreso de los datos
geometricos necesarios, los cuales consisten en informacion de conectividad para
el sistema fluvial en estudio, también conocidos como datos de secciones
transversales (River System Schematic), y, si el modelo lo requiere, datos de
estructuras hidraulicas (puentes, alcantarillas, diques, etc.). Una vez importados los
datos geomeétricos, se debe realizar seccion por seccion un analisis de valores
Maninngs los cuales se definen por varios factores como la forma y tendencia del
cauce, cobertura vegetal, rugosidad entre otros. Se ingresan en la ventana de
geometric data, Tables, Maninng’s n, el programa cuenta con una grafica donde
explica los distintos valores dependiendo si es un canal abierto o cerrado, si es
sSinuoso 0 recto o si tiene 0 no rocas y material suelto.
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Figura 71. Valores n Maninng’s

Tvpe of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A Natural Streams
1. Main Channels
a. Clean, straight. full, no rifts or deep pools -
b. Same as above. but more stones and weeds gg;; gg;g ggié
c. Clean, winding, some pools and shoals 0'03 3 0'0 46 0' 045
d. Same as above, but some weeds and stones 0'03;. 0'04_.‘ 0'0_.‘6
e. Same as above. lower stages, more ineffective slopes and 0'0 4('} 0'0 42'3 0' O-ﬁ‘r
sections ’ ’ o
f. Same as "d" but more stones - -
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools gg;; gg;g gggg
h. Very weedy reaches. deep pools, or floodways with heavy stands 0' 070 0'1 00 0' 150
of timber and brush ) ’ o
2. Flood Plains
a. Pasture no brush 0.025 0.030 0.035
1. Short grass P o P
2 High grass 0.030 0.035 0.050
b. Cultivated areas 0.020 0.030 0.040
é- :{zrcurroepro\\-‘ Crops 0025 0.035 0.045
3 Mature field crops 0.030 0.040 0.050
c. Brush - -
1. Scattered brush, heavy weeds ggg; gg;g gg;g
2. Light brush and trees, in winter 0'04(') 0-0-60 0-080
3. Light brush and trees, in summer 0'045 0'0?0 0' 110
4 Medium to dense brush, in winter 0'0?6 0'100 0' 160
5. Medmm to dense brush, in summer ) ’ ’
d. Trees -
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts gg;g gggg gg;g
2. Same as above. but heavy sprouts 0-080 0' 100 0' 120
3. Heavy stand of timber, few down trees, little . . ’
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows. summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks usually steep,
with trees and brush on banks submerged
a. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders .
b. Bottom: cobbles with large boulders ggig ggig gg;g

Fuente: Programa Hec- Ras

Cross
Section

Ademas se debe analizar las secciones en la ventana de Geometric Data,
Cross sections los valores medios de las Banks del canal para asegurarse que estén
dentro del canal.
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Figura 72. Secciones transversales

 Cross Section Data - geometria Sa

Exit Edit Options Plot Help
Eiver |Salguera ﬂ | \,;; + ‘| Flot Optiohs @ [ KeepPrev 5 Plats  Clear Prew
Reach: |Belen | Ritver Sta- 9521630 =l ﬂ Av_Rio_Salguera  Plan: Plan 01 31/05/2015
Diezcription | I E 0 |
T S E—— 025 | 02s |
Del Fow | Ihz Bow | Downstream Beach Lengths 95501 |ﬂ ==
clion Cooidinates LOB__[ Chanel | ROB 3 =
Staion | Elevation | ~ 1091.004 108791 1087215 9500 i
_1j0 9514.438 Marning's n Y alues ﬂ E
2| 63675 9514436 [ LOBE | Channel | ROE 9450 Ed
_ 3| 285,528 5444.038 [0.025 [0.03 [0.025 £ e
— 4|293793 5442.138 — - g 9400 Ba
6| a00.135 9440.023 rain Channel Bank ..t.atu:un:z: ,§ ] i
_B 306.411 9439 537 Left Bank Fiight B ank ulj 9350 -:i.;
731253 5438.353 [1411.125 [1482.831 5300 i
_ 8] 318.425 3437312 ) Coefficient [Steady Flow] @ =
__3{508.301 5274.403 Contrachion E xpanzion 9750 -zl
_10|E7314 9328.714 o 03 - =t
11| 684.764 9326.998 j 9200 . . : . : i
S 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Station (ft)
Enter to mowve to next downstream river station location

Fuente: Programa Hec- Ras

Ingreso de datos de Flujo, Caudal maximos e hidraulicos: Para el analisis de
flujo se tienen tres condiciones de las cuales se debe realizar por flujo permanente
(Steady flow), donde se elige el nimero de perfiles a evaluar segun los periodos de
retorno ingresando los caudales, luego en Reach Boundary Conditions se elige la
condicién de flujo o de frontera donde se tendran 4 opciones Know que requerird un
dato de elevacién, Normal que requerira la pendiente del cauce generada con la
formula S de Maninngs, Rating Curve que requerird una distancia del escenario y
un caudal, y por ultimo Critico que no requerira ningun valor.

En la modelacion de inundaciones se requerira definir la condicién de frontera tanto
aguas arriba como aguas abajo dependiendo del régimen de flujo, si el régimen es
sub-critico solo se requeriran condiciones limite aguas abajo, si es un analisis de
flujo super-critico, se requerira entonces unicamente condiciones limite aguas
arriba. Si se requiere realizar un desarrollo de calculos para un régimen de flujo
mixto, se requerira entonces condiciones de frontera, tanto aguas arriba como
aguas abajo.

Para la simulacion de inundacion se tendra en cuenta un flujo sub-critico 6sea que
solamente se requerird condiciones aguas abajo con una condicion de frontera
normal requiriendo la pendiente S de Manning que sera igual a la diferencia de la
elevacion del cauce del punto a evaluar aguas abajo y el punto final del cauce
dividido en la longitud del mismo agua abajo.
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Figura 73. Condicién de frontera del rio y Condiciones de flujo

" Set baundary For ane profile at a time

Marmal Depth S = 0.00013

5 teady Flow Reach-5torage Area O plirization Ok Cancel | Help |
Entes to make the boundaty for selected location namal depth,

File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): |3

River: ISaIguera LI Add Multiple. .. I
Reach: IBeIen LI River Sta.:|1D?88. 98 j Add & Flow Change Location I

1| Salguera 1078898 2

|Erter to edit the houndary conditions

Fuente: Programa Hec- Ras

Por dltimo se corre el modelo hidraulico en condicién de flujo permanente (la
ecuacion de la energia no seran incluidos términos que dependan del tiempo),
generando el plan en régimen de flujo sub-critico(N° de Froude < 1).

Las opciones de visualizacion que posee la ventana principal del HEC-RAS

incluyen: secciones; perfiles; curvas de gasto; perspectivas X-Y-Z; tablas de detalle;
y los resiimenes de los errores, advertencias y notas.
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Figura 74. Modelacién y andlisis de flujo
[5 Steady Flow Analysis ==

File Options Help
Plan: [Plan_Salguera52 Shartip |02
Geometry File : |Gaometr|c_Sa\gueraSZ j
Steady Flow File : |Flaw_5alguera52 j
Flow Regime Plan Description :
& Subcritical B
" Supercritical
" Mixed

[ Compiite

Enter to compute water surface profies

Fuente: Programa Hec- Ras
Figura 75. Modelo de niveles criticos en perspectiva X, Y, Z

Av_Rio_Salguera Plan: Plan 01 31/05/2015

bl
\3?“‘ ﬂ

Fuente: Programa Hec- Ras
10.3.4.3 Fase C Importacion Arcgis por Hec Geo Ras:

Finalmente fueron exportados al programa ARC-GIS todos niveles de agua criticos,

donde Hec Geo Ras procesa los datos generando las zonas de inundacion. Para la

generacion de la zonificacién de inundaciones en Hec-Ras se tuvieron en cuenta

dos condiciones:

¢ Amenaza Alta: se evallan zonas con inundaciones en un periodo de retorno de
50 afios, representado por caudales maximos diarios multianuales.

e Amenaza Muy alta: Se evaltan zonas con inundaciones, en un periodo de
retorno de 25 afos, representado por caudales maximos diarios multianuales.

Por ultimo se tuvieron en cuenta los antecedentes representados por la huella de

inundacion que tendrian una amenaza moderada y los cuerpos de agua que tendran
amenaza muy alta, y el resto del municipio tendra una amenaza muy baja.
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Figura 76.

Mapa de amenazas por inundacion del municipio.
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Fuente: Autor.
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Figura 77.

Mapa de amenazas por inundacion del valle de Belén.
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Fuente: Autor.
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Figura 78.

Distribucién de la amenaza por inundaciones en el municipio

AMENAZAS POR INUNDACIONES
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Fuente: Autor.

Tabla 60. Porcentajes y areas de Amenaza total por avenidas torrenciales
Categoria |Area Porcentaje Amenaza
1 280.44 98.68% | Muy Baja
2 0.00 0.00% | Baja
3 2.36 0.83% | Moderada
4 0.08 0.03% | Alta
5 1.32 0.46% | Muy Alta
Total 284.20

Fuente: Autor.

Amenaza media: se delimito segun la huella de inundacion que se realizé con un
estudio multitemporal de imagenes, se presenta a lo largo del valle del municipio y
se presenta no solamente como un espejo de agua sino como encharcamientos
empantanando el suelo, es de importancia pues pueden generar una muerte del

suelo por falta de oxigeno ya que este se satura.

Amenaza Alta: Se observa a lo largo de los cauces, delimitada por la amenaza muy
alta, en la modelacion de Hec-Ras esta presenta un caudal mas alto y asi genera
una mayor superficie de inundacion. Se presentan zonas criticas hacia la vereda La

Venta donde se extiende la inundacion.
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Amenaza Muy Alta: Se presenta en varios sectores de los cauces, en el rio
salguera se presentan 3 desbordamientos importantes hacia la parte baja de la
Vereda el Bosque con limites con el centro urbano, dejando en muy alta amenaza
a varias casas gue se encuentran muy cerca de la ronda del rio. Cerca al cementerio
municipal se presenta un desbordamiento importante que podria afectarlo.

En el rio Minas las zonas de muy alta amenaza son muy pequefias pero en la vereda
Donacion con limites con el centro urbano se presentan dos desbordamientos que
solamente pueden llegar a afectar un puente. Por Gltimo y el mas caracteristico por
sus grandes zonas de amenaza muy alta el rio Soapaga, hacia la vereda Tirinquita
y La venta se presentan grandes desbordamientos que podrian llegar a afectar
varios puentes y la via, ademas se presentan varias viviendas que estan en el limite
de la amenazay en la vereda la Venta la escuela se encuentra dentro de esta zona.
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CONCLUSIONES

Se identificé que la formacion Cuarzomonzonitas de Santa Rosita se presenta
muy meteorizado y alterado, de tal manera que presenta un comportamiento casi
arcilloso.

Se evidencia que al sur del municipio, se generan varios replegamientos que
generan estructuras importantes tales como el anticlinal de Floresta.

Las formaciones Cuarzomonzonitas de Santa Rosita, Montebel, Floresta y en
los cuaternarios de Morrena y Fluvio Glacial fueron en las cuales se observaron
mMAas movimientos en masa.

El municipio cuenta con gran riqueza de fuentes hidricas, la mayoria de estas
tiene un flujo permanente incluso en temporada de verano, por lo tanto es
necesario tener un seguimiento continuo de ellas. Ademas muchos de los
drenajes presentan un alto grado de depositacion de sedimentos en donde
pueden llegar a presentarse represamientos.

En la zona de estudio se presenta una precipitaciéon que va de 700 hasta 3000
mm/afio y un rango de alturas entre 600 y 3500 msnm, por lo cual presenta gran
variedad de zonas de vida.

El municipio presenta una gran variabilidad de cobertura vegetal, con un 38% de
bosques, un 19% de vegetacién de paramo y un 17 % de pastos, por lo tanto
son las mas predominantes en la zona.

Se identificaron 42 movimientos en masa en campo y 13 por interpretacion visual
de imagenes, para un total de 55 movimientos en masa; 3 avenidas torrenciales
y 7 poligonos de inundaciones.

Tan solo menos del 1% del municipio tiene susceptibilidad alta a presentar
movimientos en masa, presentandose en las veredas el Bosque, San José de la
Montafia y Tuate.

Para la amenaza total del municipio por movimientos en masa el 53% esta en

Baja, seguido de la moderada y muy Baja con un 24% y 21% respectivamente,
un 2% es alta y tan solo un 0.16% esta en amenaza Alta.
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En

Para la zonificacion de avenidas torrenciales el municipio presenta un 97% en
amenaza muy baja, un 2.5% en baja, un 0.5% moderada, 0.047% en alta y solo
un 0.005% en muy alta.

Para las amenazas por avenidas torrenciales tan solo un 0.005% esta en muy
alto y se presenta en la vereda el Bosque sector La Concordia en la cuenca alta
del rio Salguera y en la quebrada La Mugre. En el casco urbano se pueden
generar nuevamente una avenida, ya que gran parte de esta qued6 en amenaza
media y otra mas pequefia en alta.

Para las amenazas por inundacion se presentan a lo largo de los rios Minas y
Soapaga en Muy alto grado, en especial en las veredas La Venta y Tirinquita.
Una parte del casco urbano también verse afectada, pues donde se construyo
el cementerio se observa una superficie de inundacion.

cuanto a movimientos en masa se debe tener en cuenta que:

La vereda Tuate: ha presentado varios antecedentes debido a la geologia
presente en el sector como lo son depdsitos cuaternarios, Formacion Chipaque
y en algunos sectores las Cuarzomonzonitas de Santa Rosita.

La vereda el Bosque al ser de gran tamafio presenta gran variabilidad en cuanto
a geologia se trata, en el sector de la quebrada los pericos se presenta una gran
cantidad de reptaciones debido a presentar rocas de la formacion Tibasosa, se
debe prestar atencion en desarrollo de actividades sobre el cuaternario glacial
pues la depositacion de este es cadtica y heterogénea.

La vereda Montero — sector Bellavista también estd en polémica por amenazas
de movimientos en masa. Actualmente, en el esquema aparece en amenaza
muy alta (Categoria 5), sin embargo en este estudio tan s6lo una porcién del
sector alcanzo la amenaza alta.
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RECOMENDACIONES

El municipio en general, presenta un buen uso del suelo, sin embargo en el
sector de Tuaté Alto y Tuaté Bajo, es recomendable adoptar alternativas con
respecto al uso potencial de dicho sector, las actividades agropecuarias han
suscitado inestabilidades en el terreno, pues se han desarrollado de una forma
inadecuada, se presentan Rocas de la formacion Cuarzomonzonitas de Santa
Rosita con un comportamiento arcilloso, el riego se realiza sin un control y se
debe tener en cuenta el tipo de cultivo que no afecte la cobertura del suelo.

Se sugiere tener un seguimiento en la vereda Tuaté, ya que es una zona muy
susceptible a presentarse movimientos en masa, dandose una erosion
considerable y una precipitacion moderada. Ademas, es importante optar por
buen manejo de aguas de desecho mediante un servicio adecuado y bien
disefiado (alcantarillado), ya que es muy comun encontrar en la zona manejos
inadecuados de dichas aguas.

El proceso para realizar el mapa de detonante de sismos sigue una metodologia
compleja, que puede llevar a ciertas confusiones en cuanto a lo de los periodos
de retorno. Se sugiere la creacién de una metodologia méas sencilla al alcance
de cualquier lector que pueda involucrar el mapa nacional de amenazas sismica
y el historial sismico.

En los cursos de las quebradas El Guirre, La Mugre y Cuchilla Larga, que han
sido protagonistas en las avenidas torrenciales, se ha evidenciado una
importante acumulacién de sedimentos de gran tamafio, se sugiere una
remociébn de dicho material a lo largo de estos cauces para evitar
represamientos y una nueva avenida torrencial.

En la quebrada El Guirre que atraviesa el casco urbano se presentan varios
canales tanto abiertos como cerrados (Tuberias) que en una fuerte precipitacién
pueden alcanzar su capacidad y generar problemas, se aconseja evaluar esos
canales y realizar un estudio mas detallado.

Se Se aconseja respetar el limite de proteccion de los rios y las quebradas pues
se evidencian invasiones de algunas viviendas. Ademas, se debe tener un
especial cuidado con el Rio Salguera en el casco Urbano hacia el sector cercano
al cementerio, se sugiere un analisis mas detallado de esta zona, pues se genero
hace muchos afios un desvio al cauce del rio, para utilizar el agua en un molino
para generacion de energia.
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