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como se evidencia los arboles no superan mas de 50% del area total del poligono.

Imagen 59: Poligono correspondiente a la unidad de mosaico de pastos y cutlivos en la parte
noroccidental de la ciudad en donde claramente se pueden ver los surcos de los cultivos.

Imagen 60: Mosaico agricola en el altiplano de Tunja, donde predomina el cultivo intensivo de la
papa y pastizales adyacentes.

Imagen 61: Mosaico de pastos con espacios naturales pertenecientes a la vega del Rios Chulo,
Sector avenida universitaria.

Imagen 62: Avenida universitaria. Sector clinica ESIMED Tunja.
Imagen 63: Bosque abierto correspondiente a la zona nororiental de la ciudad de Tunja.
Imagen 64: Fotografia de campo bosque abierto ubicado en el nororiente de Tunja.

Imagen 65: Fotografia de un poligono correspodiente a bosque fragmentado con vegetacion
secundaria.



Imagen 66: Bosque fragmentado con vegetacion secundaria en donde se puede observar la
recuperacion del pasto tras la intervencion del ser humano. Sector escuela normal superior Via
Tunja — Barbosa

Imagen 67: Fotografia de vegetacion arbustiva en el noroccidente de la ciudad.

Imagen 68: Fotografia de Campo de vegetacion arbustiva en el barrio Simon Bolivar al Sur de la
ciudad. Se puede observar el limite con parte del area residencial y con unidades de pastos
limpios.

Imagen 69: Fotografia aérea correspondiente a tierras con escasa cobertura, en un tono café
amarillento se encuentra el poligono y adyacente se encuentra un poligono de la unidad de
bosque fragmentado

Imagen 70: Fotografia de campo perteneciente a una zona con escaza vegetacion la cual presenta
erosion en surcos.

Imagen 71: Zona de carcava en sector urbano de la ciudad la cual presenta cobertura vegetal

Imagen 72: Recorrido del Rios jorddn a la altura de la Universidad pedagogica y tecnologica de
Colombia en direccion de sur a norte.

Imagen 73: Fotografia aérea correspondiente al parque biblioteca.

Imagen 74: Parque biblioteca de la ciudad de Tunja, se observa la presencia de un cuerpo de agua
artificial de un tamafio no mayor a 300m?



INTRODUCCION

El presente documento “Apoyo técnico a la gestion del riesgo y el componente geoldgico” es una
recopilaciéon sobre las actividades, conceptos y productos desarrollados durante la practica
profesional realizada en la Secretaria de Infraestructura de la Alcaldia Mayor de Tunja, en el periodo
comprendido entre los meses de octubre a diciembre de 2017, aplicando temas geoldgicos e
ingenieriles en la solucién de problemas de la comunidad.

El documento se divide en tres capitulos, que sintetizan diferentes aspectos desarrollados durante
la pasantia.

El primer capitulo recoge el informe de acompafiamiento al contrato SMC-ATM-152-2017,

denominado “Clasificacién y caracterizacion de zonas de inestabilidad geoldgica y zonas erosivas
tipo cdrcava, como insumo para la actualizacidn y creacién de escenarios de riesgos en el municipio
de Tunja”.

El segundo capitulo, hace referencia a los conceptos técnicos sobre visitas realizadas por la
Secretaria a solicitud de la comunidad con el fin de solucionar situaciones puntuales asociadas a
riesgos geoldgicos —geotécnicos.

Mediante la realizacién del balance hidrico, aportando insumos bdsicos para la fase de zonificacion
de inundaciones en la ciudad, tales como los mapas de nimero de curva (CN), retencidn potencial
(S), cobertura vegetal y uso del suelo se exponen en el tercer capitulo.



1. OBIJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar conceptos de Ingenieria Geoldgica en la solucién de problemas de la
comunidad en la secretaria de infraestructura de Tunja, sobre aspectos de geologia,
gestidn del riesgo, hidrologia y geotecnia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar temas relacionados con geologia a solicitud del grupo de gestion de
riesgos del municipio.

e |dentificar amenazas de tipo geoldgico (Fendmenos de remocidon en masa,
zonas de erosidn) y adelantar su correspondiente caracterizacion.

e Emitir conceptos derivados de las visitas técnicas delegadas por la Secretaria de
infraestructura.

e Plantear soluciones ante el ingeniero jefe directo o inmediato en situaciones de
riesgo geoldgico que sean identificadas en el area del Municipio, y que sean
viables financiera y técnicamente.

e Proponer posibles obras geotécnicas ante el ingeniero jefe directo o inmediato,
en los casos que sea necesario o requeridas por parte de la secretaria de
infraestructura.



2. GENERALIDADES
Tunja es la capital del departamento de Boyac3, fue fundada en 1539, esta ubicada en la cordillera
Oriental Colombiana a los 052 32' 07" de latitud norte y 732 22' 04" de longitud oeste, a una altura
de 2.775 m.s.n.m. Por lo accidentado del relieve el municipio presenta el piso térmico frio (140 km2)
y piso bioclimdtico paramo (67 km2). La ciudad esta ubicada en una pequefia meseta de la cordillera
Oriental perteneciente a la unidad morfolégica conocida como altiplano cundiboyacense. !

El trabajo de grado titulado “Apoyo técnico a la gestidn del riesgo y el componente geoldgico” se
desarrollé en la Secretaria de Infraestructura de Tunja, dependiente de la Alcaldia Municipal, y
enmarcado dentro del Plan de Desarrollo Municipal 2017-2018, en las metas relacionadas con
Gestidn del Riesgo e Infraestructura Vial; en este Plan, el componente geoldgico ayuda a identificar,
caracterizar y dar solucidn a problemas de la comunidad.

El trabajo incluye aportar al desarrollo del Balance Hidrico del Municipio, como base de un estudio
futuro que desarrollara la secretaria de infraestructura, orientado a la zonificacion de amenazas por
inundaciones.

El apoyo técnico a la secretaria de infraestructura es importante para cumplir con las metas ante la
comunidad, a través de la inclusién de practicantes de Ingenieria Geoldgica; igualmente para el
estudiante permite aplicar los conocimientos adquiridos durante su academia y adquirir
experiencias y competencias frente al trabajo, la capacidad de adaptarse a nuevas reglas y
normatividad en el desempefio de su vida laboral. Para la Universidad es importante como extensidn
a la comunidad ya que el plan de estudios de ingenieria geoldgica incluye y cubre apropiadamente
los temas que se aplican durante la pasantia y estrechar los lazos entre la academia, el gobiernoy
la comunidad.

2.1 MARCO JERARQUICO DE DEPENDENCIA DE LA SECRETARIA EN EL GOBIERNO MUNICIPAL

Tunjag
in (qJ*W' '
U
SECRETARIA DE
INFRAESTRUCTURA

¢« *

CMGRD TUNJA

Figura 1. Dependencias de apoyo de la Alcaldia Mayor de Tunja.

L (JAVERIANA, Alfaro castillo, & Torres Macias, 2000)



La SIT es una dependencia adscrita a la Alcaldia municipal de Tunja y la cual cuenta la vez con
dependencias de apoyo (Figura 1), el Consejo Municipal para la Gestién de Riesgos y Desastres de
Tunja (CMGRD) vy la oficina de Control Urbano. El CMGRD se encarga de cumplir con las visitas
técnicas programadas en forma de derecho de peticién que realiza la comunidad ante cualquier
evento o situacién de posible riesgo que pueda afectar directa o indirectamente y la oficina de
control urbano se encarga de realizar el peritaje, comprobacién de documentos legales y otros
pardmetros arquitecténicos de las viviendas que en el caso de interés particular que se han edificado
en zonas conocidas como zonas de proteccién.

e Area de Proteccién por Riesgos: Son aquellas limitadas en su habitabilidad, por la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos naturales, potencialmente destructivos.
e Area de Conservacién Ecoldgica: Son las dreas que, por la cobertura boscosa, las especies y
demads recursos naturales, son necesarios para la sostenibilidad del desarrollo urbano.
En los casos en los cuales existe presencia de zonas residenciales en areas de proteccion el
procedimiento a realizar por la Alcaldia y la secretaria de infraestructura se explica a detalle
adelante.?

2.1.1 MISION

Apoyar la funcion publica municipal, mediante procesos que permitan atender
diligentemente el mejoramiento de la red vial del municipio, el espacio publico y demas
obras de infraestructura, al igual que la prevencién y atencidn de desastres mediante el
CMGRD, utilizando en forma racional todos los recursos que se dispongan, en condiciones
de economia, puntualidad, eficiencia y pulcritud, buscando siempre el bienestar social de Ia
municipalidad

2.1.2 FUNCIONES

e Participar en coordinaciéon con la oficina Asesora de Planeacidon y las demas
dependencias, en la evaluacién de las necesidades de infraestructura para disefiar
los programas de ejecucion de obra indispensables para satisfacer las necesidades
de la comunidad con cobertura, calidad y oportunidad.

e Colaboraren ladirecciény coordinacion de la asesoria técnica al municipio de Tunja
y la comunidad en las acciones que demande la solucién de sus necesidades en
materia de vias, construcciones generales, acueductos, saneamiento basico,
prevencion de desastres y servicios basicos.

e Colaborar en la priorizacidon de las obras de infraestructura identificadas en al
ambito local y rural, y dirigir la realizacidn de los estudios basicos y de factibilidad
para elaborar los programas y proyectos a incorporar en el plan de desarrollo del

municipio y/o al plan anual operativo de inversiones.

2 (Berger perdomo & Arroyave, 1998)



Colaborar en el disefio desarrollo y mantenimiento de la red vial municipal, dentro
de los parametros técnicos previstos en el Instituto nacional de vias, Invias y la
legislacién ambiental.

Elaborar los estudios y anadlisis orientados a establecer los convenios y alianzas
estratégicas que deba realizar el municipio con entes publicos y/o privados del
orden nacional, departamental o municipal con miras a obtener beneficios para la

comunidad en costos, calidad y mejoramiento del Municipio.

2.1.3 SERVICIOS QUE OFRECE

Orientacion al usuario en lo referentes a Licencias de Excavacion, construccion en
sus diferentes modalidades, proyectos viales, mejoramiento en instituciones
educativas, construccién de unidades sanitarias, adecuacion de espacios para la
recreacion y esparcimiento deportivo y demds obras de equipamiento urbano en el
municipio y buscar las acciones que demande la solucién a las necesidades

planteadas en coordinacién con las demas dependencias.

Elaboracién de disefos, estudios, cdlculos y cobertura para la realizacidon de las
obras en el municipio que conlleven al mejoramiento de la calidad de vida y

desarrollo de la Ciudad.

Interventorias o supervisiéon a las mismas contratadas con el fin de garantizar la
ejecucién, calidad, costos y estabilidad de las obras de infraestructura de los

contratos celebrados por el municipio.

Informacidn, capacitacion, y divulgacién de programas enfocados a prevenir los

desastres naturales y antrépicos a través del CMGRD. 3

2.2 ACTUACION DE LA ALCALDIA FRENTE A SITUACION DE RIESGO DE LA COMUNIDAD
ANTE UN PROBLEMA GEOLOGICO

Se ha desarrollado el siguiente flujograma por parte de la secretaria de infraestructura en

el cual se describe el proceso para un caso puntual el cual involucre determinado riesgo
geoldgico ya sea por encontrarse cerca a zonas de erosidn, procesos de remocion en masa,
entre otros.

3 (http://www.boyaca.gov.co/SecInfraestructura/informacion-de-contacto/59-secretario-infraestructura-

publica)



*Recepcién vy revision

eDiagnosticar nivel de
riesgo de las residencias

del caso de estudio *En caso de estar en alto

correspondiente al o o riesgo la Alcaldia toma

area de riesgo. *Visita de campo técnica. la responsabilidad de la
eToma de datos en guias reubicacion de los
de campo habitantes de la
correspondientes. vivienda

NOTA: La alcaldia se hace Unicamente
responsable de la reubicacidn de familias
en riesgo, siempre y cuando la vivienda
cuente con el permiso de construccidn,
de lo contrario se puede proceder a la
demolicion de la vivienda.

Figura 2. Metodologia para caso puntual del proceso erosivo el cual
representa un riesgo para la comunidad. Fuente El estudio

2.2.1 PROCESOS EROSIVOS QUE REPRESENTAN UN RIESGO PARA LA COMUNIDAD

En primer lugar se realiza la visita tecnica por parte de profesionales en geologia o ingenieria
en la cual se realiza un informe detallado de los riesgos que presentan las viviendas cercanas
a la zona erosiva, en este caso carcavas. Informe similar a la descripcion presentada
adelante en la cual se da a conocer el estado y nivel de afectacidon que tiene en el momento
actual de la visita.

Enseguida entra en participacion la unidad de control urbano la cual esta encargada de la
verificacion de la existencia de la licencia de construccion y disefios arquitectonicos de la
vivienda, los cuales son documentos legales primordiales para realizar el diagnostico
adecuado.

Finalmente se realiza un diagnostico de riesgo, dado el caso de no existir dichos
documentos la accion legal por parte de la alcaldia Mayor de Tunja puede llegar hasta la
demolicion de la construccion debido a que estas zonas de erosion intensa se clasifican
como nivel de alto riesgo, zonas en las que esta totalmente prohibida la construccion de
infraestructuras.

En el caso contrario en el que la vivienda cuente con el permiso de construccion y de
acuerdo con el nivel de riesgo calificado por los profesionales se entra a la toma de
desiciones, si el riesgo es alto la alcaldia mayor de Tunja debe hacerse responsable de la



reubicacion de los habitantes de la vivienda velando por su seguridad y bienestar para asi
de esta forma evitar un posible desastre.

La metodologia general presentada acontinuacion se aplica para los casos de las visitas 6 y
7 del Inventario de zonas erosivas y-o carcavas encontrado mas adelante.

Visita tecnica al Visita tecnica
lugar de legal por parte DIAGNOSTICO

afectacion por el de control DEL RIESGO
proceso erosivo urbano

Figura 3. Metodologia general para casos en los que el proceso
erosivo representa un riesgo para la comunidad. Fuente el estudio

2.3. Funciones del pasante

La practica empresarial se realizé bajo la supervision del Secretario de infraestructura de la
alcaldia de Tunja, Gedlogo Cesar David Lopez Arenas, profesional egresado de la
Universidad Nacional y exdirector del Servicio Geoldgico Colombiano —SGC-.

Como supervisor inmediato se dispuso al ingeniero gedlogo, Omar Fajardo Fonseca,
egresado de la Universidad Pedagdgica y Tecnolédgica de Colombia — UPTC, actualmente
contratista de la Secretaria de Infraestructura.

Las funciones como pasante son las siguientes:

e Dar acompafiamiento a las visitas técnicas programadas por la alcaldia ante
derechos de peticién interpuestos por la comunidad en donde la misma se ve
afectada por determinados problemas geoldgicos.

e Realizar informes sobre las visitas técnicas, emitiendo posibles soluciones ante
el problema evidenciado.

e Emitir conceptos, realizar descripciones, caracterizaciones y dar opiniones
puntuales ante situaciones de riesgo geoldgico en salidas de campo.

e Participar en actividades de socializacién de manejo de software vy
metodologias usados por la alcaldia, y asistir a la rendiciédn de cuentas del
servicio geoldgico colombiano.

e Entregar las respuestas de los derechos de peticion a los remitentes.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 MOVIMIENTOS DE REMOCION EN MASA
El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de
roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad.

Un movimiento en masa es el proceso por el cual un volumen de material constituido por roca,
suelo, escombros o una combinacién de cualquiera de estos, se desplaza por una ladera o talud
(superficie inclinada) por accién de la gravedad.*

Los movimientos en masa pueden ser de tres tipos principalmente: por tipo de material, tamafio y
su efecto destructivo. Es comun clasificarlos dentro de siguientes categorias:

Categorias de Movimientos en Masa

: i Uno o varios bloques de suelo o roca
Caidas y volcamientos se desprenden de una ladera

Movimiento ripido de material a lo

Principales tipos
7 > largo de la ladera

de movimientos
en masa

Deslizamientos

: . Movimiento lento del material que se
Flujos y reptaciones presenta cuando por accidn de la
gravedad se genera desplazamiento
de material.

Figura 4. Tipos de movimientos en masa — Adaptado: J. Montero. Estabilidad de taludes. Conferencia
Universidad Nacional de Colombia, Manizales, 1995.

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

Imagen 1. Deslizamiento de tierra ocurrido en la via Medellin-Bogotd afio 2016. Fuente Cruz roja
colombiana.

4 (http://www.idiger.gov.co/rmovmasa, IDIGER)
5 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/term/38/)
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3.1.1.1 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla curva y céncava. Los movimientos en masa rotacionales muestran una forme
distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de
la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacion
interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo
rotacional es auto-estabilizante, y éste ocurre en rocas poco competentes, la tasa de
movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente
fragiles como las arcillas sensitivas. ©

3.1.1.2 DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de
falla plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que
los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacién o planos de contacto
entre la roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes,
1996). En un macizo rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad
geoldgica tiene una direccidon aproximadamente paralela a la de la cara del talud y buza
hacia ésta con un dngulo mayor que el angulo de fricciéon (Hoek y Bray, 1981).

Figura 5. Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B) donde se puede apreciar el
desplazamiento de la masa inestabilizada a través de una superficie de rotura neta. (Por cortesia del
Servicio Geoldgico del Canadd). Fuente Tipos de movimientos de ladera. Fuente Gonzdlez de Vallejo, 2002.

3.1.2 FLUJOS

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En

6 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/term/42/)
7 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/term/32/)
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muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o
una caida (Varnes, 1978).

3.1.2.1 FLUJO DE TIERRA
Movimiento intermitente rapido o lento de suelo arcilloso plastico.? Tiene lugar en
materiales finos y cohesivos como son los limos y las arcillas (Imagen 2 y Figura 6).
Se generan en vertientes moderadamente inclinadas, entre 20 y 50 grados, y sus
velocidades son relativamente rapidas siendo normalmente del orden de
metros/dia hasta quilémetros/hora. Sus dimensiones son muy variables desde
metros cuadrados hasta varios quilémetros cuadrados. ®

ZONA DE SALIDA

ZONA DE TRAYECTO 4

ZONA DE LLEGADA

Imagen. 2. Flujo de tierra en “La Conchita” Figura 6. Esquema de un flujo de tierra.
California (EEUU) en 2005. (Fuente Servicio (Fuente Servicio Geoldgico de Estados
Geoldgico de Estados Unidos) Unidos)

3.1.2.2 FLUJO DE DERRUBIOS
Habitualmente tambien llamado flujo “turbulento” formado por un material
fangoso con bloques rocosos (Imagen 3y Figura 7). Normalmente, las corrientes de
derrubios se manifiestan durante lluvias extremadamente fuertes. Tienen su inicio
en un deslizamiento, o flujo, desencadenado en una vertiente (zona de salida en la
figura 5). Cuando el material movilizado llega a un torrente, éste se mezcla con agua
torrencial circulante convirtiéndose en un flujo turbulento.

La corriente dederrubios formada se canaliza por el torrente (zona de trayecto en
la figura 5) desplazandose a velocidades muy rapidas e incrementa su volumen por
erosion del material situado en el lecho. Puede llegar a sobresalir del torrente y
arrasar lo que encuentra por su camino hasta que el flujo se detiene por la pérdida

8 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/terms/)
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de agua o bien porqué la pendiente del terreno disminuye (zona de llegada en la
figura 5).°

ZONA DE SALIDA

ZONA DE TRAYECTO

ZONA DE LLEGADA

Imagen 3. Corriente de derrubios que ocurrié Figura 7. Esquema de una corriente de
en Senet (Cataluiia) en agosto de 1963. derrubios. (Fuente Servicio Geoldgico de
(Fuente  Servicio Geoldgico de Estados Estados Unidos)

Unidos)

3.1.3 CAIDA DE ROCAS
La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes vy
rodamiento (Varnes, 1978). 1°

Descomposicion de la masa rocosa

/

«—— ZONA DE SALIDA

< ZONA DE TRAYECTO ———>
Y LLEGADA

Frogmnudon de los bloques

</ \

Figura 8. Esquema de un desprendimiento en donde se define: la zona de salida de la masa
rocosa, la posterior fragmentacion a lo largo de la zona de trayecto y la acumulacion de bloques
rocosos en la zona de llegada. (Esquema obtenido de Copons, 2007).

° (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/terms/)
10 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/terms/)
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Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacién generalmente
hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de
giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre por accion de la gravedad, por empujes de
las unidades adyacentes o por la presién de fluidos en grietas (Varnes, 1978). El volcamiento
puede ser en bloque, flexional (o flexural) y flexional del macizo rocoso.

Goodman y Bray (1976) diferencian el vuelco de bloques del vuelco flexural. El primero
involucra roca relativamente competente, donde el fallamiento ocurre por pérdida de
estabilidad y rotacion de uno o varios bloques a partir de un punto en su base, semejante al
vuelco de libros en un estante. El volcamiento de bloques es controlado por una orientacion
especifica de discontinuidades y generalmente estd asociado a velocidades altas. El vuelco
flexural, en cambio, involucra roca mas fragil y densamente diaclasada; el fallamiento
ocurre por el doblamiento de columnas de rocas delgadas. Los movimientos en este caso
pueden ser lentos y graduales !

Volcamiento de Rocas SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 9. Esquema del vuelco de una masa rocosa desprendida del sustrato rocoso. Esta masa
pivota sobre un eje (punto rojo) hasta caer al suelo por gravedad donde los diferentes
fragmentos se acumulan o ruedan ligeramente vertiente abajo. Fuente Servicio Geoldgico de
Estados Unidos

3.1.5 REPTACION
Es la inestabilidad de la parte mas superficial del terreno (de decimetros a pocos metros
de grosor) y que se desplaza mediante velocidades muy lentas (del orden de mm/afio a
dm/afio). Es el tipo de movimiento de ladera mas habitual y puede afectar a toda una
vertiente (Figura 11). Su efecto destructivo es bajo, pero puede causar dafios
moderados en estructuras que suelen tener reparacion. Este fenémeno es evidente por
la inclinacién de los elementos verticales, como por ejemplo los arboles (Figura 10).*?

11 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/terms/)
2 (http://simma.sgc.gov.co/#/glossary/terms/)
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Reptacion

Figura 10: Detalle de drboles inclinados Fig. 11: Esquema de reptacion superficial en una ladera
por la reptacién superficial del terreno donde se puede observar que este movimiento afecta a los

drboles y a las construcciones sencillas que haya por
encima (Fuente US Geoloaical Survey).

Entre las condiciones que aumentan la amenaza se encuentran las caracteristicas del
terreno, los procesos fisicos naturales y los procesos artificiales (intervencion antrdpica).
Las condiciones que aumentan la amenaza se presentan a continuacion:

Alta pendiente del terreno
Materiales débiles o sensibles
Presencia de fallas geolégicas

Cobertura vegetal

Lluviasintensas de corta
duracién

Lluvias frecuentes prolongadas
Sismos
Erosion

Socavacion

Excavaciones
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Actividad minera

Vibracién de maquinaria

FISICOS - NATURALES

ARTIFICIALES

Figura 12. Condiciones aumentan la amenaza por movimientos en masa — Adaptado DPAE

Los movimientos en masa ocurren por la combinacidn de algunos o todos los factores, ya
sean condicionantes (hacen susceptibles a los taludes o laderas sin llegar a provocar el
movimiento) o detonantes (provocan o disparan el movimiento).

Suelen ser factores detonantes las precipitaciones (acumuladas y prolongadas) y los eventos

sismicos.t?

13 (http://www.idiger.gov.co/rmovmasa, IDIGER)
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3.2 MOVIMIENTOS EN MASA EN COLOMBIA
El Servicio Geoldgico Colombiano desarrollé el Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en
Masa en el marco del Decreto Nacional 1807 de 2014 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio,
en el cual se identifico, para el total del area del territorio Nacional aproximadamente el 50% se
encuentra categorizada en amenaza baja por movimientos en masa, 22% amenaza media, 20%
amenaza altay 4 % en amenaza muy alta.'

3.2.1 MOVIMIENTOS EN MASA EN TUNJA

El crecimiento urbano de la ciudad de Bogotd, ha provocado que un nimero importante de la
poblacion se encuentre localizada en zonas de ladera. La capital del departamento segun
estudios del servicio geoldgico colombiano presenta un nivel de zonificacion de medio a alto.
A continuacion, se presenta informacion histérica acerca de los movimientos ocurridos afios
pasados en la ciudad.

Tipo de movimiento Afio | N” movimientos [ N° Afectados
Deslizamiento 1539 1 5
Deslizamiento 1967 1 0
Deslizamiento 19638 1 5
Deslizamiento 1971 1 3
Deslizamiento 1976 1 2
Deslizamiento 1576 1 12
Deslizamiento 1582 1 0
Deslizamiento 1586 1 1
Deslizamiento 1986 1 0
Deslizamiento 1589 1 0
Deslizamiento 1530 1 0
Deslizamiento 1530 1 0
Deslizamiento 1991 1 0
Deslizamiento 1996 1 375
Deslizamiento 2001 1 0
Deslizamiento 2004 1 0
Deslizamiento 2007 1 0
Deslizamiento 2010 1 10
Deslizamiento 2010 1 0
Deslizamiento 2011 1 10
Deslizamiento 2011 1 3
Deslizamiento 2012 1 1
Deslizamiento 2012 1 0

427

Tabla 1. Informacion histdrica de movimientos en masa en la ciudad. Adaptada de
http.//simma.sgc.gov.co/#/public/results/

14 (http://www.idiger.gov.co/rmovmasa, IDIGER)



Numero de afectados en la historia
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Figura 13. Relacion de numero de personas afectadas con movimientos en masa. Adaptada de
http://simma.sgc.gov.co/#/public/results/

3.3 DEGRADACION DE LOS SUELOS

La degradacion de los suelos se refiere a la disminucion o alteracién negativa de una o varias
de las ofertas de bienes, servicios y/o funciones ecosistémicos y ambientales de los suelos,
ocasionada por factores y procesos naturales o antrépicos que, en casos criticos, pueden
originar la pérdida o la destruccion total del componente ambiental (IDEAM, 2004).

Es el resultado de la interaccién de factores naturales y/o antrdépicos que activan y
desencadenan procesos que generan cambios negativos en las propiedades y funciones del
suelo. Entre los factores directos que inciden en la degradacion de los suelos, se encuentran
los naturales que incluyen el clima, el agua, las caracteristicas eddéficas, el relieve y la
cobertura, y los de tipo antrépico que estdn relacionados con los tipos de uso y de manejo.
La degradacion de los suelos puede agruparse en fisica, quimica y bioldgica; en la
degradacion fisica se destaca la erosién, la compactacion, el sellamiento, la desertificacion,
entre otras; en la degradacién quimica la pérdida de nutrientes y a su desbalance en el
suelo, a los cambios en el pH (salinizacién o acidificacion) y a la contaminacion; y en la
degradacion bioldgica, la disminucién de la materia organica y el carbono de los suelos, por
factores y procesos naturales como el clima, el relieve o por accién humana como la
deforestacion, las quemas, el uso y manejo no sostenibles, entre otros.'

3.3.1 DEGRADACION DE LOS SUELOS POR EROSION

La erosién de los suelos se define como la pérdida fisico-mecanica del suelo, con afectacion
en sus funciones y servicios ecosistémicos, que produce, entre otras, la reduccion de la
capacidad productiva de los mismos (Lal, 2001). La erosidn es un proceso natural; sin

15 (Siac.gov.co)



embargo, esta se califica como degradacion cuando se presentan actividades antrdpicas no
sostenibles que aceleran, intensifican y magnifican el proceso.

La degradacion de suelo por erosidn, se refiere a “la pérdida de la capa superficial de la
corteza terrestre por accion del agua y/o del viento, que es mediada por el ser humano, y
trae consecuencias ambientales, sociales, econdmicas y culturales” (IDEAM-UDCA 2015).

El grado de erosidn se ha clasificado de acuerdo a la intensidad del proceso en términos de
severidad y a la magnitud o superficie afectada por el mismo, en cinco categorias: sin
evidencia (no hay evidencia de degradaciéon por erosidn), ligera, moderada, severa y muy
severa.

El drea degradada por erosién en Colombia es de 45.377.070 ha (40% de la superficie
continental de Colombia), de las cuales el 20% se encuentran en un grado de erosion ligera,
el 17% en grado de erosiéon moderada y el 3% en grado de erosion severa y muy severa
(IDEAM-MADS, 2014).

Los departamentos que presentan las mayores dreas erosionadas en grado severo y muy
severo son La Guajira, Magdalena, Cesar, Santander y Meta.

Aruba 1
Netherlands .
Antilles

A

| Panama

Venezuela

Degradacion de Susios
por Erosion

~_ Drenajes
Moderada “\ Limte Depanamental

entro Urbana

Figura 14. Mapa de degradacion de suelos por erosion en Colombia. Fuente IDEAM

16 (Siac.gov.co)
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3.3.2 GESTION ANTE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS POR EROSION

La conservacion y el manejo sostenible del suelo son indispensables para lograr el bienestar
de la poblacion y estd interrelacionado con el éxito o el fracaso de numerosas politicas
publicas relacionadas con los sectores agropecuario, minero, de vivienda, desarrollo urbano
y agua potable, de industria y comercio, de transporte, salud, entre otros. Adicionalmente,
la gestion sostenible del suelo es fundamental para consolidar los procesos de paz en el pais.
Teniendo en cuenta lo anterior, se construyé la Politica para la Gestion Sostenible del Suelo
con la participacidn de actores del orden nacional, regional y local, la cual busca promover
la gestion sostenible del suelo en Colombia, en un contexto integral en el que confluyan la
conservacioén de la biodiversidad, el agua y el aire, el ordenamiento del territorio y la gestion
de riesgo, contribuyendo al desarrollo sostenible y al bienestar de los colombianos.

La politica propone la puesta en marcha de un plan de accidn y el desarrollo de seis lineas
estratégicas a saber: fortalecimiento institucional y armonizacién de normas y politicas;
educacion, capacitaciéon y sensibilizacidn; fortalecimiento de instrumentos de planificacion
ambiental y sectorial; monitoreo y seguimiento a la calidad de los suelos; investigacion,
innovacién y transferencia de tecnologia y preservacion, restauracion y uso sostenible del
suelo.

Para la ciudad de Tunja, territorio muy afectado por procesos erosivos tanto en su area
urbana como en su area rural se ha establecido estas zonas como zonas de proteccidn, en
las cuales no se puede realizar el uso del suelo como residencial, ya que representa un alto
riesgo debido a la edad del proceso erosivo el cual en época de lluvias actia como un canal
por donde la corriente de agua se desplaza a gran velocidad. ¥’

3.3.3 TIPOS DE EROSION

3.3.3.1 EROSION HIDRICA
Corresponde al desgaste del suelo a causa del flujo de agua. Este tipo de erosidn
puede ser pluvial o fluvial.
La erosion pluvial corresponde al efecto erosivo del agua de lluvia. Una gota de agua
es aproximadamente 1.000 veces mas grande que una particula de suelo. Por lo
tanto, la fuerza del impacto de una sola gota de lluvia es suficiente para dispersar y
arrastrar las particulas de suelo que encuentre a su paso.
La erosidn fluvial es producida por las aguas continentales. Los rios y corrientes
subterrdneas desgastan con su paso los materiales de la superficie terrestre. Parte
del suelo es arrastrada en direcciéon al mar, depositdndose estos materiales en
diversos lugares y modelando el paisaje.®

3.3.3.2 EROSION EOLICA
Cuando el viento sopla con fuerza levanta las particulas del suelo y las moviliza en
distintas direcciones. Este agente erosivo es menos Intenso que el agua. Sin
embargo, en las regiones secas adquiere gran Importancia. En las zonas costeras y

17 (Siac.gov.co)
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en las desérticas, el viento arrastra la arena desprovista de materia organica hasta
los terrenos de cultivo, depositandose sobre ellos y destruyendo su vegetacion.

3.3.3.3 EROSION GLACIAR

Es el tipo de erosidn que se da en los glaciares cuando el hielo desciende de lo alto
de la ladera, provocando que el suelo que hay bajo el hielo se vaya agrietando y
erosionando conforme va pasando el hielo por encima, puesto que el peso y la
friccién generaran desgaste en el mismo, y con el paso del tiempo y de las diferentes
estaciones, el suelo que tiene que soportar el deslizamiento del hielo terminara
erosionandose.®

3.3.3.4 EROSION ANTROPICA

Erosidon causada de forma directa o indirecta por los hombres. Las acciones
humanas, a menudo desencadenan o potencian procesos que son llevados a cabo
por los agentes naturales. El papel del hombre como agente de erosidn no consiste
solamente en su capacidad de intensificar los procesos naturales, sino que también
es capaz de introducir modificaciones en las combinaciones de procesos que tienen
lugar en la Naturaleza, favoreciendo precisamente a los mds agresivos, con lo que
se convierte en motor de aceleracién de la erosién. 2°

19 (Siac.gov.co)
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Capitulo 1.

4.

No vk

ACOMPANAMIENTO AL CONTRATO SMC-ATM-152-2017, DENOMINADO “CLASIFICACION
Y CARACTERIZACION DE ZONAS DE INESTABILIDAD GEOLOGICA Y ZONAS EROSIVAS TIPO
CARCAVA

4.1 METODOLOGIA

Consulta de informacidn previa de trabajos. En cuanto a movimientos de remocién en masa
en la pagina del servicio geoldgico colombiano en el portal SIMMA se encuentra el registro
de movimientos ocurridos en el pasado para la ciudad de Tunja. En cuanto a procesos
erosivos la informacidn presente es muy escasa y solo se cuenta con un mapa de localizacion
espacial de las cércavas.

Ubicacién de movimientos de remociéon en masa y procesos erosivos en Google Maps para
simplificar rutas en las visitas de campo.

Descripcidon en campo de los formatos SIMMA para movimientos de remocién en masay asi
mismo la descripcién de formatos POMCA para los procesos erosivos evidenciados.
Recopilacion de evidencia fotografica.

Transcripcidn de informacidn en los formatos en fisico a formato digital.

Elaboracién de informe.

Creacion de carpetas de evidencia fotografica asociada a cada formato que corresponde.

4.2 DESCRIPCION DE MOVIMIENTOS EN MASA Y PROCESOS DE EROSION EN LA CIUDAD
DE TUNJA.

A continuacion, se presenta la descripcion de las visitas a campo de 8 movimientos en masa
y 25 zonas erosivas tipo cdrcava, las cuales a su vez presentan otros tipos de erosién al
mismo tiempo:



# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
1 1100233 1077478 2842 msnm 191 Baja
Ubicacion: El movimiento se encuentra ubicado sobre la via Tunja — Bogot3, Estado
exactamente en el corte vial perteneciente a la vereda de Runta en el costado
oriental de la via, mas exactamente en el respaldo de la Avenida Coldn. Activo

Descripcidn: Movimiento de remocion en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria pertenecientes
a la formacion Bogotd, compuesta principalmente por areniscas ferruginosas. Hay presencia de detritos
en la parte baja o pata del mismo, y del mismo modo se evidencia inclinacidn de las barreras de madera
ubicadas en la parte central alta del deslizamiento y que afectan levemente la via

Edad del movimiento Edad de las rocas Estilo del movimiento
6 a 10 afios Terciarias Compuesto
Movimiento principal Movimiento secundario
Caida de rocas Deslizamiento de tierras y reptaciones
Tipo de erosién generada Geoforma generada
Laminar y surcos de baja severidad Ladera erosiva (Del)
Direccién del movimiento Azimut del talud
S77°E 113°
Contribuyentes Detonantes
Deficiente mantenimiento al sistema de drenaje, escapes de
agua de tuberia, ausencia de vegetacidn y vibracion artificial
ocasionada por el trafico Lluvias
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
2 1099 021 1077 145 2854 191 Baja
Ubicacion: Se encuentra ubicado aproximadamente 250 m adelante que el Estado

anteriormente descrito, sobre la misma via Tunja — Bogotd, también ubicado en
el costado oriental de la via exactamente en el sector conocido como “la capilla”

Activo

VISTA DE PLANTA

VISTA PERFIL

Descripcidén: Es un movimiento de remocién en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacidn Bogotd del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa. El
movimiento se encuentra en estado activo debido a la presencia de detritos en la parte baja o pata del
mismo afectando de forma leve la infraestructura vial.

Edad del movimiento

Edad de las rocas

Estilo del movimiento

16 a 20 anos

Terciarias

Compuesto

Movimiento principal

Movimiento secundario

Caida de rocas

Deslizamiento traslacional y caida de detritos

Tipo de erosion generada

Geoforma generada

Laminar y en surcos recientes de severidad media

Cono de deslizamiento indiferenciado (Ddi)

Direccion del movimiento

Azimut del talud

S20°E 160°
Contribuyentes Detonantes
Deficiente mantenimiento al sistema de drenaje, Lluvias

ausencia de vegetacién y vibracion artificial
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
3 1099 707 1077 097 2866 191 Baja
Ubicacidon: Se encuentra localizado 200 m adelante del movimiento N°2, Estado
sobre la misma via perteneciente a la vereda Runta y al sector “La capilla” Activo

VISTA DE PLANTA VISTA DE PERFIL

Descripcidon: Es un movimiento de remocién en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formaciéon Bogota del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa de igual
manera que los anteriores dos movimientos, esto debido a la poca distancia que hay entre cada evento
haciendo parte de la misma formacidn geoldgica con propiedades muy similares.

Edad del movimiento Edad de las rocas Estilo del movimiento
16 a 20 anos Terciarias Compuesto
Movimiento principal Movimiento secundario
Deslizamiento traslacional Caida de rocas y caida de detritos
Tipo de erosién generada Geoforma generada
Laminar y en surcos recientes de moderada severidad Lomo residual (Dlres)
Direccion del movimiento Azimut del talud
S86°E 94°
Contribuyentes Detonantes
Deficiente mantenimiento al sistema de drenaje,
ausencia de vegetacion y vibracion artificial Lluvias
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Observaciones: En este caso el movimiento afecta de manera directa a la infraestructura presente en el
lugar como la via principal y una vivienda presente en el lugar, de este modo este fendmeno ya presenta un
nivel de riesgo para las personas que habitan el lugar. En este caso una vivienda del sector en riesgo y con
posibles afectaciones por el movimiento en masa
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
4 1099 248 1075311 2043 191 Baja
Ubicacion: El presente movimiento encontrado en el drea de estudio se Estado
encuentra ubicado en el kilbmetro 4 sobre la via Tunja — Bogota en la vereda Activo
Chorro blanco y ubicado en el costado occidental de la via

Descripcién: Es un movimiento de remocién en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacidn Bogotd del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa de igual
manera que los anteriores dos movimientos.

Edad del movimiento

Edad de las rocas

Estilo del movimiento

6 a 10 aios

Terciarias

Compuesto

Movimiento principal

Movimiento secundario

Caida de detritos

Deslizamiento traslacional planar y flujo de detritos

Tipo de erosion generada

Geoforma generada

Laminar y surcos recientes de severidad media

Ladera ondulada (Dlo)

Direccion del movimiento

Azimut del talud

S40°E 220°
Contribuyentes Detonantes
Deficiente mantenimiento al sistema de drenaje, Lluvias

ausencia de vegetacién y vibracion artificial
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Observaciones: El material inherente es plastico débil, colapsable, meteorizado fisicamente y fallado por
corte, el suelo en momento de la visita técnica presenta una humedad ligera, y un estado de plasticidad
baja. En las fotografias se puede observar el estado actual de las obras geotecnicas como disipadores de
energia se encuentran colmatados hasta su punto maximo, y el aporte de material a la infraestructura

vial.
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia

5 1100029 1077 374 2856 191 Alta
Ubicacion: El presente movimiento se encuentra ubicado en el kildémetro 1 Estado
sobre la via principal antigua Tunja — Bogota en la vereda Runta arriba y Suspendido

localizado en el costado occidental de la via

VISTA DE PERFIL

L %R

G 3R
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Descripcidn: Es un movimiento de remocidn en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacién Bogotd del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa. El
movimiento se encuentra en estado suspendido y presenta una distribucidn avanzada y ensanchada.

Edad del movimiento Edad de las rocas Estilo del movimiento
16 a 20 afos Terciarias Compuesto
Movimiento principal Movimiento secundario
Caida de rocas, caida de detritos y caida de tierras Deslizamiento traslacional
Tipo de erosion generada Geoforma generada
Laminar y en carcavas recientes de severidad alta Lomo denudado bajo de long media (DIdebm)
Direccion del movimiento Azimut del talud
S63°E 54°
Contribuyentes Detonantes
Erosién pluvial, mantenimiento deficiente en el Lluvias
sistema de drenaje, y escasa vegetacion
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Observaciones: el material inherente en el movimiento es colapsable y meteorizado fisicamente, el cual
ante una apreciacién del riesgo puede generar dafios moderados de infraestructura a las 2 viviendas
presentes en el area de afectacidén, una en la corona del talud la cual puede presentar posibles
agrietamientos y la otra en la pata del mismo, la cual recibe afectacién por medio de caida de detritos y
rocas.

Imagen 4. Viviendas localizadas en la pata y corona del talud las cuales presentan riesgo frente al
movimiento de remocion en masa. Fuente Proyecto actualizacion escenarios de riesgo geoldgicos ciudad
de Tunja
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
6 1100029 1077 374 2856 191 Alta
Ubicacion: El presente movimiento encontrado en el drea de estudio se Estado
encuentra ubicado en la vereda Runta abajo, localizado en el margen derecho Activo
de la variante que comunica Duitama con la ciudad de Bogota

VISTA DE PERFIL
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Descripcidn: Es un movimiento de remocion en masa desarrollado sobre rocas terciarias pertenecientes
a la formacion Bogota del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa. El movimiento se
encuentra en estado activo dadas las caracteristicas observadas en campo

Edad del movimiento

Edad de las rocas

Estilo del movimiento

1 a5 afos

Terciarias

Compuesto

Movimiento principal

Movimiento secundario

Deslizamiento traslacional

Caida de detritos y caida de tierras

Tipo de erosion generada

Geoforma generada

Bad lands, carcavas y surcos de alta severidad

Ladera erosiva (Dle)

Direccion del movimiento

Azimut del talud

S46°E 310°
Contribuyentes Detonantes
Erosién pluvial, mantenimiento deficiente en el Lluvias

sistema de drenaje, y escasa vegetacion
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Observaciones: El material presente en el movimiento es de tipo sensible y meteorizado fisicamente, en
este caso el deslizamiento tiene una afectacién leve a las obras de infraestructura presente en el lugar, en
este caso una via secundaria de caracter privado de una longitud aproximadamente de 190m.

Imagen 5. Vista del movimiento desde la via privada en donde se aprecia la erosion en cdrcava
y algunas zonas con surcos. Fuente Proyecto actualizacion escenarios de riesgo geoldgicos
ciudad de Tunja.

43




# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
7 1102 482 1078523 2805 191 Alta
Ubicacion: El presente movimiento se encuentra en el casco urbano de la Estado
ciudad de Tunja entre la calle 72 con carrera 13, barrio La trinidad Activo

VISTA DE PLANTA

! ES }‘\\ g
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Descripcidon: El movimiento de remocién en masa se desarrolla sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacion Bogota del miembro compuesto por arenas principalmente. El movimiento
se encuentra en estado activo de acuerdo a la visita de campo y presenta una distribucidon avanzada.

Edad del movimiento

Edad de las rocas

Estilo del movimiento

1 a5 afios

Terciarias

Unico

Movimiento principal

Movimiento secundario

Caida de rocas

Tipo de erosion generada

Geoforma generada

Laminar reciente de severidad baja

Loma denudada (DId)

Direccion del movimiento

Azimut del talud

No existe dato

343°

Contribuyentes

Detonantes

mantenimiento deficiente en el sistema de drenaje

y la ausencia de vegetacién en la zona

Lluvias y movimientos tecténicos
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Observaciones: En cuanto a la apreciacion del riesgo se refiere este movimiento estd generando dafios
severos de infraestructura a las 2 viviendas presentes en el drea de afectacién, una que presenta dafios
estructurales de manera total y la segunda presenta dafios parciales y por este motivo se encuentra en
riesgo, parte que compete a comité municipal de la gestion de riesgos y desastres (CMGRD) el cual debe
realizar la evacuacion de las personas que habitan dicha vivienda y de esta forma realizar el
correspondiente conducto para evitar un posible desastre.

Imagen 6. Corona del talud en donde hay presencia de varias viviendas que cuales actian como carga.
Fuente Proyecto actualizacion escenarios de riesgo geoldgicos ciudad de Tunja.
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia
8 1107 964 1080019 2805 191 Baja
Ubicacion: El presente movimiento se encuentra en el casco urbano de la Estado
ciudad de Tunja, en la calle 64 con carrera 14, barrio Santa Ana Estabilizado

Descripcidon: Es un movimiento de remocidn en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacién Bogotd del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa. El
movimiento se encuentra en estado estabilizado, hay presencia de obras geotécnicas, en este caso
gaviones los cuales disminuyen el impacto del movimiento en masa en la infraestructura de la comunidad.

Edad del movimiento Edad de las rocas Estilo del movimiento
1 a5 afios Terciarias Unico
Movimiento principal Movimiento secundario
Deslizamiento rotacional -
Tipo de erosion generada Geoforma generada
Laminary surcos reciente de severidad moderada Ladera erosiva (Dle)
Direccion del movimiento Azimut del talud
N55°E 128°
Contribuyentes Detonantes
Erosion pluvial, mantenimiento deficiente en el Lluvias
sistema de drenaje, y escasa vegetacion
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Observaciones:

En este caso el movimiento tiene una apreciacion del riesgo baja debido a que se encuentra controlado.

Imagen 7. Evidencia de reptaciones que presenta la zona lateral izquierda del
deslizamiento. Fuente Proyecto actualizacion escenarios de riesgo geoldgicos ciudad
de Tunja.
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# Movimiento Latitud Longitud Altura Plancha Importancia

9 1108 497 1081 866 2777 191 Alta
Ubicacion: El presente movimiento se encuentra en el casco urbano de la Estado
ciudad en el barrio Los Muiscas, localizado en ambos costados sobre la via Activo

gue conduce de Tunja a Sogamoso.

Descripcidn: Es un movimiento de remocidn en masa desarrollado sobre rocas de edad terciaria
pertenecientes a la formacién Bogotd del miembro compuesto por una litologia areno-arcillosa. El
movimiento se encuentra en estado activo debido a la presencia de detritos en la parte baja o pata del
mismo afectando de forma leve la infraestructura vial presentando un estilo retrogresivo y ensanchado.

Edad del movimiento Edad de las rocas Estilo del movimiento
1 a5 afios Terciarias Unico
Movimiento principal Movimiento secundario
Caida de detritos -
Tipo de erosion generada Geoforma generada
Laminary surcos reciente de severidad moderada (Dldebm)
Direccion del movimiento Azimut del talud
S64°E 307°.
Contribuyentes Detonantes
Deficiente mantenimiento al sistema de drenaje, Lluvias
ausencia de vegetacion y vibracion artificial
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Observaciones: En este caso el movimiento afecta 2 vias, la principal la cual recibe un aporte de detritos
en una longitud de aproximadamente 83m y material fragmentado y la secundaria que presenta
subsidencia la afecta en una longitud de aproximadamente 50m.

Imagen 8. Afectacion a via principal y via secundaria. Fuente Proyecto actualizacion
escenarios de riesgo geoldgicos ciudad de Tunja.
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

i i -0 Ca ALCALDIA MAYOR
Inventario de zonas erosivas y-o carcavas AL
Visita Latitud Longitud
1 1078 343 1105 885 Grado de meteorizacion
Formacidn geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
S Suelo grueso, suelo fino Red de drenaje
Guaduas (Ktg) Hidrica roca & y )

Ubicacion: La primera zona que presenta erosion de tipo carcava se encuentra
ubicada en el kildmetro 2 de la via Tunja- Motavita tomando un desvio de 500m | Detritico
aproximadamente hacia el costado oriental

Subdentritico

Fotografias

Descripcidn: La zona erosiva tipo cdrcava se encuentra geoldgicamente sobre rocas cretdcicas de la
formacién guaduas (Ktg) en el miembro compuestos por areniscas cuarzosas con escasos niveles de arcillas.
La cdrcava es de tipo estacional, se observa presencia de reservorios.

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

5a 15 metros

Erosion alta (75% - 89%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante

51% - 74%

Geoforma residual

Tipo de cobertura vegetal presente en la zona

Pastizales y arbustales
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La actualizacion de escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja
Inventario de zonas erosivas y-o carcavas #1739 ALCALDIA MAYOR
ZLAN T DETUNJA
Visita Latitud Longitud IR
2 1105 889 1077 184 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Guaduas (Ktg) Hidrica Suelo grueso, suelo finoy Red de drenaje
roca
Ubicacion: Carcava localizada en el kildbmetro 6 de la via Tunja- Motavita al
sur de la sede campestre de la Fundacion universitaria Juan de Castellanos. Detritico
Subdentritico
Fotografias

Imagen 9. Ladera erosiva en la cual se presenta el avanzado proceso de la cdrcava
vista en su totalidad. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la
ciudad de Tunja

Descripcidn: Geoldgicamente se desarrolla de la misma manera sobre rocas cretdcicas de la formacién
guaduas (KTg) en el miembro con mayor predominancia de arcillas.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Erosion alta (75% - 89%)
Erosion con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Alta (>75%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente en la zona Uso del suelo
tierras desnuda;gzls;czzgmplos y pastos Industrial
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALcﬁﬂaﬂfﬁmn
Visita Latitud Longitud
3 1105 239 1074 449 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Labor y tierna (Kg1) Hidrica Suelo grueso y roca Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra localizado tomando el desvio del kildmetro 2,4
hacia la derecha de la via que conduce de Tunja a Cucaita y realizando un| Detritico

avance por dicha via secundaria aproximadamente unos 700 m .
Subdentritico

Fotografias

Imagen 10. Sector lateral derecho de la cdrcava donde se evidencia proceso avanzado.
Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Geoldgicamente dicha zona erosiva se desarrolla sobre rocas cretdcicas de la formacion labor
y tierna (Kgl) en el techo de la formacién donde hay predominancia de areniscas cuarzosas.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Baja (25% - 50%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media ( 51% - 75%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Arbustales, matorrales y pastos limpios Areas abiertas en condiciones aceptables
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud s
4 1105 738 1083936 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Descompuesto
Bogota (Tb) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: La presente carcava se encuentra localizado tomando el desvio
del kildmetro 3,2 hacia la izquierda de la via que conduce de Tunja a Chivata
y realizando un avance por dicha via secundaria aproximadamente 2700 m.

Detritico

Subdentritico

Fotografias:

Imagen 11. Caracteristicas del proceso erosivo la visita N°4. Fuente Actualizacion
escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Geoldgicamente dicha zona erosiva se desarrolla sobre rocas terciarias de la formacion Bogotd
(Th), en la zona de la visita se evidencia una litologia correspondiente a areniscas blancas cuarzosas de

grano fino a medio

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Baja (25% - 50%)
Erosion con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media ( 51% - 75%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos limpios y arbuastales abiertos Estado de proteccion

53



La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
5 1104993 1081776 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Descompuesto
Tilatd (Tst) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla.

Localizacion: El proceso erosivo intenso se encuentra localizada en la parte
oriental del casco urbano de la ciudad, exactamente en zona nororiental del

Detritico

Subdentritico

Fotografias:

Imagen 12. Caracteristicas del proceso erosivo en el sector nororiental del aeropuerto
Gustavo Rojas Pinilla. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad
de Tunja

profundidades mayores a los 150 cm.

Descripcidn: Geoldgicamente este proceso se desarrolla en rocas de edad terciaria de la formacion Tilatd
(Tst), el sector visitado ha sido afectado por accién hidrica generando erosién laminar y carcavas de

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

< 5 metros

Muy alta (>90%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Muy alta ( <25%)

Badlands

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Tierras desnudas y arbustales densos

Areas abiertas aceptables en estado de proteccion
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud
6 1104993 1 080 055 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Descompuesto
Bogota (Tb) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra en la parte suroriental de la ciudad en el sector
industrial de la planta de concretos Argos de Tunja, tomando el desvio hacia
la derecha exactamente en la estacién de Gasolina Petrobras sobre la Via
principal Bogotd — Duitama y realizando un avance por dicha via secundaria
aproximadamente unos 500m.

Paralelo

Fotografias:

Imagen 13. Proceso erosivo intenso en donde se evidencia la cercania a zonas
residenciales. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la
ciudad de Tunja

Descripcidn: La accion hidrica ha generado erosién laminar, surcos menores a 50 cm de profundidad y
carcavas de profundidades mayores a los 150 cm

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
50 a 150 metros Baja (25% - 50%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media ( 51% - 75%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Tejido urbano discontinuo y algunas . . . S .
. Residencial y vias secundarias sin pavimentar
vegetaciones herbaceas
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Apreciacion del riesgo: Este proceso erosivo en especifico es de alta importancia en cuanto a nivel de riesgo
por su cercania a residencias dado que esta agravado por inadecuado relleno de las zonas erosivas, se
evidencian grietas de tension en el terreno y algunas deformaciones en el mismo relleno. Este tema
competente al consejo municipal para la gestion de riesgos y desastres (CMGRD) y para la unidad de control
urbano

CMGRD TUNJA

Imagen 14. Grietas de tension desarrolladas en el relleno evidenciadas en cercania a zonas
residenciales. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
7 1101590 1080 316 Grado de meteorizacién
Formacidn geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alta
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: visita se encuentra de igual forma que la anterior en la parte
suroriental de la ciudad en el sector industrial de la planta de concretos Argos
de Tunja avanzando aproximadamente 800 m del punto de la visita anterior Interno
y tomando el desvio del costado derecho la Via principal Bogotd — Duitama'y
realizando un avance por dicha via secundaria aproximadamente 200m

Fotografias:

Imagen 15. Proceso erosivo intenso en donde se evidencia la cercania a zonas
residenciales. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la
ciudad de Tunja

Descripcidn: Esta visita es igualmente de importancia debido a la cercania del proceso erosivo a una zona
residencial, se evidencia erosidon laminar, surcos menores a 50 cm de profundidad y cdrcavas de
profundidades mayores a los 150 cm

Espaciamiento entre canales Grado de erosion con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Media (51% - 74%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media ( 51% - 75%) Geoforma remanente
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Tejidos urbanos discontinuos, pastos y en . . . S .
. Residencial y vias secundarias sin pavimentar
menor proporcion arbustales densos
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Apreciacion del riesgo:
De igual forma que el proceso anteriormente descrito este es de alta importancia debido a las siguientes
razones :

1. En el interior del proceso erosivo se encuentra ubicado un asentamiento urbano en el eje del
encausamiento lo cual compone un escenario de riesgo debido al alto flujo de agua que discurre
por alli en periodos de lluvias.

2. Adicional al riesgo descrito anteriormente se le suma la identificacion de cortes de taludes para
construccion de viviendas sin caracteristicas tecnicas agravando el proceso erosivo y de igual
manera se evidencia el mal manejo de basuras y escombros.

CMGRD TUNJA

Imagen 16. Encajonamiento de la vivienda contra el talud en estado completamente vertical.
Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

El caso de esta vivienda se encuentra en estos momentos reportado ante la secretaria de
infraestructura, razén por la cual ya se realizd la visita técnica por parte del ingeniero gedlogo
y también por parte de control urbano como se muestra en la metodologia para este tipo de
casos, encontrando que dicha construccion no posee los permisos legales para su
levantamiento y este caso en estos momentos se encuentra en el Ultimo estado de diagndstico.
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud s
8 1101 687 1080 365 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo grueso y suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra localizada en la parte suroriental del casco urbano
de la ciudad, para llegar a este punto se debe avanzar 290 m de la
interseccion vial Villapinzén — Tunja y dirigirse por la carretera que conduce Interno
hacia el municipio e Soracd, encontrandose en el costado derecho de la via.

Fotografias:

Imagen 17. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: En la presente zona el fenomeno erosivo ha actuado sobre arcillas con algunos niveles de
areniscas en las cuales presentan erosion de tipo laminar moderada, surcos de alta severidad de una
profundidad menor a 50 cm y carcavas mayores a 150 cm de profundidad.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Alta (75% - 89%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media ( 51% - 75%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Tierras desn:fga;g:is;cgsk,]:rrs:i:Ies densos y Residencial y areas en estado de proteccion
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
9 1101 687 1080963 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacidon: Se encuentra localizada en la parte suroriental del casco
urbano de la ciudad, exactamente enfrente del inmediato punto anterior
siguiendo las mismas instrucciones de localizacién avanzando 290 m desde Interno
lainterseccion vial Villapinzén — Tunja y dirigirse por la carretera que conduce
hacia el municipio e Soraca.

Fotografias:

Imagen 18. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: El sector visitado es muy similar al anterior, presenta erosion de tipo laminar severa, surcos
de alta severidad de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con
profundidades que oscilan entre los 51 y 150 cm, y carcavas mayores a 150 cm de profundidad con un
espaciamiento entre canales de distancias entre 5 a 15 metros.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Alta (75% - 89%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Alta ( 25% - 50%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Tierras desnudas,pastos, arbustales densos y Ganaderia, infraestructura vial y en menor proporcion
vegetacion herbacea para uso residencial
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ,
10 1102 701 1081284 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se localiza avanzando aproximadamente 1300 m desde
interseccién vial Tunja — Soraca y dirigirse por la carretera que conduce hacia
la ciudad de Duitama, el sector se conoce como “El Curubal”.

Interno

Fotografias:

Imagen 19

. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se presenta erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad con una profundidad
menor a 50 cm, barrancos de alta severidad con profundidades que oscilan entre los 51y 150 cm, y carcavas
mayores a 150 cm de profundidad

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

15 a 50 metros

Alta (75% - 89%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Alta ( 25% - 50%)

Geoforma residual

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Tierras desnudas principalmente ,pastos,
arbustales abiertos y vegetacion herbacea

Areas en estado de proteccion
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ,
11 1103410 1081796 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra localizada en la parte suroriental del casco urbano
de la ciudad, aproximadamente 2500 m sobre la variante Bogota — Duitama
desde el terminal nuevo de transportes de la ciudad de Tunja y luego de esto
avanzar 600 m por la via secundaria del costado derecho.

Detritico

Fotografias:

Imagen 20. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se evidencia erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad de una profundidad
menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con profundidades que oscilan entre los 51 y 150

cm, y carcavas mayores a 150 cm.

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

15 a 50 metros

Baja (25% - 50%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Baja ( >75%)

Geoforma denudada

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Arbustales, pastos enmalezados y tierras
desnudas

Residencial, infraestructura vial y pastoreo en menor
proporcion
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud
12 1107 128 1083 604 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Tilata (Tst). Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: se encuentra localizada en la parte nororiental de la ciudad,
para encontrar la zona debe seguir 1,5 km a partir del centro comercial Green
Hills en sentido Tunja- Bogota y luego avanzar hacia la izquierda
aproximadamente 1400 m por la via secundaria del costado

Detritico

Fotografias:

Imagen 21. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: En la zona se evidencia arcillas y limos que presentan erosion de tipo laminar severa, surcos
de alta severidad de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con
profundidades que oscilan entre los 51 y 150 cm, y carcavas mayores a 150 cm de profundidad

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Alto (75% - 89%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Baja ( >75%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Arbustales, vegetacion herbacea, pastos . . .
. Pastoreo y en menor proporcion para uso residencial
enmalezados y tierras desnudas
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud A
13 1102 468 1078 804 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: La presenta visita se encuentra dentro del perimetro del casco
urbano de la ciudad de Tunja en la carrera 7 con calle 7b perteneciente al

Detritico
barrio Bolivar ubicado en el sur de la ciudad.

Fotografias:

Imagen 22. Caracteristicas del proceso erosivo en el costado derecho. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se evidencia un proceso erosivo tipo cdrcava el cual se encuentra muy cerca de la zona
residencial, las arcillas y limos presentan erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad de una
profundidad menor a 50 cm y carcavas de severidad moderada.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Sin erosion (<25%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Sin erosion ( >75%) Geoforma original
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos limpios, arbustales abiertos, tejido . . , L
urbano. Residencial y areas en proteccion
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Observaciones: En el sector se encuentra en proteccion debido a la imposibilidad legal y tecnica para la
construccion de infraestructura en el sector, sin embargo se puede evidenciar que algunas zonas presentan
terraceo aparentemente para construccion de viviendas.

Como se puede observar en las siguientes fotografias de campo, se evidencia la presencia obras geotecnicas
en este caso gaviones los cuales no estan realizando ningun trabajo ingenieril en especifico en el sitio que
fueron puestos pues no hay presencia de un movimiento en masa que necesite ser estabilizado por dicha
obra, no se evidencia caida de rocas, detritos, tierras y tampoco un deslizamiento de cualquier tipo que
afecte la zona, por tal razon no cumplen ninguna funcion en el sitio que fueron dispuestos.

Imagen 23. Caracteristicas del proceso erosivo en la parte central izquierda, se evidencia
una mala disposicion de los gaviones. Fuente Actualizacion escenarios de riesgos
geoldgicos en la ciudad de Tunja
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
14 1102323 1078 841 Grado de meteorizacion
Formacidn geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Moderado
Bogotd (Th) Hidrica Roca Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja en la carrera 10 con calle 7 perteneciente al barrio Bolivar

Detritico
ubicado en el sur de la ciudad

Fotografias:

Imagen 24. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcién: Se evidencia un proceso erosivo tipo carcava de severidad moderada el cual se encuentra
muy cerca de la zona residencial, vias principales y avenida oriental; afecta areniscas cuarzosas de color
blanco de grano fino a medio.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Baja (25% - 50%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Baja (>75%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Arbustales densos principalmente, pastos| Zona de proteccion, en la parte baja se encuentra un
limpios y zonas sin cobertura lavadero de carros
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud
15 1103 038 1078191 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja en la carrera 18 con calle 12 perteneciente al barrio Paraiso
ubicado en el suroccidente de la ciudad.

Detritico

Fotografias:

Imagen 25. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se evidencia un proceso erosivo el cual se encuentra muy cerca de la zona residencial y vias,
la litologia afectada son arenas con algunos niveles arcillosos en los cuales presentan erosion de tipo
laminar severa, surcos de alta severidad de profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de
erosion con profundidades que entre los 51 y 150 cm, y carcavas en su proceso inicial.

Espaciamiento entre canales

Grado de erosidn con respecto a la geoforma

15 a 50 metros

Media (51% - 74%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Media (51% - 74%)

Geoforma remanente

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Tierras desnudas

altamente degradada

No hay un uso especifico debido a que la ladera esta
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ,
16 1102 868 1078149 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja en la carrera 17A con calle 10 perteneciente al barrio Paraiso

. . . Paralelo
ubicado en el suroccidente de la ciudad

Fotografias:

Imagen 26. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se evidencia erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad de una profundidad
menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con profundidades que oscilan entre los 51 y 150
cm, y carcavas de profundidades mayores a los 150 cms

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Baja (25% - 50%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media (51% - 74%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos, arbustales abiertos, zonas sin cobertura Residencial, sin uso.
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud A
17 1103 291 1077988 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra fuera del perimetro del casco urbano de la ciudad
de Tunja en la diagonal 16 sobre el costado derecho de la via destapada que

. . Paralelo
conduce con la vereda Tras del alto en el suroccidente de la ciudad.

Fotografias:

Imagen 27. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Areniscas cuarzosas las cuales presenta erosion de tipo laminar severa, surcos de alta
severidad de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con profundidades
que oscilan entre los 51 y 150 cm, y carcavas de profundidades mayores a los 150 cm.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
15 a 50 metros Baja (25% - 50%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Media (51% - 74%) Geoforma denudada
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos, vegetacion herbacea, arbustales .,
. . Zona de proteccién
abiertos, zonas sin cobertura
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La actualizacion de escenarios de riesgos geolégicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud A
18 1104991 1078990 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra en el perimetro del casco urbano de la ciudad de
Tunja en la parte occidental, el proceso de interés se encuentra en cercania

del conjunto residencial Torres del parque.

Paralelo

Fotografias:

Imagen 28. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Se presentan erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad con espaciamientos de
canales entre los 5 y 10m de distancia con una profundidad menor a 50 cm y carcavas de profundidades

mayores a los 150 cm.

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

50 a 150 metros

Baja (25% - 50%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Baja (>75%)

Geoforma denudada

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Pastos, vegetacion herbacea,
abiertos, zonas sin cobertura

arbustales

Zona de proteccién
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Apreciacion del riesgo y observaciones:

El proceso erosivo ha sido rellenado con material de diferente granulometria en afios pasados para realizar
construccion de viviendas, un polideportivo, bodegas, entre otros. También se pueden evidenciar algunos
encajamientos para construccion en el sector.

En este sector se encuentran ubicadas las torres de apartamentos de interes social llamadas “Torres del
parque” las cuales al dia de hoy en un fallo recien han sido calificadas como vivienda de alto riesgo para
sus habitantes y se ha ordenado su demolicion, tecnicamente se puede suponer que si se hablan de
problemas estructurales puede tener relacion alguna con el relleno sobre el cual estan construidas o con
los materiales de construccion utilizados para la ejecucion del proyecto.

<<Seis torres de la urbanizacion Torres del Parque, al occidente de Tunja estan en riesgo inminente de
desplomarse, seglin un estudio de vulnerabilidad realizado por expertos de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia de Tunja.
La estructura de las viviendas no soportarian las cargas gravitacionales necesarias en el momento en el
que se presente un evento sismico>>

Fuente Caracol radio noticias.

Imagen 29. Torres de apartamentos afectadas por problemas estructurales.
Fuente Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas 2(1[ Y& ALCALDIA MAYOR
ZUAN DE TUNJA
Visita Latitud Longitud g
19 1106 589 1080430 Grado de meteorizacion
Formacidn geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Descompuesto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: La presenta visita se encuentra en el perimetro del casco
urbano de la ciudad de Tunja en la parte nororiental perteneciente al barrio

Los Héroes y en cercania a la estancia del roble

Detritico

Fotografias:

Imagen 30. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: areniscas cuarzosas en los cuales presentan erosion de tipo laminar severa, surcos de alta
severidad de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con profundidades
gue oscilan entre los 51 y 150 cm, y carcavas de profundidades mayores a los 150 cms

Espaciamiento entre canales

Grado de erosidn con respecto a la geoforma

5a 15 metros

Media (51% - 74%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Media (51% - 74%)

Geoforma remanente

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Pastos arbolados, pastos limpios y zonas sin
cobertura y tejido urbano

Zona de proteccion y bajos porcentajes de zonas verdes
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud
20 1107 103 1080 654 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja perteneciente al barrio José Joaquin Camacho ubicado en el
Norte de la ciudad

Paralelo

Fotografias:

Imagen 31. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcién: areniscas con niveles de arcilla en los cuales presentan erosion de tipo laminar moderada y
carcavas moderadas de profundidades mayores a los 150 cm las cuales se encuentran muy cerca de la zona
residencial.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Sin erosion (<25%)
Erosidn con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Sin erosion (>90%) Geoforma original
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos limpios y vegetacion herbacea Zona de proteccidn
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La actualizacion de escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud s
21 1107 438 1080572 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto

Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino, suelo grueso, roca Red de drenaje
Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja perteneciente al barrio Villa Luz ubicado en el Noroccidente Paralelo
de la ciudad
Fotografias:

Imagen 32. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Areniscas con niveles arcillosos en los cuales presentan erosion de tipo laminar severa, surcos
de alta severidad de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de alta severidad de erosion con
profundidades que oscilan entre los 51 y 150 cm, y carcavas de profundidades mayores a los 150 cm

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

5 a 15 metros

Media (51% - 74%)

Erosidn con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Media (51% - 74%)

Geoforma remanente

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Pastos limpios, vegetacion herbacea y
arbustiva, tejido urbano

Residencial, infraestructura vial y zona de proteccidn
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
22 1108 380 1081334 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto

Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje
Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja perteneciente al barrio Los Muiscas ubicado en el norte de Detritico
la ciudad
Fotografias:

Imagen 33. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Areniscas con niveles arcillosos en los cuales presentan erosion de tipo laminar severa, surcos
de alta severidad de una profundidad menor a 50 cm y carcavas de profundidades mayores a los 150 cm
las cuales se encuentran cerca a la zona residencial.

Espaciamiento entre canales

Grado de erosion con respecto a la geoforma

5a 15 metros

Baja (25% - 50%)

Erosién con respecto a cobertura vegetal

Geoforma resultante

Baja (> 75%)

Geoforma denudada

Tipo de cobertura vegetal presente

Uso del suelo

Pastos limpios, tejido urbano y zonas sin
cobertura

Pastoreo, seguido de zonas de proteccion y en minima
cantidad areas residenciales.
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR

Visita Latitud Longitud s P THIA
23 1104634 1079315 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra dentro del perimetro del casco urbano de la
ciudad de Tunja localizado en la Cra 8 con calle 64 perteneciente al barrio
Villa Luz ubicado en el norte de la ciudad

Paralelo

Fotografias:

Imagen 34. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Areniscas con niveles arcillosos en los cuales presentan erosion de tipo laminar moderada,
surcos de moderada severidad de una profundidad menor a 50 cm y carcavas apenas en estado inicial de

formacion.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Sin erosion (<25%)
Erosién con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Sin erosién (> 90%) Geoforma original
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Vegetacion herbacea, pastos limpios y zonas Zonas de proteccion y en minima cantidad areas
sin cobertura residenciales.
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La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja -

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas %+ W ALCALDIA MAYOR
ZUAN DE TUNJA
Visita Latitud Longitud g
24 1106 238 1082 289 Grado de meteorizacion
Formacidn geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Descompuesto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra localizada en el costado izquierdo de la Via Tunja-

Duitama frente al cementerio parques del recuerdo -
Detritico

Fotografias:

Imagen 35. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Arcillas y limos en los cuales presentan erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad
de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de profunidades entre los 51y 150 cm de severidad alta y
carcavas de profundidades mayores a los 150 cm

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Alta (75% - 89%)
Erosién con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Muy alta (<25%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Pastos arbolados y enmalezados, tierras . .
Industrial y sin uso
desnudas

77




La actualizacion de escenarios de riesgos geologicos en la ciudad de Tunja

Inventario de zonas erosivas y-o carcavas ALCALDIA MAYOR
— - - DE TUNJA
Visita Latitud Longitud ;
25 1106 223 1081997 Grado de meteorizacion
Formacion geoldgica Tipo de erosion Material comprometido Alto
Bogotd (Th) Hidrica Suelo fino y suelo grueso Red de drenaje

Localizacion: Se encuentra localizada en la parte norte del casco urbano de
la ciudad, el escenario se encuentra en el primer kilémetro de la via Tunja —
Paipa tomando el desvio del costado derecho y avanzando
aproximadamente 300 m

Detritico

Fotografias:

Imagen 36. Caracteristicas del proceso erosivo visto en campo. Fuente
Actualizacion escenarios de riesgos geoldgicos en la ciudad de Tunja

Descripcidn: Arcillas y limos en los cuales presentan erosion de tipo laminar severa, surcos de alta severidad
de una profundidad menor a 50 cm, barrancos de profunidades entre los 51 y 150 cm de severidad alta y
carcavas de profundidades mayores a los 150 cm.

Espaciamiento entre canales Grado de erosidn con respecto a la geoforma
5a 15 metros Alta (75% - 89%)
Erosién con respecto a cobertura vegetal Geoforma resultante
Alta (25% - 50%) Geoforma residual
Tipo de cobertura vegetal presente Uso del suelo
Tierras desnudas, arbustales densos y pastos . .
Industrial y sin uso
enmalezados
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4.3 INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA EN TUNJA

Las realizaciones de las visitas técnicas contempladas dentro del proyecto se encuentran
resumidas en las siguientes tablas y graficos estadisticos:

N° Movimiento Tipo de movimiento Importancia | Estado del movimiento
1 Caida de rocas Baja Activo
2 Caida de rocas Baja Activo
3 Deslizamiento traslacional Baja Activo
4 Caida de detritos Baja Activo
5 Caida de detritos, rocas y tierras Alta Suspendido
] Deslizamiento traslacional Alta Activo
7 Caida de rocas Alta Activo
8 Deslizamiento rotacional Bajo Estabilizado
9 Caida de detritos Alto Activo

Tabla 2. Movimientos presentes en la ciudad de Tunja, importancia y estado del mismo.
Fuente El Estudio

Se evidencian un total de nueve movimientos en masa a nivel urbano y rural; en cada visita
técnica se diligencié el formato SIMMA vy se realiz6 una compilacién fotografica de cada
movimiento visitado con sus propias caracteristicas y afectaciones.

Distribucion de movimientos principales

= Caida de detritos = Caida de rocas

= Deslizamiento traslacional = Deslizamiento rotacional

Figura 15. Estadisticas de tipos de movimientos encontrados en el drea de
estudio. Fuente el estudio

El movimiento en masa mas comun en el area es la caida de rocas, con un total de cuatro
fendmenos encontrados, los cuales representan el 40%, seguidos de la presencia de caida
de detritos (30%), deslizamientos traslacionales (20%) y deslizamientos rotacionales (10%).
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Se puede afirmar que existe una relacion directa entre la mayor frecuencia de la caida de
rocas y detritos con la litologia de la formacién Bogota (Tb) y con la intervencién antrépica
de la realizacidn de los cortes viales. En las visitas realizadas se observaron cantos y bloques
a la vista, predominantes en la mayor parte de los cortes viales, los cuales se presentan en
menor tendencia en movimientos de remocidén en masa ocurridos en la misma formacion,
pero en zonas donde no se presenta accidn antrdpica.

La figura 16 permite observar que el 55% de los movimientos registrados en la ciudad de
Tunja presentan una importancia baja en cuanto al nivel de riesgo se refiere, esta
clasificacién se da de acuerdo a la descripcidn y caracterizacidn presentada a continuacion:

IMPORTANCIA DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA
EN EL AREA DE ESTUDIO SEGUN FORMATO SIMMA

» Baja = Alta

Figura 16. Estadisticas de importancia de los movimientos encontrados en
el drea de estudio segtn el formato SIMMA. Fuente el estudio

4.4 INVENTARIO DE ZONAS EROSIVAS TIPO CARCAVA EN TUNJA

Para la zona de estudio se evidencio desarrollo de zonas erosivas tipo carcava en cuatro
formaciones. Las carcavas que presentan mayor desarrollo, se observan en rocas de la
formacién Bogota (Tb), seguida por la formacion Guaduas (Ktg), Tilata(Tst) y en menor
proporcién Labor y tierna (Kgl).

Es asi que el 80% de las zonas erosivas tipo cdrcava estdn en la F. Bogot3d, el 8% corresponde
a la F. Guaduas, de la misma forma 8% a la F. Tilatd y 4% a Labor y tierna.
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Relacion zonas erosivas y formacion
geoldgica

WKig HKgl mTst WTh

Figura 17. Relacion zonas erosivas y formacion geoldgica en la que se
desarrollan. Fuente el estudio

Zonaerosiva | Formacion geologica |Estado de meteorizacion

1 Guaduas (Ktg) Alto

2 Guaduas (Ktg) Alto

3 Labory tierna (Kgl) Alto

4 Bogota (Th) Descompuesto
5 Tilata (Tst) Descompuesto
6 Bogota (Th) Descompuesto
7 Bogota (Th) Alto

8 Bogota (Th) Alto

9 Bogota (Th) Alto

10 Bogota (Th) Alto

11 Bogota (Th) Alto

12 Tilata (Tst) Alto

13 Bogota (Th) Alto

14 Bogota (Th) Moderado
15 Bogota (Th) Alto

16 Bogota (Th) Alto

17 Bogota (Th) Alto

18 Bogota (Th) Alto

19 Bogota (Th) Descompuesto
20 Bogota (Th) Alto

21 Bogota (Th) Alto

22 Bogota (Th) Alto

23 Bogota (Th) Alto

24 Bogota (Th) Descompuesto
25 Bogota (Th) Alto

Tabla 3. Relacion zonas erosivas, formacion geoldgica y estado de
meteorizacion. Fuente El Estudio



A partir de este analisis se puede observar que la formacidon Bogota es la mas propensa a
desarrollo de zonas erosivas tipo carcava, en primer lugar, debido a que esta aflora en una
gran extension superficial del territorio y en segundo lugar a que su composicion litoldgica
favorece a los procesos erosivos en la zona de estudio.

Estado de meteorizacion

BAlto WModerado WM Descompuesto

Figura 18. Estadisticas relacion entre zonas erosivas y estado de
meteorizacion.

La figura 18 representa estadisticas del grado de meteorizacidn en el que se encuentran las
zonas erosivas, se puede observar que mas del 50% de las zonas afectadas se encuentran
en un nivel alto de meteorizacidn, lo cual indica que estas cércavas tienen edades avanzadas
y su nivel de erosion sigue en aumento. El 20% de las zonas visitadas se encuentran en un
estado de meteorizacion descompuesto lo cual sirve para deducir la vulnerabilidad de estas
zonas ante procesos erosivos y que se trata de procesos de edad aun mds avanzada. El 4%
de los procesos visitados en el proyecto presentan una erosién moderada indicando asi que
son mas jovenes que los anteriores descritos.
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Capitulo 2

5. CONCEPTOS TECNICOS SOBRE VISITAS REALIZADAS POR LA SECRETARIA A SOLICITUD DE
LA COMUNIDAD

Durante el trabajo de pasantia se realizé un acompafiamiento a cuatro visitas técnicas; dos
en el perimetro urbano y dos en el sector rural de la ciudad, las cuales fueron solicitadas a
la alcaldia por parte de la comunidad. A continuacidn, se relacionan los respectivos informes
emitidos.

5.1 INFORME N°1 - INFORME VISITA TECNICA No. CMGDR 2017 1.10-6-2-263.
Fecha: 12 de diciembre de 2017

Localidad: Tunja, Boyaca

Direccion: Carrera 9# 10-56 — José Hernando Moreno Nuriez

Descripcion general

Acompafamiento a la visita técnica realizada el dia 14 de diciembre, a la direccion indicada, con el
fin de verificar el estado actual de la edificacion mediante inspeccidn visual, para proceder a
informar al consejo municipal del riesgo de desastres -CMGRD -de la ciudad de Tunja.

SOLICITUD PREVIA:

Mediante solicitud radicada en el grupo de gestion de riesgo de desastres, se manifiesta
problematica presentada por excavacién realizada en el lote contiguo a la vivienda propiedad del
sefior José Hernando Moreno Nufiez, quien manifiesta su preocupacién por la posible afectacion de
la vivienda de su propiedad.

OBSERVACIONES TECNICAS:

e Mediante el acompanamiento a la visita técnica realizada se evidencia una vivienda de
3 niveles en mamposteria, la cual se localiza al costado sur del lote ya mencionado.

e Se identifica un lote excavado en un nivel de hasta 3,5 metros aproximadamente bajo
el nivel de cimentacion de la vivienda, dejando expuesto en la parte delantera de la
misma el terreno sobre el cual esta cimentada.

e En la parte trasera de la vivienda se evidencia una construccidn a nivel mas bajo,
dejando expuesta la excavacién Unicamente muros de la misma.

e Enlavivienda de interés no se evidenciaron socavaciones, desplazamientos del terreno
o dafios a nivel estructural.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda a los propietarios del lote en el cual se estd desarrollando la construccidn, la
realizaciéon de medidas de contencidn necesarias como un muro, el cual evite dafios en la
vivienda contigua perteneciente al sefior José Hernando Moreno Nuiiez.



e Evitar las cargas excesivas en la zona préxima al talud, al menos hasta finalizar la edificacion
del lote o construccion de las estructuras de contencién en caso de estar proyectadas.

e Serecomienda dar seguimiento a la vivienda y al terreno, con el fin de identificar e informar
aparicidn de grietas, desniveles que se puedan presentar en la vivienda mencionada.

ADVERTENCIA

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en el presente diagndstico, estan basadas en
las observaciones directas en campo de las caracteristicas del sector, por lo tanto, pueden
presentarse situaciones no previstas posteriores a la visita que se escapan a su alcance; el
anterior concepto se da el dia 14 de Diciembre de 2017, y bajo las condiciones observadas a la
fecha, por lo anterior no nos hacemos responsables por los cambios efectuados y ocurridos con
posterioridad a la fecha de presentacién de este informe técnico.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 37. Afectacidn de la vivienda Visita N°1
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5.2 INFORME N°2 - INFORME VISITA TECNICA No. CMGDR 2017 1.10-6-2-263.

Fecha: 8 de noviembre de 2017
Localidad: Tunja, Boyaca

Direccién: Carrera 21# 3° Sur, Vereda Runta abajo— Luz Alba Gonzélez

Descripcion general

Acompafamiento a la visita técnica realizada el dia 13 de noviembre, a la direccién de la descripcidn,
con el fin de verificar el estado actual de la edificacién mediante inspeccién visual, para proceder a
informar al consejo municipal del riesgo de desastres de la ciudad de Tunja.

ASPECTOS TECNICOS

e Mediante solicitud radicada en el grupo de gestion de riesgo de desastres, se manifiesta
problematica presentada por la presencia de los altos niveles freaticos en la ladera de la
montafa, en donde se encuentra ubicada la vivienda de la persona afectada la cual se ve
afectada por el movimiento del terreno de dicho sector.

e Mediante el acompafiamiento a la visita técnica realizada se evidencia una vivienda de 1
nivel en mamposteria.

e Seidentifica la presencia de niveles fredticos a diferentes alturas a medida que se realiza un
ascenso en la ladera hacia su parte mas alta.

e En la parte trasera de la vivienda se evidencia que el terreno esta cediendo cada vez mas
sobre la pared y de esta forma afectando la estructura de la misma.

e En el terreno de afectacidn se evidencia la presencia de material predominantemente
arcilloso.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda a los propietarios de la vivienda en afectacion trasladar su sitio de residencia
a otro lugar mientras la secretaria de infraestructura realiza un terraceo en el terreno, para
de esta forma disminuir el impacto del movimiento del terreno sobre la construccion.

e Serecomienda dar seguimiento a la vivienda y al terreno, con el fin de identificar e informar
aparicidn de grietas, desniveles que se puedan presentar en la vivienda mencionada.

ADVERTENCIA

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en el presente diagndstico, estan basadas en
las observaciones directas en campo de las caracteristicas del sector, por lo tanto, pueden
presentarse situaciones no previstas posteriores a la visita que se escapan a su alcance; el
anterior concepto se da el dia 13 de Noviembre de 2017, y bajo las condiciones observadas a la
fecha, por lo anterior no nos hacemos responsables por los cambios efectuados y ocurridos con
posterioridad a la fecha de presentacién de este informe técnico.



REGISTRO FOTOGRAFICO

Direccion del
movimiento

Imagen 38. Afectacion de la vivienda por MRM Visita N°2
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 39. Predominancia de arcillas en el suelo del terreno
afectado
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5.3 INFORME N°3 - INFORME VISITA TECNICA No. CMGDR 2017 1.10-6-2-263.
Fecha: 21 de octubre de 2017

Localidad: Tunja, Boyaca
Direccién: Carrera 14a# 1°Sur, Barrio La trinidad — Gladys Leonor Montaia
Descripcion general

Acompafamiento a la visita técnica realizada el dia 25 de octubre, a la direccion de la descripcion,
con el fin de verificar el estado actual de la edificacién mediante inspeccién visual, para proceder a
informar al consejo municipal del riesgo de desastres de la ciudad de Tunja.

ASPECTOS TECNICOS

e Mediante solicitud radicada en el grupo de gestion de riesgo de desastres, se manifiesta
problematica presentada por excavacion realizada en el lote contiguo a la vivienda
propiedad de la sefora Gladys Leonor Montafia, quien manifiesta su preocupacién por la
posible afectacién de la vivienda de su propiedad.

e Mediante el acompafiamiento a la visita técnica realizada se evidencia una vivienda de 2
niveles en mamposteria, la cual se localiza al costado oriental del lote ya mencionado.

e Seidentifica un lote excavado en un nivel de hasta 2 metros aproximadamente bajo el nivel
de cimentacion de la vivienda, dejando expuesto en la parte delantera de la misma el
terreno sobre el cual esta cimentada.

e En el interior de la vivienda se presentan dafios estructurales, como desniveles hacia el
costado mas cercano al lote, y en el segundo piso afectaciones en puertas y ventanas.

e En lavivienda de interés no se evidenciaron socavaciones, desplazamientos del terrenos o
dafios a nivel estructural.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda a los propietarios del lote en el cual se esta realizando la construccion, la
realizacion de medidas de contencién necesarias como un muro de contencion ligero en
hormigdn armado, el cual evite el desplazamiento horizontal de la vivienda hacia el lote y
asi contrarrestar posibles dafios en la vivienda perteneciente a la sefiora Gladys Leonor
Montafia.

e Evitar las cargas excesivas en la zona préxima al talud como lo son materiales de
construccién y aparcamiento de vehiculos, al menos hasta finalizar la edificacién del lote o
construccién de las estructuras de contencién en caso de estar proyectadas.

e Serecomienda dar seguimiento a la vivienda y al terreno, con el fin de identificar e informar
aparicion de grietas, desniveles que se puedan presentar en la vivienda mencionada.

ADVERTENCIA

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en el presente diagndstico, estan basadas en
las observaciones directas en campo de las caracteristicas del sector, por lo tanto, pueden



presentarse situaciones no previstas posteriores a la visita que se escapan a su alcance; el
anterior concepto se da el dia 25 de Octubre de 2017, y bajo las condiciones observadas a la
fecha, por lo anterior no nos hacemos responsables por los cambios efectuados y ocurridos con
posterioridad a la fecha de presentacidn de este informe técnico.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 40. Evidencias de afectacion en la vivienda
correspondiente a la visita N°3




5.4 INFORME N°4 - INFORME VISITA TECNICA No. CMGDR 2017 1.10-6-2-263.
Fecha: 20 de septiembre de 2017

Localidad: Tunja, Boyaca

Direccién: Carrera 18e # 22, Vereda el Curubal — Alvaro Javier Pérez Torres

Descripcion general

Acompafamiento a la visita técnica realizada el dia 25 de octubre, a la direccion de la descripcién,
con el fin de verificar el estado actual de la edificacion mediante inspeccidn visual, para proceder a
informar al consejo municipal del riesgo de desastres de la ciudad de Tunja.

ASPECTOS TECNICOS

e Mediante solicitud radicada en el grupo de gestion de riesgo de desastres, se manifiesta
problematica presentada en el sector occidental de la ciudad de Tunja sobre la variante
principal en la zona de carcavas, en donde una residencia no presenta permiso de
construccién y adicional a esto se encuentra en el estilo encajada contra la ladera.

e Mediante el acompafiamiento a la visita técnica realizada se evidencia una vivienda de 1
nivel en mamposteria, ubicada en el eje del cauce de lo que es la carcava principal.

e La parte trasera de la vivienda se encuentra en contacto con la pared de tierra de manera
vertical, lo cual hace que dicha residencia presente mayor riesgo ante un posible evento de
remocién en masa.

e En lavivienda de interés no se evidenciaron socavaciones, desplazamientos del terrenos o
dafios a nivel estructural.

RECOMENDACIONES

e El caso mencionado se encuentra en estudio, tras la visita del ente de control urbano y
mediante la comprobaciéon por medio de un perito que certifica la parte legal insuficiente
por parte de la vivienda y dado a que se encuentra en un sector de proteccién por la intensa
erosion y el riesgo que representa ante la habitabilidad de dicha vivienda, secretaria de
infraestructura y la alcaldia de la ciudad deben dar una respuesta en los proximos 15 dias.

e Evitar las cargas excesivas en la zona préxima al talud o construccién de las estructuras de
contencidn en caso de estar proyectadas.

e Serecomienda dar seguimiento a la vivienda y al terreno, con el fin de identificar e informar
aparicion de grietas, desniveles que se puedan presentar en la vivienda mencionada.

ADVERTENCIA

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en el presente diagndstico, estan basadas en
las observaciones directas en campo de las caracteristicas del sector, por lo tanto, pueden



presentarse situaciones no previstas posteriores a la visita que se escapan a su alcance; el
anterior concepto se da el dia 25 de Octubre de 2017, y bajo las condiciones observadas a la
fecha, por lo anterior no nos hacemos responsables por los cambios efectuados y ocurridos con
posterioridad a la fecha de presentacidn de este informe técnico.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen 41. Evidencias de afectacion en la vivienda
correspondiente a la visita N°4
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Capitulo 3

6. BALANCE HIDRICO PARA EL CASCO URBANO DE LA CIUDAD DE TUNJA

El aporte investigativo realizado en la practica profesional, comprende el balance hidrico para el
casco urbano de la ciudad de Tunja el cual tiene un drea de 21,7km?. La Secretaria de Infraestructura
de la Alcaldia Mayor de Tunja y el Consejo Municipal para la Gestién de Riesgos y Desastres incluira
dichos insumos en desarrollo de proyectos como la realizacién del mapa de zonificacidn de riesgo
por inundaciones a escala 1:25.000, problematica que afecta en temporadas de lluvias a una gran
parte de la ciudad y por tal razdn se requiere disponer de criterios técnicos de ingenieria geoldgica
para la prevencidn y de ser necesario la realizaciéon de obras de proteccién y mitigacion.

6.1 ESTADO DE LA INFORMACION
De la recopilacién de los estudios suministrados por la Alcaldia Mayor de Tunja y la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, escuela de ingenieria geoldgica y escuela de ingenieria civil,
asi como CorpoBoyaca se logré identificar informacidn prioritaria para el desarrollo de la practica
profesional y el cumplimiento del aporte investigativo.

Entre la informacién recopilada se tuvo en cuenta aportes necesarios tales como:
e Fotografia aérea casco urbano ciudad de Tunja afio 2017 (11cm)
e Mapa zonificacién geotécnica casco urbano de la ciudad de Tunja.

6.1.1 ¢Qué es el suelo?
El suelo es un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por minerales,
aire, agua, materia organica, macro y micro-organismos que desempefian procesos permanentes
de tipo bidtico y abidtico, cumpliendo funciones vitales para la sociedad y el planeta.

+$9+ @

Alimentos Moderacién del Soporte para Retencién y oferta
ciclo hidrolégico las plantas de nutrientes

Procesamiento de Fertilidad Formacién Regulacién
materia organica de suelos de Habitat

Figura 19. Diagrama suelo. Fuente IDEAM

Cubre la mayor parte de la superficie terrestre; su limite superior es el aire o el agua superficial; sus
fronteras horizontales son las areas donde el suelo cambia, a veces gradualmente, a aguas
profundas, rocas o hielo; el limite inferior puede ser la roca dura o depédsitos de materiales
virtualmente desprovistos de animales, raices u otras sefales de actividad bioldgica y que no han
sido afectados por los factores formadores del suelo (Soil Survey Staff, 1994).
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Es igualmente fundamental para la tierra, el territorio y las culturas; da soporte a la vida y a las
actividades humanas permitiendo garantizar los derechos ambientales de las generaciones
presentes y futuras. Sin embargo, el suelo se puede deteriorar y luego que esto ocurra, su
recuperacion es dificil, costosa, toma mucho tiempo y en algunos casos es imposible volver al estado
inicial.

Teniendo en cuenta lo anterior, el suelo puede ser considerado como un componente del ambiente
renovable en el largo plazo, lo cual se relaciona con el tiempo necesario para que se forme un
centimetro de suelo que puede requerir, dependiendo de las condiciones, cientos o miles de afios,
mientras que ese centimetro de suelo puede perderse en periodos muy cortos (incluso en términos
de dias) debido a factores como la erosidn, la quema, entre otros. No obstante, lo anterior, existen
diversas instancias que consideran el suelo como un componente no renovable a saber: (FAO, 2007,
European Union, 2010; Australian Department of Land and Water Conservation, 2000).

A pesar de suimportancia, el uso insostenible del suelo, entre otras actividades antrépicas, ocasiona
su degradacion, la cual resulta particularmente preocupante, por el efecto negativo en los
ecosistemas, los organismos y las comunidades. 2

Para el area de estudio, el suelo se clasifica de diferentes maneras, segun el uso que se da a cada
poligono delimitado con el SIG ArcGIS 10.2 y dicha clasificacion se estudia mas adelante en el
presente documento.

6.1.2 Insumos basicos para la realizacion del balance hidrico
e Mapa de cobertura vegetal

e Mapa de uso del suelo
e Mapa de numero de curva (CN)

¢ Mapa de retencién potencial maximo (S)

6.1.3 USO ACTUAL Y COBERTURA DEL SUELO

6.1.3.1 COBERTURA VEGETAL PARA EL AREA INFLUENCIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
Los mapas de cobertura y uso del terreno se elaboraron de acuerdo con la metodologia Corinne
Land Cover, adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (Ideam) (2010). El alcance de la informacidn de cobertura y uso del suelo
estd relacionado con la estimacidn del denominado nimero de curva (CN, por su sigla en inglés), del
método lluvia-escorrentia del Servicio de Conservacidn de Suelos (SCS) de Estados Unidos, el cual
se haincorporado a la presente guia para estimar el aporte de la lluvia en términos de nivel freatico,
[dmina o altura de agua, al considerar la lluvia como un detonante de movimientos en masa; para
tal fin se ha tenido en cuenta el efecto del componente de las abstracciones. En materia de
cobertura y uso del suelo se deberan valorar los aspectos antrépicos relevantes en la zonificacion
de amenaza por movimientos en masa, como cambios en el uso, cortes de laderas y explanaciones.
El valor de CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacion hidrolégica
del suelo superficial (A, B, C y D), la cual tiene en cuenta la textura, espesor y origen de los suelos.
Si existen mapas de cobertura y uso del terreno del drea de estudio, contenidos en el Plan de

21 (Siac.gov.co)



Ordenamiento Territorial (POT) y el Pomca, que se encuentren actualizados y se hayan realizado a
la escala de trabajo adecuada a los analisis que se presentan en esta guia, se pueden utilizar como
la cobertura temdtica definitiva y usada para los fines descritos. Sin embargo, en general esta
informacidn se debe actualizar a causa de los continuos cambios en la cobertura, en particular por
estar asociada a zonas urbanas, periurbanas y de expansién.?

6.2 Metodologia CORINE Land Cover

La metodologia CORINE (Coordination of Information on the Environmental) Land Cover a escala
1:100.000 adaptada para el pais, tiene como propésito la realizacién del inventario homogéneo de
la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie de la tierra a partir de la interpretacion visual de
imagenes de satélite asistida por computador y la generacién de una base de datos geogréfica.

La leyenda nacional fue estructurada de manera jerarquica, derivando las unidades de coberturas
de la tierra con base en criterios fisondmicos de altura y densidad, claramente definidos y aplicables
a todas las unidades consideradas para un grupo de coberturas del mismo tipo. De esta manera, se
garantiza que sea posible la inclusion de nuevas unidades o la definicion de nuevos niveles de
unidades para estudios mads detallados, permitiendo su ubicacién y definicidon rapidamente.

La version de la leyenda que se presenta, contiene y define las potenciales unidades de coberturas
de la tierra presentes en el territorio nacional, cartografiables a la escala 1:100.000, y que son
representativas de la complejidad ambiental y de la dindmica de apropiacién y uso del territorio de
todas las regiones del pais.

Para la construccion de la presente leyenda se definieron los siguientes criterios rectores:

e Launidad minima cartografiable para la escala 1:100.000 es de 25 hectdreas, excepto para
los territorios artificializados, donde |la unidad minima es de cinco hectareas.

e La identificacién y delimitacién de la unidad de cobertura de la tierra correspondera a la
fecha de toma de la imagen de satélite.

e Los niveles 1y 2 de la leyenda permanecen iguales a los de la leyenda de CORINE Land
Cover de Europa.

e Las unidades de la leyenda para la escala 1:100.000 varian desde el nivel 3 hasta el nivel 6
en los diferentes grupos de coberturas, variacion que depende del tipo de cobertura.

En términos generales, se considera que la descripcidon de las unidades de la leyenda estad en un
proceso de permanente construccidn, en el cual se espera incluir los resultados de los nuevos
avances tecnoldgicos en sensores remotos, de la nueva informacién adquirida por los intérpretes
durante los procesos de cartografia de las coberturas y del conocimiento del terreno por diferentes
profesionales en nuevos sectores del pais, entre otros. Las descripciones de la presente leyenda
fueron elaboradas con la informacién disponible de diferentes temdticas, sensores remotos y datos
de campo. Las descripciones finales fueron concertadas mediante discusiones en reuniones
técnicas, de esta manera, es posible encontrar que algunas unidades presentan una descripcidon mas
completa debido a la mayor disponibilidad de informacion, y otras tienen una descripcion bdsica,
que requiere de complementacidn posterior.

22 (Avila Alvarez, y otros) Guia metodoldgica vulnerabilidad y riesgo SGC.



Se espera que con los aportes de los usuarios e investigadores que usen esta leyenda, la misma
pueda ser actualizada a través de grupos técnicos de trabajo que se convoquen para el efecto. De
igual manera, con este documento se hace una contribucion para el desarrollo de las unidades de
coberturas a escalas mayores, incluyendo en algunas coberturas las posibles unidades a considerar
para su divisién. Estas unidades sugeridas para mayor detalle se muestran en recuadros dentro del
texto. 23

Imagen 42. Ortofoto casco urbano ciudad de Tunja. Fuente Secretaria de Infraestructura, Alcaldia mayor de
Tunja

Para el caso de la ciudad de Tunja se realizé una interpretacién de la fotografia aérea teniendo en
cuenta Unicamente el casco urbano, debido a que es el area de interés para el desarrollo de este
estudio, posteriormente la individualizacién, caracterizacion y observacién de las diferentes
unidades de cobertura vegetal se realizaron estudios de campo, en el cual se evaluaron la estructura
y la composicién floristica de las diferentes unidades de cobertura vegetal, mediante la observacion

23 (IDEAM, 2010) LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA Metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia Escala 1:100.000
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directa en campo, se obtuvo un total de 1467 poligonos los cuales se clasificaron desde el primer
nivel hasta el tercer nivel de la metodologia CORINE Land Cover.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la delimitacién de poligonos en diferentes categorias, a
partir de la Ortofoto del casco urbano de la ciudad de Tunja, insumo facilitado por la Alcaldia Mayor
de Tunja la cual fue realizada en el afio 2016, y a partir del cual se toma la base para calcular mapas
de uso del suelo, numero de curva y retencidn potencial.

Imagen 43. Fotografia aérea de conjuntos residenciales correspondiente a la clasificacion en poligonos de
territorios artificializados mediante el uso del SIG ArcGlS 10.2.2. Fuente El estudio

En primer lugar, se definen los poligonos segun el primer nivel ya sea un terreno artificializado, un
terreno agricola, dreas naturales, dreas himedas o superficies de agua; para de esta forma
posteriormente realizar la clasificacién en el nivel 2 y 3.

Nivel 1 Numero de poligonos Area (%)
Terrenos artificializados 1282 87,33
Territorios agricolas 78 5,31
Bosques y dreas seminaturales 92 6,27
Superficies de agua 16 1,09
TOTAL 1468 100

Tabla 4. Distribucion y drea de los territorios de acuerdo al primer nivel. Fuente el estudio

En la tabla 4 se muestra el resultado de la divisién de la Fotografia aérea en los diferentes poligonos
clasificados para el casco urbano de la ciudad de Tunja en un Shape llamado “Cobertura vegetal”.
Como se evidencia en el drea de estudio, al tratarse del casco urbano de la capital del departamento
de Boyaca se observa el predominio de los terrenos artificializados tanto de zonas residenciales por
la creciente oferta de vivienda hacia el norte de la ciudad, y el nimero de poligonos
correspondientes a territorios agricolas y dreas seminaturales es muy bajo, no mayor a 100 segun
la tabla 4. Este primer nivel se zonas urbanizadas, unidad de la cual se presentan los nimeros de
poligonos y sus correspondientes porcentajes de area en la tabla 4.

En cuanto a superficies de agua se realizé una clasificacidn tanto de los principales rios (Rio Jordan
y rio Chulo) de la ciudad y a los cuerpos artificiales que se evidenciaron de la interpretacién
fotografica, obteniendo un total de 16 poligonos para el primer nivel segun la tabla 4.

Es importante realizar la delimitacién de poligonos de manera exacta con el SIG ArcGIS 10.2, en
cuanto a la convergencia entre 2 poligonos no debe quedar un espacio, debido a que la existencia
de vacios en el mapa, ocasiona errores debido al que el tamafio de pixel es mucho mas grande que
los vacios y de esta manera se produciria un error a la hora de generar los insumos requeridos y de
la misma forma se alterarian los datos necesarios para realizar el balance hidrico.
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La clasificacidon de acuerdo al segundo nivel muestra a las zonas urbanizadas como las de mayor
predominancia en el drea de estudio con un porcentaje del 70%. Los diferentes resultados con su
correspondiente drea se muestran en la tabla 5 que se presenta a continuacién:

Nivel 2 Numero de poligonos Area(m?) Area (%)
Zonas urbanizadas 1253 14093243,72 69,64
Pastos 50 2716193,71 13,42
Areas con vegetacion arbustiva 49 211653,45 1,04
Bosques 41 1065012,47 5,26
Areas agricolas heterogéneas 28 1705309,98 8,42
Zonas verdes, no agricolas 25 255150,20 1,26
Aguas continentales 16 47288,85 0,23
Areas con vegetacién herbacea 2 140762,29 0,69

TOTAL 1464 20234614,76 100

Tabla 5. Distribucion y drea de los territorios de acuerdo al sequndo nivel. Fuente el estudio

Los siguientes son las unidades o niveles que se encontraron para el casco urbano de la ciudad de
Tunja segun la fotointerpretacién, luego se realizé una comprobacion fotografica en campo de las
zonas existentes las cuales se observan a continuacion:

6.2.1 TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan siendo
incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacién o de cambio del uso
del suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos.

Los terrenos urbanizados presentes en el area de estudio tienen un porcentaje de 87,33%
correspondiente a 1282 poligonos, lo cual muestra como la capital del departamento presenta un
crecimiento y un notable aumento de construcciones residenciales e industriales en su casco
urbano.?*

6.2.1.1 Zonas urbanizadas
Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos
aquellos espacios verdes y redes de comunicacion asociados con ellas, que configuran un tejido
urbano. Presenta dos unidades

24 (IDEAM, 2010) LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA Metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia Escala 1:100.000
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Tabla 6. Unidades de coberturas de la tierra para los territorios artificializados Fuente “Leyenda nacional de
cobertura de la tierra. Metodologia CORINE land cover”

6.2.1.1.1 TEJIDO URBANO CONTINUO
Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura
edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente cubren mas de 80% de la
superficie del terreno. La vegetacion y el suelo desnudo representan una baja proporcién del
area del tejido urbano. La superficie de la unidad debe ser superior a cinco hectareas.

El tejido urbano continuo en la ciudad de Tunja, segun la clasificacién de poligonos realizadas con el
uso del SIG ArcGIS 10.2 se obtiene un total de 535 poligonos correspondiente a una area de 17,7 %
porcentaje que hace parte de los territorios artificializados segun la tabla 6. La clasificacion de este
tipo de tejido se realizé teniendo en cuenta que cada poligono no tuviera un porcentaje mayor del
20% en areas verdes urbanas. En esta clasificacion hacen parte los centros historicos, casas
individuales, conjuntos residenciales, parqueaderos, edificaciones de servicios publicos, hospitales,
colegios, cementerios, entre otros.

Imagen 44. Fotografia aerea correspondiente al centro historico de la ciudad de Tunja, en tono rojizo se
clasifica el tejido urbano continuo y en tonos mas claros se evidencian tejidos urbanos discontinuos.
Fuente. El estudio

25 (IDEAM, 2010) LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA Metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia Escala 1:100.000
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Imagen 45. Fotografia de campo correspondiente a la Plaza de Bolivar, centro histdrico de la ciudad de
Tunja, y clasificado como tejido urbano continuo. Fuente El estudio.

La ciudad en su calidad de centro histdrico y cultural, cuenta con numerosos sitios, monumentos y
museos de interés arquitectdnico, religioso, arqueoldgico y turistico. De estos es valioso mencionar
la Plaza de Bolivar y la catedral.

Estos sitios mencionados anteriormente hacen parte segin la metodologia CORINE Land Cover del
tejido artificializado en el primer nivel, zonas urbanizadas en el segundo nivel y como tejido urbano
continuo en el tercer nivel. La comprobacidn en campo de los tejidos observados en la
interpretacion fotografica es importante debido a que se pueden confundir algunos tejidos con
otros tipos, por esta razén en la mayor parte del estudio se realiza una evidencia fotografica sobre
los tejidos para de esta forma tener un criterio que cuente con mayor grado de exactitud, exigido
asi por la Alcaldia mayor de Tunja.

En la siguiente tabla se muestra la informacidn sobre el estado de la cobertura vegetal en la ciudad
de Tunja segun el Tercer nivel propuesto por la metodologia CORINE land cover:

COBERTURA Mumero de poligonos | Area (m?) % Area
Tejido urbano discontinuo 717 9576455,7 42,1067
Tejido urbano continuo 535 4047153,8 17,7949
Arbustales 49 211653,5 0,9206
Bosque fragmentado 39 1014465,5 4,4605
Pastos limpios a7 2020156,6 8,8824
Instalaciones recreativas 25 255150,2 1,1215
Mosaico de pastos y cultives 22 1336652,5 5,8771
Pastos arbolados 13 696037,1 3,0604
Rios 10 341116 0,13
Cuerpos de agua artificiales ] 131772 0,0579
Mosaico de pastos y espacios naturales ] 368657,5 1,6209
Vias 4 2508714,5 11,0306
Bosque abierto 2 50547 0,2222
Herbazal 2 140762,3 0,6183
Tierras degradadas 1 459634,3 2,0649
TOTAL 14568 22743329,3 100

Tabla 7. Distribucion y drea de coberturas de acuerdo al tercer nivel. Fuente El estudio
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Como se puede observar los territorios con mayor cantidad de poligonos en el 4drea de estudio son
el tejido urbano discontinuo y el tejido urbano continuo, con 717 y 535 poligonos respectivamente
y de esta misma manera son los tejidos que conforman la mayor parte del area del casco urbano de
la ciudad de Tunja. Los territorios agricolas y las dreas seminaturales son parte del segundo nivel y
en el tercer nivel se desglosan en forma de arbustales, bosques, pastos, mosaico de pastos,
herbazales, entre otros. La clasificacidon del Nivel 3 es indispensable para realizar la clasificacion del
uso de suelos, debido a que a partir de este se obtiene un valor de nimero de curva (CN)

6.2.1.1.2 Tejido urbano discontinuo
Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e
infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya
que el resto del area esta cubierta por vegetacién. Esta unidad puede presentar dificultad para
su delimitacién cuando otras coberturas de tipo natural y seminatural se mezclan con areas
clasificadas como zonas urbanas.

En este tipo de tejido cada poligono con apariencia urbana continua, se clasificé como tejido
urbano discontinuo debido a que poseia menor densidad en sus cantidades de construcciones
y mayor cantidad de zonas verdes, las cuales no superan las 5 Ha. Se obtuvo un total de 717
poligonos para este tipo de tejido con un 42% con respecto al area total de la zona de estudio
segln la tabla 7. Este tipo de tejido incluye zonas verdes y prados asociados a infraestructuras
como los son las zonas verdes de las universidades, hospitales, entidades publicas, entre otras.

Imagen 46. Fotografia aerea de la delimitacion de un tejido urbano discontinuo correspondiente al Batallon
de la ciudad de Tunja, el cual presenta prados y zonas verdes. Adyacente se encuentran pastos limpios,
herbazales y una porcion de tejido urbano continuo. Fuente El estudio

Imagen 47. Prados y zonas verdes asociado a la infraestructura del canton miilitar en el sector fuente
higueras.Fuente El Estudio
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6.2.1.2 ZONAS INDUSTRIALES O COMERCIALES Y REDES DE COMUNICACION
Comprende los territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial,
de servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de comunicaciones
qgue permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad.

6.2.1.2.1 Aeropuertos

Comprende la infraestructura donde funciona una terminal aérea. Incluye las pistas de
aterrizaje y carreteo, los edificios, las superficies libres, las zonas de amortiguacién y la
vegetacién asociada.

Imagen 48. Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla. de la ciudad de Tunja el cual no se encuentra en operacion. Se
encuentra en una zona que también presenta bosques fragmentados hacia la parte oriental, arbustales a la
parte occidental y algunas otras dreas como pastos limpios y arbolados. Fuente El estudio

6.2.1.2.2 Obras hidraulicas
Superficies que corresponden a construcciones consolidadas de cardcter permanente, destinadas a
instalaciones hidrdulicas, y aquellas de pequefia magnitud, generalmente asociadas con

infraestructura urbana, tales como acueductos, bocatomas, plantas de tratamiento y pequefias
presas.

Imagen 49. Obras hidrdulicas realizadas por el acueducto de la ciudad de Tunja, en este caso cunetas en
el sector del batalldn. Fuente El estudio
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Imagen 50. Obras de acueducto y alcantarillado en el sectoe Fuente Higueras. Fuente El estudio

6.2.1.3 ZONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS, NO AGRICOLAS
Comprende las zonas verdes localizadas en las dreas urbanas, sobre las cuales se desarrollan
actividades comerciales, recreacionales, de conservacidon y amortiguacién, donde los diferentes
usos del suelo no requieren de infraestructura construida apreciable. En general, estas zonas verdes
son dareas resultantes de procesos de planificacién urbana o areas que por los procesos de
urbanizacién quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad.

6.2.1.3.1 ZONAS VERDES URBANAS
Comprende las zonas cubiertas por vegetacién dentro del tejido urbano, incluyendo parques
urbanos y cementerios. En la zona de estudio correspondiente al casco urbano de la ciudad de Tunja
no hay presencia de parques cementerios clasificables como zonas verdes urbanas, ya que los
cementerios de estas caracteristicas se encuentran ubicados hacia la salida de la ciudad en la via
que conduce a Paipa.

6.2.1.3.2 INSTALACIONES RECREATIVAS
Son los terrenos dedicados a las actividades de camping, deporte, parques de atraccion, golf,
hipédromos y otras actividades de recreacion y esparcimiento, incluyendo los parques habilitados
para esparcimiento, no incluidos dentro del tejido urbano.

Tunja es una ciudad que cuenta con numerosos parques, alrededor de 8 como el parque
recreacional del norte, Parque Santander, Bosque de la republica, entre otros; los cuales
representan un 1,21% del area total y un numero de 25 poligonos segun la tabla 7.

Esta unidad se puede dividir en dreas culturales, deportivas y turisticas. En la Siguiente fotografia
aérea se observa la Villa Olimpica de la Ciudad de Tunja en un poligono de color rojizo, el cual
corresponde al drea deportiva en donde se encuentra el Estadio La Independencia, instalaciones de
Indeportes Boyaca, canchas de tenis de campo, entre otros.
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Imagen 51. Instalaciones recreativas correspondientes a zonas deportivas de la zona de estudio. Fuente E/
estudio

Imagen 52. Estadio La Independencia. Imagen 53. Instalaciones recreativas del Parque
Fuente Indeportes Boyacd Biblioteca. Fuente El Estudio

6.2.2 TERRITORIOS AGRICOLAS
Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de alimentos, fibras y otras materias
primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en rotacién y en descanso o
barbecho. Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y
las zonas agricolas heterogéneas (Tabla 8), en las cuales también se pueden dar usos pecuarios
ademas de los agricolas. Las unidades se agrupan en las siguientes cuatro categorias:
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Tabla 8. Unidades de coberturas de la tierra para los territorios agricolas. Fuente “Leyenda nacional de
cobertura de la tierra. Metodologia CORINE land cover”

Para la ciudad de Tunja los territorios agricolas segun la clasificacién se obtuvo un total de 5,31%
del area que representa dicha unidad, con un total de 78 poligonos segun la Tabla 4, porcentaje
bajo en razén del predominio del tejido urbano.

6.2.2.1 PASTOS
Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composiciéon floristica dominada
principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos o
mas afios.

Segun la tabla 5 el drea que ocupa la unidad de pastos en el drea de estudio, incluyendo pastos
arbolados y pastos limpios es de 13,4%, con un total de 50 poligonos, este porcentaje es de
importancia debido a la retencién potencial que presenta el suelo en dichas unidades.

Algunas de las categorias definidas pueden presentar anegamientos temporales o permanentes
cuando estan ubicadas en zonas bajas o en depresiones del terreno. Una caracteristica de esta
cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se debe a la acciéon antrdpica, referida
especialmente a su plantacion, con la introduccién de especies no nativas principalmente, y en el
manejo posterior que se le hace. Para su clasificacién en el drea de estudio se consideraron las
siguientes unidades de pastos:
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Imagen 54. Poligonos de pastos, en este caso de color azul agua marina correspondiente a pastos arbolados
ubicados en la parte norte de la ciudad. Fuente El estudio

6.2.2.1.1 Pastos limpios

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas de manejo (limpieza, encalamiento y/o
fertilizacidn, etc.) y el nivel tecnoldgico utilizados impiden la presencia o el desarrollo de
otras coberturas.

Imagen 55. Pastos limpios adyacentes al canton militar ubicado en la parte centrooriental de la ciudad de
Tunja. Fuente El estudio

Imagen 56. Pastos limpios correspondientes al sector fuente Higueras, adyacente al canton militar, se
evidencia una amplia planicie de muy baja altura con respecto a la ciudad. Fuente El estudio
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En Colombia, se encuentran coberturas de pastos limpios asociadas con una amplia variedad de
relieves y climas, con un desarrollo condicionado principalmente a las practicas de manejo utilizadas
segln el nivel tecnoldgico disponible o las costumbres de cada region.

En el casco urbano de la ciudad de Tunja los pastos limpios ocupan un area de 8,88 % y un total de
37 poligonos de los 50 totales para la categoria de Pastos mencionados anteriormente segun la
Tabla 6. La mayor presencia de pastos limpios se encuentra principalmente en las zonas mas bajas
y planas de Tunja, las cuales son dareas atractivas para la inversién de proyectos de vivienda, en
donde se desarrollan la mayor parte de los proyectos en la actualidad.

6.2.2.1.2 Pastos arbolados

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

En Colombia, se ubican en general sobre areas planas ganaderas de climas calidos,
principalmente en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cérdoba, Cesar, Magdalena,
Santander, Sucre, Valle del Cauca y Caldas.

Imagen 57. Poligono de pastos arbolados presentes en el Suroriente del casco urbano de la ciudad de Tunja.
Fuente El estudio

Imagen 58. Pastos arbolados ubicados en las zonas planas de Tunja en cercanias a la Villa olimpica, como se
evidencia los arboles no superan mas de 50% del area total del poligono. Fuente El Estudio
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6.2.2.2 AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS

Son unidades que reldnen dos o mas clases de coberturas agricolas y naturales, dispuestas
en un patrén intrincado de mosaicos geométricos que hace dificil su separacién en
coberturas individuales; los arreglos geométricos estan relacionados con el tamafio
reducido de los predios, las condiciones locales de los suelos, las practicas de manejo
utilizadas y las formas locales de tenencia de la tierra. En el area de estudio se definieron
las siguientes unidades:

6.2.2.2.1 MOSAICO DE PASTOS Y CULTIVOS

Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos, en los cuales el tamafio de las parcelas
es muy pequefio (inferior a 25 ha) y el patrén de distribucién de los lotes es demasiado
intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual.

Actualmente para la ciudad de Tunja, su casco urbano cuenta con un porcentaje de 5,87 %
del area total de la zona de estudio, este porcentaje corresponde a un total de 22 poligonos
segun la Tabla 6. Este porcentaje es muy bajo debido al enfoque del presente estudio el cual
se dirige solo al interior del perimetro urbano de la Ciudad, dejando por fuera la parte rural
en donde se encuentran la mayor parte de estas unidades de cultivos y territorios agricolas.
La presencia de dichas unidades se encuentran ubicadas en las partes periféricas del
perimetro urbano como se evidencia en el mapa a de covertura vegetal.

Imagen 59. Poligono correspondiente a la unidad de mosaico de pastos y cutlivos en la parte noroccidental
de la ciudad en donde claramente se pueden ver los surcos de los cultivos. Fuente El Estudio

Imagen 60. Mosaico agricola en el altiplano de Tunja, donde predomina el cultivo intensivo de la papa y
pastizales adyacentes. Fuente Santiago Montes.Banco de Occidente
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6.2.2.2.2 MOSAICO DE PASTOS CON ESPACIOS NATURALES

Constituida por las superficies ocupadas principalmente por coberturas de pastos en
combinacidn con espacios naturales. En esta unidad, el patrén de distribucion de las zonas
de pastos y de espacios naturales no puede ser representado individualmente y las parcelas
de pastos presentan un area menor a 25 hectareas. Las coberturas de pastos representan
entre 30% y 70% de la superficie total del mosaico. Los espacios naturales estan
conformados por las areas ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales, bosque de
galeria o ripario, pantanos y otras areas no intervenidas o poco transformadas y que debido
a limitaciones de uso por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi
natural.

En la siguiente fotografia se evidencia un poligono de mosaico de pastos con espacios
naturales correspondiente a una vega del rio Chulo, en donde se evidencia la presencia de
arbustales adyacentes al cauce del rio. Como se puede ver en el poligono y en el mapa de
cobertura vegetal el pasto representa entre el 30% y 70% .

Imagen 61. Mosaico de pastos con espacios naturales pertenecientes a la vega del Rios Chulo, Sector avenida
universitaria. Fuente El estudio

Imagen 62. Avenida universitaria. Sector clinica ESIMED Tunja. Fuente Google maps
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6.2.3 BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo,
desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos
climaticos; también por aquellos territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos
rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de
degradacion (Tabla 9). Para la leyenda de coberturas de la tierra de Colombia, en esta categoria
se incluyen otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo antrépico, como son las
plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en transicién.

Las unidades se agrupan en las siguientes categorias:
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Tabla 9. Unidades de coberturas de la tierra para los bosques y dreas seminaturales. Fuente “Leyenda
nacional de cobertura de la tierra. Metodologia CORINE land cover

6.2.3.1 BOSQUES

Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas principalmente por elementos
arbdreos de especies nativas o exdticas. Los arboles son plantas lefiosas perennes con un
solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos definida. De acuerdo con FAO (2001),
esta cobertura comprende los bosques naturales y las plantaciones.

Para efectos de clasificacion de unidades de la leyenda, los bosques son determinados por
la presencia de arboles que deben alcanzar una altura del dosel superior a los cinco metros.
Para su diferenciacién los bosques fueron clasificados de acuerdo con tres criterios
fisonémicos estructurales facilmente observables en imagenes de sensores remotos como

109



son la densidad y la altura (Figura 20), y un elemento interpretable del terreno que se puede
inferir del sensor como es la condicidn de drenaje.

Para efectos de la caracterizacidon de las unidades de la leyenda, la densidad se definié como
el porcentaje de cobertura de la copa. Por su parte, la cobertura de la copa, en este
documento, corresponde al porcentaje del suelo o del terreno ocupado por la proyeccion
perpendicular de la vegetacidn (estratificacidon horizontal) en su conjunto, o por uno de sus
estratos o especies (FAO, 1996). Una cobertura densa corresponde a una cobertura arbdrea
mayor a 70% de la unidad, en la cual las copas se tocan. Los bosques en el area de estudio
representan un total de 5,2% segun la Tabla 5, con un total de 41 poligonos de los cuales se
derivan dos tipos definidos principalmente por los aspectos mencionados anteriormente, el
gue predomina es el bosque fragmentado el cual se extiende desde la parte oriental hasta
la parte nororiental y el bosque abiero es el segundo tipo que se presenta en la ciudad, pero
éste en menor cantidad del area total de cobertura vegetal.
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Figura 20. Criterios para la clasificacion de los bosques

6.2.3.1.1 BOSQUE ABIERTO

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
arbdreos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel)
discontinuo, con altura del dosel superior a cinco metros y cuya area de cobertura arbérea
representa entre 30% y 70% del area total de la unidad. Estas formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su intervencidn ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original
y las caracteristicas funcionales.

En el area de estudio se delimitan 2 poligonos para esta unidad los cuales cubren un total
de 0,22% del area de cobertura vegetal del casco urbano. En la siguiente fotografia se
observa en tono verde oscuro un bosque abierto, adyacente a un bosque fragmentado en
donde se observa la diferencia en cuanto a la dispersion de los arboles de un tipo de bosque
respecto al otro.
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Imagen 63.Bosque abierto correspondiente a la zona nororiental de la ciudad de Tunja. Fuente El
estudio

Imagen 64.Fotografia de campo bosque abierto ubicado en el nororiente de Tunja. Fuente El estudio

6.2.3.1.2 BOSQUE FRAGMENTADO

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya
continuidad horizontal esta afectada por la inclusidon de otros tipos de coberturas como
pasto, cultivos o vegetacién en transicion, las cuales deben representar entre 5% y 30% del
area total de la unidad de bosque natural. La distancia entre fragmentos de intervencién no
debe ser mayor a 250 metros.

6.2.3.1.2.1 BOSQUE FRAGMENTADO CON VEGETACION SECUNDARIA

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales donde se presentd intervencion
humana y recuperacion del bosque, de tal manera que el bosque mantiene su estructura
original. Las areas de intervencidn estan representadas en zonas de vegetacion secundaria,
las cuales se observan como parches de variadas formas que se distribuyen de forma
irregular en la matriz de bosque.

Para ael area de estudio, esta unidad presenta un total de 39 poligonos representando un
area de 4,46% del area total, en su mayoria dichos bosques fragmentados son de
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vegetacion secundaria, de manera que en la fotografia aérea en este tipo de bosques el
suelo se ve a manera de parches como se observa a continuacion:

Imagen 65. Fotografia de un poligono correspodiente a bosque fragmentado con vegetacion
secundaria. Fuente El estudio

Imagen 66. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria en donde se puede observar la recuperacion del
pasto tras la intervencion del ser humano. Sector escuela normal superior Via Tunja — Barbosa. Fuente El
estudio

6.2.3.2 AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y/O ARBUSTIVA

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

6.2.3.2.1 ARBUSTAL

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en forma
natural en diferentes densidades y sustratos. Un arbusto es una planta perenne, con
estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5y 5 m, fuertemente ramificado en la base
y sin una copa definida (FAO, 2001).

El area de estudio tiene un total de 49 poligonos para esta unidad, los cuales representan
un area de 0,93% de la superficie segun la tabla 6, y en donde predomina el arbustal denso
a lo largo de todo el territorio.
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6.2.3.2.1.1 Arbustal denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
arbustivos, los cuales forman un dosel irregular, el cual representa mas de 70% del area
total de la unidad. La unidad puede contener elementos arbdreos dispersos. Esta formacion
vegetal no ha sido intervenida o su intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su
estructura original y sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999).

Imagen 68. Fotografia de Campo de vegetacion arbustiva en el barrio SiImon Bolivar al Sur de la ciudad. Se
puede observar el limite con parte del area residencial y con unidades de pastos limpios. Fuente El estudio

6.2.3.3 AREAS ABIERTAS, SIN O CON POCA VEGETACION

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa,
compuesta principalmente por suelos desnudos y quemados, asi como por coberturas
arenosas y afloramientos rocosos, algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hieloy
nieve.

6.2.3.3.1 TIERRAS DESNUDAS Y DEGRADADAS

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con
escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como
antropicos de erosion y degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se
incluyen las dreas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacidon o
con intensos procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacién de cércavas.

113



La principal formacion que aflora en Tunja es la formacion Bogota, esta es una formacion
areno arcillosa y es en donde se presentan la mayor parte de procesos erosivos, denudando
el suelo, generando surcos y carcavas, las cuales son un porblema medio ambiental y social
en la capital del departamento. De esta forma la presencia de carvcavas en la zona urbana
en la actualidad tiene control y presenta cobertura vegetal, lo cual ha ayudado a evitar su
crecimiento. Las tierras degradadas o sin poca vegetacion representan el 2,06% del area
total segun la tabla 6, y es un problema que se estudia a detalle en el desarrollo del estudio.

Imagen 69. Fotografia aérea correspondiente a tierras con escasa cobertura, en un tono café amarillento
se encuentra el poligono y adyacente se encuentra un poligono de la unidad de bosque fragmentado.

Imagen 70. Fotografia de campo perteneciente a una zona con escaza vegetacion la cual presenta erosion en
surcos.Fuente El estudio

Imagen 71. Zona de carcava en sector urbano de la ciudad la cual presenta cobertura
vegetal. Fuente El estudio

114



6.2.4 SUPERFICIES DE AGUA

Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales, localizados
en el interior del continente y los que bordean o se encuentran adyacentes a la linea de
costa continental, como los mares (Tabla 10). Se incluyen en esta clasificacion los fondos
asociados con los mares, cuya profundidad no supere los 12 metros. Las unidades se
agrupan en las siguientes dos categorias:

MIVEL
5.1 Aguas 5.1.1. Rios (30 mj]
contirentales 5.1.2. Lagunas, lagos ycEnzgs naturakes
9.1.3. Canaks
514 Cusrpos oo sgus articizkes 5141 Embzakss

5.14.2 Lagunzs & oxidacian
5.1.4.3. Estanques para acucultura continencal

5.2.1. Lagunas costaras
5.2 Aguze marftimas 5.2.2. Mags y océanos 5.2.2.1. Otros fondos

5.2.2.2. Fondoe coralinds 50meros

5.2.2.3. Prader=x de pactos marinde S0merss
5.2.24. Fondos someros de arenze ycascap

5. SUPERFICIES DE AGUA

5.2.3. Estangues pars acuicukura maring

Tabla 10.Unidades de coberturas de la tierra para las superficies de agua. Fuente “Leyenda nacional de
cobertura de la tierra. Metodologia CORINE land cover

6.2.4.1 AGUAS CONTINENTALES

Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y estacionales que comprenden lagos,
lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce (no salina),
embalses y cuerpos de agua en movimiento, como los rios y canales.

6.2.4.1.1 RiOS

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal
considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Se considera como unidad
minima cartografiable aquellos rios que presenten un ancho del cauce mayor o igual a 50
metros o que el poligono represente un area mayor a 25 Ha.

El afluente principal que recorre la ciudad de Tunja es el rio Jordan, proveniente de la vereda
Runta es decir de la parte Sur de la ciudad, representa un 0,15 del area total del casco
urbano segun la tabla 6.

Imagen 72. Recorrido del Rios jorddn a la altura de la Universidad pedagogica y tecnologica de Colombia
en direccion de sur a norte. Fuente El estudio
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6.2.4.1.2 CUERPOS DE AGUA ARTIFICIALES

Esta cobertura comprende los cuerpos de agua de caracter artificial, que fueron creados por
el hombre para almacenar agua usualmente con el propésito de generacion de electricidad
y el abastecimiento de acueductos, aunque también para prestar otros servicios tales como
control de caudales, inundaciones, abastecimiento de agua, riego y con fines turisticos y
recreativos.

Los cuerpos de agua artificiales son una cantidad minima en el area de estudio, aln asi se
clasificaron y delimitaron en poligonos y de esta manera se obtuvo un resultado de 0,0579%
del area ocupada en superficie segun la tabla 6. A continuacidn se presenta una fotografia
aerea que corresponde a un cuerpo de agua artificial, de un area de 34m?el cual es un
numero que no altera el estudio de retencion potencial del suelo, pero de igual manera
debe ser delimitado en el mapa de cobertura vegetal. 2

Imagen 74. Parque biblioteca de la ciudad de Tunja, se observa la presencia de un cuerpo de agua artificial
de un tamafio no mayor a 300m?. Fuente El estudio

26 (IDEAM, 2010) LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA Metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia Escala 1:100.000
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6.2.5 MAPA COBERTURA VEGETAL EN EL CASCO URBANO DE TUNJA
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2.6.2 USO DEL SUELO PARA LA ZONA DE ESTUDIO
Una vez realizada la clasificacion de cobertura vegetal de la zona de estudio, se realiza la una
segunda reclasificacion llamada “Uso del suelo” llamada asi en archivo .mxd. Dicha reclasificacion
se rige de acuerdo a la fotointerpretacion de cada poligono basado en la tabla 11 resaltando en
color la secciéon de interés, se presenta a continuacion:

GRUPO HIDROLOGICO
US0 DE SUELD DE SUELO
Ala|lc|Db
Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 7 81 88 | 91
Con tratamiento de conserwii(‘l_n 62 71 78 81
Pastizales
Condiciones pobres 68 79 | 8 | B9
Condiclones dptimas » |6l | 4| 8
Vegas de rios 30 58 | 71 | 78
Bosques
‘Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 | 66 | 77 | B3
Cubierta buena 25 | 55 | 77
Areas ablertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, elc.
Optimas condiciones: cubierta en pasto (75 % o mds) LY &1 74 20
| Gundicinies iceptables: cubievta 21 pasto (50 a1 75 %) 9 @179 | 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 8 | 92 | 94 | 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 | 8 | 91 | 93
Residencial I
Tamano promedio lote porcentaje promedio impermeable 77 | 85 | o0 | 2
1/8 de acre 65
61 75 83 87
1/4 de acre 38
57 | 72| 81 | 86
1/3 de acre 30
54 | 70| 80 | 85
142 de acre 25 51 e | 79 | 84
1 de acre 20 |
Parqueadero pavimentado, techos, accesos, ele, 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 | 98 | 98 | 98
Grava 76 | 85 | 89 | 91
Tierra 72 82 87 | 8

Tabla 11. Clasificacion de uso del suelo guia metodoldgica Servicio geolégico colombiano. Fuente: Chow et
al., 1994.

A continuacidn se presenta un breve ejemplo de como se realiza la clasificacién de Uso de suelo
para el poligono de color azul mediante la guia de la Tabla 11, poligono correspondiente al centro
comercial unicentro ubicado en el norte de la ciudad, al cual se le clasifica como areas comerciales
de negocios.

Location: | 1.080.699,680 1.105.037,296 Meters "
Field Value

FID 441

Shape Polygon

1d 116931

NIVEL_1  Terrenos artificalizados
NIVEL_2 Zonas urbanizadas
NIVEL_3  Tejido urbano discontinuo

|Uso_del_su_Areas comerciales de negocios |
Area 116931,351826

Figura 21. Clasificacion Uso del suelo para centro comercial Unicentro. Fuente El estudio

118



6.2.6.1 MAPA USO DEL SUELO EN EL CASCO URBANO DE TUNJA
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6.2.6.2 MAPA UNIDADES GEOTECNICAS DEL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA

Unidades geotécnicas
| <all other values>
Tip
[ z614
B zc1-2
I 2613
0 ze14
I zets
B zG21
2G2-2
I zG3-1
B zc32
B zc33
£ I zo34
B zc+
I zos1
I zes-2
| z65.3
0 zes
I zc7
N zes
N zeo
hill shade_12.5.tif
Value
High : 254

; |

Low:0

i
DIGITALIZACIGN UNIDADES GEOTECNICAS DEL CASCO URBANG DE TUNJA 4.»%%&

JUAN DAVID FONSECA FONSECA

SLCRLIARIA DL INFRALS TRUC TURA
ALCALDIA MAYOR DE TUNJA

Uptc

i

Digitalizacion unidades geotécnicas en el casco urbano de la ciudad de Tunja. Fuente Zonificacion sismica del
casco urbano de la ciudad de Tunja. Convenio interadministrativo Alcaldia de Tunja y UPTC.

Es importante definir las unidades geotécnicas del area de estudio debido a que esta es |la base para
realizar la clasificacion del grupo hidroldgico y en base a este, definir el nimero de curva para cada
poligono segun el uso del suelo. Se tomé como base el mapa de cobertura vegetal, partiendo de
éste se sobrepone el mapa geotécnico para de esta forma conocer el tipo de litologia sobre la cual
esta acentuado cada poligono. Del mapa geotécnico el cual se digitalizé6 en base al estudio de
Zonificacién sismica del casco urbano de la ciudad de Tunja - Convenio interadministrativo Alcaldia
de Tunja y UPTC se obtuvieron un total de 19 unidades geotécnicas presentadas a continuacién:
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Unidad Geotécnica Descripcion
ZG1-1 Arcillas y limos con intercalacién de arenas. Arcillas organicas de 3-6m
2G1-2 Arcillas y limos con intercalacién de arenas, turbas y arcillas orgdnicas
ZG1-3 Arcillas y limo intercalados con arenas y ocasionales lentes de turba
2G1-4 Arcillas y arenas con ocasional presencia de liticos
ZG1-5 Arcillas blancas grisdceas con limos y ocasionalmente gravas
2G2-1 Cantos rodados de arenisca inmersos en matriz limo arcillosa
2G2-2 Gravas redondeadas de hasta 8cm inmersos en matriz arcillosa
2G3-1 Bloques de arenisca subredondeados inmersos en matriz arenoarcillosa
72G3-2 Bloques de arenisca con sobre tamano de hasta 3m y mala distribucion
Z2G3-3 Bloques de arenisca redondeados de hasta 0.5cm en matriz limo arenosa
7G3-4 Bloques de arenisca subangulares en matriz arcillosa de color amarilla
2G4 Arcillolitas y limolitas intercalados con ocasionales lentes de arena
7G5-1 Areniscas con pendiente estructural uniforme y niveles arcillosos
2G5-2 Arenisca muy friable y fracturada con arcilla en sus discontinuidades
7G5-3 Arcillolitas y limolitas altamente meteorizadas
2G6 Suelos residuales de la formacién Bogota compuesto por arcilla y limos
7G7 Roca conglomerdtica de la formacién cacho
2G8 Depdsito de diatomitas
7G9 Rellenos antrépicos

Tabla 12. Unidades geotécnicas del casco urbano ciudad de Tunja. Fuente Zonificacion sismica del casco
urbano de la ciudad de Tunja. Convenio interadministrativo Alcaldia de Tunja y UPTC.

La clasificacidn de las unidades geotécnicas segun los tipos A, B, C o D con base en los criterios de
SCS a partir de la tabla 11 se hace considerando, textura, espesor y origen de los suelos. Dicha
informacidn se encuentra resumida en la tabla 12.

Teniendo en cuenta la siguiente clasificacién hidroldgica de los suelos:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

e Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, suelos francoarenosos.

e Grupo C: Suelos francoarcillosos, francoarenosos poco profundos, suelos con bajo
contenido orgdnico y suelos con alto contenido de arcillas.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
pldsticas y ciertos suelos salinos

TIPO ZG1-1 | ZG1-2

ZG1-3 | ZG1-4 | ZG1-5 | ZG2-1 | ZG2-2 | ZG3-1 | ZG3-2 | ZG3-3

GRUPO D D) C C C C C B C B
TIPO ZG3-4 | 1G4 ZG5-1 | 7ZG5-2 | ZG5-3 2G6 2G7 ZG8 ZG9
GRUPO C C A A C C B C C




CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

SEGUN NUMERO DE POLIGONOS
D A

11% 10%

C
63%

Figura 22. Distribucion porcentual de grupos hidroldgicos de los suelos en base a la clasificacion geotécnica
del casco urbano de Tunja. Fuente el estudio

La figura 22 muestra los porcentajes de distribucion de los grupos hidrolégicos del suelo presentes
en el casco urbano de Tunja segun la cantidad de poligonos, en total 121 poligonos geotécnicos para
las cuatro subunidades (A, B, C, D) mostrando que el 63% corresponde al tipo C y para un total de
105 poligonos, es decir suelos franco arenosos y franco arcilloso de poca profundidad, mas
especificamente a ZG1-3, ZG1-4, ZG1-5, ZG2-1, ZG2-2, ZG3-2, 2G3-4, ZG4, ZG5-3, ZG6, ZG8, ZG9. En
total son 12 unidades geotécnicas que entran en el grupo C del grupo hidroldgico de suelos para el
area de estudio representando mas del 50% de distribucidn y de esta manera llegar a ser un factor
importante en el comportamiento hidraulico del suelo.

El siguiente grupo hidroldgico con mayor porcentaje de distribucion es el grupo B, con un 16%
correspondiente a 4 poligonos, los suelos franco arenosos de poca profundidad se encuentran en
segundo lugar de distribucion con un total de 3 unidades geotécnicas, especificamente ZG3-1, ZG3-
3Y ZG7. Dichas unidades se encuentran ubicadas en la parte norte y noroccidental del casco urbano.

El grupo hidrolégico D con un porcentaje de cantidad de unidades del 11% representan 2 grupos
geotécnico especificamente ZG1-1 y ZG1-2 para un total de 4 poligonos correspondientes a las
arcillas con alta plasticidad, en este caso cuentan con altos niveles de materiales orgdnicos. Estos
dos grupos representan dicho porcentaje anterior en cuanto a nimero mas no en drea
representada, y como se puede observar en el mapa adjunto las dreas de estas unidades son de
importancia.

El grupo hidrolégico A con un porcentaje de cantidad de unidades del 11% representan 2 grupos
geotécnico especificamente ZG5-1 y ZG5-2 para un total de 8 poligonos correspondientes a arenas
con espesores profundos e intercalaciones de limos. Estos dos grupos representan dicho porcentaje
anterior en cuanto a nimero mas no en area representada, y como se puede observar en el mapa
adjunto las areas de estas unidades son de importancia.

El anterior andlisis no implica que una unidad sea A, B, C, D al tener mayor cantidad de poligonos
dicha unidad sea la que mayor area tenga en el drea de estudio, como se observa a continuacion en
el siguiente grafico.
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AREA CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS
(Km?)
2.39

6.55

3.51

=A =B =sC =D

Figura 23. Areas de cada grupo hidroldgico en el drea de estudio en Km? Fuente el estudio

La figura 23 muestra las areas de cada grupo hidroldgico del casco urbano de la ciudad de Tunja, en
donde el grupo C es el de mayor predominancia con un total de 8,5 Km? los cuales estan
representados por 105 poligonos mostrados en la figura 2 los cuales no son los de mayor extension,
pero al juntar los pequefios y dispersos poligonos de este grupo C conforman al grupo hidroldgico
de mayor area del casco urbano de Tunja.

El segundo grupo hidrolégico de mayor extensién es grupo A con un total de 8 poligonos, nimero
muy inferior en comparacion al grupo C. El grupo A representa un area de 6,5 Km2del casco urbano
de Tunja y en este caso los poligonos son muy pocos, pero cuentan con mayores areas en la parte
central del casco urbano y de esta forma posicionarse como el segundo grupo hidroldgico.

Por ultimo, el grupo B con 3,5 Km?y el grupo D con 2,3 Km? son los de menor &rea y de esta forma
los cuatro grupos hidrolégicos que tienen un total de 121 poligonos distribuidos en el casco urbano
de Tunja en total suman 21,06 Km?

Grupo hidroldgico Area (Km2) Numero de poligonos
A 6,5 8
B 3,5 4
C 8,5 105
D 2,3 4
121

Tabla 13. Area y niimero de poligonos para cada grupo hidroldgico del drea de estudio. Fuente el estudio

En la tabla 10 se observa que el nimero de poligonos presentes en el drea de estudio para cada
grupo hidrolégico no es directamente proporcional a la extensién en Km?del mismo, es el caso del
grupo A en donde se presenta un nimero significativamente menor de poligonos con respecto al
grupo C, y en este caso 8 poligonos representan gran parte del area de estudio.
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GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO DE SUELO
Alelc]|oD

Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72| 81 B8 | 91
Con tratamiento de conservacion 62 | 71 | 7B | 81
Pastizales
Condiciones pobres 68 | 79 | 86 | 89
Condiciones dptimas 3 6l 74 B0
Vegas de rios 30 | 58| 71| 78
Bosques
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 | 86 | 77 | 83
Cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, camposEguE cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta en pasto (75 % o mis) 39 | 61 | 74 | B8O
_ Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50 al 75 %) 49 | & | 79 | 84
etas comroialies te nsgockn (55 % unperyabiey) | 09] 93 158 | 95
L&y Enibusteinl b 1 ¥ ki toeabioh] L8088 L 91 ] 8
Residencial
Tamafio promedio lote porcentaje promedio impermeable v | as | o0 | 92
1/8 de acre 65
61 75 | 83 &7
1/4 de acre 38
a7 72 | 8l 86
173 de acre 30
54 70 | BO 85
1/2 de acre 25 51| 68 | 79 | 84
1 de acre 20
Parqueadero pavimentado, techos, accesos, elc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 | 98 | 98 | 98
Grava 76 85 | B9 91
Tierra 72| 82 | 87 | 89

Tabla 14. Valores de numero de curva para diferentes grupos hidroldgicos y de usos de suelo Fuente: Chow et
al., 1994.

El poligono mostrado en la siguiente imagen corresponde al mismo del ejemplo anterior (Imagen 1)
al cual se le clasificé segun el uso del suelo como area comercial de negocios segun la seccién
resaltada en la tabla 7. Una vez realizada dicha clasificacidn se sigue la seccidon resaltada de la tabla
10, y de acuerdo al grupo geotécnico sobre el cual se encuentre el poligono se le asigha un numero
de curva. En este caso particular el poligono corresponde al grupo C con un valor de 94.

Field Value
Stretched value 237
|Pixel value 94
OBECTID 30
Count 472092

Figura 24. Ejemplo de clasificacion de numero de curva para un poligono. Fuente El estudio
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Figura 25. Subdivision de un poligono tras la sobreposicion del mapa geotécnico. Fuente el estudio

En la figura se observa un poligono correspondiente al tejido urbano continuo propiamente a una
zona industrial, al realizar la sobreposicidon del mapa de unidades geotécnicas se evidencia que dicho
poligono se encuentra ubicado en una zona en que dos unidades de diferente tipo convergen. En
este caso la unidad ZG5-1 correspondiente al grupo hidrolégico Ay la unidad ZG6 correspondiente
al grupo C.

CN

81

Figura 26. Valor de CN para cada subdivision del poligono. Fuente el estudio
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Al dividirse en 2 poligonos el poligono original, se realiza una clasificacion de cada division
correspondiente al grupo hidrolégico segun la tabla 10, la cual sigue la guia metodolégica para
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgos por movimientos en masa del servicio geolégico
colombiano. El poligono anterior se trata de un distrito industrial, por tal razén para la subdivision
A se asigna un valor de 81, y para la division C se asigna un valor de 91. Estos valores son los valores
del nimero de curva (CN) el cual varia de acuerdo al tipo de grupo hidrolégico y al uso del suelo.

Se obtuvo un total de 2725 poligonos luego de realizar la sobreposicién del mapa geotécnico en el
mapa de uso del suelo el cual contiene un total de 1468 poligonos, esto debido a que como se
mostré en el ejemplo anterior de un poligono pueden salir varios mas. De estos 2725 poligonos se
clasificaron segun el grupo hidrolégico asignando un valor CN y se obtuvieron los siguientes
resultados:

GRUPO HIDROLOGICO NUMERO DE POLIGONOS
A 729
B 409
C 1322
D 265
TOTAL 2725

Tabla 15. Grupo hidrolégico y numero de poligonos resultantes de la sobre posicion del mapa geotécnica.
Fuente el estudio

La mayor cantidad de poligonos corresponde al tipo C el cual conforma 12 de las 19 unidades

geotécnicas mostradas en el mapa

USO DEL SUELO NUMERO DE POLIGONOS

Residencial 1/8 Acre de 65 1241
Areas abiertas-Condiciones aceptables 359
Carreteras pavimentadas 323
Areas abiertas-6ptimas condiciones 205
Pastizales - Condiciones pobres 122
Pastizales - Condiciones Optimas 121
Areas comerciales de negocios 68
Bosques cubierta pobre 59
Bosques cubierta buena 53
Distritos industriales 39
Vegas de rios 31
Cuerpos de agua 28
Bosques troncos delgados 25
Parqueadero pavimentado 15
Carreteras en grava 14
Bosques sin hierbas 10
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 9
Tierra cultivada-Con tratamiento de conservacién 3

TOTAL 2725

Tabla 16. Clasificacion segun el uso del suelo para poligonos presentes en el drea de estudio. Fuente el

estudio




6.2.7 Calculo del nimero de curva (CN)

El nimero de curva (CN) es un pardmetro empirico que se calcula con el método desarrollado por
el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) actualmente Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales (NRCS) de los EEUU. Toma en cuenta las condiciones de humedad antecedente (AMC) del
suelo (seco, normal y himedo) determinada a partir de la precipitacion total en los cinco dias
previos. Se representa mediante un nimero adimensional, en curvas estandarizadas, las que varian
entre 0y 100; donde un drea con CN =0 no tiene escurrimiento y otra con CN = 100 es impermeable

y toda la precipitacidn genera escorrentia. %’

Para el presente estudio se propuso un valor individual para cada poligono, en total a los 2725
poligonos se les asigno un CN diferente, segln las caracteristicas y condiciones bajo las cuales se
encuentre determinado poligono. De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados para cada

AMC (1) Condiciones secas
AMC (1) Condiciones Normales
AMC (1) Condiciones Humedas

Condiciones antecedentes de humedad basica: Fuente SCS

grupo hidrologico del area de estudio:

GRUPO A

CN NUMERO POLIGONOS
25 16
30 7
39 78
45 12
49 74
68 31
76 6
77 424
81 19
89 20
98 42

729

Tabla 17. Clasificacion CN grupo

hidrolégico A.

27 (Avila Alvarez, y otros) Guia metodoldgica vulnerabilidad y riesgo SGC.

GRUPO B
CN NUMERO POLIGONOS
55 3
58 9
61 48
66 6
69 38
71 2
79 11
85 214
88 4
92 6
98 68
409

Tabla 18. Clasificacion CN grupo

hidroldgico B.




GRUPO C GRUPO D
CN NUMERO POLIGONOS CN NUMERO POLIGONOS
70 20 74 13
71 24 77 1
74 169 78 19
77 89 79 12
78 1 80 18
79 206 84 14
84 15 86 7
86 34 89 6
89 36 91 1
90 471 92 135
91 13 93 2
94 33 94 4
98 211 95 7
R R R %8 26
265
Tabla 19. Clasificacion CN grupo Tabla 20. Clasificacién CN grupo
hidrolégico C. hidrolégico D.

En el método de la Curva Numérica cada tipo o clase de suelo es asignado a un grupo hidrolégico.
Los grupos hidrolégicos se basan fundamentalmente en la capacidad de infiltracién, la cual puede
relacionarse con la conductividad hidraulica saturada de la superficie del suelo. La informacion
cartografica de suelos, y los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo fueron reclasificadas. La
cobertura vegetal y uso del suelo se reclasific6 como cobertura/condicién hidrolégica.

La informacion anteriormente descrita constituye los principales insumos del método del sistema
de clasificacion de suelos (S.C.S) para la estimacion del nimero de curva, que representa un
coeficiente de escurrimiento para una zona, o una cuenca hidrolégica

La clasificacion para el Numero de curva (CN) es presentada de esta forma debido a que es muy
dispersa la informaciéon acerca del tipo de poligono, uso del suelo del mismo, clasificacion
hidroldgica y por ultimo el mencionado CN. Por esta razdn se ha presentado en las anteriores cuatro
tablas la clasificacion del CN de cada grupo hidroldgico del drea de estudio, evidenciando que el
grupo C es el que presenta mayor nimero de poligonos, seguido por el grupo A, grupo By por ultimo
el grupo D. De esta forma completando un total de 2725 poligonos.

Limite entre dos unidades geotécnicas

Figura 27. Limite entre dos unidades geotécnicas en un poligono perteneciente
a tejido urbano continuo. Fuente El estudio
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Figura 28. Clasificacion del numero de curva para un poligono correspondiente a tejido urbano continuo en

Field Value
Stretched value 237

Pixel value 94

OBJECTID 30

Count 472092

Field Value
Stretched value 213

Pixel value 89

OBJECTID 25
Count 474768

donde se encuentran 2 unidades geotécnicas diferentes. Fuente Mapa CN. El estudio

La metodologia del Servicio Geolégico Colombiano propone identificar un valor promedio de
numero de curva (CN) de la unidad geotécnica por analizar, donde se muestran los valores para
diferentes grupos hidroldgicos de suelo y usos de estos para condiciones de humedad antecedente

normal (AMC I1). 28

Siguiendo la metodologia propuesta, se realiza la identificacién del valor CN a cada unidad
geotécnica presente en el area de estudio, las cuales fueron mencionadas, clasificadas y descritas
en la tabla 9. De esta manera al existir 2725 poligonos se obtuvo un igual nimero de CN para cada
poligono y de esta forma se realizé el mapa de numero de curva en el SIG ArcGIS10.2 el cual se
encuentra en el presente documento anexo, todo esto como base para el siguiente paso en el cual

se calculara la retencién maxima potencial de los suelos (S).

El valor ponderado de CN para el casco urbano de Tunja es igual a 81.

28 (Avila Alvarez, y otros) Guia metodolégica vulnerabilidad y riesgo SGC.
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6.2.7.1 MAPA “CN” EN EL CASCO URBANO DE TUNJA
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6.2.8 Calculo de la retencidn potencial maxima (S)

g 25400
CN

254

Donde S estd en milimetros y CN corresponde al nUmero de curva previamente seleccionado como
representativo de la zona para la condicion de humedad antecedente Il. Se considera suficiente en
este caso utilizar el nimero de curva para la condicién Il de humedad antecedente para todo el
registro de precipitacion. Como se recordard, el método del Soil Conservation Service considera
numeros de curva para tres condiciones de humedad antecedente (1, Il y lll), que para las estaciones
climdticas en las cuales hay crecimiento de vegetacidon se determinan segln la precipitacion
acumulada de los cinco dias previos al del analisis: inferior a 35 mm, entre 35y 53 mm, o superior a
35 mm, respectivamente. %

Para el calculo de la retencidn potencial maxima en el drea de estudio, se puede realizar de dos
maneras, una utilizando la herramienta “Raster Calculator” del SIG ArcGIS 10.2 y de esta manera
obtener al mismo tiempo un mapa en donde se indica el valor de S para cada poligono representado
en el area de estudio.

" Raster Calculator — O =

% Map Algebra expression

Layers and variables A Conditional A |
[ <}R&tenum_?olenc»al | Con
O v S O el | |
| >dem_12.5.4¢ 2Tl TRl Gl | et
| OPendlen‘.es?.mg Math
| gnendlmies_lz. 5. 4f t || -2 3 - 2 | e S
| hil shade_12. 5.4 v
li 5 5 ol e Bl | e 5

e

(2544 [ TN - 254 ‘

Output raster
!E);"EQL.I[F'OmommmEWLGISHDefadt.gd)'fastercalc Ci‘
0K Cancel Environments... Show Help >>

Figura 29. Aplicacion de la formula de retencion potencial maxima con la herramienta Raster Calculator.
Fuente el estudio

Tras aplicar de la férmula de retencién potencial maxima se genera el mapa llamado de la misma
forma, y en donde se observa un valor de pixel equivalente al “S” de cada poligono existente en el
area de estudio. Como se muestra en la imagen 8 el poligono de forma ovalada corresponde a una
zona urbanizada y mas especificamente a una zona residencial, poligono que tiene un numero de
curva igual a 77 y de acuerdo al desarrollo de la forma propuesta se obtiene un valor de retencion
potencial maxima igual a 75, de esta forma se puede observar el procedimiento que en general se
realizé mediante la herramienta “Raster Calculator”

29 (Avila Alvarez, y otros) Guia metodoldgica vulnerabilidad y riesgo SGC.
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Figura 30. Valor de CN y S para un poligono correspondiente a una zona residencial. Fuente el estudio

La segunda forma de calcular la retencién potencial maxima de cada poligono se realizd con la
aplicacion de la formula en una tabla de Excel aplicada a los 2725 poligonos y de esta forma se
realiz6 un ponderado de S para de esta manera usar este resultado en el cdlculo de la escorrentia,

S = (25400/77) - 254 = 75

NUMERO DE CURVA (CN)

Field Value
Stretched value 156

Pixed value 77

OBJECTID 16
Count 3797285

RETENCION POTENCIAL MAX (S)

Field Value
Stretched value 62

Pixel valoe 75
OBJECTID 17
Count 3797285

el cual se estudia mas adelante.

GRUPO_HIDR CN RETENCION POTENCIAL MAX (mm) AREA (km?)
A 39 397,2820 10781,2143
B 79 67,5189 0,0064
C 77 75,8701 20,1967
C 94 16,2127 9515,7504
C 98 5,1836 1303,2039
A 39 397,2820 783,9804
A 39 397,2820 5662,0766
A 39 397,2820 3189,6880
C 89 31,3932 8010,8621
C 89 31,3932 23,5700

De esta forma el valor ponderado de retencion potencial maxima para el casco urbano de Tunja

luego de realizar un promedio igual a 74,5mm
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6.2.8.1 MAPA RETENCION POTENCIAL MAXIMA EN EL CASCO URBANO DE TUNJA
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6.2.9 ANALISIS HIDROLOGICO
El analisis hidrolégico se enfoca en determinar el comportamiento del recurso hidrico en el area de
estudio, en este capitulo se desarrolla dicho analisis basado en el procesamiento de datos
proporcionadas por estaciones meteorolégicas ubicadas en cercanias a la ciudad de Tunja esto para
un periodo de tiempo determinado exactamente para los ultimos 45 afios.

6.2.9.1 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

El balance hidrico es una herramienta que permite estimar las ganancias de agua por lluvia
o riego y las pérdidas por evaporacidn, escorrentia, drenaje profundo y la variacién del
almacenamiento de aguas en el suelo. Conocer el balance hidrico de un area permite
determinar, la disponibilidad del recurso hidrico y la magnitud a nivel macroclimatico de los
periodos con exceso o deficiencia de agua de una unidad de trabajo sometida a un estudio
hidroclimatico.?°

6.2.9.1.1 PRECIPITACION

La precipitacién es, normalmente, la Unica fuente de humedad que tiene el suelo y por eso
conviene que su medida y cédlculo se hagan con gran precisidn, pues de ello depende, en
gran manera la exactitud de todos los calculos del balance hidrico.3!

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, llevando agua dulce a la parte
emergida de la corteza terrestre y, por ende, favoreciendo la vida en nuestro planeta, tanto
de animales como de vegetales, que requieren agua para vivir. La precipitacién se genera
en las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua
aumentan de tamafo hasta alcanzar una masa en que se precipitan por la fuerza
de gravedad.

6.2.9.1.2 ZONAS DE RECARGA

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacidn, a las aguas
superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias desde otras
unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de manera artificial
producto de actividades como la irrigacién, fugas de redes de abastecimiento o por
infiltraciones de embalses y depésitos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner,
1990; Samper, 1997).

Lerner propone una clasificacién similar pero un poco mas completa sobre las fuentes de
recarga:
1. Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia.
2. Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y
efimeros.
3. Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos
Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion
5. Recarga Urbana, producto de fugas de redes de desabastecimiento y redes de
alcantarillado.

b

30 (U.P.T.C, CONVENIO N2 038 DEL 2012)
31 (Fajardo, 2016)
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Lerner (1990) y luego Simmers (1997) definen la recarga localizada como una categoria
intermedia la cual implica un movimiento horizontal del agua antes de que termine el
proceso de recarga.

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

Medidas directas: La recarga se mide directamente mediante la construccién de
lisimetros. Un lisimetro es un bloque de suelo dotado de dispositivos que permiten
medir el flujo que drena hasta el acuifero.

Balance hidrico: Se determinan los flujos de entrada y de salida de un sistema, y la
recarga al acuifero constituye el residuo de la ecuacidn de balance; hacen parte de
este grupo los balances de humedad del suelo, de agua en canales, el método de
fluctuaciones del nivel fredtico y el que iguala la descarga a la recarga.
Trazadores: Su principal uso es determinar fuentes de recarga y zonas de descarga,
aunque se utilizan para cuantificar la recarga a través de un balance de masa del
trazador.

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

Empiricos: Consiste en el desarrollo de ecuaciones empiricas que relacionan la
recarga con alguna variable como la precipitacién. 32

Para la zona de la Cuenca Hidrogeoldgica del rio Jordan, el acuifero mas importante del area de
estudio lo constituye las areniscas granulosas de la Formacion Cacho (E1C), parte mas baja de la
Formacioén Bogota (Tb), asi mismo el casco urbano de Tunja estd ubicado sobre el cuaternario aluvial
(Qal) y en gran parte sobre las rocas terciarias de la formacion Bogotd como se muestra en la figura

31.

X7 ]
7 N
7

e i

Figura 31. Mapa geoldgico de la zona de estudio, escala 1:100.000. Fuente SGC.

32 (U.P.T.C, CONVENIO N2 038 DEL 2012 )
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Figura 32. Perfil geoldgico casco urbano y sinclinal de Tunja. Fuente Plancha 191 Servicio Geoldgico
Colombiano

La otra zona de recarga, aunque de baja precipitaciéon anual (693 mm), estd representada a grandes
rasgos por el drea del Sinclinal de Tunja, que forma una faja orientada Norte- Este, desde cercanias
del municipio de Boyaca hasta el municipio de Oicata en el flanco derecho. Alli los acuiferos estan
representados por las areniscas de la Formacién Cacho (E1C) los cuales se recargan en contra de la
pendiente de los flancos.

Se debe también tener en cuenta el modelo geoldgico, ya que el sinclinal de Tunja es una estructura
buzante que tiende a desaparecer hacia el norte, y esta misma estructura geoldgica por sus
caracteristicas facilita que exista una mayor infiltracion de agua hacia la parte sur en donde las
areniscas de la formacién Cacho (E1C) reciben el recurso hidrico.

6.2.9.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PRECIPITACIONES EN LA ZONA DE ESTUDIO

6.2.9.2.1 ZONA SUR DE LA CIUDAD (PARTE ALTA DE LA CUENCA)

Se evidencian promedios anuales entre 690mm y 770 mm en la parte sur de la ciudad, en
barrios tales como Simdn Bolivar, La florida, San Antonio entre otros. Mediante el analisis
de las isoyetas del area de estudio obtenidas tras realizar el procesamiento de datos de las
ocho estaciones, las lluvias alcanzan valores de precipitacion de hasta aproximadamente
1000 mm por afio hacia el Sur en la vereda de Runta, lugar en que se encuentran multiples
cultivos, entre los mds destacados estan los de Cebolla y los de tubérculos. Esta diferencia
de cantidad de precipitacidn en las diferentes zonas de Tunja es una de las causas por las
cuales la actividad agricola presenta mejor calidad que zona norte de la ciudad.

6.2.9.2.2 ZONA NORTE DE LA CIUDAD (PARTE MEDIA Y BAJA DE LA CUENCA)

Los promedios anuales de precipitacion se encuentran entre 600 y 670 mm por afio para la
zona norte de la ciudad, la cual recibe la menor cantidad de precipitaciones por afio con
respecto a la parte sur anteriormente descrita. Hacia el norte de la ciudad se presenta el
desarrollo y crecimiento urbanistico, es decir mayor cantidad de drea que conforman el
tejido urbano continuo, comprende barrios como Santa Inés, Villa Luz, Las Quintas, los
muiscas, entre otros. Por ende, en esta parte de la ciudad se disminuye drasticamente el
uso del suelo destinado a la agricultura.
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6.2.10 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES EN ESTACIONES DEL AREA DE ESTUDIO

Para determinar la precipitacién media multianual se analizan los valores medios mensuales
multianuales para determinar un valor medio mensual para un periodo de 42 afios segun
los datos registrados en las estaciones.

Precipitacion media mensual estacion UPTC
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Figura 33. Precipitacion media mensual para estacion UPTC. Fuente El estudio

La estacion de la UPTC es la Unica que esta ubicada en la parte interna del casco urbano de
la ciudad de Tunja a una altura de 2690 m.s.n.m, segun el analisis de datos de precipitacion
media multianual mensual para dicha estacidon, presenta un comportamiento bimodal en
donde las mayores precipitaciones a lo largo del afio se presentan en los meses de Abril y
Mayo aproximadamente de 89 y 81 mm por mes respectivamente, y en donde se puede
notar una disminucidn en las lluvias entre Junio y Septiembre para entrar de nuevo al
siguiente periodo de lluvias que se presentan en los meses de Octubre y Noviembre. El
periodo de menor precipitaciones se presenta en el primer bimestre del afo, siendo enero
el mes del afio en el que menos llueve, con un promedio de 17,7 m.
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La estacion Villa Luisa Ubicada al sur de la ciudad de Tunja en el municipio de Ramiriqui, a
13 km de distancia del area de estudio y a una altura de 2200 m.s.n.m presenta un
comportamiento bimodal con dos picos maximos, el primero en mayo y el segundo pico en
el mes de octubre. EL primer periodo de lluvias registrado en la estacidn Villa Luisa se
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encuentra entre los meses de mayo, Julio y junio con precipitaciones por encima de los 100
mm y no mayores a los 130 mm. Los segundos periodos de mayores precipitaciones se
presentan en los meses de octubre y noviembre con precipitaciones de 110 y 95 mm
respectivamente. Los meses en que se presentan los registros minimos de precipitaciones
se presentan en el primer trimestre del afio y en el mes de diciembre.

Precipitacion media mensual estacion Villa
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Aproximadamente 15 km al occidente del casco urbano del casco urbano de la ciudad de
Tunja y a una altura de 2600 m.s.n.m, se encuentra la estacion Villa Carmen en el municipio
de Samacd en donde el analisis de los datos de precipitacién arroja una grafica con un
comportamiento bimodal mostrando las mayores precipitaciones a partir del dltimo mes
del primer trimestre del afio hasta el mes de mayo, con variaciones desde los 70 hasta los
97 mm cada mes. La segunda temporada de mayores precipitaciones del afio ocurren en los
meses de octubre y noviembre con valores de 97 y 93 mm respectivamente. En esta estacién
las temporadas de menores precipitaciones se presentan en junio, julio y agosto con valores
inferiores a los 40 mm, la segunda temporada en que las precipitaciones son minimas estan
entre los meses de diciembre a febrero. De esta forma se pueden ver de manera clara el
comportamiento de las lluvias dividido en dos temporadas de lluvias y dos temporadas de
menor precipitacion.

Precipitacion media mensual estacion Nuevo
Colén

140
120

Valor en Milimetros
=
N OB Oy 0 O
o O o O O O
’5’0 -
p
O ——
.
I
I
I
I
S ——
3
L
Fe)
T mm

o . o L & &
& & L 9 & d
& & Q5 S ST
FFF P E S O
< Mes

138



La estacidn ubicada en el municipio de Nuevo Coldn, asi nombrada, a 20 km de distancia del
casco urbano de la ciudad de Tunja y a una elevacién de 2438 m.s.n.m, registra los datos
mostrados en la grafica marcando un comportamiento mono modal debido a que solo se
tiene un pico maximo en el mes de julio, y de esta manera presentando la época de lluvias
en los meses de mayo, junio y julio con precipitaciones por encima de los 100 mm, los
siguientes meses de agosto a noviembre presentan rangos importantes de precipitaciones
pero con respecto al pico maximo son menores. La época de menores precipitaciones
presenta desde el mes de diciembre hasta el mes de febrero en donde las precipitaciones
maximas no superan los 32 mm. La estacién Nuevo Coldén es la Unica estacién entre las
utilizadas para el estudio que presenta comportamiento mono modal.
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La estacion del colegio departamental agropecuario ubicada 6 km al oriente del casco
urbano de Tunja a una altura de 2900 m.s.n.m presenta un comportamiento bimodal
marcando los meses de abril y mayo como los de mayores precipitaciones con valores de
63 y 73 mm respectivamente, y la siguiente temporada de mayores precipitaciones a lo
largo del afio son los meses de octubre y noviembre con precipitaciones similares como se
puede observar en la grafica. Como es tendencia a lo largo del andlisis de las estaciones
utilizadas para el drea de estudio se puede evidenciar que los meses en que menos se
presentan lluvias son los meses de diciembre a febrero, en donde los datos mostrados
muestran que las lluvias no superan los 23 mm.

Precipitacion media mensual San Cristobal
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La estacién San Cristobal ubicada a 17 km al nororiente del casco urbano de la ciudad de
Tunja y a una altura de 2700 m.s.n.m segun el analisis de los datos hidrometereologicos
presenta un comportamiento bimodal como la mayoria de las otras estaciones del area de
estudio, marcando asi una tendencia en los meses de mayores y menores precipitaciones.
En esta estacidn los meses en que se presentan mayores precipitaciones son abril y mayo
con valores de 96 y 91 mm respectivamente. El segundo periodo de lluvias del afio son los
meses de octubre y noviembre, en donde las precipitaciones son menores que la primera
etapa del afo, con valores de 86 y 85 mm respectivamente. Como se ha mencionado
anteriormente en el analisis de las anteriores estaciones de la zona de estudio, la tendencia
marca los meses de diciembre, enero y febrero como los meses de menor precipitacion
donde no superan los 42 mm.

Precipitacion promedio anual para afios 1975 hasta 2017
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El analisis de los datos de las estaciones para el estudio de la zona de estudio se toma desde
el afio 1975.
La figura de precipitaciéon promedio anual, permite observar el comportamiento histdrico
de la precipitaciéon para los ultimos 42 afios, el cual indica que, con excepcién del afio 2011,
la precipitacion anual no supera los 1000 mm. Dicho afio Tuvo un registro histérico en los
valores de precipitacién (1250 mm), asociado a la ocurrencia del fendmeno de la nifia en el
pais (ref-ideam); como consecuencia de ello se afectaron cerca de 15 barrios, registrando
mas de 500 familias damnificadas. Fuente de la noticia Vanguardia.com
El afio 1997 se muestra como el afio en el que menos cantidad de lluvia se ha precipitado
sobre el casco urbano, con un valor de apenas 604,3 mm.

140



Amazonia Andina Carbe Orinogula Pacifico
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Enero 39 a3 28 42 24 14 27 17 S6 - 11 84 16 21 63
Febrero 56 36 7 7 13 80 22 26 51 34 36 30 29 23 48
Marzo 10 a7 a3 a 14 78 2 £ 95 i3 29 38 3 20 57
Abril 8 41 51 1 4 95 24 15 b2 0 4 95 B 26 66
Mayo 0 8 92 24 26| 51 14 17 70| 1 11 BB 48 38 14
J unio a 27 69 18 31 50 12 21 67 52 38 10 31 32 37
Julio
Agosto
S eptiembre
Octubre
Maviembre
Diciembre

Tabla 21. Porcentajes de territorio afectado por lluvias excesivas, normales o deficitarias. En
sombreado amarillo o azul se destacan los casos en que el territorio afectado es mayor al 50 % Fuente:
IDEAM, 2011

6.2.11 PRECIPITACION MEDIA POR METODO DE LAS ISOYETAS

Cuando en una region determinada se cuentan con pocos datos, o estos se encuentran fuera del
area de estudio, pueden ser utiles mapas regionales de valores medios de estos elementos,
generando contornos de isolineas y mediante los valores medios, determinar los valores de
precipitacidn, escorrentia y evaporacion.®

Area Prec. Media*Area
(km2) | Isoyeta (mm*Km2)
1,294 570 737,58
3,402 590 2007,18
5,305 610 3236,05
7,335 630 4621,05
9,478 650 6160,7
14,192 670 9508,64
19,433 690 13408,77
3,638 710 2582,98
9,375 710 6656,25
8,476 730 6187,48
8,051 750 6038,25
7,859 770 6051,43
5,024 790 3968,96
0,942 790 744,18
0,519 810 420,39
0,382 810 309,42
0,046 830 38,18
104,751 | 12110 72677,49

Tabla 22. Isoyetas para la zona de estudio. Fuente El estudio

33 (Fajardo, 2016)
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Figura 34. Mapa de precipitacion en el drea de estudio. Fuente. El Estudio

6.2.12 TEMPERATURA
De acuerdo con los datos obtenidos de las estaciones hidrometereoldgicas los valores de
temperatura media promedio multianual la zona de estudio se encuentra en un promedio de 23° —
26,87° Celsius, correspondiendo la zona norte como la de menor temperatura la cual sigue
disminuyendo hacia la costa norte del pais, aumentando gradualmente hacia el sur y hacia el oriente
la temperatura correspondiendo a los llanos orientales.
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Segun el mapa de temperatura con datos registrados en las estaciones analizadas, la temperatura
del drea de estudio varia de los 22,67° — 24,35° Celsius aumentando la temperatura hacia el sureste.

Nro. Estacién LATITUD | LONGITUD | Fromedio temperatura
maxima anual
1 VILLA LUISA 0525N | 7320W 26,87°
2 UPTC 0533N | 7321W 23,27°
3 | VILLACARMEN | 0530N | 7329W 23,29°
4 | NUEVOCOLON | 0521N | 7327W 25,56°
5 | VILLADELEYVA | O0539N | 7332W 23°

Tabla 22. Estaciones utilizadas para el andlisis de temperatura. Fuente El estudio

Figura 35. Mapa de Temperatura media en el drea de estudio. Fuente. El Estudio

6.2.13 HUMEDAD RELA TIVA
En este andlisis se tienen valores en porcentaje, los cuales representan una relacion entre la presion
de vapor y la saturacién, y tiene una afectacién directa sobre la evaporacion en el area de estudio,
los datos tenidos en cuenta para este estudio corresponden a los promedios mensuales
multianuales de las estaciones anteriormente mencionadas

De acuerdo a los datos obtenidos en las estaciones Villa Luisa, UPTC, Villa Carmen, Nuevo Colon y
Villa de Leyva se determind en el drea de estudio un rango de humedad maximo de 80,25 %y valores
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minimos de 78,53%, donde el aumento de la humedad es en direccién suroriental donde se
concentran los valores mas altos.

Figura 36. Mapa de humedad relativa en el drea de estudio. Fuente. El
Estudio

6.2.14 EVAPORACION
La evaporacidn es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de un estado liquido

hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente energia para vencer la tensién superficial.
34

Se realizdé la interpolacion de los datos registrados por las estaciones analizadas en valor de
milimetros, en intervalos anuales con el promedio multianual, el cual determino que en la zona
estudiada, se tiene un rango entre un valor minimo correspondiente a 867,15 mm por afio, y un
valor maximo de 1266,33 mm por afio, donde la evaporacion tiene un aumento gradual de la zona
suroriental del area de estudio, hacia el sector noroccidental, siendo este pardmetro concordante
con los cambios en los valores registrados de humedad relativa, temperatura y precipitacion.

34 (Fajardo, 2016)

144



Figura 37. Mapa de evaporacion en el drea de estudio. Fuente. El Estudio

6.2.15 EVAPOTRANSPIRACION
Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacién directa junto con la

pérdida de agua por transpiracién de la vegetacion. Se expresa en milimetros por unidad de
tiempo.*®

Entre los diferentes métodos de determinacidn de la Evapotranspiracién Potencial, existe el método
segln Thornthwaite, el cual estd basado en la determinacion de la evapotranspiracién en funcién
de la temperatura media, con una correlacién en funcion de la duracidn astronémica del dia y el
numero de dias del mes.

35 (Fajardo , 2016)
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El método es muy empleado en hidrologia y en la estimacidn de balances hidricos e Hidrologia de
cuencas, también es empleado en los indices y clasificaciones climéaticas.?® Thronthwaite propuso la
féormula:

I”

(i) a partir de la temperatura media mensual (t):

1,514
. t
i=|—

29) Se calcula el “indice de calor anual (I) sumando los 12 valores de i:

12) Se calcula un “indice de calor mensua

I=Xi

39) Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la formula:
ET‘PM'J! corr. = ]6(%]

Donde:

e ETPsin corr = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas)
e t=temperatura media mensual, 2C

e | =indice de calor anual, obtenido en el punto 29

e a=675.10-913-771.10-712 +1792.10-51+0,49239

42) Correccidn para el n? de dias del mes y el n2 de horas de sol:

ETP = ET"PTEH corr ﬁ i
' 12 30

Donde:

e N =numero maximo de horas de sol
e d=numero de dias del mes

Mediante este método, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
realizo el calculo del parametro de Evapotranspiracién Potencial (ETP) de las estaciones en
funcionamiento, ya sean de tipo pluviométrico, Limnimetrico o climatoldgico.

En la tabla presentada a continuacidén se muestra el célculo de la ETP a partir de los datos de
temperatura media del area de estudio, se muestra el calculo del coeficiente i, ETP sin corregiry ETP
corregida teniendo en cuenta el numero de horas de luz en las estaciones, dato proporcionado por
el IDEAM.

36 (San Roman, 2001) https://fjferrer.webs.ull.es/Bibliog/Biblio/Evapotranspiracion.pdf
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set oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago set

temp 146 | 15 | 151 | 15 | 151 | 15,2 | 15,3 | 15,5 | 15,3 | 14,7 | 14,2 | 14,3 | 14,6

[ 5,07 | 528 | 533 | 528 | 533 | 5,38 | 5,44 | 555 | 544 | 512 | 4,86 | 4,91 | 5,07

ETP
sin 55,7 | 58,0 | 58,6 | 58,0 | 58,6 | 59,1 | 59,7 | 60,9 | 59,7 | 56,3 | 53,5 | 54,0 | 55,7
corr
n°dias
mes
nl]
horas 994 | 9,68 | 10,2 |12,15| 136 | 124 | 106 | 8,82 | 8,81 | 8,79 | 9,75 | 9,82 | 9,9
luz
ETP
corr.

30 31 30 31 31 28,25 31 30 31 30 31 31 30,0

46,2 |48,3| 49,8 60,7 68,6 57,6 54,5/44,8| 45,3 41,2|44,9 45,7 | 46,2

a=1,483546

ETP corregida = 607,5 mm

Tabla 23. Resultados ETP corregida y sin corregir. Fuente http://hidrologia.usal.es

Unicamente para la elaboracién del mapa de evapotranspiracion se utilizaron datos proporcionados
por la alcaldia de Tunja, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Nro. Estacion Evapotranspiracion potencial (mm)
1 VILLA LUISA 993,4
2 UPTC 1104,4
3 VILLA CARMEN 1181,5
4 NUEVO COLON 1049,7
5 COL DPTAL AGROP 897,7
6 SAN CRISTOBAL 945,6
7 COMBITA 916.9
8 PANELAS 826,8
9 VILLA DE LEYVA 1236

Tabla 24. Estaciones interpoladas para el pardmetro ETP media. Fuente el estudio

Se obtuvo como resultado el siguiente mapa mediante el cual se deduce que el valor de la
evapotranspiracion en el area oscila entre un valor minimo de 829,189 mm/afio hasta 1234,93
mm/afio, observando un incremento espacial gradual desde la zona nororiental (tonalidad verde)
hacia la zona suroccidental (tonalidad naranja).
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Figura 38. Mapa de evapotranspiracion en el drea de estudio. Fuente. El Estudio

6.2.16 ESCORRENTIA (Q)
Se llama escorrentia a la corriente de agua que se vierte al rebasar su depdsito o cauce naturales o
artificiales. En hidrologia la escorrentia hace referencia a la ldmina de agua que circula sobre la
superficie en una cuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y
extendida. Normalmente se considera como la precipitacion menos la evapotranspiracion real y la
infiltracién del sistema suelo.?’

Para la determinacion de la escorrentia se optd por la utilizacién del método del nimero de curva
CN (Soil Conservation Service) donde se propone la siguiente formula:

_(P—0.25)*
~ (P +0.85)

e P: Precipitacion promedio mensual de la cuenca.

37 (Fajardo , 2016)
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e S: Capacidad potencial de lluvia

25400
§=———254
CN

Conociendo los valores promedios de precipitacién multianual en periodos mensuales de las
estaciones analizadas es necesario conocer el valor ponderado de CN permitiendo asi llegar
finalmente al calculo de escorrentia.

La determinacion del valor CN se realizéd mediante la utilizacién de mapas de cobertura vegetal, usos
del suelo y caracteristicas de estos, las cuales se relacionan con valores determinados en tabla de
CN para el célculo de la escorrentia

Los valores de CN en el area de estudio fueron relacionados con la tabla 11, donde ademas de los
descritos en esta, fue necesario tener en cuenta las zonas de tejido urbano continuo
correspondiente a la ciudad de Tunja, donde la metodologia Soil Conservation Service (SCS)
determina que “Para estandarizar estas curvas, se definié un nimero adimensional de curva CN, tal
que 0<=CN<=100.

En la figura 37 se puede observar la concordancia de la escorrentia con los picos de precipitacion de
la figura 31 correspondiente a la estacién UPTC; de igual forma en el mayor numero de estaciones
el comportamiento es similar al descrito, donde los valores maximos se concentran desde los meses
de abril a mayo y de octubre a noviembre teniendo valores cercanos a cero en el mes de enero.

Escorrentia (Q)

Valer en Milimetros

JM - » J

EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEF OCT NOV DiC

Mes

Figura 39. Escorrentia (Q) para el drea de estudio. Fuente. El Estudio
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6.3 BALANCE HIDRICO

Una vez determinados los pardmetros correspondientes a la cantidad de agua que recoge esta zona,
y los factores que intervienen en la acumulacién o salida del recurso hidrico del sistema, es posible
conocer la condicidon hidroldgica del sector.

EME | FEB | MAR ABR | MAY JUN JUL AGO SEP ocT nov | bic Anuzl
Precipitacién (mm) | 1246 | 3196 | 5328 | 2941 | 9214 | 7024 | 5708 | 5529 | 5474 | 8977 | @144 | 3575 | 9381
CH 81 81 81 81 81 a1 81 81 81 g1 81 g1 81
5 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 7453 | 74353 | 7453 | 7453
ETP 6855 | 5755 | 5452 | 4875 | 4531 | 4123 | 4489 | 4559 | 4615 | 4834 | 4979 | 6068 | 60750
{P-0,25)*2 12,62 | 290,54 | 188167 | 555100 | 556521 | 306191 | 272214 | 1630,80 | 158695 | 560463 | 4427.32 | 43475 | 46091064
F+0,85 7808 | 9159 | 11791 | 14904 | 15276 | 172986 | 12670 | 11491 | 11437 | 14939 | 14107 | 9538 | 75343
Escomrentia(mm) | 046 | 318 | 1596 | 3725 | 3931 | 2358 | 2148 | 1419 | 1383 | 3752 | 3138 [ 456 | s117%
Déficit 50,30 |-2877| 1219 | 741 | 752 543 o70 | 459 | 529 | 301 0237 | 2943 | 53544
Infiltracign{mm) | 000 | 000 | 000 0,00 | 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 000 | o000 0,00

Tabla 25. Valores de Escorrentia (Q), déficit e infiltracion para el drea de estudio.
Fuente. El Estudio

Balance Hidrico

Precipitacion (mm)
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ETP esss=Escorrentia (mm) e |nfiltracion(mm)

Figura 40. Balance hidrico para el casco urbano de Tunja. Fuente. El Estudio

Se determind que no existe recarga de acuiferos correspondiente al casco urbano, valor légico
debido a la existencia de tejido urbano en la mayor parte de la zona de estudio. El valor de
precipitacidén equivalente a 611 mm/afio de agua son llevados por escorrentia, se registran recargas
desde el mes de abril y condicion de déficit en los meses de enero, febrero, marzo agosto,
septiembre y diciembre, debido a que las precipitaciones medias mensuales de estos meses no
cumplen con las necesidades registradas de ETP y escorrentia del area.

150




CONCLUSIONES

Las principales amenazas geoldgicas que afectan a la ciudad de Tunja son los MRM vy las
inundaciones.

De acuerdo con estudios de MRM realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano, la capital
del departamento se encuentra zonificada en un nivel medio-alto y mediante el aporte
realizado en la prdctica profesional se evidenciaron un total de nueve fendmenos de
remocion en masa en donde hay mayor nimero de casos de caida de rocas y detritos, de
los cuales el 55% representan un nivel de riesgo bajo y el 45% un nivel alto segun la
clasificacidn dada por el formato SIMMA.

Existe una relacién directa entre la mayor frecuencia de la caida de rocas y detritos con la
litologia de la formacién Bogota (Tb) y con la intervencidn antrépica de los cortes viales,
confirmado asi en las visitas realizadas donde se observaron cantos y bloques a la vista que
predominan de mayor forma en los taludes de via.

Las zonas erosivas tipo cdrcava son un problema de importancia en la capital del
departamento las cuales se encuentran en un nivel de desarrollo avanzado. Espacialmente
se encuentran ubicadas en su mayor parte en los flancos derecho e izquierdo de la ciudad
como también en su parte central, mientras que geoldégicamente se desarrollan
principalmente en la formaciéon Bogotd con 80% del total de las zonas de carcava
encontradas. De la misma forma se desarrollan en la formacion Tilata (Tst) y Guaduas (Ktg)
con 8% cada una y por ultimo un total de 4% para la formacidn Labor y tierna (Kgl).

Las visitas técnicas realizadas por la Secretaria de Infraestructura en la situacién particular
qgue entran en conflicto 2 partes, tiene como funcidn emitir un concepto técnico sobre el
problema de afectacidn y de esta manera contribuir a la solucion de dicha situacién como
ocurre comunmente en construcciones aledafias a viviendas.

La realizacion del mapa de cobertura vegetal y uso de suelos del casco urbano de Tunja,
ayuda a comprender de una mejor forma la composicién actual de caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del territorio, siguiendo la guia del Servicio Geoldgico
Colombiano y mediante tablas, trabajo estadistico se representa la composicién y cantidad
y clasificacién de la cobertura de la zona de estudio hasta el nivel 3.

Mediante el balance hidrico se determind que no existe recarga de acuiferos
correspondiente al casco urbano, valor légico debido a la existencia de tejido urbano en la
mayor parte de la zona de estudio y a la presencia de estratos arcillosos de las formaciones
presentes que impiden la infiltracion del agua. Dichas condiciones facilitan que el agua de
las precipitaciones equivalentes a 693,11 mm/ afio sean llevados por escorrentia, se
registran recargas desde el mes de abril y condicién de déficit en los meses de enero,
febrero, marzo agosto, septiembre y diciembre, debido a que las precipitaciones medias
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10.

mensuales de estos meses no cumplen con las necesidades registradas de ETP y escorrentia
del drea.

La capital del departamento se encuentra sobre el sinclinal de Tunja, de esta forma
mediante interpretacion fotogréafica se puede observar que el eje de dicho sinclinal se
encuentra ubicado paralelamente y a muy poca distancia de la avenida norte de la ciudad.
Esta aclaracién es fundamental para entender lo que ocurre en temporadas de lluvias;
cuando se presentan precipitaciones largas e intensas el agua proveniente de los flancos,
especialmente del derecho, por accién de la gravedad y la pendiente misma de esta parte
desemboca en el eje del sinclinal (Avenida norte) y de esta forma ocurren las inundaciones
en los barrios cercanos como lo son el barrio Santa Inés, Fuente Higueras, Dorado, Muiscas.

Los insumos realizados son base fundamental para la zonificacién de amenazas por
inundaciones debido a que, ya conociendo las coberturas y usos del suelo presentes en la
zona de estudio, se puede avanzar de inmediato a la fase de perforaciones para conocer los
niveles fredticos en las diferentes partes de la ciudad, dictado asi por el Servicio Geoldgico
Colombiano.

Finalmente, la anterior practica profesional fue una experiencia de aprendizaje, mediciény
puesta en practica del conocimiento adquirido en el pregrado de ingenieria geoldgica y de
igual manera un complemento de conocimientos de campo, sistemas de informacién
geografica y una herramienta valiosa para construir lazos profesionales con otras personas.
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