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1 INTRODUCCION

Por la ubicacion geografica del municipio de Acevedo, este se ha visto afectado por la
ocurrencia de eventos naturales tales como movimientos en masa, inundacion y avenida
torrencial dejando como consecuencia al municipio incomunicado con el resto del
departamento, ademas en temporadas de lluvias se generan inconvenientes en la via
principal que comunica al casco urbano del municipio con algunas veredas y con el resto
del departamento.

Las amenazas potenciales de origen natural estan relacionadas con la actividad sismica,
erosion presentes en la zona y el régimen de corrientes, asi como los cambios climaticos
de gran escala, a saber, el Nifio y la Nifa, de manera introductoria se contextualiza que,
aunque en la region se presentan amenazas potenciales relacionadas con la actividad
volcanica, esta no tiene impacto en el territorio del municipio de Acevedo.

De acuerdo a lo mencionado y con el fin de mitigar las consecuencias para la poblacion
ante la ocurrencia de algun evento, se realizan los “ESTUDIOS DETALLADOS DE
AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES EN EL AREA URBANA DEL
MUNICIPIO DE ACEVEDO EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN
CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE 2015.” el cual es objeto del
presente estudio.

Como parte de las actividades, se realizé inicialmente levantamiento topografico,
caracterizacion de las unidades geoldgicas superficiales, exploracion del subsuelo
(Perforaciones y lineas de refraccion sismica), estudios hidrologicos, hidraulicos y de
socavacion, analisis y caracterizacion geotécnica del perfil de suelo, zonificacion de
amenazas por movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales a escala
detallada (1:2000), analisis de vulnerabilidad de las viviendas frente a cada evento a
escala (1:2000), analisis de riesgo y zonificacion de riesgo a escala al detalle (1:2000 ),
finalmente determinacion del riesgo mitigable o no mitigable y zona sin riesgo,
planteamiento de obras de intervencion asi como planteamiento de alternativas
estructurales y no estructurales para la mitigacién del riesgo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

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

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

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

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

Realizar el estudio de suelos, andlisis geoldgico- geomorfolégicos correspondiente
al area de estudio.

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

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

Realizar estudio hidrolégico, hidraulico y de socavacion en la zona de estudio.
Evaluar el analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo frente a los movimientos en
masa e inundaciones, avenidas torrenciales a escala (1: 2000)

Elaboracion de los términos de referencia correspondientes al estudio.

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

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

El municipio de Acevedo esta situado al sur oriente del Departamento del Huila, a una
altitud de 1.235 m.s.n.m. con temperaturas que oscilan entre los 12 a 24 °C y una area
de 54.093,4Ha.

La Zona Urbana del municipio esta dividida en seis (6) barrios: San Francisco, Avenida
Pastrana, Andaki, El Centro, La Inmaculada, y José Acevedo Gomez con una extension
de 9 Km2. Existen dos Barrios mas, que se propone incluirlos basados en la realidad
social y funcional, estos son: La Paz y Sicandes. La zona Rural se divide en 11
Corregimientos, con 84 veredas con una extension 603 Km2. A continuacion en la Tabla
1, se presenta la localizacion del municipio de estudio.

OO QUINDIO
CUNDINAMARCA
VALLE DEL CAUCA TOLIMA

HUIL'A

% CAQUETA
g
ZUTUMAYO

PITAUTO

ACEVEDO,

PALESTINA

SANTA ROSA CAQUETA

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

La Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena -CAM- destiné recursos para la
ejecucion de estudios que permitan establecer las medidas de intervencion para la
mitigacion / reduccion del riesgo en zonas criticas de este municipio y de esta manera
reducir el nivel de vulnerabilidad de la poblacion, enmarcado dentro de lo estipulado en
el Decreto 1077 de 2015 y en cumplimiento de la Ley 1523 de 2012 como un aporte del
conocimiento del riesgo que la CAM suministra el municipio.
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4 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Para el presente estudio se recopild informaciéon secundaria relacionada con estudios
sobre amenaza, vulnerabilidad y riesgo, extraida del Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio, estudio de Evaluaciéon de Amenazas realizados por la CAM y la Universidad
Nacional, Noticias relevantes respecto al municipio, relacionadas con la gestioén de riesgo,
identificando las amenazas presentes en la zona de estudio tales como amenaza sismica,
amenazas de tipo geoldgico, geomorfolégico, Amenazas de Origen Hidrometeoroldgico
y a su vez problematicas por inundaciones, movimientos en masa, erosion hidrica, entre
otras que afectan a los habitantes del municipio.

A continuacion se presenta la informacién extraida de los estudios realizados en la zona
de estudio.

4.1 ESTUDIOS PREVIOS

o Estudio evaluacion de las amenazas potenciales de origen geolégico (actividad
sismica y volcanica), geomorfolégico (remociones en masa y erosiéon) e
hidrometereolégico (dinamica fluvial, inundaciones y sequias), vy
caracterizaciéon geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del
Departamento del Huila. (CAM-Ildea UN, 1999).

De acuerdo al estudio “Evaluacion de las amenazas potenciales de origen geoldgico
(actividad sismica y volcanica), geomorfolégico (movimientos en masa y erosion) e
hidrometereolégico (dinamica fluvial, inundaciones y sequias), y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento del Huila” (CAM -
Idea UN , 1999), se describen las amenazas potenciales de origen natural principalmente,
asi como las de origen antrépico que se identificaron en el area del casco urbano del
municipio de Acevedo.

v Amenazas De Origen Natural (Geoldgico, Geomorfolégico e Hidrocliméatico).

v Amenazas de origen geoldgico: La cabecera municipal de Acevedo se encuentra
ubicada en una zona de amenaza sismica alta, segun el Estudio General de Amenaza
Sismica de Colombia realizado por la Universidad de los Andes, la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) e Ingeominas, cuya primera edicion fue
publicada en 1996 por la AlS.

v Amenazas de origen geomorfolégico: Dentro del municipio se identificaron los
siguientes.
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Amenaza media por movimientos en masa (AmRM): El sector ubicado sobre la margen
derecha del Rio Suaza presenta graves problemas de erosién causado por el proceso de
deforestacion que anexado a la alta pluviosidad que presenta esta zona; se estan
presentando Erosion hidrica (surcos y carcavas), asi como deslizamientos rotacionales
que deben ser intervenidos a tiempo para evitar problemas de mayor magnitud debido a
su localizacion respecto al rio. Estos procesos morfodinamicos se localizan en las

unidades geomorfolégicas de colinas bajas alargadas y colinas medias alargadas. (Ver
Tabla 2).

llustracion 2 Fuertes procesos erosivos sobre las unidades geomorfolégicas colinas bajas alargadas y
colinas medias a largadas.
Fuente: CAM - Idea UN, 1999

Amenaza alta por Erosion hidrica (AaEH): La unidad de colinas altas alargadas en el
sector del municipio no presento procesos erosivos activos, pero hacia el occidente y el
oriente del casco urbano sobre la misma unidad se localizan un alto numero de carcavas
activas de gran magnitud, se deben realizar programas de reforestacién y no permitir
ninguna clase de actividad y proceso antropico sobre esta unidad.

v Amenazas De Origen Hidroclimatico. Dentro del municipio se identificaron los
siguientes.

Amenaza alta por inundacion (Aal): El Rio Suaza presenta amenaza alta en el sector mas
cercano a su cauce activo, no es una zona muy amplia debido a que la llanura de
inundacioén alta se localiza muy proxima al rio. En el sector de la via que conduce al
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municipio de Suaza, se encuentran algunas viviendas que han sido afectadas por
inundaciones durante crecientes normales. (Ver llustracién 3).

Fuente: CAM - Idea UN, 1999

Amenaza media por inundacién (Aml): En el municipio de Acevedo se han identificado
varios sectores con problemas de inundacion asociados al Rio Suaza, estos sectores
corresponden a zonas de pastoreo al sur del municipio, aun no se han registrado
inundacion de viviendas.

Amenazas de origen antrépico: Se recomienda un retiro de 15 metros como perimetro
de seguridad donde no se debe permitir ningun tipo de construccion habitacional.
Aproximadamente 15 m al norte del puente sobre la Quebrada La Guache ubicado a la
entrada del municipio, en la via a Pitalito, se encuentra una vivienda amenazada por un
proceso de socavacion lateral de la corriente que pone de manifiesto la amenaza a ser
afectada por la dinamica de la quebrada. (Ver llustracién 4).
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llustracion 4 La quebrada la Guache presentun acelerado socavamiento sobre la margen derecha aguas
abajo poniendo en peligro la estabilidad de una vivienda.
Fuente: CAM — Idea UN, 1999.
e Plan Basico De Ordenamiento Territorial (Estudio Basico De Amenaza Por
Inundacion, Avenidas Torrenciales Y Movimientos En Masa) Municipio De
Acevedo. (Alcaldia de Acevedo, 2016)

El Municipio de Acevedo Huila, teniendo en cuenta la necesidad y con el propdsito de
cumplir con los objetivos y metas del Plan Municipal de Desarrollo, adelanto el proceso
de CONCURSO DE MERITOS ABIERTO NO 003 DE 2013 DE 2013, para la
FORMULACION DEL PLAN BASICO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL MUNICIPAL
— PBOTM, CONFORME A LO ESTABLECIDO EN LA LEY 388 DE 1997 Y SUS
DECRETOS REGLAMENTARIOS.

El Municipio de Acevedo adicion6 el contrato de consultoria No. 003 de 2013, con el
objetivo de adelantar las actividades exigidas por el Decreto 1807 de 2014,
particularmente la realizacion de los estudios basicos de amenaza por inundacion,
avenidas torrenciales y movimientos en masa, en el suelo urbano, expansion urbana,
Centros Poblados y rural, para ser incorporados en la revision del Plan Basico de
Ordenamiento Territorial — PBOT, conforme a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014
y de conformidad con la normatividad y la tecnologia que rige la materia.

Dentro del estudio se realiz6 la identificacion de amenazas presentes en el municipio, la
identificacion de las amenazas se adelantd a través de inventarios de procesos, mediante
el analisis de eventos, observaciones y mediciones de campo, analisis y revision de
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informacion cientifica disponible (mapas, fotos aéreas, informes, etc.), con el fin de
conocer la probable ubicacion y severidad de los eventos naturales peligrosos, asi como
la probabilidad de que ocurran en un tiempo y area especifica.

De acuerdo con la informacién del Consolidado anual de emergencias de la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres -UNGRD- de eventos y desastres
naturales registrados en el Municipio de Acevedo. En la Tabla 1 los diferentes eventos
sucedidos desde el afio 1999 hasta 2015:

Tabla 1 Historial Reporte de emergencias en el municipio de Acevedo.

FECHA EVENTO DESCRIPCION
2/12/1999 Deslizamiento Avalancha Quebrada La Guache Y Cupichi. Vereda Buenavista
7/12/1999 Deslizamiento No Se Posee Informacion.
7/12/1999 Vendaval No Se Posee Informacion.
24/05/2000 Inundacion No Se Posee Informacion.

Vereda Bateas. Represamiento Quebrada La Gauche. Solicitan Radios Para
2/07/2003 Deslizamiento Monitores De La Quebrada. Se Envia A Centros De Reserva Para Estudiar
Posibilidad De Apoyo.

El Crepad Informa Que Se Requiere Construir Un Muro De Contencion Para

2/09/2004 Deslizamiento Evitar Futuros Deslizamientos.

Mediante Resolucion No. 103 Del 11 De Septiembre Se Declaré La Situacion

11/09/2008 Inundacion De Calamidad Publica

Vereda San Adolfo, Creciente Quebrada El Triunfo Y Vereda El Triunfo
14/07/2009 Inundacién Desbordamiento Quebrada La Peligrosa. Vereda La Playita Quebrada La

Peligrosa.
29/10/2009 Inundacién Vereda Las Minas, Finca La Esperanza

e Barrié Centro Calle 3 Y 4 Barrio Avenida Pastrana Y Deslizamiento En Casco

9/10/2010 Inundacion Urbano. Reporte Del Crepad.
9/10/2010 Vendaval Vereda Martica. Reporte Del Crepad.

9/03/2011 Deslizamiento Vereda EI Mirador. Reporte Del Crepad.

26/03/2011 Inundacién Reporte Del Crepad. Afectado Casco Urbano

Inspecciéon De San Adolfo. Creciente Quebrada Guayacana. Afectada Via

21/04/2011 Deslizamiento Casco Urbano A Vereda Los Angeles. Reporte Del Crepad

20/05/2011 | Incendio estructural | Corregimiento San Adolfo. Reporte Del Crepad.
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FECHA

EVENTO

DESCRIPCION

7/06/2011

Inundacién

Vereda: El Encanto Alto. Reporte Del Crepad.

14/10/2011

Vendaval

Fuertes Vientos Afectaron Viviendas En La Vereda Buenavista, Sin Victimas.
Reporte Del Crepad Huila Dr. Orlando Romero Cel. 315 2942049

12/12/2011

Vendaval

Informa EI Crepad Del Huila Que En El Municipio De Acevedo Se Present6
Un Vendaval, Vereda El Carmen, 5 Viviendas Perdida Del Techo.

13/01/2012

Deslizamiento

Dafios En La Malla Vial Del Municipio En Las Vias: R15 La Tatacoa-San
Adolfo, La Unién-La Victoria-San Adolfo, La Trivifia, ElI Cardal, San Adolfo,
Villa Fatima, Pefas Blancas, El Encanto, Bombonal, Bateas, Puente Pilatos-
Llanitos-Cedral, Tramo Cedral- Minas-Recreo, Vereda Pueblo Viejo, Vereda
Cedral-Las Delicias. Reporte Crepad Huila Correo Electrénico

25/01/2012

Inundacioén

Dafios Presentados En La Vereda Pueblo Viejo, La Independencia, El
Mirador, Bateas, Perdidas Cultivos De Café, Afectando A 11 Hectareas. * Vias
Afectadas Por Deslizamientos; Pueblo Viejo, Independencia-Mesa Alta,
Bateas, Reporte Crepad Huila Correo Electrénico

29/03/2012

Inundacion

Las Vias Afectadas: La Victoria-La Marimba, Marticas-La Barniza-La Cabania,
San Adolfo-La Tatacoa, Pitalito-Charguayaco Jurisdiccion De San Adolfo,
Acevedo-Cedral-Delicias, El Cedral-Cruce Las Minas-El Recreo, Cedral-San
José-Llanitos, Acevedo-Bateas-Buenavista-Bombonal, Olivos-Bajo Encanto,
Y La Vias De Las Veredas Recreo, Las Minas. Reporte Crepad Huila Correo
Electrénico.

8/04/2012

vendaval

Vendaval En Casco Urbano. Reporte Crepad Huila Correo Electrénico.

17/04/2012

vendaval

Se Presenté Vendaval En La Vereda El Carmen. Reporte Crepad Huila
Correo Electrénico.

17/01/2013

incendio forestal

Cdgrd Del Huila, Informa Incendio Forestal, Extinguido, Vereda: La Marimba,
Se Consumid: 1 Hectarea De Rastrojo, 1 Semillero De Café De 2000 Palos,
Apoyaron: Bomberos Acevedo.

26/01/2013

incendio forestal

Cdgrd Del Huila, Reporta, Incendio Forestal Extinguido, Noche Anterior,
Vereda: Las Delicias, Afectadas: 2,5 Hectareas De: Vegetacion Nativa,
Apoyaron Bomberos De Acevedo.

18/02/2013

inundacion

Reporta Inundacion En El Barrio Avenida Pastrana, 2 Viviendas Averiadas, 2
Familias, 12 Personas, Perdidas De Muebles Y Enseres. Reporta Orlando
Garzén Cdgrd.

4/05/2013

vendaval

Cdgrd Reporta Vendaval En Zona Rural Vereda El Cedral Afectando Una
Vivienda Por Destechamiento, En Seguimiento.

9/10/2010

inundacion

Barrié Centro Calle 3 Y 4 Barrio Avenida Pastrana Y Deslizamiento En Casco
Urbano. Reporte Del Crepad.

14/05/2013

Accidente

Cmgrd Del Huila, Informa, Menor Ahogada En La Quebrada La Pifa, Por
Descuido De Los Padres.
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FECHA EVENTO DESCRIPCION

Cdgrd Del Huila, Informa, Se Presento, Creciente Del Rio Suaza, Veredas:
San Adolfo, San Marcos, Y Llanitos, Afectados 5 Puentes Peatonales, De
Nombres: Versalles, Pueblo Viejo, Anayaco, San Marcos, 7 Viviendas
15/08/2013 Inundacién Parcialmente Anegadas, Sin Afectacién De La Estructura De La Vivienda, Y
Sin Perdidas De Enseres, En Las Veredas De Mercedes Y San Marcos,
También Afectacion En 4 Viviendas Parcialmente Anegadas En La Vereda De
San Martin, Realizan Edan. 519

Cdgrd Del Huila, Informa, Se Presenta Deslizamiento En La Via Acevedo-
Pitalito, Sector. Alto Buena Vista, Vereda. San Isidro, Se Presume, Segun
24/11/2013 Deslizamiento Informacién De La Comunidad, Que Hay Una Posible Motocicleta
Involucrada, Se Esta Verificando Esta Informacion, Apoyan Bomberos,
Situacién En Desarrollo. D.G.V. -789

Cdgrd Reporta Incendio Forestal En EI Municipio De Acevedo En La Vereda
2/02/2014 Incendio Forestal Bolivar EI Cual Se Encuentra En Curso Y Esta Siendo Atendido Por
Bomberos Quienes Contindan En Labores, Aun Sin Datos Adicionales. -086

Evento Incendio Forestal Sitio Vereda Mesa Alta Afectaciones 3 Hectareas
De Rastrojo Y 300 Palos De Café Evolucién Del Evento Extinguido Acciones
Tomadas Bomberos Acevedo Realizaron El Respectivo Control Y Liquidacion
Sin Novedad. -119

14/02/2014 Incendio Forestal

Cdgrd De Huila, Informa, Con La Novedad Que En La Tarde Del Dia Anterior
En ElI Municipio De Acevedo, Se Reporté Una Persona Desaparecida
Presuntamente Arrastrada Por Creciente De La Quebrada: Aguas Claras, La
Cual Se Movilizaba A Caballo Y Al Momento De Cruzar, El Afluente Se
Presentd El Percance. Se Realizan Operaciones De Busqueda Desde El
Mismo Momento Hasta La Hora Sin Novedad. -491

2/07/2014 Creciente Subita

Cmgrd Del Huila, Informa, Menor Ahogada En La Quebrada La Pifa, Por

14/05/2013 Accidente Descuido De Los Padres.

Reporta Seccional Huila: Deslizamiento El 15-08-2013, Cerca Vereda La
Tocara Ocasionado Un Represamiento La Quebrada Riecito Que Desemboca
Al rio Suaza, Afectando En Diferentes Veredas Como San Marcos, Versalles
Y San Adolfo. Se Rescataron 2 Personas Vivas Que Estaban Atrapadas Por
La Avalancha Por El rio Suaza, Destruccion De 6 Viviendas, Afectadas 6
Familias Y 18 Personas. Participacion De 25 Lideres Dcc, 519. Actualizacion
Cdgrd Del Huila, Informa Que Se Presentd, Creciente Subita Del Rio Suaza,
15/08/2013 Deslizamiento Veredas: San Adolfo, San Marcos, Y Llanitos, Se Realizé Evacuacion De 15
Personas, 14 De Ellas Menores De Edad Quienes Quedaron Aislados Por La
Creciente, Al Momento Se Han Afectados 5 Puentes Peatonales Asi: En La
Vereda Versalles 2, Pueblo Viejo 1, Anayaco 1, San Marcos 1, 7 Viviendas
Parcialmente Anegadas Ubicadas En Las Veredas Mercedes Y Sam Marcos
Y Otras 4 En La Vereda San Martin, Sin Afectacion De La Estructura De La
Viviendas, Igualmente Se Afecté Cultivos De Maracuya, Maiz Y Platano, Sin
Perdidas De Enseres.520

Cdgrd Del Huila, Informa, Se Presento, Creciente Del Rio Suaza, Veredas:
» San Adolfo, San Marcos, Y Llanitos, Afectados 5 Puentes Peatonales, De
15/08/2013 Inundacion Nombres: Versalles, Pueblo Viejo, Anayaco, San Marcos, 7 Viviendas
Parcialmente Anegadas, Sin Afectacion De La Estructura De La Vivienda, Y
Sin Perdidas De Enseres, En Las Veredas De Mercedes Y San Marcos,
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También Afectacion En 4 Viviendas Parcialmente Anegadas En La Vereda De
San Martin, Realizan Edan. 519

Cdgrd Del Huila, Informa, Municipio De Acevedo Informacion Preliminar
Fuertes Lluvias, Con Reportes De Deslizamientos En Las Veredas Villa
5/06/2015 Deslizamiento Fatima, Mesa Alta, Alto Encanto, Con Obstruccién De Vias Rurales. En La
Vereda Pueblo Viejo Informan La Pérdida Total De Una Vivienda. Al Momento
Los Organismos De Socorro Realizan Verificacion De La Informacion. -417

Cdgrd Huila Informa Que En ElI Municipio De Acevedo Reportan
15/07/2015 Deslizamiento Deslizamiento De Tierra, Sitio Vereda La Cabafa Via A Pitalito, Cierre Total
De La Via. En Espera De Atencion Del Personal De Invias. -524

Cdgrd Huila Informa Que En El Municipio De Acevedo Se Presento Creciente
Subita Por Fuertes Lluvias De La Quebrada Anayaco En La Vereda San
Antonio Sector El Zanjon, Afectacion Una Vivienda En Madera Inundada Sin
Dafios, La Cual Esta Ubicada En La Ladera Del Afluente Hidrico. -524

15/07/2015 Creciente Subita

Cdgrd Del Huila, Informa, Municipio De Acevedo Informacion Preliminar
Fuertes Lluvias, Con Reportes De Deslizamientos En Las Veredas Villa
5/06/2015 Deslizamiento Fatima, Mesa Alta, Alto Encanto, Con Obstruccién De Vias Rurales. En La
Vereda Pueblo Viejo Informan La Pérdida Total De Una Vivienda. Al Momento
Los Organismos De Socorro Realizan Verificacion De La Informacion. -417

Cdgrd Huila Informa Que En ElI Municipio De Acevedo Reportan
15/07/2015 Deslizamiento Deslizamiento De Tierra, Sitio Vereda La Cabafa Via A Pitalito, Cierre Total
De La Via. En Espera De Atencion Del Personal De Invias. -524

Cdgrd Huila Informa Que En EI Municipio De Acevedo Se Presento Creciente
Subita Por Fuertes Lluvias De La Quebrada Anayaco En La Vereda San
Antonio Sector El Zanjon, Afectacion Una Vivienda En Madera Inundada Sin
Dafos, La Cual Esta Ubicada En La Ladera Del Afluente Hidrico. -524

15/07/2015 Creciente Subita

Fuente: Alcaldia de Acevedo, 2016 Recuperado de:

http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Paginas/Consolidado-Atencion-de-Emergencias.aspx
De acuerdo con el anterior inventario, en el periodo 1999-2015, se han presentado 35
eventos reportados al Sistema Nacional de Atencién de Emergencias y Desastres, de los
cuales 2 corresponden a avenidas torrenciales (creciente subita) en las quebradas Aguas
Claras y Anayaco; 11 a deslizamientos, 1 incendio estructural, 4 incendios forestales, 11
por inundaciones y 7 por vendaval. En el estudio basico de amenaza por inundacion,
avenidas torrenciales y movimientos en masa en el municipio de Acevedo se identificaron
las siguientes amenazas:

Amenazas Por Movimientos En Masa: los mas comunes en la zona son los
deslizamientos traslacionales, en algunas ocasiones producto de sobrepeso en laderas
e infiltracion segun lo evidenciado en la vereda El silencio. Los deslizamientos
rotacionales son poco frecuentes, no obstante algunos se observan en el corregimiento
de Riecito en la vereda Villa Fatima en la cual el movimiento en masa se va desplazando
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de manera secuencial dando al final forma de batea. Las zonas de mayor afectacion se
asocian a areas de alta pendiente y tipo de material que presenta el terreno en su mayoria
son material superficial y en periodos de lluvia es susceptible a deslizarse, los
corregimientos que presenta tal evento son San Isidro, Bateas y el sector rural de San
Adolfo. Por ultimo, a lo largo de las margenes de las quebradas, es usual encontrar
deslizamientos por socavacion lateral y desplomes como los observados en la vereda
Carmelo del corregimiento de Marticas.

llustracion 5 Movimientos en masa en el area rural del municipio de Acevedo.
Fuente: Alcaldia de Acevedo, 2016

Amenazas Por Inundacion: Debido al alto gradiente del Rio Suaza, se presenta una
categoria de amenaza moderada a altas dependiendo del grosor del terraceo. Sin
embargo, por la falta de capacidad hidraulica de las obras de canalizacién y puentes,
junto con la invasion de la llanura aluvial por varias construcciones, recurrentemente se
generan desbordamientos e inundacién que afectan algunas viviendas; esta problematica
se agrava por las basuras y escombros que son arrojados obstruyendo los cauces,
especialmente en las quebradas Marajo, Cangrejo y La Guache para el casco urbano de
Acevedo como se puede ver la llustracion 6.
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llustracion 6 Sectores afectados por Inundacién en area rural.

Fuente: Alcaldia de Acevedo, 2016
Amenaza por avenida torrencial: Multiples factores concurren para la calificacion de
torrencialidad de wuna cuenca, principalmente en este andlisis confluyen dos
caracteristicas: La primera relacionada con los parametros morfométricos propios de una
cuenca y la segunda con los factores geoldgicos y geomorfoldgicos regionales, y también
que los factores climaticos, como lluvias intensas en un tiempo corto, juegan como
agentes desencadenantes. Las cuencas torrenciales tienen susceptibilidad a movimiento
en masa, estan ligados a las caracteristicas del relieve. Como se menciond anteriormente
las cuencas torrenciales, se asocian a frentes montafiosos y zonas escarpadas; sin
embargo, en el Municipio de Acevedo existen multiples macro formas geomorfoldgicas,
por lo que su delimitacion fue significativa en la identificacion de las cuencas con alta
susceptibilidad. De acuerdo con lo anterior, la ocurrencia de una avenida torrencial tiene
mayor probabilidad de ocurrencia y afectacién en las cuencas de las quebradas Los
Angeles, Anayaco y La Negra. (Ver llustracion 7).
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llustracion 7 Evidencia de afectaciéon por Avenidas Torrenciales en el area rural.
Fuente: Alcaldia de Acevedo, 2016

4.2 NOTICIAS DESTACADAS RESPECTO A LA ZONA DE ESTUDIO

e Seguimiento a emergencia en Acevedo — Huila (UNGRD, 16 de Agosto del 2013)*

“Por las fuertes lluvias que se registraron el dia de ayer se generaron inundaciones y
deslizamientos en el municipio huilense. A esta hora el Consejo Municipal de Gestion del
Riesgo de Desastres de Acevedo, Huila, realiza el Evaluacion de Dafios y Analisis de
Necesidades —EDAN-, para determinar la afectacion real que provocé la creciente subita
del rio Suaza a causa de las fuertes lluvias que se presentaron el dia de ayer en este
municipio. Asi mismo el Consejo Departamental de Gestién del Riesgo de Huila con la
Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena y Parques Nacionales Naturales de
Colombia, realizan inspeccion a un deslizamiento que se presenté en el Parque Nacional
Natural Cueva de los Guacharos, con el fin de evaluar la situacion y definir las acciones
a seguir. La Unidad Nacional para la Gestiéon del Riesgo de Desastres, como
coordinadora del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo monitorea la situacién en el
municipio de Acevedo en coordinacion con el Consejo Municipal y el Departamental para
la Gestion del Riesgo.”

1UNGRD(16 de Agosto del 2013) Seguimiento a Emergencia Municipio de Acevedo - Huila Recuperado de
http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/paginas/old_noticias/1927.aspx

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 40 de 463



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

GE@&C INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencios e Ingenierio

o Afectaciones por las lluvias en Acevedo (La voz de la region, 18 de Julio del
2016)

“Las ultimas horas ha llovido intensamente en el sur del Huila. En el municipio de Acevedo
el invierno, ya deja los primeros estragos. Segun conocié La Voz de la Region, 15
viviendas han resultado afectadas como consecuencia de las precipitaciones. Algunos
cultivos de igual manera, también se han visto comprometidos. En este sentido, unidades
del cuerpo de bomberos realizan un proceso de inspeccion para cuantificar los dafios
pero también, el nivel de riesgo de las personas que ya se han visto vulnerables ante las
lluvias que segun prondsticos del IDEAM, apenas inician. Dentro de las recomendaciones
figura estar atentos principalmente en la ribera del rio Suaza y demas afluentes que han
aumentado su caudal de forma considerable. Reportar ante las autoridades cualquier
emergencia, permitira la reacciéon oportuna de los organismos de socorro, advirtieron.”

e Alerta Naranja Por Fuertes Lluvias En 35 Municipios Del Departamento Del Huila
(La Nacion, 15 De Mayo Del 2017)3

“‘De los 37 municipios del Huila llovio fuerte y prolongadamente, ocasionando
afectaciones en el casco urbano y rural de la mayoria de los municipios.

Deslizamientos, via taponadas, inundaciones en vias y viviendas, arboles caidos y miles
de familias damnificadas, fue lo que las precipitaciones dejaron en el departamento. Las
situaciones mas delicadas se registran en el corregimiento La Laguna de Pitalito por el
fracturamiento de una montafa, en Saladoblanco donde se han evacuado mas de 60
familias y en La Argentina, donde se desbordo la quebrada Yatevi. La via Pitalito — Garzén
se presentd cierre total por derrumbe en el kildbmetro 34 + 400; en inmediaciones de
Pericongo, rocas de gran tamaino cayeron a la via en la curva mas angosta del sector.
Ayer la Concesién Aliadas se encontraba en el lugar para atender la emergencia.

2 La Voz de la Region(18 de Julio del 2016) Afectaciones por las lluvias en Acevedo — Huila Recuperado de:
http://lavozdelaregion.co/afectaciones-las-lluvias-acevedo-inundaciones-viviendas-afectadas-primeros-reportes/

3 La Nacion(15 de Mayo de 2017)Alerta Naranja por fuertes lluvias en 35 Municipios del Departamento del Huila Recuperado de :
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5 TOPOGRAFIA

Se desarrollaron actividades correspondientes al levantamiento topografico detallado de
los puntos criticos del municipio de Acevedo. Para la ejecucion de esta actividad se
amarro a las placas de control de coordenadas cartesianas locales, sistema de referencia
MAGNA-SIRGAS.

5.1 REGISTRO FOTOGRAFICO LOCALIZACION DE LOS GCP

Dentro de las actividades de campo realizadas en el area de estudio se ubicd un total de
30 GCP en la zona de estudio los cuales corresponde a puntos de control en la toma de
las fotografias aéreas.

5.2 IMAGEN SATELITAL

La toma de imagenes aérea se realizé empleando la tecnologia de Aeronaves No
tripuladas UAV y la generacion de ortofotomosaicos geo-referenciados. A continuacion se
presenta la ortofoto correspondiente para el municipio de Acevedo. Ademas generaron
los modelos digitales de superficie (DSM), modelos digitales de terreno (DTM) con una
precision relativa de 15 cm.

Para analizar las precisiones calculadas en cada punto de la ortofoto y del modelo digital
del terreno, se tomaron las posiciones exactas de quince GPS. Estos puntos sirvieron
para comparar la posicion XYZ calculada con su posicion real milimétrica medida en
terreno. Por otro lado para el calculo de las precisiones topograficas se utilizé la norma
NTC 5205 “Precision de datos espaciales”, en la cual se define una metodologia
estadistica para estimar la precision de las posiciones de puntos sobre mapas y datos
digitales geoespaciales con respecto a puntos terrestres de referencia, con mayor
precision. Se destaca que la precision se presenta en distancias terrestres al 95% del
nivel de confianza, esta precision garantiza que el 95% de las posiciones en el grupo de
datos tendra un con respecto a la posicion verdadera en el terreno que es igual o menor
que el valor de precision obtenido. A continuacién se presenta en la llustracion 8 laimagen
digital generada para el area de estudio.
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1130800 1131100 1131700 1132000 1132300 1132600 1132900 693100 1133200

Imagen Satelital Municipio de Acevedo

692800 1133500

Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

Drenaje Natural

Drenaje_Doble

D Area de Estudio

1131700 1132000 690400 1132300 1132600 690700 1132900 1133200 691000 1133500 1133800 1134100

llustracion 8 Imagen satelital municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 43 de 463



Q “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
Cam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
’ v 1077 DE 2015.”

GE@&C INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencios e Ingeniero

5.3 OPERACIONES DE CAMPO

Las actividades desarrolladas en la etapa de georreferenciacion durante la ejecucion del
levantamiento topo-batimétrico fue la siguiente:

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

Puesta en estacion del sistema: para la puesta en estacion del sistema GPS, primero se
instalo el tripode sobre el punto seleccionado y materializado previamente, luego se
procedié a montar la base nivelante, posteriormente la antena receptora se instalé sobre
la base y se realizaron las conexiones de antena y de energia del equipo, por ultimo se
tom¢ la altura instrumental inclinada ver llustracion 9.

llustracion 9. Procedimiento e campo toma de GCP.
Fuente: Geocing S.A.S.

Captura de datos: El posicionamiento Geodésico fue de tipo estatico. Esta labor se realizd
mediante la utilizaciéon del sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global) con
receptores satelitales de doble frecuencia (L1/ L2). Con este tipo de equipos se alcanza
la mayor precisién hasta cada uno de los vértices proyectados. De esta manera se

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 44 de 463



@ “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
aim EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO

"y fomtalonl. 1077 DE 2015.”

GEC INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

garantiza la homogeneidad con las coordenadas y el cumplimiento con los lineamientos
técnicos y normatividad.

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

5.4 PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

Para la determinacion de las coordenadas de la red geodésica, se proceso la informacion
de los receptores GPS instalados en campo, usando como base fija el vértice CALI.
Vértices pertenecientes al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC); esto para el punto
base de nuestro caso.

Posterior a este paso, ya procesado, se coloca como referencia nuestra base y se
procede a post procesar los demas puntos ubicados en el area.

Archivos Crudos O Nativos: Corresponde a los archivos nativos o crudos provenientes
del receptor GPS, los cuales se organizaron de manera independiente en cada carpeta.
Los mismos presentan extension G###, *.DAT Y *.T0O en carpetas individuales por punto.

5.5 INFORME Y POST-PROCESO

Para el post proceso de la informacion GPS obtenida en campo se utilizé el software
GNSS SOLUTIONS, el aplicativo Infinity de Leica.

En la descarga de datos de los receptores GPS se obtuvo los siguientes archivos nativos
y Rinex:

Datos utilizados para la red de GPS realizada el dia de la toma.

CRUDO LEICA BASE GPS 002-3.

CRUDOS LEICA BASE GPS 002-2.

e Una vez se tiene los archivos relacionados anteriormente se utilizo el software Infinity,
para la obtencion de coordenadas Geograficas y Planas locales, con el siguiente flujo de
trabajo:

¢ Seleccion de un sistema de coordenadas planas locales (SCP), Bogota D.C
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e Carga de datos crudos de cada sesién realizada (Red Geodésica).

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

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

e Edicion y generacion de ventanas de exclusidon para las sefales intermitentes y con
escasa recepcion.

e Procesamiento de los vectores calculados en la red.

¢ Ajuste y determinacion de cierres de la red.

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

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

e Una vez terminado el proceso anteriormente descrito con las coordenadas de los
puntos objeto de nuestro estudio.

5.6 PROCESAMIENTO DE ORTOFOTO Y DEM

De acuerdo con el nivel de resolucion requerido, se realizé la programacion del patron de
vuelo a las alturas deseadas, teniendo en cuenta los factores previos mencionados en la
seccion del planeamiento; posteriormente se ajustd con la tendencia predominante del
viento y finalmente se ajustd la programacion de la camara para la toma de imagenes.

5.6.1 Lanzamiento de zonas escogidas:

En las areas de operacién escogidas, se ensamblo la aeronave, se cargo el patréon de
vuelo al sistema automatico del avion, se realizaron las pruebas de controles de vuelo,
configuracion del vuelo, potencia del motor, estabilidad del centro de gravedad y de
enganche del control remoto con la aeronave. Posteriormente se despego la aeronave y
una vez con la altura deseada se cambia al modo automatico para que empiece a seguir
el patron de vuelo. Durante toda la fase de vuelo, se tuvo un control de la aeronave por
medio de la telemetria en la Estacion de Control en Tierra. Una vez se cumplié con el
patrén de vuelo se aterrizé la aeronave en el campo escogido, revisando el estado de la
misma y descargando los datos recogidos.

Una vez definido el poligono regular para la ejecucion del vuelo, se hizo uso del Software
Mission Planner especializado para generar la respectiva mision para toma de imagenes.

Posterior a esta etapa, establecida la altura de vuelo, que para el area de estudio fue de
140 m, procedio a trazar la grilla de vuelo. El Software mision planner permite ajustar el
traslapo deseado, tanto longitudinal como transversalmente. Para el area de estudio, se
estimo un traslapo lateral entre lineas de vuelo del 80% y traslapo frontal entre fotos 75%.
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En la llustracion 10 se muestra un ejemplo de las lineas de vuelo y datos de vuelo.

llustracion 10. Lineas de vuelo Municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Los sitios de lanzamiento y aterrizaje se escogieron en campo en lugares estratégicos
para el lanzamiento y el aterrizaje, segun los poligonos volados. Se hicieron los vuelos
entre las 9 de la mafana y las 3 de la tarde, de modo que se redujeron las sombras en la
medida de lo posible. Una vez finalizado cada vuelo, se descargaron las fotografias y el
archivo de control de vuelo, con el fin de realizar la georreferenciacion de las fotografias
y el control de calidad de las mismas.

5.6.2 Revisioén inicial de las imagenes de campo

Al descargar las imagenes en la Estacién de Control en Tierra, se verifico inicialmente su
georreferenciacion, la calidad de estas y la cantidad de acuerdo a la programacién previa,
con el fin de que si se encontraba algo que corregir se pudiera realizar de inmediato.

5.6.3 Pre-posicionamiento.

Una vez se obtuvo la toma de imagenes en campo, se procedié a una fase de pre-
procesamiento. Esta fase considerd la ejecucion de un procesamiento rapido de las
imagenes aéreas mediante un Software especializado el cual comprendié las siguientes
etapas:

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

e Verificacién de calidad de las imagenes. En esta etapa se determind el numero de
pixeles por foto y se depurd aquellas imagenes que no tenian una calidad suficiente, en
la llustracion 12.

General Securty Details Previous Versions

Property Value

Image
Image ID
Dimensions 4912x 3264
Width 4912 pixels
Height 3264 pixels
Horizontal resolution 350 dpi
Vertical resolution 350 dpi
Bit depth 24
Compression
Resolution unit 2
Color representation sRGB
Compressed bits/pixel 3 ‘ 3 ! H

llustracion 12. alid dimégenes con Dron.
Fuente: Geocing S.A.S.
e Generacion de triangulacién. Una vez las imagenes estuvieron alineadas se realizo
una generacién de grilla por medio de triangulacién, estableciendo el numero de vértices
acorde al tamafio del area del proyecto.
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e Generacion de la nube de puntos. Se generd una nube de puntos preliminar, con base
en la generacion de pares estereoscopicos por medio del Software. En este punto, el
Software calcul6 diferencia de alturas con base en la vision tridimensional y la respectiva
altura de vuelo.

e Generacion de la textura. Con base en la nube de puntos se generd una textura la cual
correspondio a la base para la generacion de la Ortofoto, el DEM y el DTM.

5.6.4 Georreferenciacion de los puntos de fotocontrol

Los puntos fueron realizados por el contratista, segun las especificaciones técnicas
requeridas para la realizacion del proyecto.

Se procedio a realizar la georreferenciacion con dichos puntos de control GCP repartidos
en todo el poligono para garantizar la adecuada georreferenciacion del Ortomosaico.

Una vez se ubicaron los puntos de control, el Software se encargd de amarrar los modelos
preliminares a las coordenadas conocidas con el fin de garantizar la precisién del modelo.
Una vez se introdujeron los puntos de control el procesamiento se realizé las etapas que
se presentan a continuacion:

¢ Optimizacién de la nube de puntos con base en las coordenadas de los puntos de
control.

e Depuracion de los puntos cuya re-proyeccion no se da en mas de 2 fotografias.
e Generacién de la nueva nube de puntos.

¢ Generacion de la textura empleando los puntos de Control.

e Generacion de la Ortofoto y DEM.

Para la generacion del DTM, se realiz6 un paso intermedio, antes de la generacion de la
textura, el cual consistio en clasificar los puntos de acuerdo con su naturaleza. Mediante
un proceso manual o automatico, el Software permiti6 separar puntos de viviendas,
arboles, obstaculos y terreno con base en criterios de diferencia de alturas y pendientes.
Una vez se clasificaron los puntos, se realizé una nueva nube de puntos incluyendo
unicamente los puntos correspondientes a la superficie del terreno, para asi
posteriormente generar el DTM.
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6 GEOLOGIA

En este capitulo se presenta los resultados del analisis de las condiciones geoldgicas
regionales y locales superficiales, con los cuales se plantea y se estima el perfil Geoloégico
— Geotécnico y de esta manera conocer las caracteristicas de las unidades geolégicas
superficiales. El analisis geologico del area de estudio se desarrolla bajo tres aspectos
fundamentales:

eA nivel regional, obtener su ubicacion dentro del contexto geoldgico general,
identificando las unidades estratigraficas regionales, al igual que los elementos
estructurales presentes en el area de estudio y alrededores.

¢ A nivel local y/o de detalle, identificar, clasificar y cartografiar los diferentes tipos de
materiales rocosos (suelos y rocas), y, si es de existir, la medicion de los diferentes
elementos estructurales del macizo rocoso (discontinuidades, etc.), lo cual permita su
caracterizacion y aplicacion desde el punto de vista para propdsitos en la ingenieria
geotécnica.

eLos mapas tematicos del estudio (geoldgico) asi como los perfiles geoldgicos, se
presentan en escala local (1:2.000).

6.1 METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para la identificacion de la Unidades Geoldgicas Superficiales se tuvo en cuenta el
analisis de la informacién secundaria aportada por:

e Mapas geoldgicos de: Departamento del Huila, Esc. 1: 300.000 (SGC, 2001),
Plancha geoldégica 389, Timana (SGC, 2003), con sus respectivas memorias.

e Informacion secundaria, tomada de la evaluacién de las amenazas potenciales de
origen geologico, geomorfolégico e hidrometeorolégico, y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del Departamento del Huila
Convenio CAM y UN, 1999), asi como aerofotografias de diferentes afios del IGAC
y ortofotos (Anka, 2018).

e Informacion de reconocimientos de morfologia en Google Earth.

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

Para la ejecucion del analisis se realizaron las siguientes actividades:

e Recopilacion y andlisis de la informacion de referencia existente y teméatica béasica,
tales como: planos, fotografias aéreas, geologia, asi como estudios geotécnicos,
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disponibles en entidades como el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM), Universidad Nacional
de Colombia (UN), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), entre otros.

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

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

e Elaboracién de los planos geoldgicos regional y local y perfiles estratigraficos
requeridos, para el planteamiento de las diferentes medidas de tipo ingenieril, y la
elaboracién de la memoria tematica respectiva.

6.2 GEOLOGIA REGIONAL

A continuacion se presenta la descripcidn regional, de la geologia y del casco urbano del
municipio de Acevedo, departamento del Huila, la descripcion se basa en la informacién
plasmada en la plancha geoldgica 389, Timana (SGC. 2003), su respectiva memoria, en
el plano geoldgico del departamento del Huila escala 1:300000 del 2001; ademas se tiene
en cuenta los estudios realizados por la Corporacién Autébnoma Regional del Alto
Magdalena (CAM) y la Universidad Nacional (UN), efectuados en el ano de 1999,
“‘Evaluacion de las amenazas potenciales de origen geoldgico, geomorfolégico e
hidrometeoroldgico, y caracterizacion geotécnica preliminar de las cabeceras
municipales del Departamento del Huila”; asi como los realizados por el INGEOMINAS
(actualmente, SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, SGC).

El municipio se encuentra sobre la margen izquierda del rio Suaza, sobre depdsitos de
abanico; ademas, se encuentra junto al sistema de Fallas de Acevedo y de la falla de
Brasil, la cual pone en contacto rocas Jurasicas con rocas del Paleégeno, como se
observa en la llustracién 13, el Casco Urbano del Municipio de Acevedo reposa sobre
depdsitos de abanico antiguo, este asociado a un tributario del rio Suaza y posiblemente
asociado a la quebrada Guache y/o Marajé y rocas pertenecientes a la Formacion
Gigante.
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llustracion 13. Figura extraida del plano geolégico 389, Timana (SGC. 2003). Se indica la localizacién del casco urbano del municipio de Acevedo,
departamento del Huila.
Fuente: SGC, 2003.
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6.2.1 Estratigrafia

Con base en la llustracion 13, el plano geolégico 389 Timana y su memoria (SGC. 2003),
el plano geoldégico del departamento del Huila y su respectiva memoria (SGC. 2001), se
describen las unidades geoldgicas dentro y en cercanias del casco urbano del municipio
de Acevedo, de acuerdo a la geo cronologia desde la mas antigua a la mas reciente:

¢ Neis de Guapotén (Prngm)

El Neis de Guapotén-Mancagua, denominado asi para conservar la descripcion de
Kroonenberg (1982a) consta de tres cuerpos metamoérficos con estructura néisica, que
poseen formas elongadas en direccion Noreste — Suroeste, dos de los cuales afloran en
el flanco occidental del Macizo de Garzon y otro al oriente del mismo aunque sus
diferencias litologicas no son marcadas, algunas diferencias geograficas y tectonicas si
lo son (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

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

El neis de Guapoton — Mancagua presenta la edad mas antigua y que corresponde a la
isécrona Rb/Sr de 1,6 Ga obtenida por Priem et al. (1989). Restrepo-Pace et al. (1997)
reportan una edad modelo Nd de 1,55 Ga, la comparacién de estos dos resultados
confirmaria la hipotesis de que estas rocas se formaron durante el Evento de Parguaza.
La mayoria de los resultados radiométricos realizados poseen un rango que varia entre
los 0,9y los 1,2 Ga (Alvarez & Cordani, 1980; Alvarez, 1981; Priem et al., 1989; Restrepo
et al., 1997); que permite inferir que las rocas fueron sometidas a metamorfismo durante
un evento tectonico asociado al evento Grenville (Kroonenberg, 1982 a y b). Estos
analisis indican que las rocas fueron afectadas por eventos posteriores a principios del
Devonico, en el Pérmico-Tridsico y durante el Jurasico (INGEOMINAS &
GEOESTUDIOS, 2000). Kroonenberg (1982a) describe un contacto concordante con las
Migmatitas del Complejo Garzén, pero el antiguo INGEOMINAS & GEOESTUDIOS
(2000) presentan una descripcion de un contacto fallado en el lado oriental con las
Migmatitas de Florencia.
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e Formacion Saldaina (TJsal)

El nuevo término de Formacion Saldafa es designado por Cediel et al. (1980, 1981) para
acoplar una secuencia de rocas de génesis volcanica y sedimentaria (volcano-
sedimentaria), y que afloran a lo largo del Valle Superior del Magdalena, con una direccién
NE, de aproximadamente 25 Km de largo y 15 Km de ancho en su superficie. Este término
reemplaza las denominaciones de Formacion Post-Payandé red beds (Nelson, 1959, en
Julivert, 1968); posteriormente Mojica & Lllinas (1984) y Mojica & Dorado (1987)
reemplazaron esta unidad en dos miembros: el superior lo denominaron como Prado de
origen volcanico, y el inferior denominado Chicala, de origen sedimentario.

El miembro sedimentario consta de lodolitas y areniscas de grano fino a medio, pero
predomina el grano fino, en su mayor proporcion, los liticos son compuestos de rocas
extrusivas de composicion andesitica a riolitica. Contiene algunas estructuras ooliticas
de 2 a 5 mm, de tono mas claro, que flotan en una matriz constituida por minerales del
grupo de las arcillas, con clastos mal seleccionados angulares a subangulares;
adicionalmente se presentan cristales euhedrales de pirita y plagioclasa.

El miembro volcanico estda compuesto por tobas vitreas, liticas y de cristales, de
composicion riolitica, dacitica y traquitica; aglomerados, lavas de composicion riolitica y
traquitica, cuerpos porfidicos de color rosado a anaranjado compuestos por plagioclasa,
feldespato alcalino, cuarzo; también se encuentran lodolitas y ocasionalmente rocas
sedimentarias como limolitas y arenitas rojas tobaceas.

La Formacién Saldafa esta suprayacida discordantemente por la Formacién Caballos;
se encuentra en contacto fallado con las formaciones Hondita - Loma Gorda, Seca,
Palermo y Gigante. El contacto con el Neis de Guapotén - Mancagua también es fallado
a lo largo de la Falla Suaza. El contacto con el Monzogranito Algeciras es intrusivo.

e Formacion Seca (K2E1sc)

Porta (1965) propuso el nombre de esta unidad para definir una sucesién de arenitas y
lutitas rojizas, que estratigraficamente esta ubicada entre las formaciones Cimarrona y
Hoyon, y cuya seccidn tipo se localiza en la quebrada Seca, ubicada al sur de la poblacion
de Cambao. La Formacion Seca representa gran parte del sector noroeste de esta
Plancha, en la depresion de Timana; en el valle del rio Suaza la unidad aflora al oriente
del Pantano de Toribio y, en el extremo sur del valle, en la vereda El Salado
(INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000). En la plancha 344 se ha utilizado este nombre
para describir el conjunto de lodolitas y arenitas rojizas, que se encuentran intercaladas
entre las rocas sedimentarias del Grupo Olini — Formacion la Tabla y la secuencia ruditica
continental del Paleégeno, que conforma el Grupo Chicoral.
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En el area de estudio la unidad esta constituida por lodolitas macizas de tono rojizo, color
pardo y gris, con intercalaciones de capas delgadas a medias de litoarenitas, y
eventualmente con delgadas capas de carbdén, aunque mas al norte del VSM para esta
misma Formacion no hay evidencias de estratos de carbon; se presenta también
laminacion y capas de limolitas con restos de bivalvos (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS,
2000). Esta unidad esta caracterizada por la alternancia de lutitas y arcillolitas rojizas
intercaladas con capas de arenitas liticas de grano fino a medio. La parte inferior esta
constituida de la unidad esta constituida principalmente por arenitas y lodolitas, la parte
superior de la unidad es mas arenitica en donde se encuentran capas de hasta 5 metros
de secuencias granodecrecientes.

El contacto inferior con la Formacién La Tabla es de caracter neto y se define con la
aparicion del primer paquete de cuarzo arenitas de la Formacién La Tabla, el contacto
superior es discordante, marcado en la ultima capa de arenisca de color gris que infrayace
la arenisca de grano medio conglomeratico de tono rojizo con que inicia el Grupo Chicoral.
Segun Porta (en Julivert, 1968) incluido en Velandia et al. (1996) la edad de la formacién
es Maastrichtiano — Paleoceno.

e Formacion Palermo (E2p)

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

La unidad fue diferenciada en la mitad occidental de la Plancha 389 Timana, en la
depresion de Timana al sur de la poblacién del mismo nombre y en el valle del rio Suaza
en los flancos de esta depresién (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000). Los
conglomerados presentan guijarros que gradan normalmente hacia el tope; estan
compuestos de chert de color negro, gris y pardo, y cuarzo, con esporadicos fragmentos
de origen igneo (intrusivo - extrusivo); la matriz, en general, es tamano arena gruesa,
cuarzosa; el cemento es siliceo - ferruginoso. Estan dispuestos en capas muy gruesas,
en cuna y lenticular, y con estratificacion cruzada de bajo angulo a gran escala; los
contactos son erosivos y la separacion entre capas estd marcada por niveles muy
delgados de lodolitas rojizas. El limite superior de la unidad, con la Formacién Baché es
concordante y con la Formacién Seca, disconforme. En el sector sur de la depresion del
rio Suaza se observé sobre la unidad los Basaltos de Acevedo, en relacion de
discordancia angular (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).
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¢ Formacion Gigante (N1gg)

Para el trabajo del SGC en 2002, se adopt6 el nombre de Formaciéon Gigante con tres
nomenclaturas propuesta por van der Wiel (1991) y se acoge la divisién realizada en los
miembros Neiva, Los Altares y Garzon pero no se hace ninguna separacion o subdivision
en la cartografia. Guerrero (1993) propone formalmente el nombre de Grupo Huila para
esta secuencia y subdivide la unidad en las formaciones Neiva y Gigante.

La Formacion Gigante esta constituida hacia la base por una sucesion espesa de
conglomerados con intercalaciones de areniscas, arcillolitas y limolitas. Los
conglomerados se presentan en capas muy gruesas, con clastos de entre 2 y 40 cm de
diametro, compuesto principalmente por chert negro y pardo, cuarzo y fragmentos
volcanicos de la Formacion Saldafia y rocas del Complejo Garzon. Las areniscas son
lodosas y conglomeraticas, con mala seleccion; las arcillolitas tienen tonalidades rojizas
generalmente en capas mas delgados que los conglomerados y las areniscas. En la parte
media se presenta una secuencia volcano-clastica constituida por capas medias a muy
gruesas de tobas de cristales, tobas pumiticas, tobas, areniscas tobaceas,
conglomerados pumiticas, arcillolitas y areniscas liticas ricas en material volcanico.

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

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

Desde un punto de vista cartografico y geomorfolégico no existen rasgos notorios en
superficie que faciliten la separacion en el campo de los miembros que componen la
Formacion Gigante, por el contrario, toda la unidad se caracteriza por una morfologia de
colinas bajas y redondeadas, y zonas planas a moderadamente onduladas.
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El contacto inferior de la unidad es discordante sobre las formaciones Saldana, Potrerillo
y Doima, aunque también se encuentra en contacto fallado con la Formacién Saldafia.
Le suprayacen discordantemente abanicos recientes y depdsitos coluviales
(INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000). Se presenta en contacto fallado con las rocas
del Macizo de Garzdn; localmente esta cubierta discordantemente por el Lahar de
Altamira y reposa discordantemente sobre el Grupo Honda. La edad de la Formacion
Gigante a partir de huellas de fision, en una muestra de ignimbrita colectada al sur del
Municipio de Suaza, dio 6,6+1,4 Ma, que corresponde al Mioceno tardio (van der Wiel,
1991).

e Abanicos Antiguos y Recientes (Q1ab, Q2ab)

Los abanicos aluviales son depdsitos sedimentarios que estan constituidos por
conglomerados de origen torrencial. Se pueden dividir en dos categorias: abanicos
antiguos (Q1ab) y recientes (Q2ab). Los abanicos antiguos comunmente se muestran
cortados por rios y quebradas, y sus canales rellenados por otras unidades aluviales, re
trabajadas o por depodsitos aluviales recientes. En general, estos depdsitos son
conglomerados de bloques y cantos, matriz y clasto-soportados; la matriz es areno-
guijosa. Los clastos son de mucha diversidad litica dependiendo del area de aporte.
Ademas, se observan algunos niveles de arenas guijosas deleznables con erosion en
surcos (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000). Aquellos depdsitos ubicados en la
desembocadura de corrientes y en los que es posible definir un arreglo radial de
pequefios canales, se han denominado depdsitos de abanico recientes (Q2ab)
(INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

o Depédsitos aluviales y terrazas bajas — (Q2al)

Los depdsitos aluviales corresponden a los formados por la actividad reciente de los
agentes erosivos como los rios junto con la gravedad, que transportan los respectivos
materiales previamente erodados para ser depositados en llanuras, islas o sitios
dispuestos para ello segun el tipo de drenaje, caudal y otros aspectos fisicos del drenaje.
Los depdsitos coluviales (Q2c) son los materiales erodados y redepositados en la base
de los taludes, se caracterizan por una textura con pobre calibrado y por no tener
estructuras sedimentarias; en general, estdn compuestos por gravas polimicticos de
bloques angulares clasto o matriz soportadas segun el tipo de aporte presentado y tipo
de material de la fuente. En los principales rios que drenan la region se han identificado
depdsitos aluviales recientes (Qal) que incluyen los depdsitos de canal y llanuras de
inundacion. En los canales se presentan comunmente gravas de cantos y bloques
redondeados, principalmente de rocas volcanicas, igneas y metamorficas (INGEOMINAS
& GEOESTUDIOS, 2000).
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6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

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

El bloque corresponde en forma general a un sinclinal limitado en ambos costados por
fallas de cabalgamiento que levantaron y montaron rocas mas antiguas sobre unidades
sedimentarias mas jévenes, y el sinclinal esta conformado en el nucleo por las unidades
mas recientes y en los bordes por las mas antiguas. Hacia el sur, la culminacién del
sinclinal se confunde con el levantamiento de bloques que hacen parte de las cordilleras
Central y Oriental, se presenta el cierre del sinclinal y algunas depresiones y valles
tectonicos como el valle de Pitalito y la depresidn de Suaza - Acevedo que son las partes
finales del Valle Superior del Magdalena y el inicio del Macizo Colombiano. Los eventos
orogénicos han dado lugar a un intenso fracturamiento, fallamiento y plegamiento que se
manifiestan en dos sistemas mayores, uno de direccion predominante al noreste que es
el mas notorio y otro hacia el noroeste.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 58 de 463



9 “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO

cam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
ol 1077 DE 2015.”

GE@CING INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencius e Ingenieno
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Falla con movimiento de umbo
Anticlinal
Sinclinal

Bloque Cordillera Central INGEOMINAS

Esquema Estructural del

Blogque Piedemonte Cordillera Central 2
Departamento del Huila

Bloque valle del rio Magdalena

Auter: Francisco Velandia L)gnﬁ‘: Francico Veandla

[ T T
llustracion 14. Mapa Estructural del Departamento del Huila. Tomado y modificado de la memoria del mapa de
Geologia de Huila, escala 1:300.000
Fuente: SGF, 2001.

JUOE

Bloque Cord. Oriental y Macizo Colombiano

6.3.1 Falla de Algeciras

La Falla de Algeciras representa el limite tectonico entre el Valle Superior del Magdalena
y la Cordillera Oriental, es una estructura de rumbo deslizante, con un movimiento relativo
dextral y con una componente inversa de angulo alto, la vergencia es hacia el
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noroccidente; por medio de esta falla rocas precambricas y paleozoicas cabalgan sobre
rocas del Cretacico y el Paledgeno, pone en contacto las rocas del Complejo de Garzon
con el Monzogranito Algeciras, la Formacion Saldafa y rocas sedimentarias mesozoicas
y cenozoicas que se encuentran cubiertas por abanicos aluviales.

6.3.2 Sistema de Fallas Acevedo

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

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

6.3.3 Falla de Suaza

El nombre de Falla Suaza fue tomado del Municipio de Suaza en el Departamento del
Huila. Topograficamente la falla se expresa con el control estructural del rio Suaza en una
extensidon aproximada de 20 km, con un patron rectilineo a ligeramente curvado al norte
de la Plancha 389 Timan4; forma abanicos aluviales a partir de su trazo, que indican
actividad reciente; ademas, es el limite oriental del valle de Suaza — Acevedo, que
representa un valle tecténico. Esta falla, segun INGEOMINAS & GEOESTUDIOS (2000),
es de tipo inverso y angulo bajo (cabalgamiento), su vergencia es hacia el occidente,
tiene una direccion sinuosa al NE, en la Plancha 366 Garzén se midié una inclinacion del
plano de falla de 70° a 75° al SE; al norte se une con la Falla Acevedo y se desprende de
la Falla Algeciras. Para Velandia (2001) se trata de una falla de retrocabalgamiento, que
parece encontrarse de frente con el cabalgamiento de un lente del Sistema de Algeciras
que corresponde con la Falla Acevedo y ser sepultada mas al norte por el trazo principal
del sistema. En superficie hace cabalgar el bloque oriental conformado por rocas
precambricas cristalinas del Macizo de Garzén sobre el bloque occidental conformado
por rocas del Mesozoico y Cenozoico como las formaciones Saldafa, Hondita — Loma
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Gorda, La Tabla, Palermo y Potrerillo. Esta falla genera el emplazamiento mas occidental
del Macizo de Garzon y sirve como despegue para un numero de cabalgamientos
escalonados que levantan las rocas cristalinas. Butler (1983) estima que la Falla Suaza
cabalga sobre secuencias molasicas nedgenas y desplaza todas las rocas mas antiguas
que el Cuaternario.

6.3.4 Sinclinal Suaza

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

6.4 GEOLOGIA LOCAL

El casco urbano del municipio de Acevedo, departamento del Huila, se ubica sobre la
unidad denominada Depdsitos de Abanicos Antiguos, abanicos disectados por multiples
quebradas que descienden de la ladera formada por rocas de la Formacién Gigante.
Adicionalmente, los cafiones generados por estos drenajes se encuentran rellenados por
depdsitos aluviales producidos por el drenaje principal de la zona.

6.4.1 Caracterizacion de las unidades geoldgicas de ingenieria

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

e Grado de meteorizacion

El grado de meteorizacion es uno de los aspectos importantes en la caracterizacion de
las unidades geoldgicas de ingenieria, se define como la descomposicion fisica y quimica
In situ de los materiales cercanos a la superficie. Influye en la formacién de los suelos
residuales, estabilidad de las laderas y en la accion de la erosién, al igual que sobre las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas, en la Tabla 2, para definir el grado de
meteorizacidn de las rocas se utilizé el perfil generalizado de Dearman (1974, 1991).
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Tabla 2. Perfil d

e meteorizacién utilizado para agrupar los materiales geolégicos en el mapa de unidades
Geoldgicas de ingenieria.

Unidad
Grado de L
usada en el o Nombre Descripcion
meteorizacion
mapa
Horizonte A
Horizonte B
Vi Suelo residual Horizonte C: Saprolito. Presencia de fragmentos y
bloques de roca menor al 10% (textura original no
. visible)
Suelo residual
Todo el macizo rocoso esta completamente
Roca descompuesto. La roca se desmenuza facilmente con
\% completamente la mano; se observan estructuras de la roca original.
meteorizada Presencia de fragmentos. Es similar a lo llamado
Saprolito.
Mas de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
Y, Roca altamente o desintegrado. La roca se presenta altamente
meteorizada decolorada. Para obtener muestras se requiere
. martilleo moderado.
Material
intermedio . . .
Menos de la mitad del macizo rocoso esta
(roca blanda) i
Roca descompuesto o desintegrado. La roca se presenta
1l moderadamente altamente decolorada. Para obtener muestra se
meteorizada requiere martilleo moderado. Es similar a lo llamado

regolito.

Roca dura

Roca ligeramente
meteorizada

Ligera decoloracién del macizo rocoso indicando algo
de meteorizacion. La roca aun es dura y resistente.

Roca inalterada o
fresca

Macizo rocoso si signos visibles de meteorizacion,
superficies brillantes en las discontinuidades.

Fuente: Tomado y modificado de Dearman (1974, 1991).

e indice Geolégico de Resistencia (G.S.l.)

Corresponde a un parametro de evaluaciéon de la resistencia de la masa rocosa, que
evalua la calidad del macizo rocoso en funciéon del grado y caracteristicas de la
fracturacidn, estructura geoldgica, tamano de los bloques y alteracién de las
discontinuidades. La determinacion del G.S.1. permite calificar el macizo rocoso entre 0 y
100, dependiendo de la variacidén del entrabamiento y la calidad de la roca en la superficie
(llustracién 15).
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INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/ N,

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

NN
RN

N
N
R

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

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

30 /
L rd

/ /

/ 20

, Yy

LAMINATEDISHEARED - Lack /

¢
10
of blockiness due to close spacing MIA MIA / / /
/

NS
//
/

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

#

/ao

/|

/

NIV NN
/

/

/

< —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCHK PIECES

of weak schistosity or shear planes

llustracion 15. Factor G.S.| para Macizos Rocosos
Fuente: (Tomado de Hoek et al., 1998).
Los anteriores parametros estan estrechamente relacionados con la dureza la cual
permite conocer la resistencia que opone una roca a la accion puntual; en ocasiones se
define como la resistencia que ella ofrece a ser penetrada por un objeto duro. Se mide
con el martillo o un objeto punzante.

6.4.2. Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI)

Las UGI referidas, corresponden a zonas delimitadas, teniendo en cuenta que
representen alto grado de homogeneidad con respecto a las propiedades geotécnicas
basicas, cumpliendo con las caracteristicas de area y espesores minimos cartografiables,
de acuerdo con la escala de trabajo 1:2000 y con base en la definicién de unidades
litoestratigraficas.

Como base para la generacion de las UGI, se propone clasificar los materiales de acuerdo
con su origen, de acuerdo a la modificacién realizada a partir de las unidades geoldgicas
superficiales propuestas por Hermelin (1985) y Salazar (1995). De acuerdo a lo
anteriormente descrito y teniendo en cuenta la escala de trabajo la UGI minima sera de
64 m? para cartografiar en planta, adicionalmente en escala vertical se trabajaron con
materiales de espesores de 2 metros.
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e Origeny litologia

Se realizé una identificacion preliminar de la unidad con base en su origen, que se
complementd posteriormente de acuerdo con sus caracteristicas litolégicas (composiciéon
y estructura) de las sucesiones estratigraficas. Esta clasificacion preliminar permite
diferenciar entre rocas y suelos, y estos ultimos diferenciados entre transportados,
residuales o antropicos. Ademas, es importante plasmar en la leyenda de cada UGI, el
material que la subyace y suprayace, y sus caracteristicas geotécnicas basicas.

¢ Nomenclatura

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

El sistema de nomenclatura propuesto es el siguiente:
e La primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o suelo (S).

e Si es roca (R), la segunda letra, en minuscula, indica su calidad, segun sus
caracteristicas de resistencia cualitativa, grado de meteorizacion y el diaclasamiento,
entre otras, la cual se ajusto segun la caracterizacion realizada cuantitativamente, que se
denomina muy dura (md), dura (d), intermedia (i), blanda (b) y muy blanda (mb).

e Si es suelo (S), la segunda letra indica el origen: transportado (t), residual (r) o
antropico (a).
e La tercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura del material.

e Se pueden agregar al nombre otras letras que indiquen las caracteristicas geotécnicas
del material.

A continuacion se describen la Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) descritas en
la zona de estudio; su extensidn se observa en el Anexo 6.

e Unidad de suelos
Suelo Antropicos, Depdsitos de Escombros, Sade.

Corresponde a mezclas heterogéneas de escombros de construccion, plasticos, restos
de maderas, suelos, y otros, dispuestos de manera aleatoria, sin una disposicion técnica
(llustracion 16). Son materiales no consolidados, muy permeables, de corta extension y
dispuestos para nivelar zonas deprimidas, o sencillamente arrojados sin control alguno.
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llustraciéon 16. Coordenadas: E= 1132321, N= 691614, orientacién I noroccidente. Dep6sito de escombros en
la margen derecha de la quebrada Marajo.
Fuente: Geocing S.A.S.

Suelo Antrépico, Inestabilidad reciente, Stir-2

Hace referencia a los materiales originados por movimientos en masa tipo
deslizamientos. Sucede al costado sur de la casa campesina y al momento ha afectado
una linea de gaviones (llustracion 17). Corresponde a un material de textura limo arenosa,
no consolidado, que presenta una superficie de tumultos.
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llustraciéon 17. Coordenadas: E: 13237, N= 6915, orientacion al oriente. Se bserva deformidad en
gaviones por movimiento en direccion aproximada suroriente.
Fuente: Geocing S.A.S.

Suelo Antropico, Inestabilidad reciente, Stir-1

Son materiales originados por movimientos superficiales tipo reptacién, donde se observa
deformacion de la parte superficial del terreno, caracterizada por la formacion de
terracetas o “patevas”. Se encuentran distribuidos hacia la parte noroccidental de la zona
de estudio, en zona con inclinacién de ladera alta, y en terrenos donde afloran rocas de
la Formacion Gigante. Cuando el movimiento ocurre sobre suelo residual arcillo limoso,
los depdsitos se encuentran principalmente conformados por una mezcla de materiales
muy finos, con pequefos lentes de arenas y algunos pequefios clastos aislados, con
coloraciones que van desde el gris al naranja por oxidaciéon. Se caracterizan por suceder
en terrenos dedicados al pastoreo, donde se ha eliminado el bosque nativo del sector.

e Suelo Antrépico, Rellenos Ingenieriles, Sari.

Hace referencia a los materiales seleccionados y compactados, donde se desarrollé la
construccion de obras civiles como vias y andenes, del casco urbano del municipio de
Acevedo y zonas aledafias. Este tipo de depdsitos presentan espesores variables entre
0.50 y 2 m, siendo mayores, posiblemente en los sectores de rellenos en las
canalizaciones realizadas en las escorrentias, que discurrian en gran parte del casco
urbano. Su composicion, esta conformada generalmente por mezclas proporcionadas de
materiales granulares y cohesivos con coloraciones café, habano y rojizas, compactados.
Presentan una matriz de textura arcillo limosa a limo arenosa, con presencia de gravas y

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Péagina 66 de 463



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

=
cam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
R 1077 DE 2015.”
GE®CING INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencios e Ingenierio

bloques (de cualquier procedencia o composicion) embebidos en esta. En algunas
ocasiones pueden presentar materia organica. Los depdsitos utilizados para la
construccion de vias, contienen principalmente gravas, bloques y arena bien
seleccionados, separados y compactados, los cuales también se utilizan para la
construccion de andenes. Las subrasantes tienden a ser mejoradas con mezclas de
arenas y finos.

e + Suelo Antrépico, Rellenos Indiferenciados, Sarin.

Son materiales seleccionados, emplazados y compactados, para la construccion de
obras civiles como parques, plazas y/o viviendas, generalmente presentan una matriz
arcillo limosa, con lentes de arenas, gravas, y en ocasiones materia organica, embebidas
en esta. Con coloraciones habano claro a oscuro (llustracion 18). Se disponen
principalmente sobre depdsitos de abanico y de aluviales recientes y subrecientes.

WA S W el LA
llustracion 18. Coordenadas: E= 1132262, N= 690985, orientacién al suroriente.
Fuente: Geocing S.A.S.

¢ Suelo Transportado Fluvial, Depdsito Aluvial Activo, Stfaa.

Depésito cuaternario, conformado por material actual que es transportado, depositado y
retrabajado por la dindmica fluvial del rio Suaza, y de las quebradas: Guache, Marajo, y
otras, que discurren principalmente por la margen izquierda del rio Suaza.

El material asociado a la dinamica fluvial del rio Suaza corresponde a intercalaciones e
interdigitacion de lentes en proporciones irregulares, de bloques, gravas, arenas y limos,
con lentes de materia organica; Las gravas, son de composicion heterogénea, donde
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encontramos gravas de rocas igneas, metamorficas y algunas sedimentarias; las gravas
y bloques son heterométricos, redondeados a subredondeados y de esfericidad media a
alta (llustracion 19, llustracion 20 e llustraciéon 21) El material asociado a las quebradas:
Guache, Maraj6 y otras, esta compuesto por la intercalacién e interdigitacién de lentes
de gravas, arenas, limos y gravas, con algunos lentes de materia organica; donde los
niveles de gravas son menores con respecto a los niveles asociados al rio Suaza.

llustraciéon 20. Coordenadas: E= 1132082, N= 690709 orientacién al nororiente.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 21. Coordenadas: E= 1132321, N= 691614, orientacion al suroriente. Cauce invadido, quebrada

Marajo
Fuente: Geocing S.A.S.

e Suelo Transportado fluvial, Aluvial Reciente, Stfar.

Depdsito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por la dinamica fluvial:
del rio Suaza, y que geomorfolégicamente corresponde a una terraza baja, corresponde
a material no consolidado heterogéneo y bloques son heterométricos, redondeados a
subredondeados y de esfericidad media a alta, conformado por la intercalaciéon e
interdigitacion de lentes irregulares de: bloques, gravas, arenas y limos, en proporciones
variables (llustracion 22).
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llustracion 22. Coordenadas: E= 1132032, N= 690771, orientacioén al nororiente. Margen derecha quebrada
Guache, antes de la confluencia con el rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

¢ Suelo Transportado fluvial, Aluvial Subreciente, Stfasr.

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

Este material corresponde a intercalaciones e interdigitacion de lentes de: bloques,
gravas, arenas y limos, con lentes de materia organica, en proporciones heterogéneas.
Las gravas y bloques son de composicién diversa, donde encontramos gravas de rocas
igneas, metamorficas y algunas sedimentarias; las gravas y bloques son heterométricos,
redondeados a subredondeados y de esfericidad media a alta (llustracion 23).
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1132280, N= 690821, orientacion al suroriente. Terraza antigua, margen
derechario Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustraciéon 23. Coordenadas:E

¢ Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Reciente, Stfaft2.

Corresponde a un depdsito de abanico, depositado sobre la margen derecha del rio
Suaza, se observa sobre el terreno una serie de bloques competentes, heterométricos y
con diametros mayores al metro, dispuestos de forma aleatoria, y en los cuales la matriz
que los contenia fue removida por Erosion hidrica (llustracion 24).

llustracion 24. Coordenadas: E= 1132280, N= 690821, orientacién al suroriente. Abanico sobre margen
derechario Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.
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e + Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Subreciente, Stfaft1.

Corresponde a un depdsito de abanico depositado sobre la margen izquierda del rio
Suaza, cuyo material fue transportado en el cauce de la quebrada Guache. En cortes se
observa una serie de gravas de material muy competente, heterométricos, pero con
diametros que no sobrepasan los 15 cm (llustracion 25).

b S 4 h
llustracién 25. Coordenadas: E= 1132315, N= 691677, orientacién al norte. Ab
el casco urbano de Acevedo.

Fuente: Geocing S.A.S.

4
anico sobre el que se construy6

e + Unidad de Roca
¢ Roca Intermedia, Formacién Gigante, Ri-N1g.

En los taludes realizados para la conformacion de la via que sale por el costado norte del
casco urbano de Acevedo, se observa un conglomerado polimictico, clasto soportado, en
matriz limo — arenosa, y que soporta cortes a 90°. Las gravas son subredondeadas, de
composicion heterogénea, y la matriz cerca de la superficie, se encuentra meteorizada
(llustracion 26).
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llustracion 26. Coordenaas: 1, N= 69199, orientacion al suroriente. Formacion Gigante.
Fuente: Geocing S.A.S.

Mas al occidente y siguiendo la misma via, se observa un conglomerado clasto soportado,
con gravas y bloques angulosas a subangulares, alternando con lentes de arenas y limos.
Este material en cortes a 90° se mantiene estable (llustracion 27). Esta roca aflora
infrayaciendo los depdsitos de abanico y de terraza subreciente aflorantes. Con base en
la LRS2, se presume que esta roca aparece a partir de los 20 metros de profundidad, con
Vs cercana a los 510 m/s. Las perforaciones mecanicas 1y 2, bajaron 15 metros c/u, y
quedaron colgadas en este material.

e Roca Dura, Granito de Altamira, Rd-J1J3ga.

Se trata de un intrusivo que aflora sobre la margen derecha del rio Suaza. De
composicion granitoide con variaciones a monzogranitos y cuarzomonzonitas, Yy
ocasionalmente dioritico, presenta colores rojos y rosados claros, inequigranular de grano
medio y fino, y con contenido de mineral accesorio de esfena, caracteristico para este
cuerpo que puede llegar hasta el 3%.
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llustracion 27. Coordenadas: E= 1131139, N= 692633, orientacioén al surorie
Fuente: Geocing S.A.S.

e

nte. Formacion Gigante.

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

Periodo / Simbolo

- Unidad UGI Descripcion
Epoca UGI P
Suelo Antrépico, Mezclas heterogéneas de escombros de construccion, plasticos,
depdsitos de restos de maderas, suelos, y otros, dispuestos de manera aleatoria,
escombros sin una disposicion técnica.

Materiales seleccionados, emplazados y compactados, para la
construccion de obras civiles como parques, plazas y/o viviendas,
generalmente presentan una matriz arcillo limosa, con lentes de
arenas, gravas.

Suelo Antrépico,
rellenos
indiferenciados

s - Materiales seleccionados y compactados, para la construccion de
uelo Antrépico, . o p
rellenos ingenieriles Sari obras~cwlles como vias y andenes, del casco urbano y zonas
aledafas.
Suelo Transportado Son materiales originados por movimientos superficiales tipo
de Inestabilidad Stir-1 reptacion, en donde se observa deformacién de la parte superficial del
Reciente 1 terreno, caracterizada por la formacion de terracetas o “patevas”.
Suelo Transportado Son los materiales originados por movimientos de movimientos en
de Inestabilidad Stir-2 masa tipo deslizamientos. Sucede al costado sur de la casa
Reciente 2 campesina y al momento ha afectado una linea de gaviones.

Dep6sito cuaternario conformado por material actual que es
Suelo Transportado transportado, depositado y retrabajado por la dinamica fluvial del rio
Fluvial, Aluvial Activo Suaza, y de las quebradas: La Guache, Marajé y otras, que discurren
principalmente por la margen izquierda del rio Suaza.
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ngggg/ Unidad UGI S'nl]g?lo Descripcion
Suelo Transportado Depésito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por
Fluvial, Aluvial la dinamica fluvial: del rio Suaza, y que geomorfolégicamente
Reciente corresponde a una terraza baja.
Deposito cuaternario  subreciente, conformado por material
transportado y depositado por la dinamica fluvial del rio Suaza, y que
Suelo Transportado geomorfolégicamente corresponde a una terraza alta.
Fluvial, Aluvial ) ] ) ) S
Subreciente Este material corresponde a intercalaciones e interdigitacion de lentes
de: bloques, gravas, arenas y limos, con lentes de materia organica,
en proporciones heterogéneas.
Suelo Transportado Deposito de abanico depositado sobre la margen derecha del rio
Fluvial. Abanico Suaza, en la zona de estudio, y cuya fuente proviene de la parte alta
FIuviot,orrenciaI Stfaft2 de esta margen. Se observa sobe el terreno una serie de bloques de
Reci material muy competente, heterométricos y con diametros mayores al
eciente metro.
Suelo Transportado Corresponde a un depésito de abanico, depositado sobre la margen
Fluvial. Abanico izquierda del rio Suaza, en la zona de estudio, y cuyo material fue
Fluviot’orrencial Stfaftl transportado en el cauce de la quebrada La Guache. En cortes se
Subreci observa una serie de gravas de material muy competente,
ubreciente heterométricos, pero con diametros que no sobrepasan los 15 cm.
En los taludes realizados para la conformacion de la via que sale por
el costado norte del casco urbano de Acevedo, se observa un
Nebgeno Roca intermedia, Ri-N1 conglomerado polimictico, clasto soportado, en matriz limo — arenosa,
9 Formacién Gigante 9 y que soporta cortes a 90°. Las gravas son subredondeadas, de
composicion heterogénea, y la matriz cerca de la superficie, se
encuentra meteorizada.
Se trata de un intrusivo que aflora sobre la margen derecha del rio
Suaza. De composicion granitoide con variaciones a monzogranitos y
Jurasico Granito de Altamira Rd- cuarzomonzonitas, y ocasionalmente dioritico, presenta colores rojos
a | y rosados claros, inequigranulares de grano medio y fino, y con
J1J3g d I i i I d di fi
contenido de mineral accesorio de esfena, caracteristico para este
cuerpo que puede llegar hasta el 3%.

Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacion en la llustracion 28, se presenta la representacion grafica de las unidades
geoldgicas locales y en el Anexo 6. MAPAS se encuentra el mapa de unidades geoldgicas
Superficiales GE426-ACV-PSIG-GE-001-00.
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llustracion 28 Mapa de Geologia local del municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
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7 GEOMORFOLOGIA

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

7.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La génesis de las formas del terreno en el area de estudio, corresponde principalmente
a ambientes morfogenéticos de tipo mixto estructural — denudacional, fluvial,
agradacional, y volcanico, resultado de los complejos procesos tecténicos relacionados
al levantamiento de la cordillera central y el origen del valle superior del rio Magdalena.

El municipio de Acevedo se encuentra ubicado sobre la margen izquierda del rio Suaza,
sobre depdsitos de abanico, geomorfolégicamente se pueden identificar dos regiones con
morfologias muy diferentes debido al cambio de la litologia, y del paso de la falla de
Toribio. Al occidente se observa una topografia mas abrupta y con pendientes mayores,
segun el estudio realizado por Carvajal (2012), la pendiente se puede clasificar como
“Abrupta” (15-30°), y con base en el estudio de Van Zuidam (1986) la ladera se clasifica
como “Muy Larga” (1000-2500 m). Por el contrario la zona oriental del municipio presenta
una morfologia mas suavizada y una pendiente “Moderadamente Inclinada” (5-10°), y el
tipo de ladera es “Larga” (500-1000 m).

El municipio de Acevedo se encuentra ubicado en el la parte baja de una serie de
montafias (Formacion Gigante), que en general presentan una morfologia suavizada
producto de la accion de sistemas hidricos (drenajes de tipo dendritico), que moldean la
superficie, dejando terrenos mas suavizados y suelos residuales.

El curso del rio Suaza esta controlado por la falla de Toribio. Alli se logra observar que el
rio no se encuentra encafonado y que no genera geoformas relevantes, a pesar de que
el municipio se encuentra ubicado sobre un abanico antiguo, los depdsitos son de tipo
aluvial con cantos bien redondeados y poco seleccionados.

7.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

Entre los aspectos importantes de utilidad de la tematica geomorfolégica aplicada en la
ingenieria se tiene la caracterizacién de las formas de los terrenos por su génesis y
parametros morfométricos; entre los cuales se consideran por su importancia ingenieril,
la forma y la inclinacion de la pendiente de dichos terrenos.
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La Inclinacion de la ladera, parametro fundamental en los analisis de estabilidad de los
terrenos, corresponde al angulo de inclinaciéon que forma una ladera o terreno respecto a
un plano horizontal imaginario. Los indices de inclinacion se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Inclinacién de laderas.

Inclinacion Tipo Susceptibilidad a FRM

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

>45° Muy escarpada Extremadamente resistente y alta susceptibilidad a FRM

Fuente: Vargas. 2001.

La longitud de la ladera es un posible indicador de la homogeneidad del material
constitutivo de las geoformas, y se puede establecer una relacion entre la longitud de la
ladera y la homogeneidad del material (a mayor longitud mayor homogeneidad).
Igualmente, la longitud de la ladera puede determinar una mayor superficie para el
desarrollo de procesos morfodinamicos. Las anteriores relaciones no siempre son validas
y se deben analizar en conjunto con otros atributos que califican la ladera. En la Tabla 5,
se indica la categorizacion de las longitudes de ladera segun Van Zuidam (1986).

Tabla 5. Longitud de las laderas

Longitud f
(me?ros) 12
< 50m Muy corta.
50-250m Corta.
250 - 500 m Moderadamente larga.
500 — 1000 m Larga.
1000 — 2500 m Muy larga.
> 2500 m Extremadamente larga.

Fuente: Van Zuidam (1986)

La nomenclatura y colores, de las unidades geomorfolégicas locales, se realizé con base
y modificada, de la Propuesta Metodoldgica Sistematica para la Generacién de Mapas
geomorfolégicos Analiticos Aplicados a la Zonificacidon de Amenaza por Movimientos en
Masa Escala 1:100.000 (SGC. 2012).

7.2.1 Unidades Morfogenéticos de Ambiente Antropogénico

Corresponden a geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre
sobre el terreno. Para este caso en particular, las actividades antropicas para
construccion de infraestructura civil y vial modifican la morfologia natural del terreno.
Dentro del area de estudio se ubican actualmente zonas muy modificadas e intervenidas
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por construcciones y demas actividades asociadas, donde inciden directamente los
factores antropogénicos.

¢ Rellenos de Escombros y/o Escombreras, Are

Sectores que han sido conformados con depédsitos antrépicos como escombros de
construccion, materiales de descapote, plasticos, muebles, electrodomésticos y otros.
Los bordes de esta unidad, por ser no consolidados y estar descubiertos, son altamente
susceptibles a desarrollar Erosion laminar y en surcos, que pueden originar pequeios
flujos y/o deslizamientos (llustracion 29).

llustracion 29. Coordenadas: E= 1132280, N= 690821 orientacion al suroriente. Unidades geomorfoldgicas.
Fuente: Geocing S.A.S.

« Superficie de Explanacion, Asp.

Es el terreno para la construccion de obras civiles como vias, andenes y otros constituidos
con rellenos antropicos técnicos. Corresponde a planos de allanamiento hecho en laderas
de sustrato rocoso y/o materiales no consolidados, con el fin de adecuar el terreno para
la construccion o con fines de estabilizacion de laderas, mediante la explanacién o
terraceos que disminuyen la pendiente del terreno, y/o rellenos para conformar el terreno.
En cuanto a las vias, gran parte de esta unidad se encuentra cubierta con pavimento
rigido y flexible, sin embargo, también existen zonas sin ningun tipo de recubrimiento. La
mayor parte se encuentra en buen estado, destacando sectores deteriorados por el uso
y mal mantenimiento. Las vias sin cubierta protectora (pavimento) y obras de drenaje
adecuadas, son susceptibles a desarrollar focos de erosion laminar y en surcos.
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llustracién 30. Coordenadas. : 1132997, N= 690030, rientacién al noccidente.

Fuente: Geocing S.A.S.
« Planos y Campos de Llenos Antropicos, Ar.

Corresponde a los sectores donde se ha adecuado el terreno para la construccion de
diferentes tipos de unidades de viviendas de diferentes niveles y zonas comerciales,
utilizando material de relleno para acondicionar terrenos anegadizos, y/o para mejorar los
materiales de soporte de estructuras (terraplenes, y rellenos de mejoramientos de base
para edificaciones). Técnicamente son gravas, bloques y arena bien a moderadamente
compactados, sin embargo, también se encuentran en escombros y desechos de
construccidon. Puede ser susceptible a presentar hundimientos por estudios de suelos
deficientes, en zonas de ladera con deficientes sistemas constructivos y/o procesos de
inestabilidad actuantes.

En la calle 11 con cra 7, se realizé un corte en cajo para construir una vivienda; este corte
desestabilizo el terreno superior, donde existia vivienda, la cual fue fuertemente afectada.
Como solucion se construyd un muro en concreto en la division de las dos viviendas para
estabilizar el terreno (llustracion 31).
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llustracion 31. Coordenadas. E= 1131378, N= 692186, orientacion al noroccidente. Unidades geomorfoldgicas.
Fuente: Geocing S.A.S.

Muro en concreto/
corte a media ladera

llustracion 32. Coordenadas E= 1131780 N 691265, orlentacmn aI norte Vivienda afectada por inestabilidad
generada por corte a media ladera.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.2.2 Unidades Morfogenéticos de Ambiente Fluvial

Estas geoformas estan originadas por Erosion generados por las corrientes de los rios y
quebradas, y la acumulacion o sedimentacién de materiales en las zonas aledafias a
dichas corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion, como en la
dinamica normal de las corrientes perennes durante la época seca. De esta manera, es
posible encontrar geoformas aledafas a rios y quebradas, y en el fondo de los cauces,
cuyos depdsitos son transportados y acumulados cuando éstas pierden su capacidad de
arrastre.
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e Cauce Aluvial, Fca.

Canales de forma irregular, presentan un paisaje de valle, tipo de relieve de valle
estrecho, excavados por corrientes perennes y estacionales, dentro del macizo rocoso
y/o sedimentos aluviales y que dependiendo de factores como pendiente, resistencia del
lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes distancias. Cuando
las corrientes fluyen en macizos rocosos se da un proceso basico de erosion, entallando
dicho macizo y moviéndose lateralmente dentro de rocas menos resistentes. En
presencia de rocas mas resistentes, el curso se torna muy irregular, con la presencia de
saltos, producto de cambio de resistencia de la roca, fallamiento o deslizamientos que
conforman apilamientos. En la zona de estudio, esta geoforma, estd asociada a la
dinamica fluvial de cuatro corrientes de agua: el rio Suaza, y de las quebradas: La
Guache, Marajo y La Cangrejo, que confluyen sobre la margen izquierda del rio Suaza,
y de la quebrada Tijifia, que confluye sobre la margen derecha del rio Suaza.

El cauce del rio Suaza, en la zona de estudio, presenta una geometria casi que recta,
con bastante pedregosidad dentro del mismo, con una pendiente moderada a baja. Este
cauce discurre por una llanura aluvial amplia, donde presenta variaciones en ancho,
desde los 30 metros hasta los 55 metros, en la zona de estudio. Se observan barras
laterales en diferentes sectores del cauce, y un gran caudal al momento de la visita
técnica a la zona de estudio (llustracién 33 e llustracion 34).

. 2 .
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llustracion 33. Coordenadas: E= 1132461, N= 690746, orientacion al nororiente. Unidades geomorfoldgicas.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 34. Coordenadas: E= 1132411, N= 690791, orientacion al norte. Unidades geomorfoldgicas.
Fuente: Geocing S.A.S.

El cauce de la quebrada La Guache, corresponde a un cauce de montafa, entallado en
rocas de la Formacién Gigante y del Abanico Fluviotorrencial; en la diseccién de este
cauce en rocas de la Formacion Gigante, presenta laderas con longitudes de hasta 30
metros e inclinaciones cercanas a los 70°, en la diseccion de este cauce en la unidad de
Deposito de Abanico, presenta laderas con longitudes de hasta 5 metros e inclinaciones
cercanas a los 90°. En la zona de estudio, presenta una geometria casi que recta, con
bastante pedregosidad dentro del mismo, donde observamos bloques de varios metros
de diametro, redondeados. Sobre este cauce se han reportado avenidas torrenciales, las
cuales, segun testimonios, han sobrepasado el puente de la Cra 6 ( llustracion 35 e
llustracion 36).
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£ nda "Eﬁ\n}" “ WSk "
llustracion 35. Coordenadas. E= 1131688, N= 691073, orientacién al oriente.
Fuente: Geocing S.A.S.

llustracion 36. Coordenadas. E= 11378, N 690919, orientacion al suroriente.
Fuente: Geocing S.A.S.
Los cauces de la quebradas: Marajé y La Cangrejo, corresponde a un cauce de montania,
entallado en rocas de la Formacion Gigante, y unidades de: Depdsitos de Abanico
Fluviotorrencial, Depdsitos Aluviales Subrecientes y Depdsitos Aluviales Subrecientes.
En la zona de estudio, en la unidad de Formacion Gigante, presenta un entallamiento con
laderas que presentan longitudes de hasta 8 metros e inclinaciones cercanas a los 70°;
en las unidades de Depdésito, presenta la mayor longitud de laderas en sus margenes,
dentro de la unidad de Abanico Fluviotorrencial, con longitudes de hasta 5 metros, y
longitudes de hasta medio metro en la unidad de Depdsito Aluvial Subreciente. En la zona
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de estudio, estos cauces presentan una geometria casi que recta, con algo de
pedregosidad dentro del mismo, donde observamos bloques de varios metros de
diametro, redondeados.

Este cauce presenta una pendiente entre abrupta y moderada dentro de la zona de
estudio, pero baja en vecindades de la confluencia en el rio Suaza. Donde afloran las
unidades de Depdsito Aluvial Subreciente y Reciente, se han reportado inundaciones por
pequefia seccion transversal de la misma. Aguas Abajo del cruce del cauce de la
quebrada Marajo, con la via Suaza — Acevedo, el cauce fue desviado en un tramo, para
construir una cancha de microfutbol.

Llanura de
inudacion

llustracion 37. Coordenadas. E= 1131982, N= 691705, orientacion al oriente. Cauce de la quebrada Marajo6. Se
observavivienda en llanura de inundacién.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustraciéon 38. Coordendas. E= 1132137, N 691681, orientacién al suroriente. Cauce de la quebrada Maraj6.
Puentes peatonales sobre la misma.
Fuente: Geocing S.A.S.

J

llustracion 39. Coordenadas. E= 1132547, N= 691487, orientacion al sur. Cauce de la quebrada Marajo. Se
observa vivienda en llanura de inundacién. Cruce con via Suaza — Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 40. CoordenaasE 1132829 N 6915150r|enta0|0n aI norocmdente (agus arrlba) Cauce de la

quebrada Cangrejo, aguas arriba del cruce con la via Suaza — Acevedo.

Fuente: Geocing S.A.S.

Esta unidad es susceptible a generar socavacién de fondo, y de socavacion lateral en
sus bordes contra la unidad que las limita. En temporada de lluvias, o con aguaceros de
larga duracion y/o alta intensidad, tienden a incrementar su nivel de agua, generando
inundaciones sectorizadas en las unidades que las enmarcan. En el cauce de la quebrada
La Guache, se han reportado Avenidas Torrenciales. Donde esta unidad es enmarcada
en la unidad de Formacién Gigante, y de Depdsitos de Abanico Fluviotorrencial, es
susceptible a caida de bloques, por erosién diferencial en sus escarpes.

e Terraza de Acumulacion Reciente, Ftar.

Plano elongada con paisaje de valle, tipo de relieve de terraza, y relieve plano a
suavemente ondulado, y modelada sobre sedimentos aluviales, que se presentan en
forma paralela al cauce del rio Suaza, los cuales son limitados por escarpes de diferente
altura. Su origen esta relacionado con Erosién y acumulaciéon aluvial dentro de las
antiguas llanuras de inundacién, por donde discurre el cauce del rio Suaza.

La formacion de estas terrazas incluye fases de acumulacion, incisidon y erosion vertical.
Estas terrazas hacen parte de cauces sinuosos, que suceden en fosas intra-montanas.

Es importante recalcar que esta terraza es una zona de divagacion del cauce del rio
Suaza, el cual como parte de su dinamica fluvial, migra dentro de esta unidad.
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Esta unidad es susceptible a ser inundada en la temporada de lluvias con aguaceros de
alta intensidad y/o larga duracion. También en el contacto de esta unidad con la unidad
de Fca, es susceptible al desarrollo de socavacion lateral.

e Terraza de Acumulacion Subreciente, Ftas.

Unidad con paisaje de valle, tipo de relieve de terraza, y relieve plano a ondulado (0° a
5°), localmente basculada, aunque localmente puede ser mayor, y modelada sobre
sedimentos aluviales. Franja remanente de terrazas de edad subreciente, asociada a
actividad del rio Suaza.

Su origen esta relacionado cuando el rio amplia el valle al ganar importancia la erosion
en sus margenes. La superficie de la anterior llanura aluvial queda adosada a las
margenes del valle en forma de escaldn o resalte topografico que constituye la terraza.
Puede estar cubierta por niveles arcillosos que pertenecen a la unidad de suelos recientes
de origen fluvial. Esta unidad es susceptible a ser inundada en el contacto con la unidad
de Fca asociado a las quebradas: La Guache, Marajo y La Cangrejo.

e Abanico Fluviotorrencial 1, Faft-1.

Superficie en forma de cono, de laderas céncavo convexas, de morfologia plana,
aterrazada, formado donde una corriente desemboca en una zona plana. Su origen esta
asociado a la acumulacion torrencial y fluvial en forma radial. Los depdsitos aluviales se
depositan radialmente desde el apice del abanico, localizado en la salida de la corriente
de las montanas. Los canales fluyen radialmente, cortando el abanico, siendo mas
profundos en el apice del abanico y mas someros al alejarse de él. Su tamano puede
alcanzar varios kildmetros de largo y ancho. Esta unidad se localiza sobre la margen
izquierda del rio Suaza, y esta asociado a un material Fluviotorrencial, que al parecer
descendio por el cauce de la quebrada La Guache. Susceptible a presentar socavacion
lateral en el contacto con la unidad Fca.

e Abanico Fluviotorrencial 2 Faft-2.

Superficie en forma de cono, de laderas céncavo convexas, de morfologia plana,
aterrazada, formado donde una corriente desemboca en una zona plana. Su origen esta
asociado a la acumulacion torrencial y fluvial en forma radial. Los depdsitos aluviales se
depositan radialmente desde el apice del abanico, localizado en la salida de la corriente
de las montanas. Los canales fluyen radialmente, cortando el abanico, siendo mas
profundos en el apice del abanico y mas someros al alejarse de él. Su tamafio puede
alcanzar varios kildmetros de largo y ancho. Esta unidad se localiza sobre la margen
derecha del rio Suaza, y estd asociado a un material Fluviotorrencial, que al parecer

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 88 de 463



% “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
aimn EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO

il tomtalonl 1077 DE 2015.”

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencios e Ingenierio

descendi6 por el cauce de la quebrada La Tijia. Susceptible a presentar socavacion
lateral en el contacto con la unidad Fca.

7.2.3 Unidades Morfogenéticas de Ambiente Mixto Denudacional — Agradacional
e Ladera en Movimiento o Inestabilidad Reciente, MDAmir1.

Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos en masa recientes tipo
reptacidn, en sectores con inclinacion de ladera entre muy inclinada y muy escarpadas
(11° a 45°. Vargas 2001) y donde afloran rocas de la Formacién Gigante, sectores
caracterizados por encontrarse cubiertos por pastos y rastrojos, reptacion, corresponden
a una deformacion ductil en suelos arcillosos, donde no existe plano de falla y que sucede
en los estratos mas superiores del terreno.

e Ladera en Movimiento o Inestabilidad Reciente, MDAmir2.

Hace referencia a los materiales originados por movimientos en masa; en este caso tipo
deslizamiento rotacional, donde el material que se ha desplazado y posee caracteristicas
geomecanicas muy diferentes del material del cual se desprendio. Cuando el movimiento
ocurre sobre suelo residual arcillo limoso los depdsitos se encuentran principalmente
conformados por una mezcla de materiales muy finos con pequefios lentes de arenas y
algunos pequefios clastos aislados con coloraciones que van desde el gris al naranja por
oxidacién. En cambio, cuando el movimiento ocurre sobre suelo de relleno (indiferenciado
o ingenieril) se observan depdsitos de bloques angulosos heterogéneos y heterométricos
dentro de una matriz areno arcillosa generalmente reposando en superficies
moderadamente inclinadas a escarpadas. Esta unidad se observa en dos sectores: En el
costado sur — oriental de la Casa Campesina, contigua al costado sur del Puesto de
Bomberos. Tambien se observa sobre la margen derecha del rio Suaza, en un sector
donde aflora la uidad de Stfaft2.
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llustracion 41. Coordenadas: E= 1132367, N= 691595, orientacion al oriente.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.2.4 Unidades Morfogenéticos de Ambiente Mixto Estructural — Denudacional
e Espolén Bajo de Longitud Corta, MEDesbc

Saliente de morfologia alomada, dispuesta perpendicular a la tendencia estructural
general de la region, desarrollado sobre rocas igneas en este caso, y limitado por
drenajes paralelos a subparalelos. Con laderas de longitudes variables, con pendientes
que se ven reducidas de abruptas a inclinadas (20° a 6°. Vargas. 2001) por intensos
procesos denudativos.

La particularidad de esta unidad radica en un relativo relieve menor de 250 metros, y la
longitud del eje principal del espolon es menor de 250 metros Moderada a alta
susceptibilidad a movimientos en masa. Moderada a alta susceptibilidad a Erosién hidrica
en cortes 0 zonas desprovistas de vegetacion. En la Tabla 6 se describen las unidades
geomorfoldgicas presentes en la zona de estudio. Representacion grafica de las unidades
geomorfoldgicas locales, y en el Anexo 6. Mapas GE426-ACV-PSIG-GM-001-00.

Tabla 6. Descripcién de las unidades geomorfoldgicas del area de estudio

Ambiente
Morfogenético

Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos

Canales de forma irregular, | Unidad susceptible a
valle estrecho, excavados por | generar socavacion de
corrientes perennes y | fondo y lateral en sus
estacionales. En la zona de | bordes contra la unidad
estudio esta geoforma estd | que las limita. En
asociada a la dinamica fluvial | temporada de lluvias, o

Cauce

Fluvial ;
Aluvial
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Ambiente . . o
e Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos
Morfogenético
de cuatro corrientes de agua: | con aguaceros de larga
el rio Suaza, y de las | duracién y/o alta
quebradas: La  Guache, | intensidad, tienden a
Marajo y La Cangrejo, que | incrementar su nivel de
confluyen sobre la margen | agua, generando
izquierda del rio Suaza. inundaciones.
Plano elongada con paisaje Es importante una zona
de valle tigo de reliepve oJIe de divagacion del cauce
Terraza de terraza ’ IDrelieve lano a del rio Suaza, el cual,
Acumulaci suaven'1er¥te ondulgdo como parte de su
. Ftar A0, Y| dinamica fluvial, migra
on modelada sobre sedimentos dentro de esta unidad
Reciente aluviales, que se presentan en Susceptible  a se}
forma paralela al cauce del rio | : P
Suaza inundada en la
) temporada de lluvias.
Unidad con paisaje de valle, | Esta unidad es
Terraza de tipo de relieve de terraza, y | susceptible a ser
Acumulaci relieve plano a ondulado (0° a | inundada en el contacto
on 5°), localmente basculada, | con la unidad de Fca
Subrecient aunque localmente puede ser | asociado a las
e mayor, y modelada sobre | quebradas: La Guache,
sedimentos aluviales. Marajo y La Cangrejo.
Esta unidad se localiza sobre
la margen izquierda del rio | Susceptible a presentar
Abanico Suaza, y estd asociado a un | socavacion lateral en el
Fluviotorre Faft-1 material fluvio-torrencial que | contacto con la unidad
ncial 1 al parecer descendi6 por el | Fca.
cauce de la quebrada La
Guache.
. . Susceptible a presentar
Abanico IEa st?ngrlcé?]d Zgrfgﬁ:ZZ;oegg socavacion lateral en el
Fluviotorre 9 p : contacto con la unidad
3 Suaza, y estd asociado a un
ncial 2 ’ . . Fca.
material Fluviotorrencial.
Geoformas originadas por
Ladera en L
e movimientos en masa
movimient ) ; L
00 con recientes tipo reptacion, en
. sectores con inclinaciéon de o
proceso de | MDAmir-1 .o Reptacion.
) - - ladera entre muy inclinada y
Mixto inestabilid
Denudacional - | ad reciente muy  escarpadas don_de
: dacional 1 afloran rocas de la Formacion
gradaciona Gigante.
Ladera en Materiales movilizados por
movimient MDAMir-2 movimientos en masa, en este | Deslizamiento
o reciente caso tipo  deslizamiento | rotacional
2 rotacional.
Rellenos
de Son altamente
Dep0sitos antropicos, | susceptibles a
- Escombro - L
Antropogénico sylo Are escombros de construccion, | desarrollar Erosion
materiales de descapote. i
Escombrer p laminar y en surcos, y
as generar pequefios

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

Bogota D.C.

Pagina 91 de 463



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

1077 DE 2015.”

GE@CJ INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
Amblen’te_ Unidad Simbolo Caracteristicas Procesos
Morfogenético
flujos ylo
deslizamientos.
Las vias destapadas y
Superficie Materiales” empleados en la | sin obras de drenaje
de construccion de obras civiles adecuat_jas, son
L Asp como vias, andenes y otros | susceptibles a
Explanacié L
n COﬂS'tIt.UIdOS’ con rellenos desa}r,rollar _focos de
antrépicos técnicos. erosién laminar y en
surcos.
Materiales de construccion de
diferentes tipos de unidades | Susceptible a presentar
Planos 'y de viviendas de diferentes | en zonas de ladera con
Campos nivele y zonas comerciales. | deficientes  sistemas
de Llenos Usados para acondicionar | constructivos ylo
Antrdpicos terrenos anegadizos, y/o para | procesos de
mejorar los materiales de | inestabilidad actuantes.
soporte de estructuras.
Morfologia alomada,
e e ey | Moderada & ala
d ; ’Ielos a susc_ep_tlbllldad a
. Espolén por adrenajes para movimientos en masa.,
Mixto - subparalelos, con laderas de L P
Estructural - Bajo_de MEDesbc | longitudes variables, con Erosion hidrica  en
Denudacional Longitud pendientes que sé ven cortes 0 zonas
Corta reducidas de abruptas a desprov_lstas de
vegetacion.

inclinadas (20° a 6°. Vargas.
2001) por intensos procesos
denudativos.

Fuente: Geocing S.A.S.
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Geomorfologia Municipio de Acevedo
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Ilﬁstracién 42. Geomorfologia local para el éréa de estudio,'municipio de Acevedo

Fuente: Geocing S.A.S.
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7.3 MORFODINAMICA

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

Es de recordar, que erosion si no son mitigados a tiempo pueden favorecer la ocurrencia
de movimientos en masa de gran importancia, La probabilidad de ocurrencia de estos
FRM, constituyen amenazas que al materializarse pueden generar riesgo para la
infraestructura y/o poblacién del casco urbano del municipio de Acevedo, departamento
del Huila.

7.3.1 Erosion

En la region estudiada se presentan dos tipos de erosion, una que es producto de la
accién natural combinada de diferentes agentes atmosféricos y geologicos sobre el
paisaje que provoca el desgaste natural de la superficie del suelo, la modelacién del
relieve, la meteorizacion de las rocas y la formacién de suelos; y la erosién provocada
por la intervencion antrépica sobre la naturaleza, por medio de la tala de bosques, las
quemas, la construccion de vias de comunicacion y la utilizacion de sistemas de
explotacion agropecuarios inadecuados entre otros, que ha resultado en la ruptura del
equilibrio entre el suelo, la vegetacion, el agua y el viento (Bahamon y Gaitan, 1.981).

e Erosion, tipo socavacion lateral.

Este tipo de erosion se produce cuando en épocas de lluvias, el aumento de los caudales
de corrientes de agua como rios y quebradas, trae como consecuencia el aumento en la
capacidad de carga y poder erosivo de las corrientes, dando lugar al socavamiento lateral
de los cauces o a la profundizacion de los mismos (socavacién de fondo) que puede
llegar a inestabilizar los taludes aledarios.

Es importante anotar el socavamiento lateral del cauce se da en corrientes sinuosas o
meandricas, tipicas del piedemonte y el sector de bajo gradiente de las mismas cerca de
su nivel base de erosion. Este tipo de erosidn, excava la parte inferior de los escarpes o
taludes de las margenes de los cauces, especificamente hacia el costado convexo en los
cambios de direccion del cauce. Las corrientes de alta montafia de cauces un poco mas
rectos e incisados rara vez presentan socavamiento lateral, en cambio, la ganancia en la
capacidad de carga y poder erosivo de la corriente se invierte en la profundizacion de su
canal, que puede llegar a desestabilizar las margenes de las corrientes por falta de
soporte, provocando movimientos en masa hacia las mismas.
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La deforestacion de las margenes de los rios y quebradas, asi como el establecimiento
de cultivos limpios en los taludes que dan hacia las corrientes favorece ampliamente la
ocurrencia de la erosién fluvial (Bahamon y Gaitan, 1981). En la zona de estudio se
observa en las siguientes zonas:

Sobre la margen izquierda del rio Suaza, a la altura del cruce del puente metalico, donde
finaliza una recta en sentido nor — nororiente, que siguiendo el curso aguas abajo, gira
casi 90° y toma direccion aproximada oriente — nororiente. En este lugar de giro, se
observa que la corriente de agua golpea fuertemente la unidad de terraza reciente
(Hustracion 43).

En el curso de las quebradas: La Guache, Marajé y La Cangrejo se identificaron sectores
puntuales afectados por Erosion lateral, no cartografiables a la escala de trabajo.

£ s

llustracion 43. Coordnda. E= 1131835, N= 691702, orientacién al nor — norriente. Vista aguas abajo,
donde se indica sector afectado por socavacion lateral sobre la margen izquierda del rio Suaza.
Fuente: Geocing S.A.S.

e Erosion, tipo laminar, en surcos y en carcavas.

El proceso tipo erosidén laminar se da en zonas donde se presenta alta precipitacion y
altas pendientes, poca cobertura vegetal, alta erodabilidad, es decir, el sustrato esta
compuesto por rocas o depdsitos recientes deleznables o muy fracturados, lo que permite
el facil arrastre de las particulas de suelo por el agua, y no tienen canal de drenaje
definido. El agua lluvia, durante los fuertes aguaceros, ataca el suelo en su parte
superficial, donde sus particulas son desprendidas por el impacto de las gotas y al
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saturarse el suelo, son arrastradas por el agua en forma homogénea durante la fase de
escurrimiento como un flujo delgado y relativamente uniforme (Van Zuidam et al, 1985).

Algunos autores se refieren a este tipo de erosion como “erosion hidrica pluvial” y
“escurrimiento superficial difuso”, haciendo la separacion entre el momento en que las
particulas de suelo son dispuestas para el transporte como un flujo laminar y el
movimiento mismo de las particulas. La costumbre que tienen muchos campesinos de
efectuar quemas y cultivos limpios, juntamente con las practicas de desyerbe con azadén
favorecen este tipo de erosién (Bahamon y Gaitan, 1.981).

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

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

En la zona de estudio, se observan sectores afectados por focos puntuales de erosion
laminar y en surcos, generados por actividades de descapote y/o acumulacion de
materiales varios, en:

En los sectores donde se han dispuesto depdsitos de escombros, los cuales quedan al
descubierto ante la inclemencia de agentes meteoroldgicos (llustracion 44).

Sectores de corte y descapote, dentro de la unidad de abanico, donde los sectores
expuestos a los agentes meteoroldgicos son susceptibles a este tipo de erosion.
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o Al
llustracion 44. Coordenadas. E= 1132280, N= 690821, orientacidn al suroccidente. Erosién laminar y en
surcos, en talud en depdsito antrdpico.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.3.2 Movimientos en masa

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

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

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

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

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

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

e Deslizamientos.

Es un movimiento ladera 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 deformacion cortante. En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los
deslizamientos, segun la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material,
en traslacionales y rotacionales.

Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en cuia. Sin embargo,
las superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas complejas que
las de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios segmentos planares y
curvos, caso en el cual se hablara de deslizamientos compuestos (Hutchinson, 1988)
(Tomado de Movimientos en Masa en la Regién Andina. Gemma. Ao 2.007).

Dependiendo del tipo de superficie sobre la cual tiene lugar el movimiento, se tiene:

eDeslizamientos planares. Se dan a lo largo de superficies mas o menos planas
presentes en las rocas. Dichas superficies pueden ser planos de estratificacion,
diaclasas, planos de falla o planos de esquistosidad entre otros. Normalmente se
producen cuando los planos estructurales se inclinan en la misma direccién de la
pendiente con un angulo peligroso. En la zona de estudio no se evidenci6 esta clase de
proceso.

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

En la zona de estudio, se identifican dos (2) sectores, afectados por este tipo de proceso:

En la ladera sur — suroriental de la Casa Campesina (contigua a la Estacién de
Bomberos). Movimiento con ancho y largo aproximados de 8 X 30 metros
respectivamente con una inclinacién de la ladera cercana a los 15°. Influenciado por la
realizacion de un corte a media ladera para la construccion de unas viviendas en la parte
baja del mismo. Actualmente se construyeron varias hileras de gaviones para confinar,
pero estos, al momento de la comisién se observan muy deformados; pero en la
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denominada “Casa Campesina”, que se localiza en la parte alta del proceso, no se le
observan afectaciones. Como agentes contribuyentes, entre otros, tenemos: el corte a
media ladera, el material aflorante que corresponde a un Abanico Fluviotorrencial, y que
en su parte alta, su matriz se encuentra meteorizada, la pendiente del terreno que varia
entre muy inclinada y abrupta (11° a 20°. Vargas. 2001). Y como agente detonante, la
infiltracion de aguas en picos de lluvias, en alguna temporada de lluvias.

Sobre la margen derecha del rio Suaza, en un pequefo centro poblado existente (ver
llustracion 45), se observa un proceso de este tipo, y afecta el nivel superior de un
Depdsito Fluviotorrencial que alli aflora. Ancho y largo aproximado de 10 metros X 30
metros respectivamente, con una inclinacién cercana a los 30°, la pendiente del terreno
presente entre muy abrupta y abrupta (21° a 45°. Vargas. 2001), la litologia del material
aflorante, que corresponden a un depdsito de Abanico Fluviotorrencial con una matriz
meteorizada. Como agente detonante, la infiltracion de aguas subsuperficiales en
temporada de lluvias.

=t

Deslizamiento
rotacjonal

llustracion 45. Coordenadas. E= 1132280, N= 690821, orientacion al oriente. Ladera afecta por proceso
rotacional.
Fuente: Geocing S.A.S.

¢ Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue
una superficie de falla. La reptacién puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a
cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un
desplazamiento relativamente continuo en el tiempo.
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La reptacion de suelos es importante en la contribucién a la formacion de delgadas capas
de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendiente. Estas capas pueden ser
subsecuentemente la fuente de deslizamientos superficiales.

En la zona de estudio, esta clase de proceso se observa en las laderas donde afloran
rocas de la Formacion Gigante, sectores caracterizados por la forma de tumultos sobre
el terreno (llustracion 46), se aprecia en los sectores que se encuentran en pastos; en los
sectores cultivados, es enmascarado por el continuo trabajo de las labores agricolas
sobre el terreno. Este proceso es contribuido, entre otros, por el cambio en el uso del
suelo, donde estos sectores, originalmente en bosques, fueron deforestados, el material
aflorante que es de textura arcillosa, la pendiente de las laderas que varian entre
inclinadas y escarpadas (6° a 45°. Vargas. 2001)

Ladera afectada por
procesos de reptacion

llustracion 46. Imgen extraida de Ortofoto 2018 del casco urbano del municiio de Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.

7.4 ANALISIS MULTITEMPORAL

El desarrollo del presente capitulo se realiza con base en las fotografias aéreas e
imagenes relacionadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Relacién de fotografias aéreas e imagenes empleadas en el desarrollo de este capitulo

Afo Sobre Vuelo Escala Fotos Procedencia llustracion
1972 | S-26286 | C-1420 | 1:34.000 25-26-27 IGAC 34
1980 | S-30329 | C-1941 | 1:29400 | 221-222-223 IGAC 35
1998 | S-38054 | C-2650 | 1:13.550 187-190 IGAC 36
2006 | S-40706 | C-2790 | 1:11.900 241-248 IGAC 37
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Afo Sobre Vuelo Escala Fotos Procedencia llustracion
2018 GEOCING SAS 38

Fuente: Geocing S.A.S.
e Ao 1972

Ser observa para la epoca el casco urbano sobre la margen izquierda del rio Suaza, en
sector de ladera en abanico fluviotorrencial, limitado al norte por rocas de la unidad
Formacion Gigante, en las cuales se observan corrientes de agua con un patron
drendritico medianamente espaciado. En el deposito de abanico, el drenaje tiende a ser
de tipo subparalelo. Estos drenajes se observan bien integrados.

Donde afloran rocas de la Formaciéon Gigante, se observan escarpes de antiguos
procesos de inestabilidad, al norte y fuera de la zona de estudio. Se observa de izquierda
a derecha, en la llustracion 47, dentro y limitando el casco urbano: el cauce de la
quebrada La Guache, cauce semirecto, con una longitud cercana a los 10 km lineales, y
que transcurre gran tramo sobre rocas de la Formacion Gigante, donde genera un valle
en “v” bastante profundo, y finalizando en Depdsitos de Abanico. Este cauce al detalle,
se observa, bastante amplio, con exibiciin de pedrogosidad en el cauce, y poca
vegetacion dentro del cauce; al parecer no hacia mucho que habia bajado una avenida
torrencial y/o creciente, dentro del mismo, que dejo el cauce “limpio”. Sobre este cauce
se aprecian dos puentes sobre el mismo en el casco urbano.

Le sigue el cauce de la quebrada Marajé , cauce corto, con una longitud cercana a los
2,5 km, que transcurre y bastante profundizado en rocas de la Formaciéon Gigante. Se
observa muy angosto y vegetacion dentro del mismo. Le sigue el cauce de la quebrada
La Cangrejo, con una longitud aproximada de 2,2 Km, y un cauce vegetado. Estas
corrientes conflueyen sobre la margen izquierda en el rio Suaza, el cual se observa cumo
un rio de montafa, con un patron semirecto, con baja suinosidad.

El casco urbano de Acevedo, se concentraba dentro de estas dos corrientes de agua, y
sobre depositos de abanico.
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.,\. Casco urbano
de Acevedo

IIustraC|on 47 Fotografla aérea 26, vuelo C-1420
Fuente; IGAC

« Ao 1980

Respecto a la imagen anterior, los cambios mas notorio es la vegetalizacion del cauce de
la quebrada La Guache (llustracién 48). El crecimiento del casco urbano en unidades de
vivienda es no perceptible a la escala de las imagenes.
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llustracién 48. Fotograﬂ’a aea 222, vuelo 1941
Fuente; IGAC

-

e Ao 1988

Para este afno ya se obseva una expansiéon del casco urbano hacia la margen izquierda
de la quebrada Marajé donde se observa el trazado de vias nuevas y algunas unidades
de vivienda. Tambien se observa un crecimiento en unidades de vivienda sobre la margen
izquierda de la quebrada La Guache. Tambien se observa el pequefio centro poblado que
hoy dia se localiza sobre la margen derecha del rio Suaza.
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ANNLRLE ?
llustracion 4

9. Foiografl’a aérea 88, u -2
Fuente; IGAC

e Ao 2006

Para este afno, es notorio el crecimiento en densidad de unidades de vivienda en la zona
urbana comprendida entre las quebradas La Guache y Marajo (llustracién 50). El cauce
de la quebrada La Guache se observa otra vez limpio, posiblemente por creciente y/o
avenida torrencial que sucedid encauzada en esta, en visperas del afio 2006.
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llustracion 50. Fotografia aérea 245, vuelo C-2790
Fuente: IGAC

e Ao 2018

Totalmente consolidado el casco urbano del municipio de Acevedo, con una alta densidad
de unidades de vivienda entre los cauces de las quebradas La Guache y Marajo , y
extension tambien hacia la margen izquierda de la quebrada Maraj6. Se observan
escarpes mas arriba de la parte alta del casco urbano, en rocas de la Formacién Gigante,
escarpes de antiguos procesos que se han observado desde la primera imagen de este
multitemporal (llustracién 51).

Importante en esta figura, la cantidad de drenajes pequefios existentes en la margen
izquierda del rio Suaza, en sector de llanura aluvial, lo cual indica un material que debe
de anegarse en la temporada de lluvias.

En la imagen alcanza a ser intepretado un proceso, en el centro poblado localizado sobre
la margen derecha del rio Suaza, pasando el puente metalico.
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llustracién 51. Ortofoto 2018, casco urbano del municipio de Acevedo, departamento del Huila
Fuente: Geocing S.A.S.

¢ Resumen Multitemporal Aihos 1972 — 2018

Con base en los 46 anos evaluados para el casco urbanon del municipio de Acevedo,
observamos un casco urbano enmarcado entre el cauce del rio Suaza y de las quebradas
La Guache y Maraj6 , en terreno de ladera donde afloran depositos de abanico. Se
observa que las quebradas que limitan y estan dentro del casco urbano: La Guache,
Marajo y La Cangrejo, fluyen en sentido casi paralelo de noroccidente a suroriente. La
quebrada La Guache, con una longitud cercana a los 10 Km, la quebrada Marajé con una
longitud cercana a los 2,5 Km, y la quebrada La Cangrejo, con una longitud cercana a los
2,2 Km. El cambio mas notorio hace referencia al crecimiento de la densidad en unidades
de vivienda, especialmente entre los cauces de las quebras La Guache y Marajé. En las
imagenes consultadas, en varias ocasiones, se observa el cauce de la quebrada La
Guache, bastante limpio, exhibiendo pedregosidad en su lecho; esto posiblemente debido
a diferentes avenidas torrenciales y/o crecientes, encausadas por el cauce de esa
corriente de agua. Mas arriba de la parte alta del casco urbano, en rocas de la Formacion
Gigante, se observan varios escarpes, de antiguos procesos, ya estabilizados.
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8 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

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

8.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Con base en la llustracién 52 tomada del Mapa de Unidades Hidroestratigraficas de
Colombia, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales (IDEAM,
2010), la zona de estudio se localiza en la transicion entre dos sectores, el primero (de
color gris) corresponde a acuiferos con porosidad intergranular, altamente productivos y
extensos en sedimentos recientes no consolidados; y el de color crema corresponde a
acuiferos locales, con recursos limitados o sin recursos por porosidad primaria, en rocas
igneas y metamorficas y en depédsitos impermeables. Para el concepto de unidad
hidroestratigrafica, se tomaron apartes de la Metodologia para la definicion de unidades
hidroestratigraficas: caso del acuifero del Valle del rio Yaqui, Sonora, México (Boletin de
la Sociedad Geoldgica Mexicana, Volumen 63, numero 1, 2011, p: 119-135).

El concepto de unidad hidroestratigrafica, fue originalmente definido por Maxey (1964)
como un cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un esquema
geologico con un sistema hidroldgico distintivo, y como unidad fundamental para describir
sistemas hidrogeoldgicos en el campo basada en las propiedades de las rocas que
afectan las condiciones del agua subterranea. Seaber (1986, 1988) definié la unidad
hidroestratigrafica como un cuerpo de roca que se distingue por su porosidad y
permeabilidad y considerd que esta definicion estd mas de acuerdo con las reglas de
nomenclatura estratigrafica (Salvador, 1994; NACSN, 2005) y con la idea de que las
unidades litoestratigraficas, aloestratigraficas, pedoestratigraficas y litodémicas, son
unificadas y delimitadas con base en sus caracteristicas hidrolégicas observables y que
relacionan sus intersticios. Copeland et al., (2009) define una unidad hidroestratigrafica
como un cuerpo de roca distinguido y caracterizado por su porosidad y permeabilidad,
unificada y delimitada con base en sus caracteristicas hidroldégicas observables
relacionadas con sus intersticios. Indican que los dos términos, tanto “unidad
hidroestratigrafica”, como “unidad hidrogeoldgica” son aceptable, pero que se
recomienda el uso del primero.
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ACUIFEROS EN ROCAS CONSOLIDADAS CON POROSIDAD PRIMARIA,
SECUNDARIA O CARSTICAS
Altamente productivos / en rocas sedimentarias
clbsticas y carbonatadas

Modard
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tarias clasticas y carbonatadas
ACUIFFROS CON RECURSOS LIMITADOS O SIN RECURSOS POR

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

TNQUNa Pro-

ductividad

llustracion 52. Mapa de Unidades Hidroestratigraficas de Colombia, IDEAM. El poligono rojo indicala
ubicacion de la zona de estudio

Con base en el Mapa Hidrogeologico de Colombia (SGC, 1989) la zona de estudio se

localiza en un sector con rocas con porosidad primaria y secundaria sin interés
hidrogeoldgico, en rocas igneas y metamorficas.

llustracion 53. Mapa hidrogeolégico de Colombia. El poligono rojo indica la ubicacion de la zona de estudio
Fuente: SGC, 1989

8.2 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

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

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

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

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

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

8.2.1 Clasificaciéon de las Unidades Hidrogeologicas

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

Tipo I: Corresponde a los acuiferos en los cuales la porosidad principal es
intergranular (porosidad primaria)

Tipo II: Corresponde a unidades hidroestratigraficas en rocas consolidadas con
porosidad primaria y fisurados con porosidad secundaria o carstificados

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

En la Tabla 8 se muestra la clasificacion de las Unidades Hidrogeoldgicas presentes en
el area de estudio.
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Tabla 8. Clasificacion de unidades hidroestratigraficas en la zona de estudio
Unidad Simbolo UGl Descripcion Comportamiento posible de
hidroestratigréafica asociada la unidad hidroestratigrafica
. . Copg[omerados Acuifero libre regional (de
Roca intermedia, . polimicticos, clasto- i =
Formacion Gigante Ri-N1g soportados en matriz limo ampiia extensm_n?, con recarga
directa. Productividad alta
arenosa
Depositos _aluwales Correlaciona con | Su recarga es directa. Son
no consolidados y Stfaa deposit luvial if lib q -
moderadamente Stfar epdsitos aluviales | acuiferos libres, de gx'tensmn
. activos y recientes limitada y baja productividad.
consolidados
- . Depositos aluviales | Su recarga es directa. Son
Depdsitos aluviales f brecient if lib d tensia
subrecientes Stfasr subrecientes acuiferos libres, de extension
limitada y baja productividad.
Derz:%snlts?)s“g: d%t;amco Stfaft 2 Correlaciona con | Su recarga directa. Son
y depositos de abanico acuiferos libres, de extension
moderadamente Stfaftl L : -
. limitada y baja productividad.
consolidados
Suelos antropicos, Mezclas heterogéneas de | Constituyen Acwfe_ros locales,
escombros de | con recarga directa, de
rellenos de Sade e o L
construccién y otros extension limitada y
escombros -
productividad nula.
Suelos transportados Stir-1 Materiales originados por | Representan Acuicludos
de inestabilidad Stir-2 movimientos superficiales | locales, con recarga directa,
reciente . 0 por deslizamientos baja productividad y extension
Materiales seleccionados .
- Representan acuicludos
Suelos antrépicos, . y compactados para el -
. L Sari - locales, con recarga directa, de
ingenieriles e . desarrollo de e .
indiferenciados Sarin construcciones corta . gxtensmn y baja
) L productividad.
ingenieriles
Rocas intrusivas de
. Rocas compactas que no
. composicién entre ; : s
Roca dura, Granito de . permiten el almacenamiento ni
. I Rd-N1g | monzogranitos y s
Altamira . la transmisién de agua.
cuarzomonzonitas. Se .
Conforman Acuifugos
encuentran fracturadas

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

De acuerdo con la Norma Colombiana Sismo Resistente de Construccion NSR- 10, titulo
A, Capitulo A.2.1 GENERAL-A.2.1.1.-Movimientos sismicos prescritos “— Para efectos
del disefo sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una de las zonas de
amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademas deben utilizarse los movimientos
sismicos de disefio definidos en el presente Capitulo, los cuales se pueden expresar por
medio del espectro elastico de diseno definido en A.2.6, o por medio de familias de
acelerogramas que cumplan los requisitos de A.2.7.”

Por lo anterior, el municipio de Acevedo de acuerdo a la NSR-10, se encuentra localizada
en una zona de amenaza sismica Alta ver con un coeficiente de Aceleracion pico efectivo
Aade 0.30 g.

Los coeficientes de disefio sismico para estructuras requeridas en esta zona se resumen
en la Tabla 9. LA aceleracion horizontal pico efectiva del terreno en superficie Ao, se debe
obtener a partir del perfil de suelo determinado para cada estructura multiplicado por el
Factor de Amplificacion, Fa.

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

Alta 0.30 0.15 0.17 0.06
Fuente: Geocing S.A.S.

Dadas las condiciones del area de estudio en términos de No contar con un estudio de
Analisis de Amplificacion Minimo, ademas de los materiales presentes descritos como
Suelos y macizos rocosos muy fracturados, de se adopta KST/Amax de 0.8 de la
aceleracion en terreno correspondiendo a un valor de 0.24g.
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10COBERTURA DE SUELO

La cobertura vegetal del suelo es un componente de vital importancia en la definicién de
conflictos sociales y ambientales, hace referencia a las diferentes clases de vegetacion
existente en un area determinada cuya dinamica ha sido consecuencia de las condiciones
climaticas, topograficas, edaficas y de las caracteristicas socioecondémicas y culturales
propias de los pobladores de la localidad (IDEAM, 1997); y comprende todo lo que ocupa
un espacio en la capa superficial de la tierra, conformando un ecosistema y su
conocimiento. Es indispensable sobre todo para el ordenamiento territorial a la hora de
definir, cartografiar y determinar unidades ecoldgicas, zonas de riesgo, sustentacion
econdmica, intervencion antropica en espacios naturales, también por su influencia en la
formacion y evolucién de los suelos. Este insumo que se utiliza para diferentes analisis,
en especial para los geotécnicos, la elaboracién del mapa de amenaza por movimientos
en masa, mapa de incendios forestales, entre otros. La tierra comprende todos los
elementos que se encuentran sobre la superficie del suelo ya sean naturales o creados
por el hombre, es decir tanto la vegetacion natural, como todo tipo de construccién o
edificacion destinada al desarrollo de las actividades humanas para satisfacer sus
necesidades.

Por tal manera, este estudio tiene como objetivo clasificar las coberturas actuales del
suelo existentes en el municipio de Acevedo. También identificar los usos que tienen una
funcién de equilibrio en el ecosistema o que deterioran el suelo. En la realizacion de este
estudio se utilizé la metodologia Corine Land Cover para obtener un mapa final de
coberturas a escala 1: 2 000, para obtener un analisis mas detallado de la zona de
estudio.

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

10.1 METODOLOGIA

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

Para la realizacion del mapa de cobertura se desarrollo la metodologia presentada de
manera grafica en la llustracion 54 la cual involucra la implementacion de las siguientes
cuatro (4) fases de trabajo:

1. Revision de informacion secundaria.

2. Fase de oficina o fase ejecutoria.

3. Fase de campo.

4. Fase de reajuste y elaboracion de informe final.

10.1.2 Revisién Informacién Primaria

Se procedio a adquirir informacién escrita y visual que aportara datos generales iniciales
sobre las caracteristicas de cobertura y uso de suelo de la zona de estudio, dentro de
esta informacién encontramos los POT y/o EOT del Municipio del area de estudio, la
topografia inicial y las diferentes ortofotos, y mapas tematicos e imagenes satelitales de
la zona, entre otros. A partir de la adquisicion de dicha informacién secundaria, se inicio
la seleccion de los datos mas actualizados y veraces que se encontraron disponibles, y
se definid la necesidad de busqueda de informacién adicional, obteniendo asi un mayor
detalle de las areas de estudio.
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Ley endz Final
> - . |

Elaborasion mapa final | Procesmiento de datos

!

INFQORME FINAL

»

Obtencion mapa preliminar

llustracion 54. Proceso empleado para la delimitacion de cobertura vegetal y uso actual de suelo.
Fuente: Geocing S.A.S.

10.1.3 Estudio general de mosaico y ortofoto

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

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

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

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

Se tiene en cuenta la informacién geografica el sistema de coordenadas a usar en el
proyecto ha sido definido de acuerdo a los lineamientos del IGAC, los cuales establecen
que debido a que la mayoria del area de estudio del proyecto se encuentra en la parte
Oriental de la division cartografica, el sistema de coordenadas corresponde a “MAGNA
COLOMBIA OESTE”, la informacion cartografica del proyecto se presenta en la Tabla 10).

Tabla 10. Sistema de coordenadas utilizadas en el mapa de cobertura Municipio de Acevedo.

Sistema de Coordenadas Proyectado MAGNA COLOMBIA OESTE
Sistema de proyeccion: Transversal de Mercator
Datum: D_SIRGAS_2000
Longitud de origen: -77.07750792
Latitud de origen: 4.59620042
Factor Escala: 1.0
Falso este: 1000000.0
Falso norte: 1000000.0
Unidad de trabajo: Sistema métrico (metros)
Unidad Angular: Grado

Fuente: Geocing S.A.S.
e Fotointerpretacion

A partir de la obtencion de la informacién digital ajustada se procedi6é a realizar una
primera interpretacion, mediante la superposicion de los mapas de coberturas del
municipio, sobre las ortofoto ajustadas, y comparadas simultaneamente con imagenes
satelitales de la zona de estudio; inicialmente se tuvo en cuenta la coloracion y forma
tamano y contexto de las imagenes para diferenciar los diferentes tipos de coberturas.

Una vez identificado los elementos caracteristicos de las fotografias aéreas, se procedio
a realizar el reconocimiento de los diferentes tipos de cobertura y uso de suelo. En el
caso de bosques naturales, se tuvo en cuenta el diametro de las copas, la densidad
(texturas gruesas) y el tono que presenta dicha cobertura, por lo general oscuro. Los
pastos, se reconocen en las fotografias aéreas por su textura fina y tonos claros y una
distribucion espacialmente uniforme.
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10.1.4 Sistema de clasificacion

Como ya se menciond anteriormente para la elaboracion del mapa de cobertura vegetal
del suelo del area de estudio, se implement6 la metodologia de Corine Land Cover
adaptada para Colombia, segun dicha metodologia existen cinco categorias generales
cada una de las cuales posee diversas subcategorias para clasificar con diferente nivel
de detalle los tipos de cobertura y uso actual de suelo.

10.1.5 Unidades de cobertura

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

10.1.6 Fase de campo

Teniendo como base el mapa preliminar de cobertura del Municipio de Acevedo del
Departamento del Huila; se realizé la verificacidon de las coberturas identificadas y/o
donde se tiene alguna duda, para poder realizar su corroboracion o cambio pertinente.
Dicho ejercicio se desarrollo para la fase de campo; en la cual el profesional de la
consultoria realiz6 la toma de puntos de control con ayuda de un GPS y fotografias de
soporte con el fin de confirmar o ajustar la interpretacién realizada; y de esta manera
generar el Mapa de Coberturas definitivo para el area de interés. Con esta informacién
los especialistas realizaron las respectivas validaciones, cambios y ajustes pertinentes al
mapa preliminar de cobertura vegetal para el municipio de Acevedo.

10.2 CARACTERIZACION DE COBERTURAS

Para la generacion del mapa de cobertura del Municipio de Acevedo se realizd la
clasificacion teniendo en cuenta la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra,
Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia por el IDEAM en el 2010. Se
encontraron clases de coberturas las cuales se observan en la Tabla 11.

Tabla 11. Leyenda del mapa de cobertura a escala 1:2.000 para el Municipio de Acevedo.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

) 1.1.1. Tejido urbano continuo

S8

= 1.1. Zonas urbanizadas

%: N 1.1.2. Tejido urbano

=3 discontinuo

<

x O . .

W i 1.2. Zonas industriales o . . 1.2.1.1. Zonas industriales

== . 1.2.1. Zonas industriales o

.= comerciales y redes de :

- N comerciales .

< comunicacion 1.2.1.2. Zonas comerciales
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1.2.2. Red v!al, ferroviaria y 1.2.2 1. Red vial
terrenos asociados
1.2.5. Obras hidraulicas
1.3.1. Zonas de extracciéon | 1.3.1.5. Explotaciéon de materiales de
minera construccion
1.3.2. Zona de disposiciéon de
1.3. Zonas de extraccion | osiduos Isposicl 1.3.2.2. Escombreras
mineras y escombreras
1.4.1.2. Parques cementerios
1.4.1. Zonas verdes urbanas
1.4.1.5. Parques urbanos
14 o Zonas ) verdes | 1.4.2. . Instalaciones 14.2.2. Areas deportivas
artificializados, no agricolas recreativas
. - 2.1.1. Otros cultivos
2.1. Cultivos transitorios transitorios
2
6' 2.2. Cultivos permanentes 2%2.{ Cultivos - permanentes 2.2.2.2. Café
Is) arbustivos
@
2 2.3.1. Pastos limpios
(%))
g 2.3 Pastos 2.3.2. Pastos arbolados
O
E 2.3.3. Pastos enmalezados
]
[ 2.4.1. Mosaico de cultivos
N 2.4. Areas agricolas
heterogéneas 2.4.5 Mosaico de cultivos con
espacios naturales
3. Bosques 314 Bosque de galeria y
ripario
3.2.1 Herbazal 3.2.1.2. Herbazal abierto
. 3.2 Areas con vegetacion | 3.2.2 Arbustal 3.2.2.2. Arbustal abierto

3. BOSQUES Y AREAS
SEMINATURALES

herbacea y/o arbustiva

3.2.3 Vegetacion secundaria o

b 3.2.3.2. Vegetacion secundaria alta
en transicion.

3.3.1. Zonas arenosas

< . . naturales
3.3 Areas abiertas, sin o con

poca vegetacion

3.3.3 Tierras desnudas vy
degradadas
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

5. SUPERFICIES]
DE AGUA

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios

5.1.4. Cuerpos
artificiales

de

agua

Fuente: adaptacion de Metodologia CORINE Land Cover para una escala de trabajo de 1:2.000

A continuacion, se describen cada una de las coberturas encontradas en el area de
estudio siguiendo la metodologia de Caracterizacion de la cobertura vegetal descrita en
el numeral 10.1. Una vez realizado lo anteriormente descrito se obtuvo la Leyenda de
Actualizacién del mapa de cobertura a escala 1:2.00 (Ver Tabla 12). La actualizacion de
la cobertura dio como resultado 4 coberturas generales 15 tipos de cobertura con nivel
(3) y 12 tipos de coberturas con nivel (4) de detalle; Para un total de 27 coberturas del
suelo en el municipio de Acevedo.

Tabla 12. Leyenda de Actualizacion del mapa de cobertura a escala 1:2.000 del &rea del municipio de

Acevedo. De Departamento del Huila.

Tabla Cobertura Acevedo

Cobertura Caodigo Cobertura Simbolo
Tejido urbano continuo Tuc
Tejido urbano discontinuo Tud
" Zonas industriales Zi
8 8 Zonas comerciales Zc
o ’<\(‘ Red vial y terrenos asociados Rv
23 2. Obras hidraulicas Obh
% zf) 1.3.15 Explotacién de materiales de construccion Emc
= Escombreras Es
- gt( Parque cementerio Pc
Parques urbanos Pur
Instalaciones recreativas Irc
Areas deportivas Ad
. Cultivos transitorios Oct
@) Café Cfe
xS ——
o ke) 2.3.1. Pastos limpios Pl
E\EL_!) 2.3.2. Pastos arbolados Pa
5 ) 2.3.3. Pastos enmalezados Pe
= < 24.1. Mosaico de cultivos Msc
o 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales Mcen
N @ ﬁl Bosque de galeria y ripario Bgr
w < 3.21.2 Herbazal abierto Hza
8% % 3.2.2.2 Arbustal abierto Ara
8 3(: l<ZT: 3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja Vsb
ﬁ = Zonas arenosas naturales Zan
'['DJ 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas Tdd

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

Pagina 118 de 463




Q “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
=Eam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
i : 1077 DE 2015.”

GE@CING INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencius e Ingenieno

Tabla Cobertura Acevedo
Rios R

Cuerpos de agua artificiales Caa

DE AGUA

5.
SUPERFICIES

Fuente: Geocing S.A.S.

+ Descripciéon general de coberturas

e Territorios Artificializados

Comprende las areas de las poblaciones y sus areas periféricas que estén siendo
incorporados a las areas urbanas mediante el proceso gradual de urbanizacién hacia
fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos que se describen a
continuacion:

e Tejido urbano continuo (1.1.1)

Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la
infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente
cubren mas del 80% de la superficie del terreno. La vegetacién y el suelo desnudo
representan una baja proporcion del area del tejido urbano. Un ejemplo de este tipo de
cobertura en el area de estudio se representa en la llustracion 55.

~llustracién 55 Tejido urbano continto Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Tejido urbano discontinuo (1.1.2)

Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e
infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y presentan
discontinuidad, ya que el resto del area esta cubierta por vegetacion.

llustracion 56. Tejido urbano discontinuo Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Zonas industriales o zonas comerciales (1.2.1)

Comprende los territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial,
industrial, de servicios y comunicaciones. Son areas cubiertas por infraestructura artificial
sin presencia de areas verdes dominantes, las cuales se utilizan también para actividades
comerciales o industriales. Las zonas industriales (1.2.1.1) se presentan en la llustracion
57 y las zonas Comerciales (1.2.1.2) en llustracion 58.
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llustracion 57 Colegio, zona industrial.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

£ b SRR
llustracion 58 Plaza de mercado municipal.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Red vial (1.2.2.1)

Son espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones como carreteras,
autopistas y vias férreas; se incluye la infraestructura conexa y las instalaciones
asociadas tales como: estaciones de servicios, andenes, terraplenes y areas verdes. La
superficie debe ser mayor a cinco hectareas (ver llustracion 59).
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llustracion 59. Red vial, ferroviariay terrenos asociados Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Obras hidraulicas (1.2.5.)

Superficies que corresponden a construcciones consolidadas de caracter permanente,
destinadas a instalaciones hidraulicas, y aquellas de pequefia magnitud, asociadas con
infraestructura como acueductos, bocatomas, plantas de tratamiento y pequenas presas.

-

V- S
llustraciéon 60 Acueducto municipal.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Explotacion de material de construccion (1.3.1.5)

Son areas dedicadas a la extraccion de materiales minerales a cielo abierto, se encontré
explotacion de materiales de construccion, arena, rocas, cemento.

llustracién 61 Extraccion de materiales de construccién a cielo abierto.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Escombreras (1.3.2.2.)

Son espacios en los que se depositan restos de construccidn, residuos urbanos,
desechos industriales y material estéril de minas.

! P-1\

llustracién 62 Escombreras Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Zonas verdes urbanas (1.4.1)

Comprende las zonas verdes localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales se
desarrollan actividades comerciales, recreacionales, de conservacion y amortiguacion,
donde los diferentes usos del suelo no requieren de infraestructura construida apreciable.
En general, estas zonas verdes son areas resultantes de procesos de planificacion
urbana que quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad. Comprende las zonas
cubiertas por vegetacion dentro del tejido urbano, incluyendo parques urbanos y
cementerios. Comprende las zonas cubiertas por vegetacién dentro del tejido urbano,
incluyendo parques urbanos y cementerios (ver llustracion 63).

- 4 a vl ’
llustracion 63 Parque cementerio. Parques urbanos.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

¢ Instalaciones recreativas (1.4.2)

Son los terrenos dedicados a las actividades de campo, 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. En la
llustracion 64 se presenta un ejemplo de este tipo de cobertura para el Municipio de
Acevedo.
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llustracion 64. Areas deportivas.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e 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
rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas dedicadas a cultivos
permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas heterogéneas.

llustracién 65 Otros cultivos transitorios.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Otros cultivos transitorios (2.1.1)

Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio,
llegando incluso a ser de soélo unos pocos meses. Tienen como caracteristica
fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para
seguir produciendo.

o Café (2.2.2.2)

Cobertura dominantemente compuesta por areas dedicadas al cultivo de café (Coffea
sp.) bajo sombrio (temporal o permanente, generado por una cobertura arborea) o a libre
exposicion. Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea de la
familia Rubiaceae. Las variedades sembradas a libre exposicién son Caturra y Colombia;
bajo cobertura arbérea (con sombrio) se cultivan las variedades Arabica, Borbon y Tipica.
El cultivo a libre exposicion se caracteriza por arbustos que tienen altura promedio entre
1y 1,50 m, en tanto que los que se desarrollan bajo sombrio pueden llegar a tener alturas
entre 2 y 6 m. Las condiciones ideales para el cultivo del café se encuentran en alturas
comprendidas entre los 1.200 y 1.800 msnm, en su gran mayoria, sobre las laderas de
montanas, lomas y colinas.

llustracion 66 Cultivo de café.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Pastos limpios (2.3.1)

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor a 70%; la realizacién de practicas de manejo (limpieza, encalamiento
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y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnolégico utilizados impiden la presencia o el desarrollo
de otras coberturas contempladas en la Leyenda CORINE Land Cover 2010. En la
llustracion 67 se puede observar un ejemplo de esta cobertura.

llustracion 67. Pastos limpios Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Pastos arbolados (2.3.2)

Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han estructurado
potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos en forma
dispersa. La cobertura de arboles debe de ser mayor a 30% y menor a 50% del area total
de la unidad de pastos. Ver llustracién 68.

Ilustracic') 68. Pastos arbolados Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Pastos enmalezados (2.3.3)

Son las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas conformando
asociaciones de vegetacién secundaria, debido principalmente a la realizacion de
escasas practicas de manejo o la ocurrencia de procesos de abandono. Ver llustracion
69.

llustracion 69. Pastos enmalezados Municipio de Acevedo.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

¢ Mosaico de cultivos

Incluye las tierras ocupadas con cultivos anuales, transitorios o permanentes, en los
cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio y el patron de distribucion de los lotes
es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual. El
mosaico de cultivos presenta en la imagen arreglos geométricos caracteristicos que
facilitan su interpretacion. Igualmente, las coberturas de cultivos se aprecian en una
amplia gama de tonos y colores debido a sus diferentes estados fenolégicos y las
variadas practicas de manejo. Ver llustracién 70.
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llustracion 70 Mosaico de frutales, platano y otros cultivos transitorios.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Mosaico de cultivos con espacios naturales (2.4.5.)

Corresponde a las superficies ocupadas principalmente por cultivos en combinacion con
espacios naturales, donde el tamafo de las parcelas es muy pequefio y el patrén de
distribucion de los lotes es demasiado intrincado para representarlos cartograficamente
de manera individual. En esta unidad, los espacios naturales se presentan como
pequefios parches o relictos que se distribuyen en forma irregular y heterogénea, a veces
entremezclada con las areas de cultivos, dificultando su diferenciacidon. Las areas de
cultivos representan entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad. Los parches y
residuos de espacios naturales estan conformados por aquellas areas cubiertas por
relictos de bosque, arbustales, bosque de galeria y/o ripario, vegetacion secundaria o en
transicion, zonas pantanosas u otras areas no intervenidas o poco transformadas que
permanecen en estado natural o casi natural. Ver llustracion 71.
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= < V.
llustracion 71 Mosaico de cultivos de café y platano con relictos de bosque ripario.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
e Bosques y areas seminaturales

Esta cobertura comprende los bosques naturales y las plantaciones. Para la
interpretacion de las coberturas de la tierra, los bosques se clasifican, entonces, a partir
de la densidad de la cobertura arborea, en densos y abiertos; de acuerdo con la altura
del dosel, los bosques se clasifican en altos y bajos; y de acuerdo con la condicion de
inundabilidad del terreno donde se ubican los bosques, se clasifican en inundables y de
tierra firme contemplados en la Leyenda CORINE Land Cover 2010. Dentro de esta
cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para territorios artificializados:

e Bosque de galeria y ripario (3.1.4.)

Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arbérea ubicada en las margenes
de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cobertura esta limitada por
su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales. Cuando la
presencia de estas franjas de bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como
bosque de galeria o cafiadas, las otras franjas de bosque en cursos de agua de zonas
andinas son conocidas como bosque ripario. Como se observa en la llustracion 72.
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llustraciéon 72 Bosque ripario.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Herbazal abierto (3.2.1.2)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes sustratos, los cuales forman una
cobertura abierta (30% a 70% de ocupacion). Estas formaciones vegetales no han sido
intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original ni
sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). Una hierba es una planta no lignificada o
apenas lignificada, de manera que tiene consistencia blanda en todos sus 6rganos, tanto
subterraneos como epigeos (Font Queur, 1982). Ver llustracion 73.
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llustracion 73 Herbazal abierto.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Arbustal abierto (3.2.2.2.)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos arbustivos
regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo y
cuya cubierta representa entre 30% y 70% del area total de la unidad. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado
su estructura original y las caracteristicas funcionales. Un arbusto es una planta perenne,
con estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 5 m, fuertemente ramificado en
la base y sin una copa definida (FAO, 2001).Ver llustracion 74.

llustracién 74 Arbustal.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e Vegetacion segundaria baja (3.2.3.2)

Son aquellas areas cubiertas por vegetacion principalmente arbustiva y herbacea con
dosel irregular y presencia ocasional de arboles y enredaderas, que corresponde a los
estadios iniciales de la sucesidn vegetal después de presentarse un proceso de
deforestacion de los bosques o forestacion de los pastizales. Se desarrolla posterior a la
intervencion original y, generalmente, estan conformadas por comunidades de arbustos
y herbaceas formadas por muchas especies. Por lo general corresponde con una fase de
colonizacion de inductores pre climaticos, donde especies de una fase mas avanzada se
establecen y comienzan a emerger. Ver llustracion 75.

- . P iaies
llustracion 75 Vegetacién secundaria baja.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Zonas arenosas haturales (3.3.1)

Son terrenos bajos y planos constituidos principalmente por suelos arenosos y
pedregosos, por lo general desprovistos de vegetacion o cubiertos por una vegetacion de
arbustal ralo y bajo. Se encuentran conformando playas litorales, playas de rios, bancos
de arena de los rios y campos de dunas. También se incluyen las superficies conformadas
por terrenos cubiertos por arenas, limos o guijarros ubicados en zonas planas de los
ambientes litoral y continental, que actualmente no estan asociadas con la actividad de
los rios, el mar o el viento. Ver llustracion 76.

e Tierras desnudas y degradadas (3.3.3)

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con
escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como
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antropicos de erosion y degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se
incluyen las areas con intensos Erosion que pueden llegar hasta la formacién de
carcavas. La llustracion 77 muestra un ejemplo de la cobertura de tierras desnudas y
degradadas.

llustracion 76 Zonas arenosas naturales ubicada en laribera del rio Suaza.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

llustracion 77 tierras degradadas y desnudas.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.
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e 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. Se incluyen en esta clasificacion los fondos
asociados con los mares.

¢ 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.

e Cuerpos de agua artificiales (5.1.4)

Esta cobertura comprende los cuerpos de agua de caracter artificial, que fueron creados
por el hombre para almacenar agua usualmente con el propdsito 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

llustracion 78 Lagos de almacenamiento.
Fuente: Ortofotografia Municipio de Acevedo.

e Analisis de coberturas

En la Tabla 13, se puede observar que la cobertura de pastos limpios es la que posee la
mayor extension del area de estudio con el 46,71 % que corresponde a 135,37 hectareas,
seguido de los cultivos de café con un area de 36,41 hectareas lo que ocupa el 12,56%
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de la cabecera municipal, en tercer lugar se encuentra el tejido urbano continuo con el
7,92%. Para mayor detalle en la llustraciéon 79 se encuentra el mapa final de la cobertura
para el Municipio de Acevedo, Igualmente que en el Anexo 6. Mapas.
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llustracion 79. Representacion grafica de coberturas para el Municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 13. Porcentajes de las areas correspondientes a las coberturas identificadas en el
Municipio de Acevedo.

Tabla Cobertura Acevedo

Cédigo Cobertura Area (Ha) Porcentaje (%)
Tejido urbano continuo 22.950.568 7.92
Tejido urbano discontinuo 2.563.272 0.88
Zonas industriales 0.469161 0.16
Zonas comerciales 0.303288 0.10
Red vial y terrenos asociados 977.013 3.37
1.25 Obras hidraulicas 0.069689 0.02
1.3.15 Explotacion de materiales de construccion 0.634456 0.22
13.2.2 Escombreras 0.326258 0.11
Parque cementerio 1.724.452 0.59
Parques urbanos 0.378839 0.13
Instalaciones recreativas 0.086766 0.03
Areas deportivas 1.071.161 0.37
Cultivos transitorios 3.556.164 1.23
Café 36.410.593 12.56
2.3.1. Pastos limpios 13.537.233 46.71
2.3.2. Pastos arbolados 17.848.746 6.16
2.3.3. Pastos enmalezados 16.612.687 5.73
24.1. Mosaico de cultivos 2.845.694 0.98
2.45. Mosaico de cultivos con espacios naturales 1.059.101 0.37
_ Bosque de galeria y ripario 4.505.866 1.55
3.2.12 Herbazal abierto 2.279.335 0.79
3.2.22 Arbustal abierto 6.287.167 2.17
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 12.791.453 441
_ Zonas arenosas naturales 0.553802 0.19
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 2.006.427 0.69
5.1.1. Rios 7.323.424 2.53
_ Cuerpos de agua artificiales 0.043542 0.02

Fuente: Geocing S.A.S.

Se presenta el porcentaje de ocupacion por cobertura usando el Nivel 3 y el nivel 4 de la
Metodologia CORINE LAND COVER, con los resultados obtenidos es posible analizar
que el municipio de Acevedo posee 4 coberturas generales, de las cuales los terrenos
agricolas ocupan la mayor area de la cabecera municipal con 213,7 hectareas las cuales
corresponden al 73,73%, en segundo lugar se encuentra la cobertura de territorios
artificializados, la cual contiene tejido urbano continuo, tejido urbano discontinuo, red vial,
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zonas industriales y comerciales, cementerios areas recreativas, cementerios, escuelas,
iglesias, entre otros; con un porcentaje del 13,92% del area de estudio lo que corresponde
a 40,34 hectareas. En el tercer lugar se encuentran los bosques y areas seminaturales,
en los cuales clasifican como areas naturales: los herbazales, arbustales y la vegetacion
segundaria; y de bosque solo se obtiene el bosque ripario; esta cobertura posee 28.42
hectareas que corresponde al 9,81% del area total. En ultimo lugar esta las superficies
de agua con el 2.54% que corresponde al rio Suaza y pequefos tanques en el suelo
utilizados para almacenar agua. (Ver llustracion 80).

Cobertura del suelo municipio de Acevedo

80.00 73.73
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 13.92

0.00

B 1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS ~ m 2. TERRITORIOS AGRICOLA

9.81
2.54

1

3.BOSQUE Y AREAS SEMINATURALES m 5. SUPERFICIES DE AGUA

llustracion 80. Porcentaje de ocupacion por cobertura general de la Metodologia CORINE LAND para el
Municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
Se concluye que el bosque ripario es la cobertura encargada de proteger la margen de
un rio, y debe poseer un ancho minimo de 30 metros de ronda. El rio Suaza no posee
este tipo de cobertura en toda su trayectoria, en algunas franjas se puede encontrar
vegetacion segundaria; este tipo de vegetacion se encuentra en un suelo después de que
haya ocurrido una intervencion antrépica o natural en la cobertura original, en este caso
la aparicién de esta cobertura se puede dar por el cambio de curso del rio y por la
expansion de las fronteras agricolas en la zona, ya sea pastos para la ganaderia o
cultivos.

La principal actividad agricola en la cabecera municipal de Acevedo es la produccion
ganadera que se realiza bajo la cobertura de pastos limpios; y la segunda son los cultivos
de café que se realizan en acompafnamiento con cultivos de platano o arboles que le
brinden sombra y un escudo rompevientos de proteccién. Los espacios naturales que
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posee el area de estudio corresponden a pequefas franjas de bosques riparios,
herbazales, arbustales y vegetacion segundaria de corte bajo, que se pueden encontrar
principalmente al margen del rio Suaza.

Las coberturas de mosaico de cultivos y mosaico de cultivos con espacios naturales
pertenecen a zonas que no logran ser cartografiales individualmente debido a su
pequeio tamafno, los cultivos no corresponden a un orden de siembra y los espacios
naturales correspondes a relictos de bosque ripario o arbustales ubicados en los patios
traseros del tejido urbano continuo o discontinuo. Estos cultivos en su mayoria son de
pancoger (café, platano, frutales, maiz y algunos cultivos transitorios). En la cobertura de
zonas industriales en el municipio de Acevedo se encuentran: la iglesia principal, la
alcaldia, el hospital, instalaciones de red eléctrica, las instalaciones educativas y bodegas
de almacenamiento y secado del grano de café. Y las zonas comerciales contienen las
bodegas de compra y venda del café, también la plaza de mercado del municipio.
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11 HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

11.1 CLIMATOLOGIA

A continuacion, se presenta la caracterizacion del clima el municipio de Acevedo, Se
buscé describir el comportamiento de las principales variables que describen el clima,
tales como: precipitacion total anual (mm); temperatura media anual (°C); evaporacion
total multianual (mm), humedad relativa media anual (%); brillo solar medio anual (horas);
punto de rocié media (°C). La Tabla 14 relaciona las estaciones mas cercanas los cascos

urbanos de los Municipios.
Tabla 14: Estaciones representativas por municipio (casco urbano).

- . . Elevacion . Coordenadas estacion
Municipio Elevacion Distancia Nombre Estacion Municipio Lo
msnm a estacion estacion estacion i
( ) (mshm) Latitud (N) ©)
Acevedo 1150 5.9 km El Libano 1045 Suaza 1°52'6.2" 75°49'40"

11.1.1 Precipitacion
La precipitacion anual total en el municipio varia entre 1225 mmy 2050 mm, la llustracion
81 presenta con mayor detalle la distribucion espacial de la precipitacion anual total.

llustracion 81 Distribucion espacial de la Precipit

Fuente: Geocing S.A.S.

00 P
BO0 559 e

Fuente: Geocing S.A.S.
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En la Tabla 15 se muestra la variacion temporal de la lluvia a nivel mensual, cuyo
comportamiento se muestra en la llustracion 82 Como se observa, la distribucién
temporal de la precipitacion a lo largo del afio es de tipo bimodal; es decir, se presenta al
inicio y a mediados del afo periodos secos y en medio de ellos se presentan periodos
humedos.
Tabla 15: Valores de Precipitacion Mensual.
Precipitacion media mensual (mm)
Municipio | Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Acevedo El Libano 619 | 86.9 | 117.9 | 1334 | 1415 | 131.1 | 1219 | 88.1 | 97.0 | 106.5 | 89.4 | 65.5
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 82 Distribuciéon media mensual de precipitacion (mm)
Fuente: Geocing S.A.S.
En la llustracion 82 se observa que los periodos secos se presentan principalmente entre
junio y septiembre, y el segundo periodo menos intenso en enero y febrero. En estos
municipios los picos de precipitacion son muy altos asi mismo los periodos secos
presentan muy poca precipitacion en el mes teniendo una gran diferencia entre los
periodos de lluvia y los periodos secos.

11.1.2 Temperatura.

La altitud de los municipios condiciona el valor y la diferencia de temperatura entre los
municipios estudiados Acevedo se encuentra entre 1480 y 1150 msnm; la distribucidn
espacial de la temperatura media anual se observa en la llustracion 83, mediante
isotermas que se establecieron con base en la informacién de las estaciones con

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 142 de 463



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

1077 DE 2015.”

GE@C

Geociencios e Ingenierio

INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

informacion climatolégica en la zona de estudio. En términos generales es mas calida la
parte norte del area de estudio.

\‘ar" i
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llustracion 83 Distribucion espacial de la Temperatura media mensual (Isoterma).
Fuente: Geocing S.A.S.

La variacion temporal de la temperatura a lo largo del afio se presenta en la Tabla 16 ; su
comportamiento se puede examinar en la llustracion 84. Se observa que la temperatura
media no tiene una correlacion directa con los cambios de precipitacion.

Tabla 16: Valores Medios de Temperatura Mensual.

Temperatura (°C)

Municipio

Estaciones

Ene

Feb

Mar Abr May Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Acevedo

El Libano

23.0

22.9

226 | 226 | 225 | 22.2

22.0

22.1

22.3

22.7

22.8

22.8

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 84 Distribucion Temperatura media mensual.
Fuente: Geocing S.A.S.

La Evaporaciéon Total anual en los municipios bajo estudio varia entre 975 mm y 1345
mm, la llustracion 85 muestra la variacion espacial de la evaporacién, la cual presenta
una correlacion muy directa con el comportamiento de la temperatura; mientras mayor
sea la temperatura media, mayor es la evaporacioén. De esta manera se observa, hacia
el sur en la cuenca alta del rio suaza se presenta la menor evaporacién de la zona
mientras que hacia el norte en inmediaciones a la represa de Betania se encuentra la
mayor evaporacion.

.\/’M—\
llustracion 85 Distribucién espacial de la Evaporacion Anual Total en mm.
Fuente: Geocing S.A.S.
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La distribucion temporal de la evaporacion mensual esta inversamente relacionada con
la distribucion de precipitacidn, y directamente relaciona con la temperatura promedio
mensual; ya que cuando comienza a aumentar la precipitacion, la evaporacion desciende
y en caso contrario, la evaporacion aumenta. La distribucion temporal de la evaporacion
a lo largo del afio se caracteriza por ser bimodal con un comportamiento inverso de la
distribucion de la precipitacion.

11.1.3 Humedad Relativa.

Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la maxima cantidad
que el aire seria capaz de contener a temperatura ambiente. La Humedad relativa media
anual en los municipios en la zona de estudio varia entre 77.2% y 81%. En la Tabla 17
presenta la variacion temporal de la humedad relativa a lo largo del aio y la llustracion
86 muestra su comportamiento.

Tabla 17: Valores Medios mensuales de Humedad Relativa.

Humedad Relativa (%)

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

Acevedo ElLibano | 79.0 | 80.0 | 81.0 | 81.0 | 80.0 | 81.0 | 82.0 | 81.0 | 79.0 | 80.0 | 80.0 | 80.0

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 86 Distribucién Humedad relativa.
Fuente: Geocing S.A.S.

11.1.4 Brillo solar

El brillo solar indica las horas de sol efectivo en el dia, en los municipios involucrados
varia entre 1340y 1575 horas al afio, en el sur oriente en la zona montafiosa los registros
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de brillo solar son menores que hacia el resto del territorio especialmente en la zona baja
por donde transita el rio suaza y en inmediaciones de la represa de Betania.

11.1.5 Punto de Rocio.

Se define como la temperatura a partir de la cual empieza a condensarse el vapor de
agua contenido en el aire produciendo rocio, neblina, o en el caso de que la temperatura
sea inferior a 0°C, escarcha. En los municipios del area de estudio el punto de roci6 varia
entre 145y 19 °C.

11.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Con el fin de tener la informacidon secundaria apropiada para el desarrollo del estudio
hidrolégico se procedié a recopilar la informacién cartografica y meteoroldgica disponible
en las areas de estudio. La informacién cartografica se obtuvo de los archivos del IGAC,
buscando que esta cubriera las cuencas de drenaje de las corrientes en las cuales se
identificaron puntos criticos. La Tabla 18 relacionan las planchas que fueron recopiladas.

Tabla 18: Informacion cartogréfica en el Municipio de Acevedo

PLANCHA ESCALA
PL_389_2009 1:100000
PL_388 2008 1:100000
PL_412_2008 1:100000
PL_413 2008 1:100000

3891IIA 1:25000

Fuente: Geocing S.A.S.

De otra parte, en los archivos del IDEAM se buscaron las estaciones con informacién
disponible de registros de caudal en las corrientes a estudiar o en su defecto, las
estaciones con informacion de precipitacién en las cuencas de las mismas o0 en su
alrededor. La informacién anterior, se complementé con la busqueda de las estaciones
climatoldgicas existentes en cada Municipio. La Tabla 19, relaciona las estaciones de las
cuales se solicité la informacion ante el IDEAM.

Tabla 19: Informacion hidrometeoroldgica en el Municipio de Acevedo

CODIGO NOMBRE CATEGORIA MUNICIPIO
21010240 VILLALOBOS TV PM PITALITO
CUEVA LOS
21035030 GUACHARO Cco ACEVEDO
21010180 TABOR EL PM PALESTINA
21010210 MONTECRISTO PM PITALITO
21010100 PALESTINA PM PALESTINA
21015070 LOS GUACHAROS CP PALESTINA
21015010 PITALITO co PITALITO
21010110 INSFOPAL PM PITALITO
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cODIGO NOMBRE CATEGORIA MUNICIPIO
21035040 LIBANO EL co SUAZA
21020050 | PTE. SALADOBLANC PM ELIAS
21015020 SEVILLA co PITALITO
BELEN DE LOS
44040020 A?\l%fgu?lgs PM ANDAQUIES
(CAQUETA)

Fuente: Geocing S.A.S.

11.3 IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE LAS CUENCAS DE DRENAJE.

Con base en la informacién cartografica recopilada, se identificaron y delimitaron las
cuencas de drenaje en cada una de las corrientes y en cada punto critico objeto de
los siguientes parametros
morfométricos, con el propdsito de estimar el tiempo de concentracién de la cuenca en
cada uno de los puntos criticos:

estudio.

e Area de la cuenca

De cada cuenca delimitada,

¢ Longitud del drenaje principal

e Pendiente media

se midieron

Para el municipio de Acevedo, la llustracion 87 presenta las cuencas delimitadas en cada
uno de los puntos criticos estudiados y en la Tabla 20, se reportan los valores de los
parametros medidos con el propdésito de estimar el tiempo de concentracion de la cuenca.

P alestina

N ElDestierr

LaPefa “

\

\
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N
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\

“punto critico 4

= punto critico 8
- /
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punto critico 7

7N\ »
\\ 7

A
\T punto critico 5
.

L

_ punto critico 3

§ punto critico 1

llustracion 87 Cuencas de los puntos criticos identificados en el Municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 20: Parametros morfométricos obtenidos en las cuencas de los puntos criticos del Municipio de

Acevedo.

Punto Critico Corriente Area (km2) L (m) S (m/m)
1 Rio Suaza 447.14 51978.7 0.0274
2 Q. la guache 18.46 10900.1 0.0757
3 Rio Suaza 519.40 52326.0 0.0273
4 Q. maraiu 0.25 921.9 0.2712
5 Rio Suaza 521.13 53470.5 0.0269
6 Q. la cangrejo 0.59 1119.6 0.2367
7 Rio Suaza 522.50 53859.3 0.0267
8 Sin nombre 0.05 400.5 0.4369
9 Rio suaza 523.92 54261.5 0.0266

Fuente: Geocing S.A.S.

11.4 TIEMPOS DE CONCENTRACION DE LAS CUENCAS.

De cada una de las cuencas delimitadas, se obtuvo el tiempo de concentracion utilizando
los criterios de Kirpich, US Army, Kerby y SCS los cuales se pueden expresar como sigue:

Criterio de Kirpich:
Ll. 155

T,=0.066

0.385
H

Donde:

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

Criterio del US Army:

0.707(1.1-C) L°®
C=
¥

Donde:

Tc.- tiempo de concentracién en min.

C.- coeficiente de escorrentia.

L.- longitud del cauce principal en m.

S.- pendiente media del cauce principal en m/m.
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Criterio de Kerby:
0.467
T Lm
c=1.44 Y
S 2
Dénde:

Tc.- tiempo de concentracién en min.

m.- coeficiente que depende de la superficie.

L.- longitud del cauce principal en m.

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

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

Segun lo anterior, en la Tabla 21 el valor de los coeficientes utilizados y el resultado
obtenido para cada uno de los criterios expresados atras; en la ultima columna se
presenta el valor del tiempo de concentracion adoptado, el cual corresponde al promedio

de los valores que resultaron similares.
Tabla 21: Estimacion de los tiempos de concentracién de las cuencas de los puntos criticos del Municipio

Acevedo.

Punto Critico C m a Kirpich | Kerby [ USFAA | SCS | Tc (h)
1 035 | 045 | 1.6 55 6.1 6.7 54.5 6.1
2 035 | 045 | 16 11 2.3 2.2 6.9 1.9
3 035 | 045 | 1.6 5.6 6.1 6.7 55.0 6.1
4 035 | 045 | 1.6 0.1 0.5 0.4 0.3 0.4
5 035 | 045 | 16 5.7 6.2 6.8 56.6 6.2
6 035 | 045 | 1.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.4
7 035 | 045 | 16 5.7 6.2 6.9 57.2 6.3
8 035 | 045 | 1.6 0.0 0.3 0.2 0.1 0.2
9 035 | 045 | 16 5.8 6.3 6.9 57.8 6.3

Fuente: Geocing S.A.S.
11.5 ANALISIS DE LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

El comportamiento de la precipitacion maxima en 24 horas, se estudié en cada una de
las estaciones recopiladas, realizando un analisis de frecuencia de las series anuales, de
manera tal que se pudiese establecer la funcion de distribucion de probabilidades que
mejor se ajuste a los registros.
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En todas las estaciones, las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas se
ajustaron a funciones de distribucién de probabilidades Gumbel Tipo I, Normal y Log
Normal.

Con el propdsito de establecer la distribucion de probabilidad que mejor representa las
series de datos, se utilizo el criterio de Kolmogorov — Smirnov en el cual se establecio la
desviacion maxima entre el histograma de la serie y la funciéon de distribucion de
probabilidades sometida a la prueba y se comparé con el estadigrafo critico de la prueba.
En todos los casos se obtuvo que cualquiera de las distribuciones ensayadas podria
representar el comportamiento de la precipitacidn maxima en 24 horas; por lo tanto, para
efecto de este estudio, se selecciond como representativa, la funcidon que presentara la
menor desviacion.

De esta manera con base en la funcion de distribucion de probabilidades seleccionada,
se estimo la precipitacion maxima en 24 horas esperada para los periodos de retorno
2.33, 5, 10, 15, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 arfios.

Con base en los estimativos de precipitacion maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, se construyeron las curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia
(PDF) y las correspondientes a las de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) en cada
estacion.

Para lo anterior, se parti6 de los resultados encontrados por diversos investigadores
como: B.M. Reich, D.M. Hershfield, L.L. Weiss y W.T. Wilson* que han encontrado que
las relaciones duracién — lluvia obtenidas en Estados Unidos y otros paises, pueden ser
aplicadas en otras regiones del mundo, cuyas localizaciones y climas son muy variados.

El Departamento Meteoroldgico de los Estados Unidos (U.S. Weather Bureau) y otros
estudios realizados, han concluido que: “La lluvia de t minutos de duraciéon tiene un
cociente o relacion estable con la lluvia de una hora y mismo periodo de retorno”; al
respecto, F.C. Bell reporta las siguientes relaciones para duraciones cortas, indicando
que tales cocientes son independientes del periodo de retorno (ver Tabla 22).

4 ARC. Goswami. “Short Duration Rainfall Depth-Duration-Frequency Map of India”. Proceedings of the Second International
Symposium in Hydrology. Fort Collins, Colorado, USA 1972.
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Tabla 22 Duracion Lluvia en periodos de retorno
DURACIONES, EN MINUTOS

5 10 | 15 | 30 | 45 60 120

0.30|0.45|0.57(0.79(0.91| 1.00 | 1.25
Fuente: Geocing S.A.S.

De otra parte, D.M. Hershfield y W.T. Wilson establecieron las siguientes relaciones entre
la lluvia de 1 hora y la de 24 horas, cubriendo una amplia variedad de climas del mundo
en la Tabla 23 se observa la relacion de lluvias.

Tabla 23 Relacién Lluvia

NUmero medio dg dias con lluvia al 1 8 16 | 24
afio.
Relacion entre lﬁcl)lrl;\g.a de 1 horay 24 0201030040050

Fuente: Geocing S.A.S.

Utilizando las relaciones anteriores, se construyeron las curvas PDF e IDF para cada una
de las estaciones.

11.6 ANALISIS DE PRECIPITACION MAXIMA

De acuerdo con la técnica de los poligonos de Thiessen, se establecio que las estaciones
representativas en las cuencas delimitadas en cada sitio critico, corresponden a las
estaciones; San Adolfo, Acevedo, El Libano, Villalobos tv, El Tabor y Palestina, cuya
informacion basica se presenta en las Tabla 24 a la Tabla 29 .En la llustracion 88 Se
presenta los poligonos de Thiessen que permitieron seleccionar las estaciones
mencionadas.

Pitalitc IBANO

INSFOPAL

P alestifALESTINA
L s

yue Nacwonal

Nat
VILLALOBOS' TV

llustracion 88 Localizacién de las estaciones representativas respecto a las cuencas bajo estudio en el
Municipio de Acevedo. Poligonos de Thiessen.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Con base en los registros recopilados de las estaciones mencionadas, se establecieron
las series anuales de precipitacion maxima en 24 horas que se presentan en las Tabla 24

a la Tabla 29.
Tabla 24: Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas. Estacion San Adolfo.

Afo Pmax2an(mm) Afio Pmax2an(mm)
1999 77 2009 119.5
2000 58.5 2010 75
2001 80.4 2011 40
2002 73.9 2012 59
2003 65.1 2013 85
2004 93.1 2014 87
2005 62 2015 50
2006 73.2 2016 26
2007 83.1 2017 90
2008 130

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 25: Serie Anual de Precipitacion Madxima en 24 horas. Estacion Acevedo.

Afo Pmax24n(mm) Afo Pmax24n(mm)
1998 100 2008 80
1999 70 2009 42
2000 95 2010 41
2001 60 2011 49
2002 72 2012 55
2003 60 2013 68
2004 60 2014 40
2005 110 2015 56
2006 43 2016 75
2007 80 2017 75
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 26: Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas. Estacion
Afio Pmax24n(mm) Afio Pmax24n(mm)
1986 48.4 2001 45.6
1988 73.4 2002 120.9
1989 63 2003 28.7
1990 88.5 2004 63.5
1991 36.4 2005 48.8
1992 36.6 2006 40.6
1993 88.1 2007 39.9
1994 95.4 2008 74
1995 45.1 2009 58.6
1996 82.1 2010 47.8
1997 55 2011 46.1
1998 41.6 2012 74.3
1999 45.3 2013 85.8

Bogota D.C.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

El Libano.

Pagina 152 de 463



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

GE@CJ INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
Afio Pmax24n(mm) Afio Pmax2an(mm)
2000 56.7 2015 43.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 27: Serie Anual de Precipitacidn Maxima en 24 horas. Estacion Palestina.
Afio Pmax2an(mm) Afio Pmax2an(mm)
1972 53 1995 50
1973 25 1996 71
1974 35 1997 66
1975 24 1998 60
1976 17 1999 60
1977 11 2000 58
1978 28 2001 50
1979 71 2002 50
1980 20 2003 70
1981 40 2004 57
1982 28 2005 69
1983 22 2006 50
1984 30 2007 50
1986 50 2008 70
1987 70 2009 70
1988 35 2010 100
1989 70 2011 54
1991 120 2013 112
1992 35 2015 35
1993 45 2016 80
1994 60

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 28: Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas. Estacién El Tabor.

Afio Pmax24n(mm) Afio Pmax2an(mm)
1981 65 2002 50.3
1983 61 2003 90
1984 61 2004 50
1990 58.7 2005 65
1991 76.5 2006 89
1992 66.4 2007 68
1993 50 2008 90
1994 72 2009 50
1995 45 2010 90
1996 73 2011 76
1997 50 2012 69
1998 75 2013 55
1999 48.5 2014 83
2000 80 2015 37
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Afio Pmax24n(mm) Afio Pmax2an(mm)
2001 53 2016 76

Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 29: Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas. Estacion Villalobos Tv.

Afio Pmax2an(mm) Afio Pmax2an(mm)
1982 66 1993 46.8
1983 80 1994 52
1984 58 1995 37
1987 55.2 1997 53.3
1989 46.5 1998 80
1990 57 1999 91
1991 69 2000 71.5
1992 80 2002 46.1

Fuente: Geocing S.A.S.

Cada serie se ajusté a las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel Tipo |, Log
Normal y Normal; obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 30 a la Tabla
34.

Tabla 30: Ajuste a funciones de distribucidn de probabilidades. Estacién San Adolfo.

Gumbel Normal Log Normal

Afio | P max.(mm) | Orden

yi P(x=xi) Z P(xsxi) | Log(Q) Z P(x=xi)
2016 26 1 -1.0972 | 0.0077 | -1.9926 | 0.0232 1.4150 -2.7184 | 0.0033
2011 40 2 -0.8340 0.0691 -1.4250 0.0771 1.6021 -1.5512 0.0604
2015 50 3 -0.6403 0.1753 -1.0195 0.1540 1.6990 -0.9466 0.1719
2000 58.5 4 -0.4759 0.2981 -0.6749 0.2499 1.7672 -0.5211 0.3011
2012 59 5 -0.3266 0.3059 -0.6547 0.2563 1.7709 -0.4981 0.3092
2005 62 6 -0.1856 0.3528 -0.5330 0.2970 1.7924 -0.3637 0.3580
2003 65.1 7 -0.0486 | 0.4016 | -0.4073 | 0.3419 1.8136 -0.2315 | 0.4085
2006 73.2 8 0.0874 0.5246 -0.0790 0.4685 1.8645 0.0863 0.5344
2002 73.9 9 0.2250 0.5347 | -0.0506 | 0.4798 1.8686 0.1121 0.5446
2010 75 10 0.3665 0.5503 -0.0060 0.4976 1.8751 0.1521 0.5604
1999 77 11 0.5144 0.5780 0.0751 0.5299 1.8865 0.2234 0.5884
2001 80.4 12 0.6717 0.6225 0.2130 0.5843 1.9053 0.3405 0.6333
2007 83.1 13 0.8422 0.6556 0.3224 0.6264 1.9196 0.4300 0.6664
2013 85 14 1.0309 0.6775 0.3995 0.6552 1.9294 0.4912 0.6884
2014 87 15 1.2459 0.6995 0.4805 0.6846 1.9395 0.5543 0.7103
2017 90 16 1.4999 0.7303 0.6022 0.7265 1.9542 0.6461 0.7409
2004 93.1 17 1.8170 0.7594 0.7278 0.7666 1.9689 0.7379 0.7697
2009 119.5 18 2.2504 0.9149 1.7982 0.9639 2.0774 1.4143 0.9214
2008 130 19 2.9702 0.9449 2.2239 0.9869 2.1139 1.6425 0.9498

Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 31: Ajuste a funciones de distribucién de probabilidades. Estacion Acevedo.

Gumbel Normal Log Normal

Afio | Pméx.(mm) | Orden

yi P(x=xi) Z P(xsxi) | Log(Q) A P(x=xi)
2014 40 1 -1.1133 | 0.0874 | -1.3309 | 0.0916 1.6021 -1.5589 0.0595
2010 41 2 -0.8550 | 0.0992 | -1.2808 | 0.1001 1.6128 -1.4764 0.0699
2009 42 3 -0.6657 | 0.1118 | -1.2307 | 0.1092 1.6232 -1.3959 0.0814
2006 43 4 -0.5057 | 0.1252 | -1.1805 | 0.1189 1.6335 -1.3173 0.0939
2011 49 5 -0.3612 | 0.2211 | -0.8798 | 0.1895 1.6902 -0.8810 0.1891
2012 55 6 -0.2254 | 0.3342 | -0.5790 | 0.2813 1.7404 -0.4952 0.3102
2015 56 7 -0.0940 | 0.3537 | -0.5289 | 0.2985 1.7482 -0.4350 0.3318
2001 60 8 0.0355 0.4318 | -0.3283 | 0.3713 1.7782 -0.2046 0.4189
2003 60 9 0.1657 0.4318 | -0.3283 | 0.3713 1.7782 -0.2046 0.4189
2004 60 10 0.2985 0.4318 | -0.3283 | 0.3713 1.7782 -0.2046 0.4189
2013 68 11 0.4360 0.5779 0.0727 0.5290 1.8325 0.2134 0.5845
1999 70 12 0.5805 0.6108 0.1729 0.5687 1.8451 0.3103 0.6218
2002 72 13 0.7349 0.6420 0.2732 0.6077 1.8573 0.4043 0.6570
2016 75 14 0.9027 0.6855 0.4236 0.6641 1.8751 0.5407 0.7056
2017 75 15 1.0892 0.6855 0.4236 0.6641 1.8751 0.5407 0.7056
2007 80 16 1.3022 0.7488 0.6742 0.7499 1.9031 0.7563 0.7753
2008 80 17 1.5544 0.7488 0.6742 0.7499 1.9031 0.7563 0.7753
2000 95 18 1.8698 0.8780 1.4262 0.9231 1.9777 1.3302 0.9083
1998 100 19 2.3018 0.9051 1.6768 0.9532 2.0000 1.5016 0.9334
2005 110 20 3.0202 0.9432 2.1781 0.9853 2.0414 1.8199 0.9656

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 32: Ajuste a funciones de distribucion de probabilidades. Estacién El Libano.

Gumbel Normal Log Normal

Afio P max.(mm) | Orden

yi P(x=xi) z P(x=xi) | Log(Q) z P(x=xi)
1977 11 1 -1.3185 0.0156 -1.7230 0.0424 1.0414 -2.8263 0.0024
1976 17 2 -1.1133 0.0433 -1.4766 0.0699 1.2304 -1.9812 0.0238
1980 20 3 -0.9704 | 0.0654 | -1.3534 | 0.0880 1.3010 -1.6657 0.0479
1983 22 4 -0.8550 0.0835 -1.2712 0.1018 1.3424 -1.4806 0.0694
1975 24 5 -0.7553 0.1043 -1.1891 0.1172 1.3802 -1.3117 0.0948
1973 25 6 -0.6657 0.1157 -1.1480 0.1255 1.3979 -1.2324 0.1089
1978 28 7 -0.5832 0.1536 -1.0248 0.1527 1.4472 -1.0124 0.1557
1982 28 8 -0.5057 0.1536 -1.0248 0.1527 1.4472 -1.0124 0.1557
1984 30 9 -0.4321 0.1817 -0.9427 0.1729 1.4771 -0.8785 0.1898
1974 35 10 -0.3612 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
1988 35 11 -0.2925 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
1992 35 12 -0.2254 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
2015 35 13 -0.1593 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
1981 40 14 -0.0940 0.3443 -0.5319 0.2974 1.6021 -0.3199 0.3745
1993 45 15 -0.0292 0.4304 -0.3266 0.3720 1.6532 -0.0912 0.4636
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Gumbel Normal Log Normal

Afio P max.(mm) | Orden

yi P(x=xi) z P(x=xi) | Log(Q) z P(x=xi)
1986 50 16 0.0355 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
1995 50 17 0.1004 0.5135 -0.1212 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
2001 50 18 0.1657 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
2002 50 19 0.2316 0.5135 -0.1212 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
2006 50 20 0.2985 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
2007 50 21 0.3665 0.5135 -0.1212 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
1972 53 22 0.4360 0.5605 0.0020 0.5008 1.7243 0.2264 0.5896
2011 54 23 0.5072 0.5756 0.0431 0.5172 1.7324 0.2627 0.6036
2004 57 24 0.5805 0.6189 0.1663 0.5660 1.7559 0.3677 0.6435
2000 58 25 0.6562 0.6327 0.2074 0.5821 1.7634 0.4015 0.6560
1994 60 26 0.7349 0.6592 0.2895 0.6139 1.7782 0.4673 0.6799
1998 60 27 0.8168 0.6592 0.2895 0.6139 1.7782 0.4673 0.6799
1999 60 28 0.9027 0.6592 0.2895 0.6139 1.7782 0.4673 0.6799
1997 66 29 0.9932 0.7302 0.5359 0.7040 1.8195 0.6523 0.7429
2005 69 30 1.0892 0.7610 0.6592 0.7451 1.8388 0.7386 0.7699
1987 70 31 1.1918 0.7706 0.7002 0.7581 1.8451 0.7666 0.7783
1989 70 32 1.3022 0.7706 0.7002 0.7581 1.8451 0.7666 0.7783
2003 70 33 1.4223 0.7706 0.7002 0.7581 1.8451 0.7666 0.7783
2008 70 34 1.5544 0.7706 0.7002 0.7581 1.8451 0.7666 0.7783
2009 70 35 1.7020 0.7706 0.7002 0.7581 1.8451 0.7666 0.7783
1979 71 36 1.8698 0.7799 0.7413 0.7707 1.8513 0.7941 0.7864
1996 71 37 2.0655 0.7799 0.7413 0.7707 1.8513 0.7941 0.7864
2016 80 38 2.3018 0.8497 1.1109 0.8667 1.9031 1.0258 0.8475
2010 100 39 2.6022 0.9383 1.9324 0.9733 2.0000 1.4590 0.9277
2013 112 40 3.0202 0.9644 2.4253 0.9924 2.0492 1.6791 0.9534
1991 120 41 3.7256 0.9754 2.7538 0.9971 2.0792 1.8130 0.9651

Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 33: Ajuste a funciones de distribucién de probabilidades. Estacion El Tabor.
Gumbel Normal Log Normal

Afo P méax.(mm) | Orden

yi P(x=xi) 4 P(x=xi) | Log(Q) Z P(x=xi)
1977 11 1 -1.3185 0.0156 -1.7230 0.0424 1.0414 -2.8263 0.0024
1976 17 2 -1.1133 0.0433 -1.4766 0.0699 1.2304 -1.9812 0.0238
1980 20 3 -0.9704 0.0654 -1.3534 0.0880 1.3010 -1.6657 0.0479
1983 22 4 -0.8550 | 0.0835 | -1.2712 | 0.1018 1.3424 -1.4806 0.0694
1975 24 5 -0.7553 0.1043 -1.1891 0.1172 1.3802 -1.3117 0.0948
1973 25 6 -0.6657 | 0.1157 | -1.1480 | 0.1255 | 1.3979 -1.2324 0.1089
1978 28 7 -0.5832 0.1536 -1.0248 0.1527 1.4472 -1.0124 0.1557
1982 28 8 -0.5057 0.1536 -1.0248 0.1527 1.4472 -1.0124 0.1557
1984 30 9 -0.4321 0.1817 -0.9427 0.1729 1.4771 -0.8785 0.1898
1974 35 10 -0.3612 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
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GE@CING INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
Gumbel Normal Log Normal

Afio P max.(mm) | Orden

yi P(x=xi) z P(x=xi) | Log(Q) z P(x=xi)
1988 35 11 -0.2925 | 0.2596 | -0.7373 | 0.2305 | 1.5441 -0.5792 0.2812
1992 35 12 -0.2254 0.2596 -0.7373 0.2305 1.5441 -0.5792 0.2812
2015 35 13 -0.1593 | 0.2596 | -0.7373 | 0.2305 | 1.5441 -0.5792 0.2812
1981 40 14 -0.0940 0.3443 -0.5319 0.2974 1.6021 -0.3199 0.3745
1993 45 15 -0.0292 | 0.4304 | -0.3266 | 0.3720 | 1.6532 -0.0912 0.4636
1986 50 16 0.0355 0.5135 -0.1212 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
1995 50 17 0.1004 0.5135 -0.1212 0.4518 1.6990 0.1133 0.5451
2001 50 18 0.1657 | 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 | 1.6990 0.1133 0.5451
2002 50 19 0.2316 | 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 | 1.6990 0.1133 0.5451
2006 50 20 0.2985 | 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 | 1.6990 0.1133 0.5451
2007 50 21 0.3665 | 0.5135 | -0.1212 | 0.4518 | 1.6990 0.1133 0.5451
1972 53 22 0.4360 | 0.5605 0.0020 | 0.5008 | 1.7243 0.2264 0.5896
2011 54 23 0.5072 | 0.5756 0.0431 | 0.5172 | 1.7324 0.2627 0.6036
2004 57 24 0.5805 | 0.6189 0.1663 | 0.5660 | 1.7559 0.3677 0.6435
2000 58 25 0.6562 | 0.6327 0.2074 | 0.5821 | 1.7634 0.4015 0.6560
1994 60 26 0.7349 | 0.6592 0.2895 | 0.6139 | 1.7782 0.4673 0.6799
1998 60 27 0.8168 | 0.6592 0.2895 | 0.6139 | 1.7782 0.4673 0.6799
1999 60 28 0.9027 | 0.6592 0.2895 | 0.6139 | 1.7782 0.4673 0.6799
1997 66 29 0.9932 | 0.7302 0.5359 | 0.7040 | 1.8195 0.6523 0.7429
2005 69 30 1.0892 | 0.7610 | 0.6592 | 0.7451 | 1.8388 0.7386 0.7699

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 34: Ajuste a funciones de distribucion de probabilidades. Estacién Villalobos tv.

Gumbel Normal Log Normal

Afio | Pméax.(mm) | Orden

yi P(x=xi) Z P(x=xi) | Log(Q) Z P(x=xi)
1995 37 1 -1.0414 | 0.0436 | -1.6078 | 0.0539 1.5682 -1.9171 0.0276
2002 46.1 2 -0.7608 | 0.1815 | -1.0187 | 0.1542 1.6637 -1.0461 0.1477
1989 46.5 3 -0.5508 | 0.1898 | -0.9928 | 0.1604 | 1.6675 -1.0119 0.1558
1993 46.8 4 -0.3694 | 0.1962 | -0.9734 | 0.1652 1.6702 -0.9864 0.1620
1994 52 5 -0.2019 | 0.3162 | -0.6368 | 0.2621 1.7160 -0.5691 0.2846
1997 53.3 6 -0.0406 | 0.3480 | -0.5526 | 0.2903 1.7267 -0.4713 0.3187
1987 55.2 7 0.1196 0.3946 | -0.4297 | 0.3337 1.7419 -0.3326 0.3697
1990 57 8 0.2827 0.4383 | -0.3131 | 0.3771 1.7559 -0.2055 0.4186
1984 58 9 0.4526 0.4623 | -0.2484 | 0.4019 1.7634 -0.1366 0.4457
1982 66 10 0.6337 0.6361 0.2694 0.6062 1.8195 0.3751 0.6462
1991 69 11 0.8317 0.6905 0.4636 0.6785 | 1.8388 0.5512 0.7092
2000 71.5 12 1.0547 0.7309 0.6255 0.7342 1.8543 0.6921 0.7556
1983 80 13 1.3158 0.8371 1.1757 0.8801 1.9031 1.1370 0.8722
1992 80 14 1.6391 0.8371 1.1757 0.8801 1.9031 1.1370 0.8722
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GE@CINC INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
Gumbel Normal Log Normal
Afio | Pméax.(mm) | Orden )
yi P(x=xi) z P(x=xi) | Log(Q) z P(x=xi)
1998 80 15 2.0781 | 0.8371 1.1757 | 0.8801 | 1.9031 1.1370 0.8722
1999 91 16 2.8031 0.9182 1.8877 0.9705 1.9590 1.6473 0.9503

Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con el criterio de Kolmogorov — Smirnoyv, la funcién que mejor ajusta los
registros de la estaciones San Adolfo y Palestina es la Normal; mientras que la funcion
Gumbel Tipo | es la que mejor ajusta la estaciones El Libano, Villalobos tv, El Tabor y
Acevedo. De acuerdo con lo anterior, se utilizaron las distribuciones seleccionadas para
estimar las precipitaciones maximas en 24 horas para los periodos de retorno entre 2.33
y 1000 anos. Los resultados se presentan en la Tabla 35 a la Tabla 40.

Tabla 35: Precipitacién Maxima en 24 horas estimada en la Estacién San Adolfo.

Tabla 3

Tr Pmax24n (Mm) Tr Pmax24h (MmM)
2.33 79.5 50 125.8

5 95.9 100 132.5

10 106.8 200 138.7

15 112.2 500 146.1

25 118.3 1000 151.4

Fuente: Geocing S.A.S.

6: Precipitacion Maxima en 24 horas estimada en la Estacion Acevedo.
Tr Pmax24n (mm) Tr Pmax24n (Mm)
2.33 67.6 50 130.0
5 84.9 100 143.1
10 99.0 200 156.1
15 106.9 500 173.3
25 116.8 1000 186.4

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 37: Precipitacion Maxima en 24 horas estimada en la Estacion El Libano.

Tabla 38: Precipitaciéon Maxima en 2

Tr Pmax24n (Mm) Tr Pmax24h (MmM)
2.33 60.7 50 126.9

5 79.0 100 140.8

10 94.0 200 154.6

15 102.4 500 172.9

25 112.9 1000 186.7

Fuente: Geocing S.A.S.

4 horas estimada

en la Estacion Palestina.

Tr Pmax24n (Mmm) Tr Pmax2an (Mm)
2.33 57.3 50 103.0

5 73.4 100 109.6

10 84.2 200 115.7

15 89.5 500 123.0
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GE@C

Geociencios e Ingenierio

INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Tr

Pmax24h (m m)

Tr

Pmax24n (m m)

25

95.6

1000

128.2

Tabla 3

9: Precipitacién Maxima en 24 horas estimada en la Estacion El

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 40:

Tabor.

Tr Pmax24n (mm) Tr Pmax24n (Mm)
2.33 66.3 50 111.0
5 78.7 100 120.4
10 88.8 200 129.8
15 945 500 142.1
25 101.6 1000 151.4
Fuente: Geocing S.A.S.
Precipitacién Maxima en 24 horas estimada en la Estacion Villalobos tv.
Tr Pmax24h (Mmm) Tr Pmax2an (mm)
2.33 62.8 50 112.6
5 76.6 100 123.1
10 87.8 200 133.5
15 94.2 500 147.3
25 102.1 1000 157.7

11.6.1 Curvas PDF e IDF

Aplicando la metodologia expuesta atras, se establecieron las curvas de Precipitacion —
Duracion — Frecuencia (PDF) y sus correspondientes de Intensidad

Fuente: Geocing S.A.S.

— Duracion — Frecuencia (IDF). La metodologia se aplico para cada una de las estaciones
representativas que corresponden a las cuencas del municipio de Acevedo, obteniendo
los resultados que se presentan en la Tabla 41 a |la Tabla 52.

Tabla 41: Curvas de Precipitacién — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacién San Adolfo.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 10.1 18.5 235 319 | 36.9 | 404 48.8 79.1
5 12.1 22.3 28.3 385 | 444 | 48.7 58.9 954
10 13.5 248 | 315 | 428 | 495 54.2 65.5 106.2
15 14.2 26.1 | 33.1 | 45.0 | 52.0 | 56.9 68.9 111.6
25 15.0 275 | 349 | 475 54.8 60.1 72.6 117.7
50 15.9 293 | 37.1 50.5 | 58.3 63.8 77.2 125.2
100 16.8 | 30.8 | 39.1 | 53.2 | 61.4 | 67.3 81.3 131.8
200 175 | 32.3 | 40.9 55.6 64.3 70.4 85.1 138.0
500 185 | 34.0 | 431 58.6 67.7 74.2 89.7 145.4
1000 19.1 | 35.2 | 44.6 60.7 70.1 76.8 92.9 150.6

Nota: Precipitaciéon en mm. Fuente: Geocing S.A.S.
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Geociencios e Ingenierio

Tabla 42: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacidon San Adolfo.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 120.7 | 1111 93.8 63.8 49.2 404 | 244 3.3
5 1455 | 1339 | 1131 77.0 59.3 48.7 | 29.4 4.0
10 162.0 | 149.1 | 1259 85.7 66.0 542 | 328 4.4
15 170.2 | 156.7 | 132.3 90.0 69.3 56.9 | 344 4.6
25 179.6 | 165.3 | 139.6 95.0 73.1 | 60.1 | 36.3 4.9
50 1909 | 175.7 | 1484 | 101.0 7.7 63.8 | 38.6 5.2
100 201.1 | 185.1 | 156.3 | 106.3 819 | 67.3 | 40.7 5.5
200 2105 | 193.7 | 163.6 | 111.3 85.7 704 | 426 5.7
500 221.8 | 204.1 | 1724 | 1173 90.3 | 742 | 449 6.1
1000 229.7 | 2114 | 178.6 | 1215 93.5 76.8 | 46.5 6.3

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 43: Curvas de Precipitacion — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacién Acevedo.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 8.5 15.7 19.9 27.1 31.3 34.3 41.5 67.2
5 10.7 19.8 25.0 34.1 39.3 43.1 52.1 84.4
10 125 | 23.0 | 29.2 | 39.7 | 459 | 50.2 60.7 98.5
15 135 24.9 315 42.9 49.5 54.3 65.6 106.4
25 14.8 27.2 34.4 46.8 54.1 59.3 71.7 116.2
50 164 | 30.2 | 383 | 52.1 | 60.2 | 66.0 79.8 129.3
100 18.1 33.3 42.2 57.4 66.3 72.6 87.8 142.3
200 19.7 | 36.3 | 46.0 | 62.6 | 723 | 79.2 95.8 155.3
500 21.9 40.3 51.1 69.6 80.3 88.0 106.4 172.5
1000 23.6 43.4 55.0 74.8 86.4 94.6 114.4 185.4

Nota: Precipitacion en mm. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 44: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacion Acevedo.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 102.6 94.4 79.7 54.2 41.8 34.3 20.7 2.8
5 128.8 118.5 100.1 68.1 52.4 43.1 26.0 3.5
10 150.2 138.2 116.7 79.4 61.1 50.2 | 30.4 4.1
15 162.2 149.3 126.1 85.8 66.1 54.3 | 32.8 4.4
25 177.2 163.1 137.7 93.7 72.1 59.3 | 35.8 4.8
50 197.2 | 181.5 | 153.3 | 104.3 80.3 66.0 | 39.9 5.4
100 217.1 199.8 168.8 114.8 88.4 72.6 | 43.9 5.9
200 236.9 218.0 184.2 125.3 96.5 79.2 | 47.9 6.5
500 263.1 242.1 204.5 139.1 107.1 88.0 | 53.2 7.2
1000 282.8 260.3 219.9 149.6 115.2 94.6 | 57.2 7.7

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 45: Curvas de Precipitacion — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacién El Libano.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 7.7 141 | 179 | 243 | 28.1 | 30.8 37.2 60.4
5 10.0 18.4 23.3 31.7 36.6 40.1 48.5 78.6
10 11.9 21.9 27.7 37.7 43.5 47.7 57.7 93.5
15 12.9 23.8 30.2 41.1 47.5 52.0 62.9 101.9
25 143 | 26.3 | 333 | 453 | 523 | 57.3 69.3 112.3
50 16.0 29.5 374 50.9 58.8 64.4 77.9 126.2
100 17.8 32.8 41.5 56.5 65.2 71.4 86.4 140.1
200 196 | 36.0 | 456 | 62.0 | 71.7 | 785 94.9 153.8
500 219 | 40.2 | 51.0 | 69.4 | 80.1 | 87.8 | 106.1 172.0
1000 236 | 435 | 551 | 749 | 865 | 948 | 1146 185.8

Nota: Precipitacion en mm. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 46: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacién El Libano.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 | 1440
2.33 92.1 84.7 71.6 48.7 375 30.8 | 18.6 2.5
5 119.9 110.3 93.2 63.4 48.8 40.1 24.3 3.3
10 142.6 131.2 110.9 75.4 58.1 47.7 28.8 3.9
15 1554 143.0 120.8 82.2 63.3 52.0 | 314 4.2
25 171.3 157.6 133.1 90.6 69.7 57.3 | 34.6 4.7
50 192.5 177.2 149.7 101.8 78.4 64.4 | 38.9 5.3
100 213.6 196.6 166.1 113.0 87.0 714 | 43.2 5.8
200 234.7 216.0 182.4 124.1 95.5 785 | 475 6.4
500 262.4 241.5 204.0 138.8 106.8 87.8 | 53.1 7.2
1000 283.4 260.8 220.3 149.8 1154 94.8 57.3 7.7

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 47: Curvas de Precipitacion — Duraciéon — Frecuencia (PDF) de la Estacidon Palestina.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 7.2 13.3 16.9 23.0 26.6 20.1 35.2 57.0
5 9.3 17.1 21.7 29.5 34.0 37.3 45.1 73.1
10 10.6 19.6 24.8 33.8 39.0 42.7 51.7 83.7
15 11.3 20.8 26.4 35.9 41.5 454 54.9 89.0
25 12.1 22.2 28.2 38.3 44.3 48.5 58.7 95.1
50 13.0 24.0 30.4 41.3 47.7 52.3 63.2 102.4
100 13.9 25.5 32.3 44.0 50.8 55.6 67.3 109.0
200 14.6 26.9 34.1 46.4 53.6 58.7 71.0 1151
500 15.6 28.6 36.3 494 57.0 62.4 75.5 122.4
1000 16.2 29.8 37.8 51.4 594 65.1 78.7 127.5

Nota: Precipitacién en mm. Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 48: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacion Palestina.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 87.0 80.0 67.6 46.0 354 29.1 | 17.6 24
5 1115 | 102.6 86.6 58.9 454 | 373 | 225 3.0
10 127.7 | 1175 99.3 67.5 52.0 42.7 | 25.8 35
15 135.8 | 125.0 | 105.6 71.8 55.3 454 | 27.5 3.7
25 145.0 | 133.5 | 1128 76.7 59.1 48.5 | 29.3 4.0
50 156.2 | 143.8 | 1215 82.6 63.6 523 | 31.6 4.3
100 166.3 | 153.1 | 129.3 87.9 67.7 | 55.6 | 33.6 4.5
200 1755 | 1615 | 136.5 92.8 715 | 58.7 | 355 4.8
500 186.7 | 171.8 | 145.1 98.7 76.0 62.4 | 37.8 5.1
1000 1945 | 179.0 | 151.2 | 102.9 79.2 65.1 | 39.3 5.3

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 49: Curvas de Precipitacion — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacién El Tabor.

Duracién (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 8.4 154 | 196 | 26.6 | 30.7 | 33.7 40.7 66.0
5 10.0 | 183 | 23.2 | 31.6 | 36.5 | 40.0 48.3 78.3
10 11.2 20.7 26.2 35.6 41.2 45.1 54.5 88.4
15 12.0 | 22.0 | 279 | 379 | 438 | 48.0 58.0 94.0
25 12.8 | 23.6 | 30.0 | 40.8 | 47.1 | 515 62.3 101.0
50 14.0 25.8 32.7 44.5 51.4 56.3 68.1 110.5
100 15.2 28.0 35.5 48.3 55.8 61.1 73.9 119.8
200 16.4 | 30.2 | 383 | 52.1 | 60.1 | 65.9 79.6 129.1
500 18.0 33.1 41.9 57.0 65.8 72.1 87.2 141.4
1000 19.1 | 35.2 | 447 | 60.8 | 70.2 | 76.8 92.9 150.6

Nota: Precipitacion en mm. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 50: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacion El Tabor.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 100.7 92.7 78.3 53.2 41.0 33.7 | 204 2.8
5 1195 | 110.0 92.9 63.2 48.6 40.0 | 24.2 3.3
10 134.8 | 124.0 | 104.8 71.3 54.9 451 | 27.3 3.7
15 143.4 | 132.0 | 1115 75.8 58.4 48.0 | 29.0 3.9
25 154.1 | 141.8 | 119.8 81.5 62.8 515 | 31.2 4.2
50 168.5 | 155.0 | 131.0 89.1 68.6 | 56.3 | 34.1 4.6
100 182.7 | 168.2 | 1421 96.6 74.4 61.1 | 37.0 5.0
200 196.9 | 181.2 | 153.1 | 104.1 80.2 65.9 | 39.8 54
500 2156 | 1984 | 167.6 | 114.0 87.8 721 | 43.6 5.9
1000 229.8 | 2115 | 178.6 | 1215 93.6 76.8 | 46.5 6.3

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.
Pagina 162 de 463



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

GE@C INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencios e Ingenierio

Tabla 51: Curvas de Precipitacién — Duracién — Frecuencia (PDF) de la Estacidn Villalobos tv.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 1440
2.33 7.9 146 | 185 | 252 | 29.1 | 31.9 38.5 62.5
5 9.7 17.8 22.6 30.7 35.5 38.9 47.0 76.2
10 111 20.4 25.9 35.2 40.7 44.6 53.9 87.4
15 11.9 219 27.8 37.8 43.6 47.8 57.8 93.7
25 129 | 23.8 | 30.1 | 409 | 47.3 | 51.8 62.6 101.5
50 14.2 26.2 33.2 45.2 52.2 57.1 69.1 112.0
100 15,6 | 28.6 | 36.3 | 494 | 57.0 | 625 75.5 122.4
200 169 | 31.1 | 394 | 536 | 61.9 | 67.8 81.9 132.8
500 18.6 34.3 43.4 59.1 68.2 74.7 90.4 146.5
1000 19.9 | 36.7 | 465 | 63.3 | 73.1 | 80.0 96.8 156.8

Nota: Precipitacion en mm. Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 52: Curvas de Intensidad — Duracidon — Frecuencia (IDF) de la Estacion Villalobos tv.

Duracion (min)

Tr (afios) 5 10 15 30 45 60 120 | 1440
2.33 95.3 87.7 74.1 50.4 38.8 319 | 193 2.6
5 116.2 107.0 90.4 61.5 47.3 38.9 235 3.2
10 133.3 | 122.7 | 103.6 70.5 54.3 446 | 27.0 3.6
15 142.9 131.5 111.1 75.6 58.2 47.8 28.9 3.9
25 154.9 142.5 120.4 81.9 63.1 51.8 | 31.3 4.2
50 170.9 157.3 132.8 90.4 69.6 57.1 | 34.6 4.7
100 186.8 171.9 145.2 98.8 76.0 625 | 37.8 5.1
200 202.6 186.4 157.5 107.1 82.5 67.8 | 41.0 55
500 223.5 205.6 173.7 118.2 91.0 74.7 | 45.2 6.1
1000 239.3 220.2 186.0 126.5 97.4 80.0 | 484 6.5

Nota: Intensidad en mm/h. Fuente: Geocing S.A.S.

Las curvas PDF y/o IDF, fueron utilizadas para establecer la tormenta asociada a cada
uno de los periodos de retorno involucrados en este estudio, con el fin de ser utilizada en
los diferentes modelos lluvia — escorrentia que se exponen adelante, para asi determinar
el caudal maximo en cada punto de interés, asociado a periodos de retorno entre 2.33 y
1000 afos.

11.7 CAUDALES MAXIMOS

Los caudales maximos se establecieron a partir de los resultados anteriores, aplicando
un modelo lluvia — escorrentia adecuada al tamafo del area de la cuenca de drenaje en
cada punto critico. Las cuencas menores o iguales a 2.5 Km?, se saturan con facilidad
antes de presentarse la tormenta de disefio; por esta razon en estos casos se aplica el
modelo lluvia — escorrentia conocido como Método Racional, el cual fue deducido para
estas condiciones. Dicho método se puede expresar como:
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Qmr=0.278 C It A
Dénde:

Q. - Caudal maximo en m?/s para un periodo de retorno “Tr”.

C.- Coeficiente de escorrentia adimensional

A.- Area de drenaje, en km?.

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

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

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

La duracion de la tormenta de disefio se tomd igual al tiempo de concentracién de la
cuenca obtenido anteriormente, adoptando como valor minimo 15 min cuando el tiempo
de concentracion sea menor a este valor. Para cuencas con areas mayores a 2.5 Km? se
utilizé el modelo lluvia — escorrentia conocido como el del Hidrograma Unitario.

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

Qp = 0.208 APe / tp

tp=D/2 + tr
tr=0.6Tc
Tb=2671tp

Donde:

Qp: caudal pico en m®/s

A: area de la cuenca de drenaje en Km?

Pe: precipitacion efectiva en mm

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

tr: tiempo de retardo en h

Tc: tiempo de concentracion en h

Th: tiempo base del hidrograma
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La precipitacion de la tormenta de disefio se obtuvo a partir de las curvas PDF deducidas
anteriormente, considerando una duracion similar a dos veces el tiempo de concentracion
de la cuenca.

La precipitacidon efectiva se establecié mediante el método del U.S. Soil Conservation
Service, el cual se puede expresar de la siguiente manera:

2
(P - 5050 + 50.8]

(P+20320—203.2J

Donde:

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

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

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

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

¢ Ni. — humedad antecedente promedio.

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

Las cuencas con areas menores o iguales a 2.5 Km?, se saturan con facilidad por su
pequeno tamano y por lo tanto se analizan asumiendo una humedad antecedente tipo
Nui; es decir saturada. Por otra parte, en las cuencas con area mayor a 2.5 Km?, la

5 F. A. Huff, “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms” Water Resources Research. Vol3, No.4 1967.
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distribucion espacial de la lluvia es menos uniforme en la medida en que crece la cuenca
y por lo tanto es mas dificil de saturar la cuenca en la medida en que crece el area de la
misma. Por lo tanto, es necesario asumir condiciones de humedad antecedente mas
bajas en la medida en que crece su area.

Para efectos del presente estudio, se asumié que se pueden encontrar condiciones de
humedad antecedente tipo N, para cuencas con area de 250 Km?2. Por lo tanto, para las
cuencas con areas entre 2.5 Km? y 250 Km?, se obtuvo el nimero de curva interpolando
en funcién del area entre los valores Nii 'y Ni.

Para cuencas con area igual a 2500 Km?, se consideré que la condicion de humedad
antecedente era muy cercana a la del tipo Ni; por lo tanto, para cuencas con area entre
250 Km? y 2500 Km?, se obtuvo el nimero de curva interpolando en funcion del area
entre los valores Niiy Ni.

11.7.1 Caudales Maximos

De acuerdo con la metodologia planteada, considerando el tamafno de las cuencas
medidas en los puntos criticos considerados se aplicaron los modelos lluvia — escorrentia
y los numeros de curva (N) o coeficientes de escorrentia (C) que se indican en la Tabla
53.

Tabla 53: Modelo lluvia — escorrentia utilizado y valores de N o de C empleados.

Punto Critico Corriente Area (km2) Modelo N C
1 Rio Suaza 447.14 Hidrograma Unitario 72.3
2 Q. la guache 18.46 Hidrograma Unitario 85.9
3 Rio Suaza 519.40 Hidrograma Unitario 71.7
4 Q. maraiu 0.25 Método Racional 0.35
5 Rio Suaza 521.13 Hidrograma Unitario 72.1
6 Q. la cangrejo 0.59 Método Racional 0.35
7 Rio Suaza 522.50 Hidrograma Unitario 72.3
8 Sin nombre 0.05 Método Racional 0.35
9 Rio suaza 523.92 Hidrograma Unitario 72.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Para la cuenca del punto critico 2 Los valores aparentemente altos del numero de curva
(N), se debe en este caso al tamafio pequefio de la cuenca y por lo tanto la condicion de
humedad antecedente se estimé entre las condiciones tipo N y Nii. Mientras que para
las cuencas de los puntos criticos 3, 5, 7,9. Se estimo entre las condiciones tipo N1y Nii.
Al aplicar las metodologias mencionadas se obtienen los siguientes caudales maximos
en cada uno de los puntos criticos considerados: Ver Tabla 54 a Tabla 62.
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PUNTO CRITICO 1
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 4.45 50 13.94
5 6.87 100 16.15
10 8.96 200 18.39
15 10.20 500 21.41
25 11.78 1000 23.74
Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 55: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 2. Municipio Acevedo.
PUNTO CRITICO 2
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 34.3 50 108.3
5 52.7 100 125.9
10 68.9 200 143.7
15 78.7 500 167.8
25 91.1 1000 186.2
Fuente: Geocing S.A.S.
Tabla 56: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 3. Municipio Acevedo.

Tabla 54: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 1. Municipio Acevedo.

PUNTO CRITICO 3

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 131.1 50 464.9
5 211.7 100 540.2
10 287.7 200 615.9
15 331.5 500 718.3
25 387.8 1000 799.6

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 57: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 4. Municipio Acevedo.

PUNTO CRITICO 4
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 1.45 50 2.79
5 1.82 100 3.08
10 2.13 200 3.36
15 2.30 500 3.73
25 251 1000 4.01

Fuente: Geocing S.A.S.

PUNTO CRITICO 5
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 134.1 50 470.9
5 2154 100 546.3
10 293.6 200 622.1
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PUNTO CRITICO 5
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
15 336.8 500 726.3

25 394.4 1000 807.7
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 59: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 6. Municipio Acevedo.
PUNTO CRITICO 6

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 3.11 50 5.99
5 3.91 100 6.59
10 4.56 200 7.19
15 4.92 500 7.98
25 5.38 1000 8.58

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 60: Caudales M&ximos esperados en el Punto Critico 7. Municipio Acevedo.
PUNTO CRITICO 7

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 135.8 50 474.8
5 217.7 100 550.5
10 296.5 200 626.5
15 340.4 500 731.8
25 398.4 1000 813.5

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 61: Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 8. Municipio Acevedo.
PUNTO CRITICO 8

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 0.41 50 0.78
5 0.51 100 0.86
10 0.60 200 0.94
15 0.64 500 1.04
25 0.70 1000 1.12

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 62: Caudales M&ximos esperados en el Punto Critico 9. Municipio Acevedo.
PUNTO CRITICO 9

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 137.6 50 479.1
5 220.6 100 555.1
10 299.7 200 631.5
15 344.4 500 738.0
25 402.7 1000 820.1

Fuente: Geocing S.A.S.
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12CARACTERIZACION GEOTECNICA

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

e Suelo Antropicos, Depdésitos de Escombros, Sade
e Suelo Antropico, Rellenos Indiferenciados, Sarin
e Suelo Antropico, Rellenos Ingenieriles, Sari

e Suelo Antropico, Inestabilidad reciente, Stir 2
e Suelo Antropico, Inestabilidad reciente, Stir 1
e Suelo Transportado Fluvial, Depésito Aluvial Activo, Stfaa

e Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Subreciente, Sftaftl
e Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Reciente, Sftaft2.

e Suelo Transportado fluvial, Aluvial Reciente, Stfar

e Suelo Transportado fluvial, Aluvial Subreciente, Sftasr

e Roca Intermedia, Formacion Gigante, Ri-N1g
e Roca Dura, Granito de Altamira, Rd-J1J3ga.

El suelo antrépico - depdsito de escombros (Sade): Corresponde a mezclas
heterogéneas de escombros de construccidn, plasticos, restos de maderas, suelos, y
otros, dispuestos de manera aleatoria, sin una disposicion técnica. Son materiales
sueltos, muy permeables, de corta extension y dispuestos para nivelar zonas deprimidas,
zonas de disposicion de material esteril sin control alguno.

Suelo Antrépico, Rellenos Indiferenciados, (Sarin): Hace referencia a los materiales
seleccionados, emplazados y compactados, para la construccion de obras civiles como
parques, plazas y/o viviendas, generalmente presentan una matriz arcillo limosa, con
lentes de arenas, gravas, y en ocasiones materia organica, embebidas en esta, de
coloracién habano claro a oscuro.
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Suelo Antrépico, Rellenos Ingenieriles, (Sari): Son materiales seleccionados vy
compactados, donde se desarroll6 la construccidon de obras civiles como vias y andenes,
del casco urbano y zonas aledanas. Este tipo de depdsitos presentan espesores variables
entre 0.50 y 2 m, siendo mayores, posiblemente en los sectores de rellenos en las
canalizaciones realizadas en las escorrentias, que discurrian en gran parte del casco
urbano. Su composicion, esta conformada generalmente por mezclas proporcionadas de
materiales granulares y cohesivos, compactados. Presentan una matriz de textura arcillo
limosa a limo arenosa.

Suelo Antrépico, Inestabilidad reciente, (Stir 2): Son materiales originados por
movimientos en masa tipo deslizamientos. Sucede al costado sur de la casa de la Cultura
del municipio, donde se encuentra una linea de gaviones deformados. Lo materiales son
texturales limo arenosa presenta una superficie de tumultos; al parecer este proceso es
contribuido por corte en la ladera para la construccion de viviendas en la parte inferior.

Suelo Antrépico, Inestabilidad reciente, (Stir 1): Son materiales originados por
movimientos superficiales tipo reptacion, en donde se observa deformacién de la parte
superficial del terreno, caracterizada por la formacién de terracetas o “patevas”. Se
encuentran distribuidos hacia la parte noroccidental de la zona de estudio, en zona con
inclinacién de ladera alta, y en terrenos donde afloran rocas de la Formacion Gigante.
Cuando el proceso ocurre sobre suelo residual arcillo limoso, los depdsitos se encuentran
principalmente conformados por una mezcla de materiales muy finos, con pequefios
lentes de arenas y algunos pequeiios clastos aislados, con coloraciones que van desde
el gris al naranja por oxidacion.

Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Subreciente, (Sftaftl):
Corresponde a un depdsito de abanico sobre el margen izquierda del rio Suaza, cuyo
material fue transportado en el cauce de la quebrada Guache en algun evento torrencial
antiguo. En cortes se observa una serie de gravas de material competente,
heterométricos, pero con diametros que no sobrepasan los 15 cm. Su espesor
aproximado es de 15 m segun los Sondeos Mecanicos SM1 y SM2, de manera general
se presenta un aumento de compacidad hacia profundidad y reporte del nivel freatico a
7.5 m. En el SM2 no fue posible recuperar muestras dado la compacidad muy densa de
los materiales.

Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Reciente, (Sftaft 2):
Corresponde a un depdsito de abanico, depositado sobre la margen derecha del rio
Suaza, cuya fuente proviene de la parte alta de esta margen, material transportado por
un evento antiguo de inestabilidad. Se observa sobre el terreno una serie de bloques de
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material competente, heterométricos y con diametros mayores al metro, dispuestos de
forma aleatoria, y en los cuales la matriz que los contenia, ha sido removida por Erosion.

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

Suelo Transportado fluvial, Aluvial Reciente, (Stfar): Depdsito cuaternario reciente,
que fue transportado y depositado, por la dinamica fluvial: del rio Suaza, y que
geomorfolégicamente corresponde a una terraza baja. Corresponde a un material no
consolidado, conformado por la intercalacion e interdigitacion de lentes irregulares de:
bloques, gravas, arenas y limos, en proporciones variables. Las gravas, son de
composicidén heterogénea, donde encontramos gravas de rocas igneas, metamaorficas y
algunas sedimentarias; las gravas y bloques son heterométricos, redondeados a
subredondeados y de esfericidad media a alta. Su espesor aproximado es de 5-8 m segun
el Barreno Manual BM-1, de manera general se presenta un aumento de compacidad
hacia profundidad y reporte del nivel freatico a 4.5 m.

Suelo Transportado Fluvial, Depdsito Aluvial Activo, (Stfaa): Depdsito cuaternario,
conformado por material actual que es transportado, depositado y retrabajado por la
dinamica fluvial del rio Suaza, y de las quebradas: Guache, Manaje, y otras, que discurren
principalmente por la margen izquierda del rio Suaza. Su espesor aproximado es de 5 m
segun el Barreno Manual BM-2, de manera general se presenta un aumento de
compacidad hacia profundidad y reporte del nivel freatico a 4.3 m.

El material asociado a la dinamica fluvial del rio Suaza corresponde a intercalaciones e
interdigitacion de lentes en proporciones irregulares, de bloques, gravas, arenas y limos,
con lentes de materia organica; con gravas heterogéneas igneas, metamorficas y algunas
sedimentarias; heterométricos, redondeados a subredondeados y de esfericidad media a
alta.

Roca Intermedia, Formacion Gigante, (Ri-N1g): En los taludes realizados para la
conformacién de la via que sale por el costado norte del casco urbano de Acevedo, se
observa un conglomerado polimictico, clasto soportado, en matriz limo — arenosa, y que
soporta cortes a 90°. Las gravas son subredondeadas, de composicion heterogénea, y la
matriz cerca de la superficie, se encuentra meteorizada.
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En la llustracién 89 se presentan los resultados de toda la investigacion geotécnica
utilizada, la informacion seleccionada para los analisis correspondientes; luego, se
relaciona el programa de exploracién geotécnica directo e indirecto ejecutado en el
proyecto e igualmente se detallan los tipos y cantidades de ensayos de campo y
laboratorio ejecutados.
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690100
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i

Exploracion del Subsuelo
Tipo de Exploracién
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Lineas Refraccion Sismica

1134100

830400 1132300 1132800 £30700 1132300 1133200 1133500

llustracion 89 Localizacién Exploracién Geotécnica.
Fuente: Geocing S.A.S.

12.1 EXPLORACION INDIRECTA

Con el fin de conocer el perfil de suelo asi como el modelo geoldgico-geotécnico del area
de estudio, se realizaron 2 Lineas de refraccion sismicas, en la Tabla 63 se identifican
por medio de coordenadas el inicio y el fin de cada linea.

Tabla 63. Coordenadas Exploracion Geofisica Lineas Sismica

INICIO FIN -

Linea Longitud
ESTE NORTE ESTE NORTE (m)
LRS-01 798449 692026 798444 691906 115
LRS-02 798603 691198 798629 691305 115

Fuente: Geocing S.A.S.
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A continuacion se presentan los resultados de la interpretacion de los resultados de las
Velocidad de onda de corte obtenidas para las pruebas realizadas en campo. Para el
ensayo de refraccidn sismica se muestran las graficas del modelo simplificado y
tomografia sismica con sus respectivas interpretaciones. Seguido se muestran los
resultados obtenidos para el MASW, de los cuales se obtiene los perfiles
unidimensionales en profundidad y el perfil bidimensional (2D) del suelo, con una
profundidad de investigacion de 30 metros. En la llustracion 90 se puede ver la
localizacion del tendido de la linea sismica LRS 01, en la llustracion 91 se presenta el
modelo simplificado de tres conjuntos de velocidades compresionales y en la Tabla 64 se

presenta la clasificacidon de la ripabilidad segun su velocidad:

=

P. Inicial

llustracién 90 .Ubicacién del tendido de la linea sismica LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 91. Modelo Simplificado LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Tabla 64. Clasificacion Ripabilidad Vp L1.
Linea Vp (m/s) Espesor (m) Profundidad (m) RIPABILIDAD
L1 522 6 0-6 Material suelto
2558 - 6 -30 No son ripables

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 92, se puede observar el perfil determinado por medio de la tomografia,
en el cual se pueden observar tres capas de materiales las cuales su resistencia aumenta
con la profundidad dado que el valor de las velocidades de ondas incrementan conforme
se profundiza la velocidad de onda de corte, finalmente en la Tabla 65, se presenta el
resumen del perfil para las velocidades compresionales.

llustracién 92. Tomografia sismica LRS-01.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 65. Resumen Perfil simple Vp L1.

Ran .
N° Linea | Estrato V;o%?dgg Esgﬁ?or PrOfLEr?S'dad Material
Vp(m/s)
1 522-997 5.5 0-5.5 Deposito Aluvial Nivel 1
L1 2 997-2302 6 5.5-11.5 Aluvial Antiguo Nivel 2
3 2302-2657 - 11.5- 30 Abanico Aluvial Nivel 3

Fuente: Geocing S.A.S.

Por medio del ensayo de ondas superficiales MASW, se genera un perfil unidimensional
para este caso la velocidad de corte promedio es de Vs 298.4 m/s, que segun la norma
NSR-10 clasifica el perfil de suelos como tipo D, que caracteriza a perfiles de suelos
rigidos. Posteriormente en la llustracion 93 se presenta el perfil de velocidades de onda
para el perfil de suelo de la zona de analisis.
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S-wawe velocity cross-section : Ling ID=LINEA
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llustracion 93 Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-01.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 66. Resumen Tomografia Vs L1.

N° Linea | Estrato \I}:Ir;%?dgz =gEeey | [Hm el Material
Vs(mls) (m) (m)
1 228-301 15 0-15 Deposito Aluvial Nivel 1
L1 2 301-398 10 15-25 Aluvial Antiguo Nivel 2
3 398-446 - 25-Indefin Abanico Aluvial Nivel 3

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 94 se puede ver la localizacion del tendido de la linea sismica LRS 02,
en la llustracion 95 se presenta el modelo simplificado de dos conjuntos de velocidades
compresionales, en la Tabla 67 se presenta la clasificacion de la ripabilidad segun su
velocidad:

\\‘ Lo aE analwr—

P. Inicial

llustracion 94. Proceso de ejecucion LRS-02.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Distence {m)

llustracion 95. Modelo Simplificado LRS-02.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 67. Clasificacién Ripabilidad Vp L2.

Linea Vp (m/s) Espesor (m) Profundidad (m) RIPABILIDAD
Lo 663 6 0-6 Ripado féacil
2129 - 6-Indefinido No son ripables

Fuente: Geocing S.A.S.

En la llustracion 96, se puede observar el perfil determinado por medio de la tomografia,
en el cual se pueden observar tres capas de materiales las cuales su resistencia aumenta
con la profundidad dado que el valor de las velocidades de ondas incrementan conforme
se profundiza la velocidad de onda de corte, finalmente en la Tabla 68, se presenta el
resumen del perfil para las velocidades.

2128

1803
1840
1478
1315
1152

863

Distance (m)

Seale = 1/ 250}

llustracién 96. Tomografia sismica LRS-02.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 68. Resumen Tomografia Sismica Vp L2.

N° Linea | Estrato Velosi%r;i%oviim/s) Esgﬁior Proftérr:](;lldad Material
1 663-989 5 0-5 Deposito Aluvial Nivel 1
L2 2 989-1803 3 5-8 Aluvial Antiguo Nivel 2
3 1803-2128 - 8-Indef Abanico Aluvial Nivel 3

Fuente: Geocing S.A.S.
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A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de ondas superficiales, MASW, se
determina un perfil unidimensional con velocidad de onda de corte promedio Vs 418.4
m/s que segun la norma NSR-10 clasifica el perfil como suelos tipo C, que caracteriza a
perfiles de suelos muy densos o roca blanda como se puede ver en la llustracién 97. En
la Tabla 69 se presenta el perfil de velocidad de onda de corte registrado a lo largo del
perfil de suelo.

., 5-wawe elocity cross-sectjon : Line ID=LINEA 2
" I I f I

1098

E
= S

(W) uoneas 3

Diztncz (m)

llustracion 97. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-02.
Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 69. Resumen Tomografia Vs L2.

Rango de :
N° Linea Estrato Velo?:idad Es?nesor Pronzrr:i'dad Material
Vs(m/s)
1 230-324 6 0-6 Deposito Aluvial Nivel 1
L2 2 324-465 20 6-26 Aluvial Antiguo Nivel 2
3 465-512 - 26-Indefin Abanico Aluvial Nivel 3

Fuente: Geocing S.A.S.

A continuacion se presenta la Tabla 70 resumen de los parametros geotécnicos obtenidos
para la clasificacion de suelos a partir de Vp y Vs:

Tabla 70. Resumen de parametros.

Vs (mis
Linea | Capa P“:{':’ri’:f‘it) P‘:;L";‘:‘L N (aprox) | E kN/m2 |G kN/m2 | K kN/m2 | Poisson {pr;fl:;ﬁ!{) TPIEROF?LE DESCRIPCION
1 759 265 14 115216 | 4026.9 | 2063.5 | 043
L1 2 1649 350 39 54384.0 | 184176 | 92830 | o048 298.4 D ;Lé%gss
3 2479 422 63 122908.8 | 413813 | 207951 | 049
1 811 277 16 131544 | 4586.7 | 23474 | 043 SUELOS MUY
L2 2 1396 394 32 38976.3 | 133781 | 6789.9 | 0.46 418.4 C DENSOS O
3 1965 488 48 772245 | 26318.1 | 133081 | 047 ROCA BLANDA

Fuente: Geocing S.A.S.

De la Exploracién gedfisica realizada se concluye que la zona de estudio se caracteriza
por tener un modelo simple de tres (3) capas de velocidades compresionales promedio
con una velocidad promedio Vp= 298.4 m/s, asociada a materiales tipo suelos rigidos.
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Para las tomografias sismicas, se puede ver una distribucion de tres capas, la primera
capa entre los primeros 8 metros de profundidad, se puede describir como un depdsito
aluvial tipo abanico antiguo, una segunda capa con un espesor entre los 8 y 18 metros,
la cual se asocia a una roca muy fracturada, por ultimo, se presenta el contacto con una
roca.

De acuerdo a los resultados arrojados por el estudio, la velocidad de corte segun la
norma NSR-10, para la zona de estudio tenemos una clasificacion que caracteriza a
perfiles de suelos muy densos o roca blanda correspondientes a un perfil de Tipo C.

12.2 EXPLORACION DIRECTA

Con el fin de conocer el modelo geoldgico-geotécnico de la manera mas aproximada, y
completar el perfil geoldgico-geotécnico del area de estudio, se realizaron 2 Barrenos
manuales hasta 5.0 m y 2 Sondeos mecanicos hasta 15.0 m de profundidad, las
exploraciones directas se localizaron de tal manera que abarcaran y representaran las
condiciones geotécnicas y geomecanicas generales del perfil de suelo del area de
estudio. La ubicacion de cada una de las exploraciones se muestra en la Tabla 71.

Tabla 71 Localizacion de la exploracion directa.

ENSAYO P?n?)[:' NORTE ESTE
BM1 5 199232.16 m N 401734.04 m E
BM2 5 199183.10 m N 400537.19mE

SME 1 15 199512.78 m N 401360.50 m E
SME 2 15 199751.91 m N 400834.49m E

Fuente: Geocing S.A.S.
12.2.1 Ensayos de laboratorio

A partir de la exploracion directa realizada y a las muestras recuperadas se realizaron
ensayos de laboratorio para conocer las caracteristicas y propiedades, asi como estimar
los parametros de resistencia de los tipos de materiales que constituyen el perfil de suelo
del area de estudio. En el Anexo 3. Caracterizacién geotécnica, se presenta todos los
ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras recuperadas de la Exploracion del
subsuelo. Los ensayos de laboratorio de caracterizacién basica y mecanica se ejecutaron
teniendo en cuenta los procedimientos de las normas INVIAS relacionados en la siguiente
en la Tabla 72:

Tabla 72. Normas INVIAS para ensayos de laboratorio
Ensayo de laboratorio | Cantidad Norma

Granulometria 9 I.N.V.E 123-07 Analisis granulométrico de suelos por tamizado
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Ensayo de laboratorio | Cantidad Norma
I.N.V.E 122-07 Determinacion en el laboratorio del contenido de
Humedad natural 38
agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo agregado
I.N.V.E 125-07 Determinacion del limite liquido de los suelos
Limites de Atterberg 23 o ] ]
I.N.V.E 126-07 Determinacion del limite plastico de los suelos
Peso Unitario 25 I.N.V.E 121-07 Determinacion del peso unitario total
. I.N.V.E 154-07 Determinacion de la resistencia al corte por el
Corte directo 14 . )
método de corte directo
Compresion inconfinada 2 I.N.V.E 152-07 Compresion inconfinada en muestras de suelo
Cargas Puntual 7

Fuente: Geocing S.A.S.

De manera inicial se realizaron analisis de variacion de propiedades geotécnicas por cada
tramo de seccion de comportamiento geotécnico homogéneo, obteniendo asi modelos
bidimensionales parametrizados que son insumo para la caracterizacion geotécnica
presentada en este estudio. Cabe anotar que los parametros de resistencia se obtuvieron
directamente de ensayos sobre muestras alteradas e inalteradas recuperadas y a las
cuales se les realizaron ensayos de peso unitario, corte directo, resistencia a la
compresion inconfinada y carga puntual. A las muestras obtenidas por medio del ensayo
de penetracién estandar, se les realizé ensayos de clasificacion como humedad natural,
limites de Atterberg y Granulometria el fin de analizar y determinar los diferentes estratos
de suelo que conforman el perfil estratigrafico.

12.3 UNIDADES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS SUPERFICIALES

Donde no fue posible recuperar muestras inalteradas, debido a las caracteristicas de
compacidad, se recurrié a la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzalez 1998”
Estimativos de parametros de resistencia a partir del SPT, con el objeto de determinar un
angulo de friccion interna efectivo y una cohesion efectiva para cada uno de los estratos.
Los datos obtenidos con esta metodologia son usados o descartados de acuerdo con la
representatividad de sus valores en los materiales de analisis. Para aplicar la metodologia
de mencionada se construye una hoja de calculo con la informacion de sondeos donde
se realizaron ensayos SPT, y se determinan los valores de¢’ y ¢’. La hoja de calculo se
puede revisar en el Anexo 3. Caracterizacion geotécnica. A continuacion se presenta la
caracterizacion geotécnica de cada uno de los materiales reportados en el area de
estudio.
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Geociencios e Ingenierio

12.3.1 Suelo Transportado fluvial, Aluvial Reciente, (Stfar)

Depdsito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por la dinamica fluvial:
del rio Suaza, terraza baja, son materiales sueltos no consolidados conformado por
bloques, gravas, arenas y limos heterométricos. Las gravas son de composicion
heterogénea, donde encontramos gravas de rocas igneas, metamoérficas y algunas
sedimentarias heterométricos, redondeados a subredondeados y de esfericidad media a
alta. Su espesor aproximado es de 5.0 m segun el Barreno Manual BM-1, de manera
general se presenta un aumento de compacidad hacia profundidad y reporte del nivel

freatico a 4.5 m. Ver llustracion 98.
£ N
et

llustracion 98 Vita de la unidad geolégica Stfar, del rio Suaza. Municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 99 Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.

A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas del material,
que corresponde a suelos grueso granulares descritos como Arena de grano fino y arcilla
con gravas finas color café oscuro con vetas habano, plasticidad media con compacidad
suelta a compacta conforme se avanza en profundidad, El nivel freatico se report6é a 4.5
m. Lo descrito se puede apreciar en la llustracion 99 . De acuerdo con lo que se muestra
en la llustracion 100 se observa que los materiales que componen este nivel son no
plasticos, con una fraccién fina de 34.8%, humedad natural promedio de 10.4%, dada
que los valores estan alejados la probabilidad de cualquier cambio de las condiciones de
humedad no generara cambios volumétricos importantes.
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PARAMETROS iNDICE L
1 11 21 GRANULOMETRIA
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llustracion 100 Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP y Variacion granulométrica

Fuente: Geocing S.A.S.
Los resultados mostrados para los ensayos granulométricos, resaltan una composicion
tipica de un depdsito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por la
dinamica fluvial, en la cual muestra materiales grueso granulares tipo bolos, gravas
embebidos en una matriz granular de arena fina café, con un porcentaje promedio de
54%, materiales grueso tipo bolos y gravas con un porcentaje promedio de 11%. Los
limites de Atterberg permiten clasificar texturalmente segun la USC como materiales tipo
SC, con contenido de fraccion fina menor con porcentaje de 35%, posteriormente en la
Tabla 73, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia corte
directo drenado.

Tabla 73 Parametros de resistencia del Suelo Transportado Fluvial, Aluvial Reciente

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Corte directo
Drenado
Prof Y Y Grava | Arena usc
: N.F g @ Finos S C @
Sondeo | prom Ne [KN/m3 | [KN/m3 el s s LL LP IP
45 [%] [%] | [%] | [%]
-[m] (m) ] ] [%] [%] [%] [kPa] | []
BM1 0.75 7 - 18
BM1 1.25 8 - 5 25.9
BM1 1.75 20 - 194 17 14 17.00 74.80 7.90% NL NP SC
% %
BM1 2.25 19
BML | 175 | 34 | - | 177 | 168 | 5 |9.000% | 4700 | 4360
% %
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MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg s ClITEEHD
USE Drenado
Prof. Y Yd Grava | Arena q .
N.F 8 Finos S C 14}
Sondeo | prom M [KN/m3 | [kN/m3 Wn S S - = 1P
45 [%] [%] | [%] | [%]
-[m] (m) ] ] [%] [%] [%] [kPa] | [
40.10 | 53.50
BM1 3.25 24 - 7 6.00% % %
15.00 56.00 29.00
BM1 3.75 12 - 21.3 18.9 13 % % % NL NP SC
BM1 4.25 16 4.5
53.90 | 40.10
BM1 4.75 32 4.5 13 6.00% % %

Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion geotécnica,
a continuacion se presenta la envolvente de resistencia en la cual se determinan los
esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccion de una regresion lineal, y es
posible estimar los parametros ¢’ y ¢’; Los resultados de estos ensayos sirvieron para
calcular parejas de valores, las cuales se ajustaron una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y
promedio de los parametros de resistencia efectivos. La llustracion 101 muestra el
resultado de la aplicacién de esta metodologia.

| Suelo Transportado fluvial - Aluvial Reciente, Stfar I
70.00
¢’ c
Valor

° KPa
7 60.00 T ) (KPa)
s -4 Promedio  26.3 02

- romedio . )
*  50.00 .=~ 0
r=s ’f' /
& 7 Maximo  3L6 03
£ 40.00 —=< o
g -1
2 il - - Minimo 207 0.2
§ 30.00 - —
2 -r - cov 13% 14%
- Dr —
g 2000 T = —
) ’,' - Estadisticas:
E] i -
2 10.00 = = .
= ’ P Confianza ~ 95.0%
—
0.00 r? 0.937
00 20 40 60 80 100
Esfuerzo normal efectivo, 0, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio o SPT
1=c+o0, ‘Tan¢

llustracion 101 Correlacién mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia
Fuente: Geocing S.A.S.
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12.3.2 Suelo Transportado fluvial, Abanico Fluviotorrencial Subreciente, Sftaft1

Corresponde a un depdsito de abanico sobre el margen izquierda del rio Suaza, cuyo
material fue transportado en el cauce de la quebrada Guache en algun evento torrencial
antiguo. En cortes se observa una serie de gravas de material competente,
heterométricos, pero con diametros que no sobrepasan los 15 cm. Su espesor
aproximado es de 15 m segun los Sondeos Mecanicos SM1 y SM2, de manera general
se presenta un aumento de compacidad hacia profundidad y reporte del nivel freatico a
7.5 m. En el SM2 no fue posible recuperar muestras dado la compacidad muy densa de
los materiales.

Textualmente se identifican materiales descritos como arena de grano fino con presencia
de gravas finas color café de compacidad densa a muy densa, y solo fue posible avanzar
hasta los 15.0 m de investigacion subsolar por medio de rotacién y lavado con
recuperacion de muestras NQ. De acuerdo con la exploracién geotécnica y los resultados
obtenidos en los Sondeo mecanico SM1 y SM2, este material se presenta en toda la
profundidad de exploracion; en la LRS 02 se reporta este material con Vs variable entre
277 a488 m/s y en la LRS 01, se reporta este material con Vs variable entre 265 a 422
m/s. (llustracién 102)

llustracion 102 Vista de la unida geoldgica Sftaftl. Municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
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A partir de los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas y de
resistencia del depdsito en el cual se reportan Numero de golpes 45 > 50 y rechazo, con
recuperacion de muestras tipo NQ, lo cual indica una resistencia media a alta- El nivel
freatico se reportd a 7.5 m. Como se puede ver en la llustraciéon 103 a partir de aprox. 5.5
m comienza un deposito con homogeneidad en cuanto a compacidad de los materiales.
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llustracion 103 Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.

Por el tipo de materiales, que son matriz-soportados presentan plasticidad baja a nula,
con valores de humedad natural oscilan en promedio de 17.7%, anotando que, los valores
de humedad estan cercanos de los valores del limite plastico, lo cual indica que el nivel
esta en estado sdlido, significa ademas una resistencia entre media a alta, a partir de
aprox. 5.5 m de profundidad de evidencia que el depdsito tiene una plasticidad baja a
nula. Segun los resultados de granulometria se evidencia la heterogeneidad en los
materiales se puede observar que los bolos y gravas se encuentran embebidos en una
matriz limo-arenosa de baja plasticidad, dada la distribucion granulométrica, los limites
de Atterberg se clasifica texturalmente el conjunto de materiales que conforman el nivel lI
del abanico aluvial como SC, como se puede ver en la llustracion 104 .
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Posteriormente se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de Corte directo
drenado y Compresion inconfinada.
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llustracion 104 Variacion granulométrica y clasificacion unificada de suelos en profundidad
Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion geotécnica,
a continuacion se presenta para el estrato de Suelo residual la envolvente de resistencia
en la cual se determinan los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccion
de una regresion lineal, y es posible estimar los parametros¢’ y ¢’ de estimacién con SPT
de acuerdo a lo planteado en el articulo “; Los resultados de estos ensayos sirvieron para
calcular parejas de valores, las cuales se ajustaron una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y
promedio de los parametros de resistencia efectivos. La llustracion 104 muestra el
resultado de la aplicacion de esta metodologia, y en la llustracion 105 se presentan los
resultados obtenidos en los ensayos de resistencia de corte directo drenado que permiten
la caracterizacion de los parametros de resistencia de la unidad geologica. En la Tabla
74 se observan los resultados finales.
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llustracion 105 Correlacién mediante el SPT para la estimacidon de los parametros de resistencia

Fuente: Geocing S.A.S.

Tabla 74 Pardmetros de resistencia Suelo Transportado Fluvial, Abanico Fluviotorrencial Subreciente, Sftaftl

Corte directo

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Drenado
SONDEO pF:roor;. Nc | N.F Yi Yd w, | Gravas | Arenas | Finos LL LP IP uUsces C o
[m] 45 | (m) | [kN/m3] | [kN/m3] | [%] | [%] [%] (%] | [%] | [%] | [%] [kPa] []
SM1 1.00 26 - 7 23 16 7
SM1 1.25 36 -
SM1 1.75 38 - 5 31.1
SM1 2.25 40 - 15.26 12.77 19 5.4% 30.4% | 64.0% 37 23 14 CL
SM1 2.75 60 - 20 0.1% 79.4% | 21.0%
SM1 3.25 12 - 21.48 18.20 18 | 12.2% | 45.3% | 42.0% | 26 16 10 SC
SM1 3.75 12 -
SM1 4.25 18 - 20.53 17.64 16 | 18.7% | 42.5% | 39.0% 28 17 10 SC
SM1 4.75 32 - 3 30.7
SM1 5.25 31 - 22.24 19.34 15 | 21.9% | 46.3% | 32.0%
SM1 5.75 34 - 13
SM1 6.75 60 - 20 | 0.1% | 81.5% | 18.0%
SM1 8.00 36 - 21.81 19.81 10
SM1 7.25 31 7.5 21.92 19.16 14 | 36.4% | 43.0% | 21.0%
SM1 7.75 20 7.5
SM1 8.25 25 7.5 11 | 42.5% | 47.5% | 10.0%
SM1 8.75 57 7.5
SM1 8.75 60 7.5 18.32 13.96 31 0.0% 78.6% | 21.0% NL NP
SM1 12.50 60 7.5
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MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Coris Clirssy
Drenado

Prof. . USCS

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

SM1 1225 | 24 | 75 19.65 16.46 19 | 5.1% | 53.3% | 42.0% | 42 21 21 SC

SM1 13.00 28 7.5

SM2 2.50 22 20.64 16.83 23 3.4% | 47.1% | 49.0% | 38.0 | 20.0 | 18.0 SC 5 25.9

SM2 4.25 21

SM2 5.00 44 20.4 16.48 24 | 8.8% | 43.0% | 48.0% | 31.0 | 13.0 1.0 SC 4 21.9

SM2 5.75 60

SM2 6.25 60 17 | 10.0% | 71.8% | 18.0%

SM2 6.75 60

SM2 7.25 60

SM2 8.25 60

SM2 9.75 60 25 0.6% | 76.9% | 22.0%

SM2 11.25 | 60

SM2 12.75 | 60

SM2 14.25 60

12.3.3 Suelo Transportado Fluvial, Depdsito Aluvial Activo, Stfaa

Fuente: Geocing S.A.S.

Depdsito cuaternario, conformado por material actual que es transportado, depositado y
retrabajado por la dinamica fluvial del rio Suaza, y de las quebradas: Guache, Manaje, y
otras, que discurren principalmente por la margen izquierda del rio Suaza. Su espesor
aproximado es de 5 m segun el Barreno Manual BM-2, de manera general se presenta
un aumento de compacidad hacia profundidad y reporte del nivel freatico a 4.3 m. La
distribucién espacial de la unidad geoldgica superficial se identifica en la llustracion 106.

Con los resultados de campo se determina las caracteristicas fisicas del material, que
corresponde a suelos grueso granulares descritos como arena de grano fino y arcilla con
gravas finas café oscuro con vetas habano, plasticidad media de compacidad suelta a
compacta conforme se avanza en profundidad, como se puede ver en la Tabla 75.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44

Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541

Bogota D.C.

Pagina 188 de 463




Q “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
PAN MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
cam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
i 1077 DE 2015.”

GE@CING INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

Geociencius e Ingenieno

llustracion 106 Unidad geoIégicaStfaa, del rio Suaza. Municipio de Acevedo

Fuente: Geocing S.A.S.
De acuerdo con lo que se muestra en la llustracion 108 Se observa que los materiales
tienen plasticidad media a baja, la fraccién fina tiene valores de indice de plasticidad de
promedio de 16%, la humedad natural promedio de 20.1%, dada la cercania de estos
valores, se debe prestar atencion ya que cualquier cambio de las condiciones de
humedad afectara la capa de suelo generando cambios volumétricos en el mismo, El
limite liquido promedio es de 36%; este depdsito es matriz-soportado ya que su
porcentaje de arenas promedio es de 61%.
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llustracion 107 Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing S.A.S.
Los resultados mostrados para los ensayos granulométricos, resaltan una composicion
tipica de un depésito cuaternario reciente, que fue transportado y depositado, por la
dinamica fluvial, en la cual muestra materiales grueso granulares tipo bolos, gravas
embebidos en una matriz granular de arena fina café, con un porcentaje promedio de
61%, materiales grueso tipo bolos y gravas con un porcentaje promedio de 9% los limites
de Atterberg permiten clasificar texturalmente segun la USC como materiales tipo SC,
con contenido de fraccion fina menor con porcentaje de 38%.
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llustracion 108 Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP y Variacion granulométricay

clasificacion unificada de suelos en profundidad en profundidad

Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 75, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia corte
directo drenado que permiten la caracterizacién de los parametros de resistencia de la
unidad geoldgica.

Tabla 75 Parametros de resistencia del Suelo Transportado Fluvial, Depdsito Aluvial Activo

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg Col;treer(lj;rdegto
: e
SONDE pPrro°r‘; Nc | N.F [k,\‘I’/‘mg [km}jmz W Grg"a Arzna F'Qo LL | P | P S c @
* 0, 0, 0, 0, 0
o |Prom| g | gy |BN™ENTT oy | S S| g | B | o | e kPl | [
BM2 | 075 | 6 | -
BM2 | 125 | 7 | - | 2107 | 18.75 15' 32 | 17 | 15 | cL
14,
BM2 | 175 | 9 | - | 2243 | 1962 |
BM2 | 225 | 8 | - 38' 3% | 55% | 43% | 43 | 22 | 21 | sc
BM2 | 275 | 9 | - | 1989 | 15.35 38' 0% | 40% | 60%
BM2 | 325 | 17 | - | 2146 | 1821 183' 16% | 45% |39% | 33 | 19 | 14 | sc | 7 | 298
BM2 | 3.00 | 14 | 43
BM2 | 350 | 38 | 43

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

Pagina 191 de 463



“ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO

EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO

1077 DE 2015.”
GCEE:.,,. INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO

- . e Corte directo

MUESTRA Peso Unitario Granulometria Limites Atterberg DrEneds

- uUsC

SONDE pF;:)onf{ Nc | N.F [k,\‘l’/‘m3 [krYJ;jms w, Gr;’“’a Ar:”a F'Q" LL [ P | P S c @

. 0, 0, 0, 0, o

o [ Fm |4 m | 1 e | g | g | 6| | 1 (kPa] | ]

BM2 4.00 39 | 43| 21.90 | 18.74 13' 16% 70% | 14% | NL NP

Fuente: Geocing S.A.S.

Con el fin de ampliar el rango de valores que se tienen para la caracterizacion geotécnica,
a continuacion se presenta la envolvente de resistencia en la cual se determinan los
esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccién de una regresion lineal, y es
posible estimar los parametros ¢’ y C’; los resultados de estos ensayos sirvieron para
calcular parejas de valores, las cuales se ajustaron una funcién de probabilidad normal
para posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores maximo, minimo y
promedio de los parametros de resistencia efectivos. La llustracion 109 muestra el
resultado de la aplicacion de esta metodologia.

| Suelo Transportado fluvial - Aluvial Reciente, Stfar |
70.00
¢ c
Valor o
= 60.00 @ (KPa)
[
g el .
e Ralin| Promedio 26.3 0.2
*50.00 =
= L’ /
& Rl Maximo 316 03
S 40.00 pras
] |
§ /’/,J/n _ - Minimo  20.7 0.2
5 30.00 — —
= ’/ - 0 o
g D,‘ _ - cov 13% 14%
g 2000 = —
g - Plg = - Estadisticas:
@ -1 P
10.00 < ]
= =t T Confianza ~ 95.0%
—
0.00 r 0.937
00 20 40 60 80 100
Esfuerzo normal efectivo, O, (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = Minimo Promedio O SPT
1=+ 0, Tan¢’

llustraciéon 109 Correlacion mediante el SPT para la estimaciéon de los parametros de resistencia
Fuente: Geocing S.A.S.

12.3.4 Formacién Gigante

Desde el punto de vista de la mecanica de rocas aplicada, es dificil determinarlas
propiedades mecanicas mas representativas de un macizo rocoso. A nivel laboratorio
existen métodos estandar para determinar la resistencia de la roca, asi como los
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modulos de elasticidad. En la descripcion del macizo rocoso se toman datos cualitativos
y si es posible cuantitativos.-Por ello, los métodos de caracterizacion tienden
normalmente a obtener valores numéricos.- En este sentido, existen tablas donde se
establecen clases (escalas con valores de referencia, criterios) que permiten cuantificar
dichas caracteristicas y obtener parametros.- Dichos parametros son necesarios en la
clasificacion Geomecanica de los macizos rocosos Parametros del macizo rocoso
(elementos que proporcionan los parametros utilizados para definir y caracterizar el
macizo en su conjunto o sus diferentes zonas):

- Numero de familias de discontinuidades
- Tamaro de bloque

- Intensidad de fracturacion

- Meteorizacion

- Resistencia

Trata este capitulo sobre el comportamiento y caracterizacion de macizos rocosos en lo
que concierne a sus propiedades elasticas y criterios de rotura, también se dan algunas
indicaciones sobre su comportamiento post-rotura en funcién de los ultimos articulos
presentados por expertos en la materia y se incluye finalmente una discusién sobre la
naturaleza de los macizos rocosos en lo referente a su continuidad. Para ello se
presentan las técnicas de obtencion de parametros de macizos rocosos segun los
trabajos desarrollados por diversos investigadores, entre los que cabe destacar
principalmente a Hoek y Brown.

Para caracterizar un macizo rocoso donde se pretende insertar una excavacion, se
requiere conocer los parametros basicos de la roca y de las discontinuidades asi como
la estructura del macizo que incluye aspectos como el numero de familias de
discontinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de discontinuidad, las
caracteristicas geomecanicas basicas de las discontinuidades. Asimismo sera necesario
medir o estimar el estado tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el
macizo por otras excavaciones. Desde el punto de vista de su aplicacién en Ingenieria,
las propiedades mecanicas de las rocas y de las discontinuidades geoldgicas, se pueden
considerar suficientemente conocidas. Sin embargo los complejos entramados de rocas
y discontinuidades que se han dado en llamar macizos rocosos, aunque se ha hecho un
gran esfuerzo para investigarlos, todavia no se pueden considerar bien conocidos. Esta
falta de conocimiento se debe en muchos casos a su inherente complejidad, a las
dificultades de la observacién de los macizos, siempre grandes, asi como a la
heterogeneidad que les es propia. Dentro de las carencias de conocimiento de los
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macizos rocosos, asociadas a la complejidad de los mismos, existen distintos grados. En
general, el comportamiento elastico de los macizos rocosos asi como su criterio de rotura,
se pueden estimar con un nivel de aproximacion razonable. Esto junto con el hecho de
que la mayor parte de los disefios en Ingenieria o que pretenden es evitar que se
produzca la rotura, ha dado lugar a que la investigacion de lo que pasa tras la rotura haya
sido mucho menor que la enfocada a evitarla. Ciertamente el comportamiento de los
macizos rocosos una a vez sobrepasado su limite de resistencia tensional (criterio de
rotura de pico), y que vendria en términos mecanicos marcado por el criterio de rotura
residual y el potencial o regla de flujo plastico resultan por ahora insuficientemente
conocido

N S N7 6%

llustracién 110 Vista de la Formacién Gigante en el cual se identifica los niveles conglomeratico
infrayaciendo al nivel de arenisca habana.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracién 111 Vista de la Formacién Gigante en el cual se identifican las familias de diaclasas en el nivel de
arenisca.
Fuente: Geocing S.A.S.

SR b \
llustracion 112 Vista de la Formacién Gigante en el cual se identifican las familias de diaclasas en el nivel de
arenisca.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 113 Vista de la Formacion Gigante, niveles conglomeraticos.
Fuente: Geocing S.A.S.

Por medio de la exploracion directa, se recuperaron bloques a los cuales se les practico
ensayos de carga puntual, resultados con los cuales se pretende estimar la resistencia
mecanica del nivel conglomeratico expuesto en un tramo vial de la Formacién Gigante,
en la llustracion 114 se puede visualizar la tabla de caracterizacion de cada uno de los

parametros de clasificacion:
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lémetros de clasificacion

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

2 indice RQD de la roca
RQD (%)

3 Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas (m)

4 Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m)
Abertura (mm)

Rugosidad
Relleno
Alteraciones

5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel
Presi6n agua/Tensidn principal mayor
Estado general

lorreccion por discontinuidades

Uneles
imentaciones

aludes

Clasificacion Puntuacién

CLASIFICACION RMR

5 - Tiempo/Longitud de Cohesién Angulo de
Calidad Clase o 5 i
0 sostenimiento [Kg/cm®] | rozamiento []
Media I} 1 semana con 5 m de vano 25-35
;
Y 4 Fotap croquis de la estacion geomecdnica

0,060,2 v n a

:

15 v 1

Ondulada v 1

Relleno duro, > 5mm | v 2

Muy alterada v g

10-251/min v 7

,

0

Clasificacién Puntuacion Orientacién de las discontinuidades en el tinel
0 Direcci6n perpendicular al eje del tinel L |
Excavacion con buzamiento Excavacién contra buzamiento Direccion pecieldlaliejeidel tnel Buzamiento 0°-20°.
3 : ot et
| Buz 4590 Buz. 20-45 Buz. 45-90 i Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 2045
Muy Favorable v 0 lL | | |
| Muy favorable |  Favorable Media | Desfavorable | Muy desfavorable: Media Desfavorable

[ Puntuacien | 52 |

llustracion 114 Clasificacion geomecéanica RMR,

Fuente: Bieniawski, 1998 de la Formacién Gigante —Nivel
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Con el fin de afinar los valores de los parametros de resistencia y caracterizacion del
macizo rocoso se realiza el analisis para la obtencion de los mismos por medio del
software RoclLab, de cual se obtiene la siguiente salida con los respectivos parametros
de resistencia del macizo rocoso.

Péagina 197 de 463



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

1077 DE 2015.”

GE@C

INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
Geociencios e Ingenierio

Tabla 76 Parametros de resistencia del Macizo rocoso de acuerdo con Hoek y Brown

) ;
[ ngth = 80 MPa
os / H or 205
N
[ .
08f e :
o — : 1)
o.M Paranet LR
it [-0.008 MP: g
o388 P f&
,,,,, (E) M. £
Em [G@m 05 MP ¥ ot
oo |
o
B
Fuente: Hoek y Brown
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Tabla 77 Parametros de clasificacion geomecanica RMR Bieniawski, 1989

Resistencia | Ensayo de Compresién
de la matriz | g puntual e Ly A2 2zl smple (MP3)
0o0s Compresién
1 (MPa) dnpe > 250 250-100 100-50 50-25 255|851 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 %-100 % 75 %90 % S0%-75% 25 %50 % <25%
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 062m 0206 m 006-0.2 m <006 m
g Puntuacién 20 8] 10 8 )
tongiing ce e <lm 13 m 3110m 1020 m >2m
Puntuacién 6 4 2 1 0
% Abertura Nada <01 mm 0,1-10 mm 1-5 mm >5mm
3 Puntuacién 6 5 3 1 0
.§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligenmente Ondulada Suave
: rugosa
4 5 Puntuacién 6 s 3 1 0
s Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
: Relleno Nioguoo <5 mm >S5 mm <5 mm >5mm
3 Puntuacién 6 4 2 2 0
< Ligeramente
Alteracién Inalterada = W‘;"""‘l 0 | Muy ahersds | Descompuests
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por -
0 e v Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relacién:
A Presién de
nf«":. agua/Tensién 0 0-0,1 0.1-02 02-0.5 >0.5
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
gooeral Seco homed Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccién por la orlentaclén de las discontinuldades
Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 =3 ~10 ~12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -~ 15 ~25
Taludes 0 -9 ~25 ~50 ~60
Qasificacién
Qase 1 1 mn v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 3061 60-41 40-21 <20

Fuente: Bieniawski, 1989
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De acuerdo con los andlisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona se define el perfil geotécnico

representativo junto con sus parametros que representan la tendencia media ( Tabla 78)

Tabla 78 Perfil Geotécnico del area de estudio.

PARAMETROS EFECTIVOS
: : COMPRESION
URIES | orometen || FI0 CleEe INCONFINADA CORTE DIRECTO A.J.G 1998 RocLab Estadisticos
Geoldgica (m)
Su(kPa) | Cu(kPa) | C'(kPa) | @ () | C'(kPa) | @' () | C (kPa) | @) | ucskpa) | @ ()

Stfaa BM2 0 5 89 44.5 7 29.8 0 24.5 0 26.2
Stfaftl SM1, SM2 0 15 4.25 27.4 0 30.7 4.24 25

Stfar BM1 0 5 5 25.9 0.2 26.3

Ri-Nig > 15 30 35 60000

Stir-1 0 2 5 20

Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con los andlisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona se define el perfil geotécnico
representativo junto con sus parametros que representan la tendencia media: Ver (llustracion 115)
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ZDIUU 2050 2 TIUU 2 1|50 ZZIUU

1950
P P SN

FS (deterministic) = 1.294
FS (mean) = 1.310
PF =2.500%

Rl (normal) = 2.048

Rl {lognormal) = 2.287

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum})
Method: gle/morgenstern-price

Factor of Safety. mean: 1.310475

Factor of Safety. standard deviation: 0.151631
Factor of Safety, minimum: 0.853596

Factor of Safety. maximum: 1.741950

Probability of Failure: 2.500% (= 25 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
Reliability index: 2.04757 (assuming normal distribution) * best fit = Mormal
Reliability index: 2.28698 (assuming lognormal distribution)

10.0%0700 kimz

Material Name |Color | Unit Weight Strength Type Cohesion | o o ycs (i/m2) | m 5 a | waterSurface | HuType
(dt/ms3] {itifm2) s
» 002582
stiaftl O 17.76 Mohr-Coulomb 424 |25 WaterSurface | Constant
o5
Ri-Ng O 22 Generalised Hosk-Brown 60000  |0.273 |3.93e-005 | 0.522 | WaterSurface | Constant || ¥ 0.00258
stir-1 B 17 Mohr-Coulomb 5 20 Water Surface | Constant

llustracion 115 Perfil Geotécnico del area de estudio
Fuente: Geocing S.A.S.
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13ANALISIS DE AMENAZA

13.1 AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos gravitacionales que generan la denudacion de
la corteza terrestre debido a la movilizacién de diferentes volumenes de suelo y roca.
Para Varnes (1978) y se clasifican de acuerdo con el tipo de movimiento y el material
involucrado. En este sentido, los suelos y las rocas pueden experimentar caidas,
volcamientos, deslizamientos, propagaciones laterales, flujos, reptacion que son una
combinacion uno dos o mas de los movimientos anteriormente mencionados; la
clasificacion se presenta a en la Tabla 79.

Aunque muchos movimientos en masa tienen causas naturales, los movimientos
pequenos son resultado de las actividades humanas y podrian haber sido prevenidos o
sus dafnos minimizados. Por consiguiente, a pesar de que no se pueden controlar en su
totalidad los factores que causan que el terreno sea susceptible a los movimientos en
masa, si se podrian emplear planes o medidas que minimicen el riesgo.

Tabla 79. Tipos de movimientos en masa, de acuerdo con Varnes (1978).

TIPO DE MATERIAL ASOCIADO
TIPO DE MOVIMIENTO SUELO DE INGENIERIA
ROCA Predominante Predominante
Grueso Fino
CAIDAS de Roca de Detritos de Tierra
VOLCAMIENTOS Volc. de Roca de Detritos de Tierra
Hundimiento de Hundimiento de Hundimiento de
* . .
3 Pocas roca Detritos Tierra
= ROTACIONAL . - -
& Unidades | Deslizamiento de Deslizamiento de | Deslizamiento de
% bloques de Roca blogues de detritos | bloques de tierra
N
2 Muchas Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento de
5]
o TRASLACIONAL unidades Roca Detritos Tierra
PROPAGACION LATERAL Roca Detritos Tierra
Flujo de Roca de Detritos de Tierra
FLUJOS
(creep profundo) (creep de suelo)
REPTACION (Creep} (&reas de gran (creep profundo) (creep de suelo)
extension)
COMPUESTOS O MULTIPLES Combinacién de dos o0 mas de los tipos anteriores

Fuente: Geocing S.A.S.

De acuerdo con Gonzélez de Vallejo (1990), los niveles de amenaza por Movimientos en
masa dependen de los materiales in-situ y de la energia potencial gravitatoria de las
masas susceptibles en relacion al lugar de interés. La susceptibilidad esta controlada por
factores intrinsecos (materiales, topografia, estado de esfuerzos, condiciones de drenaje,
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cobertura vegetal, etc.) mientras que las causas o eventos detonantes pueden
considerarse externos (lluvias, sismos, excavaciones, socavacion, obras, etc.). Por otra
parte, la energia potencial esta controlada tanto por propiedades internas (el indice de
fragilidad, la deformabilidad, la resistencia residual y el volumen de la masa), como por
propiedades externas (la altura de posicion y la posible trayectoria desde el deslizamiento
hasta el punto amenazado). La Tabla 80 presenta la influencia de los factores intrinsecos
y detonantes sobre la estabilidad de materiales y laderas.

Tabla 80. Influencia de los diferentes factores.

Factores Influencias y efectos

Relieve (pendiente, geometria) Distribucién del peso del terreno

Densidad, resistencia.

Comportamiento hidrogeoldgico.
Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisotrépico.
Zonas de debilidad.

Litologia (composicion y textura)

Estructura  geologica y estado
tensional.

Intrinsecos - — - - —
Propiedades geomecanicas de los | Comportamiento hidrogeologico.
materiales. Generacion de presiones de poros.
L Modificacion del balance hidrico.
Deforestacion s
Erosion.
. Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e interna,
Meteorizacion - -
generacion de zonas de debilidad.
Precipitacion y aportes de agua Variacién de las presiones de poros y del peso del
terreno.
Cambio en las condiciones | Saturacion de suelos (o cambios en la succién en suelos
hidrogeoldgicas. parcialmente saturados).
Erosién
Aolicacion  de  cargas  dinamicas Cambio en la distribucion del peso de los materiales y en
p " 9 el estado de esfuerzos de la ladera.
(sismos) o estaticas (sobrecargas). ]
Incremento de presiones de poros.
Detonantes

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

de las laderas Cambio en el estado de esfuerzos.

Cambios geométricos en la ladera.

Cambios en la distribucion del peso de los materiales y
en el estado de esfuerzos de la ladera.

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes.

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

Erosién o socavacion de la pata del
talud.

Acciones climaticas (heladas,
sequias)

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

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

asi (Mora, 1990):

e Danos en la ladera, desde pequefos desplazamientos y subsidencias, pasando por
agrietamientos y movimientos en masa.

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

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

13.1.1 Mapa de laderas

La ladera es la unidad fundamental para el estudio de amenaza por movimientos en
masa. La ladera es el declive de un monte, montafna o altura, cuya pendiente es el angulo
que forma con la horizontal, de manera que, cada ladera esta caracterizada por una
pendiente y una orientacion caracteristica. Posteriormente, se definieron los perfiles
tipicos de analisis, cada uno cruza por las zonas de mayor pendiente perpendicular a las
curvas de nivel y esta enumerado con un ID unico utilizando los insumos de Mapas de
Aspecto (Ver llustracion 116), Pendientes (llustracion 117) y Ladera (llustracion 118).

Una vez obtenido el mapa de laderas, fue definido un perfil caracteristico para cada
ladera, el cual cruza por las zonas de mayor pendiente, para cada perfil se planteé un
modelo geologico-geotécnico, teniendo en cuenta los resultados del programa de
investigacion del subsuelo, las observaciones de campo, las conclusiones del estudio de
geologia de detalle y los parametros de resistencia calculados. (llustracién 119).
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llustracion 116. Mapa de Aspectos municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing SAS
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llustracion 117. Mapa de pendientes municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing SAS
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llustracion 118. Mapa de Ladera municipio de Acevedo.
Fuente: Geocing S.A.S.

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

Pagina 207 de 463



1130800

1131100

1131400

“ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO
=Eam EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO
Wi tanstaoloal 1077 DE 2015.”
GGEEOCQOQM;LQ INFORME FINAL- MUNICIPIO ACEVEDO
1130800 1131100 1131400 1131700 1132000 1132300 1132600 1132900 693100 1133200

Mapa de Laderas y Perfiles Geotécnicos Municipio de Acevedo

[ e co ot

~
693100

Perfiles Geotécnicos

692800 1133500

1133800

1134100

adon ss39gan 1337000

PYEVETYY

llustracion 119 Perfiles tipicos paralos andlisis de estabilidad, municipio de Acevedo

Fuente: Geocing S.A.S.
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De acuerdo a lo visualizado en la imagen 3D y con la informacion del mapa de ladera, se
idéntica un relieve montafioso en la parte este del municipio formado por rocas de la
Formacion Gigante, en el cual se logran identificar procesos de inestabilidad superficial
asociados a procesos tipo Reptacion, los cuales estan en algunos puntos controlar el
avance de los mismos con la afectacion producida por la infiltracion de aguas
subsuperficial y estan afectando la estabilidad de los taludes de corte generados para la
construccion de viviendas.

13.1.2 Analisis de Estabilidad de Taludes

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

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

2. Ejecucién de analisis de estabilidad bajo los diferentes escenarios de analisis para
definir el grado de amenaza por movimientos en masa.

3. Visualizar las zonas de estabilidad homogénea en categoria y plasmar el mapa de
amenaza de movimientos en masa, de acuerdo con las categorias Alta, Media y Baja.

Con el objetivo de elaborar el plano de amenaza por Movimientos masa, este numeral
presenta los analisis de estabilidad de los taludes naturales localizados en el area de
estudio. Dentro de las metodologias disponibles para los analisis de estabilidad, se
encuentran los meétodos de equilibrio limite, los métodos numéricos y los métodos
dinamicos para el analisis de caidos de roca y flujos (Suarez, 2009).

Para efectos del presente estudio, los analisis se realizaron mediante el método de
Equilibrio limite cuya teoria establece que la rotura del terreno se produce a través de
una linea que representa la superficie de falla, de manera que, la masa de suelo por
encima de la linea se desplaza con respecto a la masa inferior y la estabilidad se puede
evaluar como la relacién entre las fuerzas y momentos actuantes y las fuerzas y
momentos que se oponen al movimiento. Esta relacién se denomina Factor de Seguridad
(FS).

El analisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o Dentro de los métodos
de analisis por dovelas se encuentran los métodos de Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer,
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Sharma y Morgenstern-Price, sin embargo, para efectos del presente estudio se empled
el método general de equilibrio limite (GLE — General Limit Equilibrium). Este método
considera que la resultante de las fuerzas entre dovelas (fuerzas normales y cortantes)
tiene una inclinacién definida por una funcién constante (generalmente sinusoidal) y
permite calcular el Factor de Seguridad (FS) garantizando el equilibrio de fuerzas y
momentos.

13.1.3 Analisis de Equilibrio Limite

La teoria establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que
representa la superficie de falla, se interpreta que la masa del terreno por encima de la
linea se desplaza respecto a la masa inferior lo que genera la rotura del terreno. En el
momento en que se produce la falla, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento se encuentra desplazada y el terreno se encuentra por completo en un
equilibrio estatico (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b). Mediante el analisis de
equilibrio limite se obtiene un numero de factor de seguridad (FS) el cual expresa las
condiciones de estabilidad de lo actuante sobre lo resistente. Esto se considera una
ventaja debido a que esta variable se emplea para conocer el factor de amenaza para
que el talud falle en las condiciones extrema. Este analisis consiste en determinar la
existencia de una resistencia en el suelo del talud que sea suficiente para soportar los
esfuerzos cortantes que tienden a causar la falla o deslizamiento.

e Factor de seguridad

En general, el Factor de Seguridad se define como la relacién entre las fuerzas actuantes
y las fuerzas que se oponen al movimiento del material. Las fuerzas actuantes son funcién
de los factores intrinsecos del talud, como el peso unitario del suelo o roca y la geometria
del terreno, pero también dependen de los factores detonantes del movimiento, como las
variaciones de la presion de poros causadas por los cambios en el nivel freatico y la
aceleracion producida por solicitaciones sismicas. Por otra parte, las fuerzas resistentes
dependen de los parametros de resistencia del material, definidos a partir del modelo
constitutivo elegido para la modelacién numérica: Mohr-Coulomb para suelos y Hoek-
Brown para macizos rocosos.

En este sentido el Factor de Seguridad es una funcién que depende de varios parametros,
algunos de los cuales pueden ser considerados variables aleatorias y otros valores
constantes, por tanto, el Factor de Seguridad se define como una variable dependiente
cuya distribucién de probabilidad es igual a la multiplicacion de las funciones de
distribucion de probabilidad de las variables aleatorias a, b...z, es decir:
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fFS) =f(a) * f(b) ...x f(2)
FS=f(ab..z)

FSm

Distribucidn de probabilidad
del Factor de Seguridad (FS)

Probabilidad

de Falla (Pf) \

1.5 1 0.5 o 0.5 1 15 i 1.5 3 35 4

llustracion 120 Distribucién de probabilidad del Factor de Seguridad.
Fuente: Geocing SAS

Entonces la probabilidad de falla (Pr) del talud es igual a la probabilidad de que el Factor
de seguridad sea menor o igual a 1 y se puede calcular como sigue:

P = P(FS < 1.0) = ff F(FS)dFS = ff £(@) * f(b) ...x f(z)dadb ...dz

Donde S es el conjunto de todo (a, b...z) tal que f(a, b...z) es menor o igual a 1.0.
¢ FACTORES DETONANTES

A continuacion, se relacionan los factores intrinsecos y detonantes en los analisis de
estabilidad:

Sismo

El sismo es un factor detonante en cuanto a que la fuerza actuante aumenta en
proporcion a la aceleracion sismica y la fuerza resistente disminuye a causa de las
presiones de poros inducidas por el sismo, lo que en consecuencia disminuye la
estabilidad del talud expresada por el factor de seguridad (Hadj-Hamou & Kavazanijian,
1985).
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Dentro de la seccion se evalud la amenaza sismica de la zona de estudio de acuerdo a
lo registrado por la NSR-10. El parametro de la aceleracion horizontal y su valor calculado
para un periodo de retorno de 475 afnos se presenta en la Tabla 81. Por lo tanto, se va a
considerar el coeficiente de aceleracion horizontal (Kh) para que incluya las fuerzas
pseudoestaticas horizontales producto de un evento sismico, mientras que asume que
las fuerzas verticales son iguales 10%Kh.

Tabla 81. Parametro de la distribucion exponencial y valor de la aceleracion horizontal para un periodo de
retorno (Tr) de 475 afios para la zona de estudio.

Parametro (mean Aa (g)
value) Tr = 475 afos
0.0258 0.30

Fuente: Geocing S.A.S.
Lluvia

Con el objetivo de simular diferentes escenarios de amenaza y observar el impacto que
tiene la fluctuacion del nivel freatico sobre el modelo (tomado como el factor detonante
principal), se realizaron diferentes simulaciones variando la altura del nivel freatico. Esta
recreacion de multiples situaciones que se pudieran presentar permitié visualizar el
impacto que tiene la incertidumbre implicita del modelo. Se construyeron los siguientes 5
escenarios:

Saturado: el nivel freatico es igual a la altura o espesor del talud.

Alto: el nivel freatico es igual a tres cuartos veces la altura o espesor del talud.
Medio: el nivel freatico es igual a la mitad de la altura o espesor del talud.
Bajo: el nivel freatico es igual a un cuarto de la altura o espesor del talud.
Seco: el nivel freatico es igual a cero

13.1.4 Método Probabilistico De Analisis De Estabilidad De Taludes- Simulaciéon de
Montecarlo

La simulacién Montecarlo asigna de forma aleatoria valores a cada variable
independiente, los cuales se determinan a partir de la respectiva funcion de probabilidad.
Cada conjunto de valores aleatorios se emplea para solucionar la ecuacion que define el
Factor de Seguridad. Este proceso se repite un numero suficientemente grande (10.000
simulaciones = 10.000 analisis de estabilidad) para obtener la distribucion de probabilidad
del Factor de Seguridad.

Es importante trabajar con un buen numero de simulaciones para lograr que los
resultados sean validos, el Factor de Seguridad (FS) converja hacia su verdadera
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distribucion y el error de muestreo sea el menor posible. Para su implementacion se
deben realizar los siguientes pasos (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012):

1. Construccion del modelo en condiciones de certidumbre plena

2. |dentificacion de las variables

3. Definicion de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
4. Realizar la simulacién

5. Analisis de resultados

El primer paso y segundo paso se desarrollaron en el numeral anterior, donde se
definieron las variables independientes. En estas etapas no se consideraron
incertidumbres lo que también se conoce como el planteamiento del modelo en
condiciones de certidumbre plena (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

Una vez se han establecido las variables independientes, se incorpora la incertidumbre
en la evaluacion del modelo matematico. Esta inclusion se realiza con la definicion de la
distribucion de probabilidad para cada variable estudiada, la cual describe de forma
precisa el comportamiento de dichas variables (Bravo Mendoza & Sanchez Celis, 2012).

Los analisis de estabilidad desarrollados con el Programa Slide V6 son de tipo Global
minimo, es decir que, el analisis probabilistico se hizo sobre la superficie de falla minima
global, localizada mediante al analisis determinista de estabilidad de taludes.

Para cada talud analizado, los resultados del analisis probabilistico son la probabilidad
de falla (Pr), el Factor de Seguridad medio (FSm) y el indice de confiabilidad (/C). La
probabilidad de falla (Pr) se define como la relacién entre el numero de analisis de
estabilidad con Factor de Seguridad menor que uno (FS<1) y el numero total de analisis
realizados, como se observa en la siguiente ecuacion:

NumeroandlisisFS < 1

Pf_

=— TR - * 100%
numerototaldeandlisisrealizados

El Factor de Seguridad medio (FSm) es el promedio de todos los Factores de Seguridad
calculados para la superficie de falla minima global. En general, el Factor de Seguridad
medio debe ser cercano al Factor de Seguridad deterministico y para un gran nimero de
analisis de estabilidad, los dos valores deben ser casi iguales (Rocscience, 2010).

El indice de confiabilidad (RI — Realibility Index) es un indicador del numero de
desviaciones estandar que separa el Factor de Seguridad medio (FSm) del Factor de
Seguridad critico (FSc = 1).
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Un talud estable debe tener un indice de confiabilidad mayor o igual a tres (R/ > 3). Por
otra parte, un indice de confiabilidad igual a cero (Rl = 0) indica que el Factor de
Seguridad medio es igual a 1 y un indice de confiabilidad negativo significa que el Factor
de Seguridad medio es menor que 1.

El Programa Slide V6, puede calcular el indice de confiabilidad asumiendo una
distribucion normal o log-normal de los resultados del Factor de Seguridad. Si se asume
que los Factores de Seguridad estan distribuidos normalmente, el indice de confiabilidad
se calcula con la siguiente ecuacion:

prs — 1

Ofrs

RI =

Donde prs es el Factor de Seguridad medio o media de la distribucion normal y ors es la
desviacion estandar del Factor de Seguridad. Por otra parte, si el Factor de Seguridad
esta mejor ajustado a una distribucion log-normal, entonces el Programa de computador
emplea la siguiente Ecuacion para calcular el indice de confiabilidad:

UFrs
1+ V2
In(1+V?2)

RI =

Donde V es el coeficiente de variacién del Factor de Seguridad, definido como la relacion
entre la desviacion estandar y el Factor de Seguridad medio (ors/trs )

13.1.5 Definicion de las distribuciones de probabilidad de Ilas variables
Independientes

Los factores intrinsecos del terreno incluyen la geometria del talud, los parametros de
resistencia y el peso unitario de los materiales existentes. Por otra parte, los factores
detonantes incluyen la variacion del nivel freatico en el suelo y las solicitaciones sismicas,
en términos de coeficientes de aceleracion pseudoestaticas.

Altura del Nivel freatico z,, (m)

En los analisis de estabilidad se consideré que la altura del nivel freatico sigue una
distribucion de probabilidad constante; sin embargo, con el objetivo de simular diferentes
escenarios de amenaza y observar el impacto de la variacion del nivel freatico sobre la
estabilidad, se construyeron cinco escenarios de variacioén del nivel de agua, es decir,
cinco niveles de agua, que van desde condiciones saturadas (escenario 1) hasta
condiciones secas (escenario 5) (ver Tabla 82).
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Tabla 82. Escenarios de variacion del nivel freatico.

Escenario Nombre Desviacion
1 Saturado o1
2 Alto 02
3 Medio a3
4 Bajo (o2}
5 Seco Os

Fuente: Geocing S.A.S.

Los valores o1 a 05 se refieren a la desviacion estandar del Factor de Seguridad medio
obtenido del analisis de estabilidad probabilistico hecho con el Software Slide V.6 de
Rocscience.

e Parametros de resistencia

De acuerdo con los analisis de variabilidad de las propiedades geotécnicas de esta zona
se define el perfil geotécnico representativo junto con sus parametros que representan la
tendencia media: Ver Tabla 83.

Tabla 83 Perfil Geotécnico del area de estudio.

. PARAMETROS EFECTIVOS
Gunl"f'a_d Exploracién PrOf‘(J"‘;'dad COMPRESION INCONFINADA| _ CORTE DIRECTO AJ.G 1998 RocLab Estadisticos
eoldgica m
Y Su(kPa) | Cu(kPa) [C (kPa)| ®'() |C (kPa)| ®'() |c (kPa) ®'()| UCS(kPa) | @'()
Stfaa BM2 0 5 89 445 7 298 0 245 0 26.2
Stfaftl [ SM1,SM2 | 0 | 15 425 | 214 0o | 307 4.24 25
Stfar BM1 0 5 5 25.9 0.2 26.3
Ri-Nig > | 15 30 35 60000
Stir-1 0 2 5 20

Fuente: Geocing S.A.S.

En el caso del ensayo corte directo, los valores de o’ (esfuerzo vertical efectivo) y
(esfuerzo cortante) se tomaron directamente de los resultados de laboratorio. La Tabla 84
y la presentan los pesos unitarios y los parametros de resistencia definidos para cada
una de las unidades de suelo y roca identificadas en el area de estudio.
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Tabla 84. Pesos unitarios y parametros de resistencia asignados a las unidades de suelo.

# Material Name Property | Distribution | Mean |Std. Dev.| Rel. Min | Rel. Max
1 Sftaa Phi Normal 26.2 2 6 6
2 Sftaa Cohesion Normal 0 1 0 3
3 Stfaftl Phi Normal 25 2 6 6
4 Stfaftl Cohesion Normal 4.24 1 3 3
5 Ri-Ng UCS (intact) Normal 60000 3 9 9
6 Stir-1 Cohesion Normal 5 1 3 3
7 Stir-1 Phi Normal 20 2 6 6

Fuente: Geocing S.A.S.

13.1.6 Analisis de la amenaza por movimientos en masa.

Para el analisis de amenaza por movimientos en masa, previamente se realizd la
identificacion de laderas homogéneas, considerando aspectos fundamentales de la zona
de estudio como: la geologia, la geomorfologia, las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales. Esta zonificaciéon también considero la orientacion, longitud e inclinacion
de las laderas que conforman el casco urbano y de las laderas adyacentes que pueden
presentar inestabilidad y afectar directamente el area de estudio. Para cada perfil se
plante6 un modelo - geoldgico geotécnico, teniendo en cuenta los resultados de
investigacion del subsuelo, las observaciones de campo, las conclusiones del estudio de
geologia de detalle y los parametros de resistencia calculados. Los analisis de estabilidad
para cada uno de los perfiles definidos se realizaron para los cinco escenarios de agua
establecidos. La Tabla 85 presenta las probabilidades de ocurrencia para los cinco
escenarios de variacion del nivel freatico.

Tabla 85. Probabilidad de los escenarios de analisis.

. Prpbgpilidgd Desviacion
Escenario | Nombre variacion nivel Estandar
fredtico
1 Saturado 5% o1
2 Alto 15% 02
3 Medio 30% O3
4 Bajo 25% (o2}
5 Seco 25% o5
100%

Fuente: Geocing S.A.S.

En la Tabla 85, los valores 01 a 05 se refieren a la desviacion estandar del Factor de
Seguridad medio obtenido del analisis de estabilidad probabilistico hecho con el Software
Slide V.6 de Rocscience. Una vez se realizados los analisis de estabilidad, para cada
escenario planteado se obtuvo una sectorizacién del Factor de Seguridad a lo largo de
cada perfil representativo, de manera que, para cada abscisa se obtuvo una probabilidad
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de falla que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos y
los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de falla total en
cada abscisa (Pf) es una combinacion de las probabilidades de falla calculadas en cada
escenario, como se expresa a continuacion:

Pr=Pry * Pyq+Pp % Py + - Prg * Pps

Doénde:
Prq...Pys Probabilidad de falla del talud en los escenarios 1 a 5.
P,q...Pys Probabilidad de variacion del nivel freatico en los escenarios 1 a 5.
01...05 Desviacion estandar del Factor de Seguridad medio, para los escenarios 1

ab.
13.1.7 Categorizacién de la Amenaza.

Realizados los analisis de estabilidad y obtenida la probabilidad de falla total para las
abscisas de cada perfil representativo, se dibujo el mapa de amenaza por movimientos
en masa de acuerdo con la categorizacion que se presenta en la Tabla 86. La generacidn
del mapa se realizé uniendo zonas de amenaza de igual categoria, teniendo en cuenta
la topografia de la zona, la geologia, los procesos morfodinamicos existentes, las
observaciones de campo, las distancias de viaje y las zonas de transicion que deben
existir entre cada una de las categorias, de acuerdo con los resultados del analisis de
estabilidad de taludes.

Tabla 86. Categorizacién propuesta para la amenaza por movimientos en masa por la consultoria.

Categoria

Probabilidad

Amenaza

Media

Relativa

Casi Seguro

Rango de
Frecuencia
(1/afo)

Probabilidad de
falla anual del
proceso P(Dz):

Significado

>1/20

>5%

El movimiento en masa puede ser
inminente, con un periodo de retorno
menor a 20 afos.

1/100 - 1/20

1% - 5%

Debe esperarse que ocurra un
movimiento en masa dentro del tiempo
de vida de una persona (periodos de
retorno entre 20 y 100 afios).

(M)

Posible

1/225 -1/100

0.44% - 1%

La ocurrencia de un movimiento en masa
durante el término de un tiempo de vida
es poco probable, pero es posible que
ocurra bajo condiciones adversas. Su
probabilidad de ocurrencia acumulada
de 20% en un periodo de disefo de 50
afos, segun la NSR-2010.
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El evento puede ocurrir siempre y
cuando se presenten condiciones muy
adversas. La probabilidad de ocurrencia
acumulada del evento esta entre el 10%
y el 20% en un periodo de disefio de 50
anos.

Raro 1/475 —/225 0.21% - 0.44%

El evento puede ser concebible pero
Unicamente bajo circunstancias
excepcionales. Limite de probabilidad de
excedencia del sismo de disefio para
edificaciones segun la NSR-2010. La
probabilidad de ocurrencia acumulada
del evento es menor al 10% en un
periodo de disefio de 50 afios.

<1/475 <0.21%

Fuente: Geocing S.A.S.

13.1.8 Resultados de los Analisis de Estabilidad.

Este numeral presenta los resultados de los analisis de estabilidad, las probabilidades de
falla y la categorizacion de amenaza para los perfiles representativos definidos, de forma
ilustrativa, se hace énfasis en los calculos desarrollados para el perfil P10, pero los
procedimientos aqui explicados son similares para los demas perfiles evaluados y
pueden consultarse en el Anexo 4. Amenaza. La llustracion 121 muestra el modelo
geologico-geotécnico planteado para el analisis del perfil P10, las solicitaciones
impuestas a la superficie del terreno son de tipo estatico y corresponden a las cargas
ejercidas por las viviendas y vias terciarais existentes.
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llustracion 121. Modelo geoldgico — geotécnico para el perfil representativo P10.

Fuente: Geocing S.A.S.

De la llustracion 122 a la llustracion 126 se presentan los resultados del analisis de estabilidad probabilistico para los cinco
escenarios planteados, en ellas se observa, el Factor de Seguridad (FS) calculado, la probabilidad de falla (Pr) y el indice
de confiabilidad (RI).
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llustracion 122. Anédlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 1.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 123. Anédlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 2.

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 124. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 3.

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 125. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P2. Escenario 4.

Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 126. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P2. Escenario 5.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Como se mencioné al inicio de este numeral, para cada abscisa se obtuvo una
probabilidad de falla que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores
intrinsecos y los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de
falla total en cada abscisa (Pf) es una combinacion de las probabilidades de falla
calculadas en cada escenario. De la llustracion 127 a la llustracion 130 se presentan los
Factores de Seguridad obtenidos a lo largo del perfil P10, para cada uno de los cinco
escenarios estudiados.

FS along slope surface (left and right surface inte rce pts)
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20 /
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llustracion 127. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 1.
Fuente: Geocing S.A.S.

FS along slope surface (left and right surface intercepts)
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llustracion 128. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 2.
Fuente: Geocing S.A.S.
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llustracion 129. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 3.

Fuente: Geocing S.A.S.

F$ along slope surface (left and right surface intercepts)
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llustracion 130. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 4.

Fuente: Geocing S.A.S.
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FS along slope surface (left and right surface intercepts)
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llustracion 131. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 5.

Fuente: Geocing S.A.S.

La Tabla 87 muestra las probabilidades de falla calculadas para las abscisas del perfil
P10, para los cinco escenarios planteados y la Tabla 87 presenta la probabilidad de falla
total calculada para cada abscisa.

Tabla 87. Probabilidad de falla para las abscisas del perfil representativo P10.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4 ESCENARIO 5

Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS Abscisa | FS Abscisa FS
1 6.05 1.92 5.44 2.05 5.4 2.13 5.0 2.19 5.47 2.59
2 34.51 1.98 33.89 2.08 33.9 2.17 334 2.19 33.92 2.41
3 62.97 2.20 62.35 2.31 62.3 2.40 61.9 2.40 62.38 2.42
4 91.42 1.99 90.81 2.12 90.8 2.20 90.4 2.24 90.84 2.41
5 119.88 1.94 119.26 2.06 119.3 2.15 118.8 2.19 119.29 2.48
6 148.34 1.98 147.72 2.15 147.7 2.22 147.3 2.24 147.75 2.57
7 176.79 1.88 176.18 2.25 176.2 2.18 175.7 231 176.21 2.48
8 205.25 1.77 204.63 2.16 204.6 2.09 204.2 2.22 204.66 2.37
9 233.70 1.64 233.09 2.01 233.1 1.95 232.6 2.06 233.12 2.21
10 262.16 1.58 261.55 1.95 261.5 1.89 261.1 2.01 261.57 2.15
11 290.62 1.52 290.00 1.82 290.0 1.85 289.5 1.95 290.03 2.06
12 319.07 1.31 318.46 1.53 318.5 1.58 318.0 1.65 318.49 1.73
13 347.53 1.20 346.92 1.39 346.9 1.43 346.5 1.46 346.94 1.57
14 375.99 1.19 375.37 1.30 375.4 1.40 374.9 1.37 375.40 1.49
15 404.44 1.22 403.83 1.27 403.8 1.41 403.4 1.40 403.86 1.49
16 432.90 1.35 432.29 1.42 432.3 1.59 431.8 1.55 432.31 1.60
17 461.36 1.23 460.74 1.28 460.7 1.41 460.3 1.37 460.77 1.47
18 489.81 1.19 489.20 1.28 489.2 1.42 488.7 1.39 489.23 1.49
19 518.27 1.30 517.65 1.40 517.7 1.57 517.2 1.58 517.68 1.67
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ESCENARIO1 | ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 | ESCENARIO 4 | ESCENARIO5
Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS Abscisa FS
20 540.67 | 1.30 | 540.67 | 1.40 540.7 157 | 5407 |158| 54067 | 1.67

Fuente: Geocing S

Tabla 88. Probabilidad de falla total para las abscisas del perfil representativo P10.

Fuente: Geocing SAS
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PROB. DEL ESCENARIO PROB. DEL ESCENARIO PROB. DEL ESCENARIO
ABSCISA Probabilidad de ABSCISA Probabilidad de ABSCISA Probabilidad de
falla Total falla Total falla Total

0.0 0.00% 183.8 0.00% 367.7 0.82%
5.4 0.00% 189.2 0.00% 373.1 0.74%
10.8 0.00% 194.6 0.00% 378.5 1.28%
16.2 0.00% 200.0 0.00% 383.9 1.29%
21.6 0.00% 205.5 0.00% 389.3 1.30%
27.0 0.00% 210.9 0.00% 394.7 1.31%
32.4 0.00% 216.3 0.00% 400.1 1.33%
43.3 0.00% 227.1 0.00% 410.9 0.19%
48.7 0.00% 232.5 0.00% 416.3 0.32%
54.1 0.00% 237.9 0.00% 421.7 0.52%
59.5 0.00% 243.3 0.00% 427.1 0.82%
64.9 0.00% 248.7 0.00% 4325 1.33%
70.3 0.00% 254.1 0.00% 437.9 0.83%
75.7 0.00% 259.5 0.00% 443.4 0.52%
81.1 0.00% 264.9 0.00% 448.8 0.32%
86.5 0.00% 270.3 0.00% 454.2 0.19%
97.3 0.00% 281.2 0.00% 465.0 1.33%
102.7 0.00% 286.6 0.00% 470.4 1.33%
108.1 0.00% 292.0 0.07% 475.8 1.32%
113.5 0.00% 297.4 0.03% 481.2 1.33%
118.9 0.00% 302.8 0.01% 486.6 1.33%
124.4 0.00% 308.2 0.01% 492.0 0.20%
129.8 0.00% 313.6 0.00% 497.4 0.30%
135.2 0.00% 319.0 0.27% 502.8 0.45%
140.6 0.00% 324.4 0.47% 508.2 0.67%
146.0 0.00% 329.8 0.32% 513.6 0.98%
151.4 0.00% 335.2 0.22% 519.0 0.17%
156.8 0.00% 340.6 0.15% 524.5 0.17%
162.2 0.00% 346.0 0.10% 529.9 0.17%
167.6 0.00% 351.4 1.19% 535.3 0.17%
173.0 0.00% 356.8 1.04% 540.7 0.17%
178.4 0.00% 362.3 0.91%
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13.1.9 Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa

La llustracion 132 presenta el mapa de amenaza por movimientos en masa, calculado
para el caso urbano del municipio de Acevedo.
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llustracion 132. Mapa de amenaza por movimientos en masa del casco urbano del Municipio de Acevedo
Fuente: Geocing S.A.S.
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La Tabla 89 presenta la distribucion de categorias de amenaza por movimientos en masa,
concluyendo que el 23.32% (67.47 ha) del area de estudio se encuentra en amenaza alta,
23.69% del area equivalente a 68.52 ha se encuentra en amenaza media y el 52.99%
(153.30 ha) presenta amenaza Baja.

Tabla 89. Distribucién de las categorias de Amenaza movimientos en masa.

Acevedo
Amenaza Area (Ha) Area (%)
67.47 23.32%
68.52 23.69%
153.30 52.99%
Total 289.29 100%

Fuente: Geocing S.A.S.

Las zonas de amenaza alta se concentran al oriente en el limite del casco urbano donde
se presentan zonas con movimientos superficiales de tipo reptacidén, con relieve
montafioso y pendientes mayores a 45°. Adicionalmente, las pendientes de los taludes
son altas, situacion que potencia el efecto de los principales factores detonantes de los
movimientos en masa, como son las lluvias y las fuerzas sismicas. A continuacion se
puede ver un movimiento en masa generado por factores climaticos en la zona de
pendiente alta, situacidon que se presenta fuera del area de estudio pero sigue los mismos
criterios del area de estudio.

llustracion 133. Movimiento en masa en zona de ladera alta fuera del area de estudio.
Fuente: Geocing S.A.S.
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Las margenes de taludes adyacentes del Rio Suaza son susceptibles a socavacion lateral
producto del poder erosivo de las corrientes, profundizando los cauces (erosion de fondo)
y desestabilizando los taludes aledanos. En épocas de lluvias, el proceso de socavaciéon
aumenta por el aumento del caudal de los rios y aumentando la cantidad de material
transportado.

Asi mismo, el mapa muestra que las laderas adyacentes a las quebradas La Guache,
Cangrejo, Marajé y Drenaje N° 1 distribuidas en todo en todo el casco urbano tienen una
probabilidad de falla alta, especialmente en épocas de invierno cuando la lluvia genera la
saturacion del suelo y la consecuente reduccion de los esfuerzos efectivos y la resistencia
al corte del terreno afectan la estabilidad de los taludes de los cauces.

Debido a la intervencion antropica, se presentan erosion en surcos, formando pequefos
canales por los cuales se arrastran particulas de suelo, este tipo de erosiéon se presenta
en los depdésito aluviales, generados por el rio Suaza y las diferentes Quebradas.

Por otro lado, los taludes dentro de la zona de estudio presentan inestabilidad superficial,
reptacion, debido a los cortes que se realizaron con el fin de conformar la infraestructura
vial de la zona. Ademas de esto, también existe una susceptibilidad en los taludes de
corte sobre la terraza aluvial subreciente, debido a los Erosion, ya que la matriz se pierde
y quedan expuestos los bloques a la accion de la gravedad.

Otra zona de amenaza alta, donde se evidencia la inestabilidad generada por el
inadecuado man