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DISENO DE MUROS EN GAVIONES
PARAMETROS DEL TERRENC

Coeficientede Presion Activa (Ka)= 0.504
Densidad del terreno ('Ys )= 1800  tffm3
Altura libre de disefio( H )= 3.00 m
Sobre carga (W)= 2.00 t/m2
Altura (Sobre carga H' )= 2.00 m
Densidad de la piedra ()p )= 200 thm3

Densidad del Gavion 80% (g )= 16 tfim3
Fila de Gaviones: 6
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LISTA DE PLANOS GENERALES

MAPA
PLANTA TOPOGRAFICA
MODELO DE ELEVACION DIGITAL
IMAGEN SATELITAL
EXPLORACION DEL SUBSUELO
COBERTURA Y USO DE SUELO
GEOLOGIA LOCAL

GEOMORFOLOGIA LOCAL

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
AMENAZA POR INUNDACION

AMENAZA POR AVENIDA TORRENCIAL
VULNERABILIDAD MOVIMIENTOS EN MASA
VULNERABILIDAD INUNDACION
VULNERABILIDAD AVENIDA TORRENCIAL
RIESGO MOVIMIENTOS EN MASA

RIESGO INUNDACION

RIESGO AVENIDA TORRENCIAL

ZONIFICACION AMBIENTAL

OBRAS

NOMENCLATURA

GE426-TRL-PSIG-TPG-001-00

GE426-TRL-PSIG-MDT-001-00

GE426-TRL-PSIG-IDR-001-00

GE426-TRL-PSIG-ES-001-00

GE426-TRL-PSIG-CS-001-00

GE426-TRL-PSIG-GE-001-00

GE426-TRL-PSIG-GM-001-00

GE426-TRL-PSIG-AMM-001-00

GE426-TRL-PSIG-AZI-001-00

GE426-TRL-PSIG-AAT-001-00

GE426-TRL-PSIG-VTF-001-00

GE426-TRL-PSIG-VTI-001-00

GE426- TRL-PSIG-VTT-001-00

GE426-TRL-PSIG-RRM-001-00

GE426-TRL-PSIG-RPI-001-00

GE426-TRL-PSIG-RPI-001-00

GE426-TRL-PSIG-RAT-001-00

GE426-TRL PSIG-RRM-001-00
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1 INTRODUCCION

El municipio de Teruel se ha visto afectado por movimientos en masa,
inundaciones, erosiones fluviales, avenidas torrenciales y otros eventos naturales,
razon por la cual el municipio ha invertido recursos para la elaboracion de estudios
que permitan evaluar las amenazas presentes. Fue entonces que en el afio 1999
la Universidad Nacional realizo el “Estudio evaluacion de las amenazas
potenciales de origen geologico, geomorfoléogico e hidrometereoldgico, vy
caracterizacion geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del
departamento del Huila. (CAM-Idea UN, 1999)”; estudio en el cual se concluye que
las amenazas naturales de mayor impacto para el casco urbano del municipio de
Teruel son las de origen geomorfologico (movimientos en masa), en sectores
ubicados cerca de la quebrada El Pueblo donde se ha evidenciado problemas de
inestabilidad de taludes y sobre las margenes del rio Pedernal al oriente del casco
urbano donde se han presentado problemas de movimientos en masa y erosion
fluvial, provocando inestabilidad en las margenes de dicho rio.

En cuanto a la amenaza de origen hidrometeorolégico (inundaciones/ Avenida
Torrencial) se identific6 que el rio Pedernal y la quebrada El Pueblo durante
épocas de temporada invernal han generado afectaciones en la cabecera
municipal y alrededores.

Con el fin de conocer de manera detallada las amenazas naturales que afectan el
municipio, se elaboraron los “ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION Y
AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL EN
EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS
DEL DECRETO 1077 DE 2015”; y como parte de este se realizé: Levantamiento
topografico y topo-batimétrico, geologia, geotecnia, andlisis hidrologicos e
hidraulicos, socavacion y analisis de estabilidad; zonificacién de la amenaza por
movimientos en masa, inundacion y avenidas torrencial (escala 1:2.000), para
obtener el analisis de vulnerabilidad (fisica, social y total) de las construcciones
existentes. Una vez obtenidos los resultados del andlisis de amenaza y
vulnerabilidad se procedié a desarrollar la evaluacion y zonificacion de riesgo
determinando de este modo las areas donde se presenta el riesgo mitigable o no
mitigable y zona sin riesgo, para poder realizar el disefio y presupuesto de las
alternativas de obras estructurales y no estructurales.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar los “Estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en el area urbana del
municipio de Teruel en el departamento del Huila, teniendo en cuenta los
lineamientos del decreto 1077 de 2015”.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para el municipio de Teruel se plantearon los siguientes objetivos especificos:

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

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

e Realizar la caracterizacién geoldgico-geomorfolégico
e Realizar el modelo geolégico geotécnico

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

e Identificar las amenazas generadas por deslizamientos en laderas,
inestabilidad de cauce, inundacién y/o avenidas torrenciales para el casco urbano
a escala 1:2.000.

e Evaluar el analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo frente a los
Movimientos en masa e inundaciones, avenidas torrenciales a escala (1:2.000)

e Definir la zonificacion ambiental y la aptitud del suelo en la zona de estudio en
escala 1:2.000.

e Elaboracion de los términos de referencia correspondientes al estudio.
e Realizar las especificaciones de construccion correspondientes al estudio.

e Plantear alternativas de obras estructurales y no estructurales en la zona de
estudio.
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3 LOCALIZACION

El municipio de Teruel esta localizado en la parte occidental del departamento del
Huila, margen izquierda del Rio Magdalena y en las estribaciones de la cordillera
Central que descienden del nevado del Huila. Limita al norte con el departamento
del Tolima y el municipio de Santa Maria, al sur con los municipios de Yaguara e
Iquira, al oriente con el municipio de Palermo y al occidente con el departamento
del Cauca y el municipio de Iquira, la jurisdiccion territorial del municipio de Teruel
es de es de 49.866 Hectareas (Ha) o 498,66 Km? que representa el 2,5% del
territorio departamental, ocupando el puesto (17) en tamafio entre los 37
municipios del departamento del Huila. El area de estudio corresponde al casco
urbano del municipio de Teruel en el departamento del Huila corresponde a 149,78
ha (Ver llustracion 1).

SANTA MARIA

TERUEL!

1QUIRA

\
YAGUARI
TESALIA
NATAGA

llustracion 1. Localizacién general municipio de estudio — Teruel.
Fuente: Geocing SAS.

La topografia del municipio es accidentada, caracterizada por grandes drenajes,
hechos por los rios que bajan entre las ramificaciones de la cordillera Central y
numerosos drenajes naturales de flujo intermitente que tienen una fuerza erosiva
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de gran magnitud. La altitud de Teruel esta comprendida entre 850 y 5.750
m.s.n.m.

3.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION

El municipio de Teruel se ha visto afectado por movimientos en masa,
inundaciones, erosiones fluviales, avenidas torrenciales y otros eventos naturales,
razon por la cual el municipio ha invertido recursos para la elaboracion de estudios
gque permitan evaluar las amenazas presentes. Fue entonces que en el afio 1999
la Universidad Nacional realizo el “Estudio evaluacion de las amenazas
potenciales de origen geolégico, geomorfolégico e hidrometereoldgico, Yy
caracterizacion geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del
departamento del Huila. (CAM-Idea UN, 1999)”; estudio en el cual se concluye que
las amenazas naturales de mayor impacto para el casco urbano del municipio de
Teruel son las de origen geomorfolégico (movimientos en masa), en sectores
ubicados cerca de la quebrada El Pueblo donde se ha evidenciado problemas de
inestabilidad de taludes y sobre las méargenes del rio Pedernal al oriente del casco
urbano donde se han presentado problemas de movimientos en masa y erosion
fluvial, provocando inestabilidad en las margenes de dicho rio.

En cuanto a la amenaza de origen hidrometeorologico (inundaciones/ Avenida
Torrencial) se identific6 que el rio Pedernal y la quebrada El Pueblo durante
épocas de temporada invernal han generado afectaciones en la cabecera
municipal y alrededores.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado, la Corporacion Auténoma
Regional del Alto Magdalena -CAM- destind recursos para la ejecucion de estudios
orientados a establecer las medidas que permitan la reduccion del riesgo en zonas
criticas de este municipio, con el objetivo de intervenir oportunamente las
situaciones de riesgo y de esta manera reducir el nivel de vulnerabilidad de la
poblacién, enmarcado dentro de lo estipulado en el Decreto 1077 de 2015 y en
cumplimiento de la Ley 1523 de 2012.
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4 ACTIVIDADES REALIZADAS

4.1 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Se recopilé informacién secundaria teméatica y cartografica de la zona de estudio;
asi mismo estudios sobre amenaza, vulnerabilidad y riesgo, extraida del POT del
municipio de Teruel, A continuacidn se presenta la informacion recopilada mas
importante para el desarrollo del presente contrato en la zona de estudio.

4.1.1 Estudios previos

e Estudio evaluacion de las amenazas potenciales de origen geoldgico
(actividad sismica y volcéanica), geomorfolégico (movimientos en masa y erosion) e
hidrometereoldgico (dinamica fluvial, inundaciones y sequias), y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento del Huila.
(CAM-ldea UN, 1999)

En este estudio se identificaron y recopilaron las amenazas de origen natural, asi
como las de origen antrépico. A continuacion se presentan la recopilacion de estas
amenazas:

o Amenazas de origen natural en la cabecera municipal

El municipio presenta amenazas de origen geolégico, geomorfolégico e
hidroclimético las cuales han sido identificadas en la cabecera municipal.

o Amenazas de origen geoldgico

En el municipio de Teruel las amenazas de origen geoldgico se reducen a la
amenaza sismica.

e Amenaza sismica: El casco urbano del municipio de Teruel esta ubicado en
una zona de amenaza sismica alta, segun el estudio general de amenaza sismica
de Colombia publicado en el afio 1996 por la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, se define que el municipio presenta caracteristicas estructurales
importantes, ya que, es atravesado por la falla Chusma-Teruel en su sector
occidental, lo que imprime un caracter de especial cuidado a este tipo de eventos
en esta region. Las fallas en esta region son de caracter inverso, de alto angulo,
con buzamientos predominantemente hacia el occidente.

e Amenazas de origen hidrometeorologico

Entre las amenazas de origen hidroclimatico identificadas en el municipio se
encuentran las inundaciones, que son eventos que ocurren principalmente en
épocas de lluvia causando el desbordamiento de rios y quebradas afectando
cultivos, viviendas e infraestructura.
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e Amenazas por_inundacion: En la cabecera municipal se identificaron varias
zonas con probabilidad de ser afectadas por inundaciones, las cuales se
caracterizan como amenaza alta (Aal), media (Aml) y baja (Abl). Entre estas se
encuentra el rio Pedernal; en la cual se identificO que algunas areas esta
categorizada con amenaza alta por inundacidn sobre ambas margenes.
Adicionalmente se determinaron areas con probabilidad de ser afectadas por
erosion fluvial las cuales se detallan a continuacion:

Se presentan dos sectores con amenaza alta por erosion fluvial como una franja y
otra area muy reducida sobre la margen izquierda del rio, también sobre la margen
derecha del rio Pedernal (Ver llustracion 2) y especialmente en un sector
localizado al sur del casco urbano donde la accion erosiva del cauce ha terminado
socavando el talud y desestabilizandolo. Con amenaza media por erosion fluvial
hay una franja al occidente del rio, sobre su ribera derecha; y con una amenaza
baja se identificaron dos fajas alargadas en sentido paralelo a la corriente sobre su
margen izquierda.

L £ »
municipio de Teruel.
Fuente: Fuente: Geocing SAS.

Otro cause donde se presenta amenaza por inundacién corresponde a la
quebrada El Pueblo; identificando la zona centro-occidental de la cabecera sobre
la margen derecha de la quebrada dos sectores con amenaza alta por inundacién
y un area con amenaza media. Es importante destacar que en la zona sur del
casco urbano, sobre la margen derecha de esta misma quebrada no se presenta
amenaza por inundacién, ya que el cauce esta limitado por la macro unidad de
colinas.
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e Amenazas de origen geomorfoldgico

Se consideran amenazas de origen geomorfologico a la probabilidad de ocurrencia
de movimientos en masa y erosion. A continuacion se presenta la recopilacion de
los sectores que se han categorizado dentro de esta amenaza

e Amenaza por movimientos en masa y erosion: Se determinaron zonas con
amenaza alta y media por movimientos en masa, las cuales se zonificaron a
escala 1:2.500. Dentro del municipio se localizan algunas &reas con problemas de
inestabilidad de taludes, sobre las cuales se identificaron algunas viviendas,
haciéndose mas critica la situacion en épocas invernales ya que estas pueden
verse afectadas de presentarse algun deslizamiento. Los sectores con amenaza
alta, media y baja por movimientos masa son los siguientes:

1. En la parte alta de la cuenca del rio Pedernal la principal amenaza es por
movimientos en masa. Es importante destaca que aunque no se localice esta
amenaza en el area urbana, si estos materiales llegasen al rio Pedernal y
arrastraran flujos de lodo podria llegar al casco urbano y ocasionar afectaciones.

2. En la zona centro — occidental del casco urbano en un area de vertiente sobre
la margen derecha de la quebrada El Pueblo se presenta amenaza media por
movimientos en masa.

3. Uno de los problemas mas criticos del municipio se presenta en el barrio las
Brisas en la carrera 2 con calle 8 en un area que cubre dos manzanas, donde se
identific6 amenaza alta por movimientos en masa y en donde se presentan
problemas de asentamientos y grietas en las viviendas tanto en muros como en
los pisos, como se puede observar en la llustracion 3.
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llustracion 3. Grietas en los muros de la vivienda de Tino Becerra Silva en el barrio Las Brisas. Fuente:
(CAM Idea - UN, 1999)

4. Sobre la margen derecha del rio Pedernal, en la calle 6 con carrera 2 se

presentan amenaza alta por movimientos en masa en algunas viviendas,

construidas sobre el escarpe erosivo.

5. Se presenta un sector con amenaza alta por movimientos en masa en el
extremo suroccidental del casco urbano sobre la margen derecha de la quebrada
El Pueblo, combinado con procesos derivados de la dinamica fluvial (erosiéon
lateral).

6. También se localiza un sector con amenaza alta por erosiéon fluvial sobre la
ribera izquierda de esta corriente, en el area que bordeando el casco urbano del
municipio desde el extremo noroccidental.

7. Sobre la via Teruel — Neiva a 2 km del casco urbano, se presentan problemas
de reptacion sobre la margen izquierda de la via.

8. En la llustracién 4, se presentan las areas de amenaza por movimientos en
masa, inundacion, erosion fluvial identificadas para el casco urbano del municipio
de Teruel.
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Tabla 1. Area a evaluar de acuerdo al estudio de amenaza de la UNAL —municipio de Teruel.

Municipio de Teruel Area (m?)
AaRM amenaza alta por movimientos en masa 3,511
Aal amenaza alta por inundacién 9,924
Aml amenaza media por inundacion 18,370
AmEF amenaza media por erosion fluvial 10,647
AmRM amenaza media por movimientos en masa 49,995
Abl amenaza baja por inundacion 2,314
An amenaza nula 40,360
Area Total 135,121

Fuente: (CAM Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena).

P T p——

¥ URBAN

MAPA DE AMENAZAS
MUNICIPIO DE TERUEL

llustracion 4. Ubicacion de los sitios o areas de amenaza intervenir municipio de Teruel.
Fuente: (CAM Idea - UN, 1999)
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e|nventario de eventos naturales

De acuerdo con el inventario de eventos naturales del departamento del Huila
realizado por el gedlogo Henry Ramirez Santos con base en la revision y
recopilacion periodistica y el analisis e interpretacion, a partir de criterios
geoldgicos y desastres naturales registrados en el diario del Huila, se presenta en
este inventario 6 eventos de origen natural, los cuales consistieron en
deslizamientos, avalanchas, vendavales, represamientos y desbordamientos con
un balance de carreras taponadas, destruccion de 150 Ha de cultivos de café,
pérdidas por mas de 1000 millones, afectacién de acueductos veredales, mas de
250 personas en peligro inminente y 311 familias damnificadas.

e Revision, ajuste y modificacion del esquema de ordenamiento territorial
del municipio de Teruel-Huila (Alcaldia de Teruel, 2004).

En este documento realizado en el afio 2004 por la alcaldia del municipio de
Teruel se presenta la descripcion de las unidades litoldgicas, formaciones
superficiales, estratigrafia y estructuras geoldgicas presentes en el area de
estudio. Entre las unidades litolégicas se destacan el Batolito de La Plata — Suaza
(Ji), formacion Guaduas (KTg), formacion Villeta (Kv); adicionalmente se destaca
que debido al sistema de fallas de Chusma se han presentado una serie de
desplazamientos relativos de la masa de roca; adicionalmente debido a estos
pequefios movimientos se han producido algunos sismos en la zona.

Referente a las amenazas presentes en el municipio se hace alusion a la erosion
fluvial las cuales son muy frecuentes en la cabecera municipal localizados
especificamente en el rio Pedernal (en ambas mérgenes) y en la quebrada El
Pueblo (margen izquierda aguas abajo). Otra amenaza corresponde a los
movimientos en masa, actualmente existe un deslizamiento activo que supera los
20 metros de alto aproximadamente, en el sector del cementerio municipal, el cual
se deton6 en febrero de 1999; este evento se puede considerar como un
desprendimiento debido a la socavacion lateral de la ladera por el rio Pedernal,
que involucré material de varios estratos y contiguo a éste se tiene la cicatriz de un
antiguo movimiento en masa de magnitud semejante al actual (Ver llustracion 5).

Adicionalmente en el la margen derecha de la quebrada El Pueblo, en el extremo
suroccidental del casco urbano: los movimientos en masa de tipo rotacional se
deben a que es una zona de falla. En el casco urbano algunas viviendas ubicadas
en escarpe de la terraza pedernal localizadas en el barrio las Brisas se han visto
afectadas por un movimiento en masa complejo que se presenta en el sector y
Sobre la margen derecha del rio Pedernal, en la calle 6 con carrera 2 se presentan
procesos morfodindmicos representados por erosion concentrada (surcos y
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carcavas). En la llustracion 6 se presenta una fotografia de la terraza pedernal que
se presenta en el municipio.

LAWY Sl o L ¥
llustracion 5. Movimientos en masa identificada en el Cementerio sobre el rio Pedernal.
Fuente: (Alcaldia de Teruel, 2004).

llustracion 6. Terraza Pedernl 2 (TPe2) o Terraza Teruel.
Fuente: (Alcaldia de Teruel, 2004).

En este esquema de ordenamiento territorial se presentan adicionalmente los
resultados obtenidos del estudio de amenazas realizado por la Universidad
Nacional de Medellin y la CAM, donde se especifican las amenazas de origen
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geoldgico, geomorfoldgico e hidroclimatico, asi como las de origen antropico que
se han identificado. Gran parte de la informacion que alli se presenta ya se
encuentra consignada en la recopilacion del estudio realizado entre la universidad
Nacional y la CAM, excepto la que se presenta a continuacion:

e Amenaza por avenida torrencial: En junio de 1996 se presentdé avenida
torrencial del rio Pedernal en la vereda Corrales, derrumbando muros de casas
rurales y el puente antiguo de corrales, con un desbordamiento en su cauce a 15
mts a lado y lado y arrastre de escombros de arboles, piedra y lodo.

e Amenaza por erosion: La erosion en el municipio de Teruel se comenzé a
presentar desde 1992 especialmente sobre las veredas Almorzadero, la Castilla y
Cafuchal; debido a la alta intensidad de tala para la obtencion de pastos.

Amenaza por movimientos en masa: En cercanias de la loma de Gualpi, vereda
Gualpi, recurrentemente se presentan deslizamientos por su grado de pendiente
alta y debido a las lluvias recias cuando se presentan. Adicionalmente existen
viviendas ubicadas en sectores de alto riesgo de movimiento en masa, al ubicarse
sobre laderas margen derecha aguas abajo del rio Pedernal al noreste y acceso al
casco urbano, y al margen izquierdo aguas debajo de la quebrada EIl Pueblo (calle
2 con Cra 5) son 27 y 17 familias respectivamente

A continuacion se presenta un listado de zonas de inestabilidad potencial,
zonas inestables, zonas potencialmente inundables:

v Zonas de inestabilidad potencial (ZIP)

e Al suroccidente del casco urbano en la zona de vertiente (macrounidad de
colinas).

e Al noroccidente de la cabecera inmediatamente al norte de la Quebrada El
Pueblo sobre su margen izquierda.

e Sobre la margen izquierda del rio Pedernal.
v’ Zonas inestables (ZI)
¢ Al suroccidente sobre la margen derecha de la quebrada El Pueblo.

eEntre la quebrada El Pueblo y el rio Pedernal, en parte de este terreno esta
construido el Cementerio Municipal.

e Sobre la margen izquierda del rio Pedernal en la porcion suroriental del casco
urbano.

e Tres areas sobre la margen izquierda de la quebrada El Puebilo.

e Sector en el barrio Las Brisas.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 38 DE 480




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

aain TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
" s famtaslienl DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

e Dos sectores paralelos al Rio Pedernal al nororiente del casco urbano.
e Amplio sector sobre la margen derecha del rio Pedernal.
v’ Zonas potencialmente inundables (ZPI)

oA lo largo del rio Pedernal a su paso por la cabecera municipal sobre ambas
margenes.

e Dos pequefios sectores sobre la margen derecha de la quebrada El Pueblo.

4.1.2 Noticias destacadas respecto ala zona de estudio

e Emergencia Vial En ElI municipio De Teruel (Teruel le Informa Noticias, 05
de Diciembre del 2008)

“"Los innumerables derrumbes que han ocurrido en el municipio han afectado la via
de la zona rural del municipio de Teruel, pérdidas de cultivos, agrietamientos de
viviendas las cuales amenazan con desplomarse poniendo de este modo en
riesgo la vida de sus habitantes. Estos movimientos en masa han sido
ocasionados por las fuertes lluvias que se han presentado en el municipio. En la
zona se ha hecho necesario el des taponamiento de vias en las veredas la
Castilla, Yarumal, Sinai y Pedernal, adicionalmente construccién de gaviones para
la estabilidad de taludes y recuperacién de la banca en algunos puntos criticos de
la zona rural del municipio.

El alcalde municipal encargado Ing. José Romualdo cruz rojas junto con el comité
local para la prevencion y atencion de desastres, y mediante Decreto N°092 de
diciembre 3 de 2008, declararon emergencia vial en el municipio de Teruel.”

e Zona rural del municipio de Teruel quedé incomunicado por un
deslizamiento de tierra (RCN radio, 23 de Diciembre del 2016)

“‘Aproximadamente 12 veredas habrian resultado afectadas debido al derrumbe
gue se presentd provocado por las fuertes lluvias que se presentan en la zona. La
gran masa de tierra que se produjo debido al movimiento en masa tiene
incomunicado a los habitantes de la zona rural del municipio de Teruel.”

e Emergencia en Teruel Huila por riesgo de avalancha (La Voz de la Region,
30 de Marzo del 2017)

“Se presenta una nueva emergencia en zona rural del municipio de Teruel al
noroccidente del Huila. Segun voceros de los organismos de socorro en esa
localidad, las fuertes precipitaciones que cayeron sobre la parte alta de este
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municipio en las primeras horas de la noche del jueves 30 de marzo, habrian
provocado la creciente subita de varias fuentes hidricas.

El consejo municipal de gestion del riesgo, declaro inicialmente la alerta amarilla
como medida de prevencion, por el inminente dafio que podia causar la
emergencia. Pobladores de la zona riberefia del rio Pedernal habrian advertido a
las autoridades sobre las dimensiones de la palizada que se desplazaba a varios
kilometros del casco urbano, debido a que la descarga de grandes cantidades de
agua y material de arrastre, en un escenario de complicaciones mayores,
obligarian la apertura de compuertas con el riesgo que supone esa accién aguas
abajo en el norte del Huila y sur del Tolima.”

e Una persona murio y tres estan desaparecidas en Teruel (Diario del Huila,
31 de Marzo del 2017)

“El invierno cobrd su primera victima en el Huila, una familia cuya vivienda fue
arrastrada por la creciente del rio Pedernal, fueron las victimas de mayor gravedad
por las lluvias que se presentaron el viernes 31 de marzo, uno de los
desaparecidos es un nifilo. Los hechos ocurrieron en zona rural del municipio de
Teruel, como consecuencia de una creciente subita.

La secretaria de gobierno del Huila, Liliana Vasquez Sandoval, inform6 que los
organismos de socorro llegaron a la zona para para atender la emergencia y
establecer la totalidad de los dafios producidos por la avalancha del afluente; por
otro lado en un balance entregado por la oficina del Gestion del Riesgo se pudo se
puedo establecer que seis municipios sufrieron graves afectaciones por el
invierno, sin embargo sélo en el municipio de Teruel hubo victimas humanas.”

eTres personas murieron en avalancha en zona rural de Teruel, Huila
(Noticias RCN, 01 de Abril del 2017)

“Las fuertes lluvias que se registraron en las uUltimas horas en el departamento del
Huila, dejaron como saldo una persona muerta y tres mas desaparecidas en el
municipio de Teruel.

La creciente del rio Pedernal en la vereda Corrales destruyé una vivienda en la
gue se encontraba toda una familia. Segun las autoridades, el cuerpo de una
mujer el cual no ha sido identificado fue encontrado sin vida mientras que
permanecen desaparecidos un bebé y dos hombres.

La secretaria de gobierno del Huila, Liliana Vasquez, confirmd que organismos de
socorro ya se encuentran en la zona para atender la emergencia y adelantar la
busqueda de las personas e identificar los dafos que dejo la creciente.”
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e Siguen las emergencias en Huila por cuenta del invierno (Caracol Radio,
11 de Mayo del 2017)

“‘De acuerdo a los organismos de socorro, Neiva y Teruel, son los municipios del
departamento que enfrentan las mayores emergencias provocadas por la ola
invernal que no da tregua en la region, segun Isabel Hernandez, coordinadora de
la oficina de gestion de riesgo del Huila.

Los deslizamientos de tierra y las crecientes subitas de rios y quebradas, a raiz de
las fuertes lluvias, dejan en las ultimas horas decenas de familias afectadas por
inundaciones, vias veredales taponadas y cultivos de café y pan coger obstruidos
en diferentes zonas de Huila.”

4.2 VISITA TECNICA

Dentro de las actividades desarrolladas del contrato se realiz6 una visita técnica
los dias 13 y 14 de julio del 2018, con el objetivo de poder reconocer el area en
cuanto a temas de seguridad, acceso, estado y conectividad. Adicionalmente se
verificd la viabilidad, de realizar las diferentes actividades necesarias para la
ejecucion del estudio, como: exploracion del subsuelo, topografia, ensayos, entre
otros.

La visita fue realizada por los diferentes especialistas del proyecto, con el objetivo
de verificar las zonas inestables y mas vulnerables que se pudiesen llevar a verse
afectadas; como lo son zonas geotécnicas inestables, inestabilidad del cauce,
entre otras (Ver llustracion 7).

llustracion 7. Fotografia del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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5 TOPOGRAFIA

Para el desarrollo de este componente se realizé topo-batimetria a 3 diferentes
cauces existentes en el municipio de Teruel como lo son el rio Pedernal, la
guebrada las Moyas y la quebrada el Pueblo cada 50 metros. En los tramos de
rios o quebradas se realiz6 el levantamiento de secciones con el objetivo de
conocer su perfil y las respectivas cotas.

5.1 REGISTRO FOTOGRAFICO LOCALIZACION DE LOS GCP

Dentro de las actividades de campo realizadas en el area de estudio se ubicé un
total de 17 GCP en la zona de estudio los cuales corresponde a puntos de control
en la toma de las fotografias aéreas.

llustracién 8. Posicionamiento BSE GCP10. Fuente: Geocing SAS y Posicionamiento BASE GCPO02.
Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar en la llustracion 8 los puntos de referencia GCP fueron
pintados con el objetivo de poder amarrar las imagenes aéreas que se tomaron
empleando tecnologia de aeronaves no tripuladas UAV y de esta manera poder
realizar la generacién de ortofotomosaicos geo-referenciados. En la Tabla 2 se
presenta el resumen de la informacién correspondiente a la ubicacion de los
puntos GCP realizado para el municipio.

Adicionalmente fueron localizados en la zona de estudio correspondiente a la
cabecera del municipio de Teruel 06 mojones como se puede observar en
llustracion 9.
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Tabla 2. Cuadro de puntos de amarre.

1 Punto ID C|I3ausr$tge Coor()j(e(rr]na)da en Coec:]r()j/e(rr;a)da AI(::]J)ra Fecha/hora

3 GCPO1 1,056,849,124 795,875,822 - 5/04/2018 17:25
5 GCPO0O2 1,056,971,754 795,793,285 - 5/04/2018 17:00
7 GCPO3 1,056,414,075 795,286,737 - 6/04/2018 9:45
9 GCP0O4 1,056,911,425 795,060,202 - 6/04/2018 9:45
11 GCPO05 1,056,430,664 794,525,349 - 5/04/2018 15:46
13 GCPO06 1,057,034,499 794,490,429 - 5/04/2018 13:59
15 GCPO07 Medido | 1,056,459,175 | 794,143,268 5/04/2018 15:22
17 GCPO08 con Fase 1,056,957,834 794,357,729 - 5/04/2018 14:16
19 GCP09 GNSSen | 1,056,653,119 794,682,503 - 5/04/2018 16:35

GCP10- Post-

21 Canrol Proceso | 1,056,693,342 | 794,880,224 - 6/04/2018 13:31
26 GCP11 1,056,945,617 795,488,639 - 5/04/2018 19:47
28 GCP13 1,056,581,713 795,125,562 5/04/2018 19:18
30 GCP14 1,056,787,788 794,409,998 5/04/2018 14:38
32 GCP15 1,056,423,294 794,941,786 - 6/04/2018 10:36
34 GCP16 1,056,585,215 795,345,648 - 5/04/2018 18:59
36 GCP17 1,056,529,627 794,738,109 - 5/04/2018 16:14

Google Earth

5.2 IMAGEN SATELITAL

Fuente: Geocing SAS.

llustracion 9. Localizacion.
Fuente (Google Earth).

La toma de imagenes aérea se realiz6 empleando la tecnologia de Aeronaves No
tripuladas UAV y la generacién de ortofotomosaicos geo-referenciados. A
continuacion se presenta la ortofoto correspondiente para el municipio de Teruel.
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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 error con
respecto a la posiciéon verdadera en el terreno que es igual o menor que el valor de
precisiobn obtenido. A continuacion se presenta en la llustracion 10 la imagen
satelital generado para el area de estudio.
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IMAGEN DRON MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones

ﬂ? Area de Estudio
r:? Perimetro Urbano

Zona de Expansion

——— Drenaje Sencillo

Drenaje Doble

=

llustracion 10. Imagen satelital del area de estudio.
Fuente: Geocing SAS.
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5.3 OPERACIONES DE CAMPO

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

Seleccion del lugar: Se realiz6 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 generaran interferencias en la
recepcion de la sefial, tales como cables de alta tension, transformadores,
superficies reflectoras, espejos de agua, estructuras metdlicas, antenas de
telecomunicacion, entre otros. Se evitaron obstrucciones menores a 15° se
posicionaron los dos equipos capturaran informacién al mismo tiempo con el fin de
obtener tiempos comunes de captura de satélites y un intervalo de grabacion cada
1 segundo para obtener mayor numero de épocas grabadas.

Puesta en estacion del sistema: Para la puesta en estacion del sistema GPS,
primero se instalé el tripode sobre el punto seleccionado y materializado
previamente, luego se procedi6 a montar la base nivelante, posteriormente la
antena receptora se instal6 sobre la base y se realizaron las conexiones de antena
y de energia del equipo, por ultimo se tomé la altura instrumental inclinada (Ver
llustracion 11).

B
llustracion 11. Procedimiento en campo toma de GCP.
Fuente: Geocing SAS.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 46 DE 480




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

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

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

e Para la determinacion de los tiempos de posicionamiento: Debido a la
distancia que existia entre el lugar de toma de datos y las estaciones permanentes
del IGAC se realiz6 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 establecio
una base y los demas puntos con distancias menores a 2 km; los cuales se
corrigieron con respecto a la base definida, estos puntos se ubicaran con una
duracion maxima de 20 minutos de toma de datos. Durante todo este proceso el
punto base estuvo recogiendo datos para poder hacer parte del post proceso.

5.4 PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

Para la determinacion de las coordenadas de la red geodésica, se proceso la
informacion de los receptores GPS instalados en campo, usando como base fija el
vértice CALI; Vértice pertenecientes al Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC); esto para el punto base de nuestro caso. Posterior a este paso, ya
procesado, se coloc6 como referencia nuestra base y se procedié a post procesar
los demas puntos ubicados en el area.

A continuacion, se presenta una breve descripcion acerca de los distintos archivos
crudos que se generaron durante el post-proceso de los puntos GPS geo-
posicionados en campo para la totalidad del area de levantamiento.

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

5.5 INFORME Y POST-PROCESO

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

e Datos utilizados para la red de GPS realizada el dia de la toma.
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¢ CRUDO LEICA BASE GPS 002-3.
e 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 Geogréaficas y Planas locales, con el
siguiente flujo de trabajo:

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

e Definicién 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 Edicidn y generacion de ventanas de exclusion para las sefales intermitentes y
con escasa recepcion.

e Procesamiento de los vectores calculados en la red.

e 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, realizadas en el software Concoord.

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

Para el area de estudio se tom6 como base el punto GCP10; a continuacion se
presentan los resultados obtenidos del calculo de coordenadas planas Gauss y
geograficas de este punto.

Tabla 3. Célculo de coordenadas geogréficas.

Punto Latitud Longitud Alt. Elipsoidal
CALI 3°22'32.84” N 76°31'57.23” O 1027.5012
GCPO1 2°45'00.47" N 75°33'58.48” O 963.2678
GCP0O2 2°44’57.78" N 75°33' 54.51” O 926.8514
GCPO03 2°44'41.30" N 75°34’ 12.58” O 939.8261
GCP0O4 2°44'33.92” N 75°33'56.48” O 869.8781
GCPO05 2°44°16.51” N 75°34° 12.05” O 871.1417
GCPO06 2°44'15.37" N 75°33’ 52.50” O 876.0732
GCPO7 2°44°04.07" N 75°33' 11.13” O 852.8342
GCPO08 2°44'11.05” N 75°34’ 54.99” O 865.0656
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Punto Latitud Longitud Alt. Elipsoidal
GCP09 2°44°21.63” N 75°34’' 04.85” O 878.6088
GCP10 2°44°28.06" N 75°33 03.54” O 888.5658
GCP11 2°44'47 87" N 75°33'55.36” O 911.4128
GCP13 2°44°36.05” N 75°34' 07.15” O 890.0018
GCP14 2°44'12.75" N 75°34° 00.49” O 862.5087
GCP15 2°44’'30.07" N 75°34' 12.28” O 908.8918
GCP16 2°44°43.22” N 75°34’' 07.03” O 908.0675
GCP17 2°44'23.44” N 75°34'08.84” O 880.8108

Fuente: Geocing SAS.

5.6 PROCESAMIENTO DE ORTOFOTO Y DEM

La toma de imagenes aéreas se realiz6 empleando la tecnologia de aeronaves no
tripuladas UAV, posteriormente esta informacion fue empleada para generar la
ortofoto del municipio de Teruel. A continuacion se presenta el procesamiento de la
Ortofotografia:

e Lanzamiento de zonas escogidas

Las areas de operacion escogidas se realizaron las respectivas pruebas de
controles de vuelo, configuracion del vuelo, enganche del control remoto con la
aeronave, etc.

Durante toda la fase de vuelo, se tuvo control de la aeronave por medio de la
telemetria en la Estacion de Control en Tierra. Para la toma de imagenes fue
empleado el Software Mision Planner especializado en este tipo de actividad; este
software permite ajustar el traslapo deseado, tanto longitudinal como
transversalmente. Posterior a esta etapa, establecida la altura de vuelo, que para
el area de estudio fue de 140 metros, se procedio a trazar la grilla de vuelo. Para
el area de estudio, se estimo un traslapo lateral entre lineas de vuelo del 80% y
traslapo frontal entre fotos 75%. A continuacién, se muestra un ejemplo de las
lineas de vuelo y datos de vuelo (Ver llustracion 12).
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llustracion 12. Lineas de vuelo proyecto Teruel.
Fuente: Google Earth.
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llustraciéon 13. Perfil de las lineas de vuelo vs terreno natural.
Fuente: Geocing SAS.

Los sitios de lanzamiento y aterrizaje se escogieron en campo; los cuales
correspondieron a lugares estratégicos para el lanzamiento y el aterrizaje, segin
los poligonos volados y establecidos. Los vuelos se realizaron entre las 9 de la
mafiana y las 3 de la tarde, de modo que se redujeron las sombras en la medida
de lo posible.
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Una vez finalizado cada vuelo, se descargaron las fotografias y el archivo de
control de vuelo, con el fin de realizar la georeferenciacion de las fotografias y el
control de calidad de las mismas.

eRevision inicial de las imagenes de campo

Al descargar las imagenes en la estacion de control en tierra, se verifico
inicialmente su georeferenciacion, la calidad de estas y la cantidad de acuerdo a la
programacion previa, con el fin de corregir inmediatamente algun dato
incongruente.

e Pre-posicionamiento

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

1. 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.

2. Verificacién de calidad de las imagenes. En esta etapa se determiné el
namero de pixeles por foto y se depurd aquellas imadgenes que no tuvieran una
calidad suficiente.

3. Generacién de triangulacion. Una vez las imagenes estuvieron alineadas se
realiz6 una generacion de grilla por medio de triangulacion, estableciendo el
namero de vértices acorde al tamafio del area del proyecto.

4. Generacion de la nube de puntos. Se generd una nube de puntos preliminar,
con base en la generacion de pares estereoscépicos por medio del software. En
este punto, el software calcul6 diferencia de alturas con base en la visién
tridimensional y la respectiva altura de vuelo.

5. Generacién de la textura. Con base en la nube de puntos se generé una
textura la cual correspondio a la base para la generacion de la Ortofoto, el DEM y
el DTM.

e Georeferenciacion de los puntos de fotocontrol

Los puntos fueron realizados por el contratista, segun las especificaciones
técnicas requeridas para la realizacion del proyecto. Se procedié a realizar la
georeferenciacion con dichos puntos de control GCP repartidos en todo el
poligono para garantizar la adecuada georeferenciacion del ortomosaico.
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Una vez se ubicaron los puntos de control, el Software se encargé de amarrar los
modelos preliminares a las coordenadas conocidas con el fin de garantizar la
precision del modelo. Una vez se introdujeron los puntos de control el
procesamiento se realizé las etapas que se presentan a continuacion:

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

de control.

2. Depuracién de los puntos cuya re-proyeccion no se da en mas de 2 fotografias.

3. Generacion de la nueva nube de puntos.

4. Generacion de la textura empleando los puntos de Control.

5. Generacion de la Ortofoto y DEM.
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6 GEOLOGIA

En este capitulo se presentan el analisis de las condiciones geoldgicas desde el
punto de vista regional, local y de los procesos morfodinamicos identificados en el
area de estudio, los cuales permitirdn determinar un diagnostico geoldgico-
geotécnico de los diferentes problemas de inestabilidad presente y/o potencial, y
sus diferentes aplicaciones ingenieriles.

El andlisis geoldgico-geomorfologico del sitio se desarrollé bajo tres aspectos
fundamentales:

e A nivel regional, se obtuvo la ubicacién dentro del contexto geoldgico general
identificando las unidades estratigraficas regionales, al igual que los elementos
estructurales presentes en el area de estudio y alrededores.

e A nivel local y/o de detalle, se identificd, clasifico y cartografié los diferentes
tipos de materiales rocosos (suelos y rocas) y la medicion de los diferentes
elementos estructurales del macizo rocoso (discontinuidades, etc.), lo cual permitié
su caracterizacion y aplicacion desde el punto de vista para propésitos en la
ingenieria geotécnica.

e Los mapas teméticos del estudio (geoldgico), asi como los perfiles geoldgicos,
se presentaron en escala local (1:2.000).

6.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia se desarrolld en el andlisis de la informacién secundaria aportada
en:

1. Mapas Geolégicos de: departamento del Huila, Esc. 1: 350.000 (SGC, 2001),
Plancha 344, Tesalia (SGC, 2006), con sus respectivas memaorias

2. Informacién secundaria, tomada de la evaluacion de las amenazas potenciales
de origen geoldgico, geomorfoldégico e hidrometeoroldgico, y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento del Huila
(Convenio CAM y UN, 1999), asi como aerofotografias de diferentes afios del
IGAC y ortofotos (Anka, 2018).

3. Informacién de reconocimientos de morfologia en Google Earth.

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

Para la ejecucion del estudio, se realizaron las siguientes actividades:
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1. Recopilacion y analisis de la informacion de referencia existente y tematica
basica, tales como: planos, fotografias aéreas (Ver Tabla 4), geologia, asi como
estudios geotécnicos, disponibles en algunas entidades como: Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), Corporacion Autbnoma regional del alto Magdalena (CAM),
Universidad Nacional de Colombia (UN), Instituto Geografico Agustin Codazzi
(ICAG), entre otros.

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

3. Anadlisis de la informacion tanto secundaria como la recolectada en campo, las
cuales conforman los elementos tematicos bésicos de la Geologia Yy
Geomorfologia aplicadas a la Ingenieria, para el planteamiento de diferentes
alternativas concernientes al cumplimiento de los objetivos propuestos en el
estudio.

4. Elaboracibn de los planos tematicos correspondientes (geologicos vy
geomorfoldgicos, regionales y locales y perfiles estratigraficos requeridos), para el
planteamiento de las diferentes medidas de tipo ingenieril, y la elaboracién de la
memoria tematica.

Tabla 4. Relacion de Aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia y Geomorfologia del
municipio de Teruel, Huila.

MUNICIPIO | VUELO | SOBRE FOTOS FECHA ESCALA

TERUEL | C-1854 | S-29492 | 37-38-39 |07-09-1978 | 1:34.000

TERUEL | C-2336 | S-34601 162-164 01/03/1988 | 1:38460

TERUEL | C-2737 | S-39759 223-227 16/07/2004 | 1:11400
Fuente: Geocing SAS.

6.2 GEOLOGIA REGIONAL

A continuacion se presenta la descripcion regional de la geologia y geomorfologia
realizada para el municipio de Teruel, correspondiente a las principales unidades
geoldgicas y del comportamiento tectono- estructural. Para dicha descripcion se
recurrio a informacion encontrada en la geologia de la plancha 344 “Tesalia” del
SGC 2002, memoria explicativa del mapa geoldgico del Huila escala 1:300.000 del
2001; adicionalmente se reviso e incluyé la informacién con los estudios realizados
por la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena (CAM) y la Universidad
Nacional (UN), efectuados en el afo de 1999, “Evaluacion de las amenazas
potenciales de origen geologico, geomorfologico e hidrometeorolégico, vy
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caracterizacion geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del
departamento del Huila”; asi como los realizados por el INGEOMINAS
(actualmente, SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, SGC).

El casco urbano del municipio de Teruel, se encuentra ubicado en la parte norte
del departamento del Huila en el sector central; en esta region la geomorfologia se
encuentra directamente relacionada con procesos denudativos y agradacionales.

En esta zona se tiene un cambio abrupto en la pendiente debido a la presencia de
una falla inversa que levanta el bloque occidental en donde aflora el Batolito de
Ibagué, y lo pone en contacto con rocas de la formacion Palermo y del Grupo
Honda.
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Qtp: Terrazas pumicas. Depésitos de los rios
NgQp

FORMACION POPAYAN
Ignimbritas, lavas andesiticas, y flujos piroclasticos
no soldados

3l Ll

GRUPO HONDA
Areniscas grauvaquicas conglomeraticas de ongen
fluvio lacustre, color gns, con intercalaciones de imolitas rojizas

FORMACION TESALIA
Pgt: Conglomerados con cuarzo, chert negro y pardo
y fragmentos de rocas volcanicas estratificados lenticularmente

FORMACION BACHE
Pgb: Arcillolitas rojizas con intercalaciones de areniscas
de grano fino a cnco y conglomerados con chert y cuarzo

Grupo Chicoral

FORMACION PALERMO

Pgp: Conglomerados con chert negro y pardo con lentes
de areniscas conglomerdticas y arcilloitas

\/ BATOLITO DE IBAGUE
2] 7 . : Monzogranitos, cuarzomonzodioritas y granodiontas
\ \\\ l) i‘( — C ) C () ° con textura faneritica desde gruesa hasta muy fina
llustracion 14. Vista a nivel regional de los aspectos geoldgicos, litologicos y estructurales mas importantes que han interactuado en conjunto,

otorgandole la configuracion actual que presenta la zona del casco urbano del poblado de Teruel, con su respectiva leyenda.
Tomado y modificado de la plancha geoldgica 344 “Tesalia” a escala 1: 100.000 del SGC.
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Como se puede identificar en la llustracion 14, el casco urbano del municipio de
Teruel, reposa sobre rocas del Batolito de Ibagué en cercanias con la falla La Plata
que controla el curso del rio Pedregal y genera una dindmica fluvial en la parte
baja del municipio. En campo se observa que el casco urbano del municipio de
Teruel se construyd sobre una terraza aluvial que limita con rocas del Batolito de
Ibagué.

6.2.1 Estratigrafia

Con base en la llustracién 14, la plancha geolégica 344 Tesalia y su memoria, y la
plancha geologica 345, Campoalegre y su memoria, se describe a continuacion,
las unidades geoldgicas aflorantes y en el subsuelo, organizadas por edad, de
ma&s antigua a mas reciente abarcando un rango temporal desde la parte alta del
Jurésico hasta el Pale6geno y Cuaternario.

e Cuarzomonzodiorita de Teruel (Jt)

Este es un cuerpo igneo intrusivo, que se encuentra entre el Este al Noreste del
municipio de Teruel, Huila. Este cuerpo conforma la cuchilla de Upar. Tiene un
area de aproximadamente 13 Km2 y posee una direccion NE. La
Cuarzomonzodiorita de Teruel es una roca de composicidn cuarzo-monzonitica a
cuarzomonzodioritica, faneritica de grano grueso, con cuarzo (>30%), feldespato
potasico en menor proporcion que plagioclasa, hornblenda y biotita. Los minerales
de alteracion son sericita y epidota. Presenta diques afaniticos y zonas
epidotizadas. La mayoria de las rocas tienen un alto grado de meteorizacién a
nivel de regolito y saprolito. Los afloramientos muestran una roca holocristalina,
faneritica, levemente porfiritica, de color rosado a gris.

La formacién Caballos se encuentra en contacto discordante (inconformidad) con
este cuerpo y éste a su vez en relacion fallada con sedimentitas del grupo Olini y
de la formacién Seca en su parte topografica mas baja. No se tiene dataciones
radiométricas del intrusivo, pero se postula edad precretacica, muy posiblemente
jurasica, por encontrarse discordante bajo rocas sedimentarias del Cretacico
(Formacion Caballos) e intruir las rocas volcanicas de la formacion Saldafia del
Tridsico - Jurasico Inferior (Ferreira et al. b, en edicién).

e Batolito de Ibagué (Ji)

El Batolito de Ibagué aflora al occidente de Nataga, Pacarni, iquira y Teruel; este

cuerpo esta limitado al oriente por la falla de La Plata del sistema de fallas de

Chusma; que lo pone en contacto con rocas volcano-sedimentitas de la formacién
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Saldafia y rocas sedimentarias de las formaciones Caballos, Hondita, Seca,
Potrerillo y Doima y los grupos Olini y Chicoral. Hacia el sur intruye rocas
metamorficas precambricas del Ortogranito de La Plata, en otros sectores, el
batolito intruye la Formacion Saldafa.

El Batolito de Ibagué tiene composicion tonalitica a granodioritica; es de color
blanco grisaceo, moteado de negro, faneritica, de grano medio esporadicamente
grueso, textura granular localmente inequigranular. Los minerales félsicos son
cuarzo, plagioclasa y en menor cantidad feldespato potasico (microclina); los
maficos son hornblenda y biotita, variando entre 5 y 10% del total de la roca, y
ocasionalmente piroxeno (augita). En general, el intrusivo es composicionalmente
homogéneo, con muy pequefias variaciones texturales y composicionales.
Localmente se encuentra atravesado por enjambres de diques de composicion
dioritica. El color de estas rocas es blanco-grisaceo con una textura faneritica
granular de grano fino a medio.

Este cuerpo intrusivo esta en relacion fallada con las sedimentitas del grupo
Chicoral, de la formacion Seca y pequefias escamas del grupo Olini y de la
formacion Loma Gorda. Por medio de dataciones radiométricas de rocas
pertenecientes al intrusivo han mostrado edades de 131 + 2 Ma hasta 183 £ 5 Ma
(Priem et al. 1989), que corresponden a Jurasico temprano — Jurdsico tardio.

e Grupo Chicoral

Beltrdn & Gallo (1968, en Velandia et al., 1996), proponen el nombre de grupo
Chicoral con el fin de agrupar dos unidades conglomeraticas intercaladas con una
lodo-arenosa, que se encuentran sobre la via Palermo - San Luis, departamento
del Huila. A su vez, estas unidades han sido separadas de base a techo bajo los
nombres de formaciones Palermo, Baché y Tesalia, y que a su vez se han
aplicado en la Subcuenca de Neiva del Valle Superior del Magdalena
(INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

Esta unidad se encuentra a su base en contacto discordante con la Formacion
Seca, y a su techo se encuentra en contacto neto con la Formacion Potrerillo
(Beltran & Gallo, 1968; Velandia et al., 1996; Martinez et al., 2001). Los contactos
entre las formaciones Palermo, Baché y Tesalia son netos y estan marcados por
cambios bruscos en la litologia y morfologia que corresponden a cambios en los
regimenes de sedimentacion.

La edad de toda la unidad corresponde a Eoceno tardio y que a su vez podria
equivaler al sector norte del VSM, a la parte inferior del Grupo Gualanday (Beltran
& Gallo, 1968 en INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).
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eGrupo Olini — Formacion La Tabla (sin diferenciar) — (Ko)

La unidad en el area de estudio conforma una serrania continua que se extiende
por la margen oeste del valle de Timana, desde la Vereda Charco del Oso hasta el
rio Magdalena (Plancha 389 Timana). En el flanco oriental del valle, cerca de
Naranjal, desarrolla una morfologia de mesa redondeada. En el valle del Suaza, al
oriente de Teruel, la unidad forma una serrania angosta que se extiende por al
menos 8 km y desaparece bajo la Falla Algeciras - Suaza (INGEOMINAS &
GEOESTUDIOS, 2000).

El contacto inferior, con la formacion Loma Gorda, es concordante neto, marcado
por la aparicion de una capa de chert negro. Este contacto se distingue claramente
sobre la quebrada Pedernal, en el area de La Cafada y en la seccion de la
guebrada Itaibe. El contacto superior se observa al este de la hacienda El Hatillo, y
en la seccion de la quebrada Itaibe, en donde se encuentra un nivel de arcillolitas
rojizas de la Formacion Seca, sobre capas medias de arenitas fosfaticas de grano
medio pertenecientes al segmento superior del Grupo Olini.

Vergara (1994), con base en microfésiles, asigna el Grupo Olini al Santoniano —
Campaniano superior. Los niveles K5 de Raasveldt & Carvajal (1957) y Raasveldt
(1956) y las formaciones Lidita Inferior y Lidita Superior (Caceres & Etayo, 1969 y
Patarroyo, 1993) son correlacionables con parte del Grupo Olini de este trabajo.
La Formacion La Tabla fue datada mediante asociacion de foraminiferos como
Maastrichtiano (Julivert, 1968) y se puede correlacionar con las formaciones Labor
y Tierna del Grupo Guadalupe de la Sabana de Bogota (Velandia et al., 1996).

e Formacién Seca (KPgs)

Porta (1965) propuso el nombre de esta unidad para definir una sucesion de
arenitas y lutitas rojizas, que estratigraficamente estd ubicada entre las
formaciones Cimarrona y Hoyon, y cuya seccién 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 Paledgeno, que conforma el Grupo Chicoral.

El contacto inferior con la Formacion La Tabla es de caracter neto y se define con
la aparicion del primer paquete de cuarzo arenitas de la Formacion La Tabla, el
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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 Grupo Chicoral (E2ch)

Beltran & Gallo (1968, en Velandia et al., 1996), proponen el nombre de grupo
Chicoral con el fin de agrupar dos unidades conglomeraticas intercaladas con una
lodo-arenosa, que se encuentran sobre la via Palermo - San Luis, departamento
del Huila. A su vez, estas unidades han sido separadas de base a techo bajo los
nombres de formaciones Palermo, Baché y Tesalia, explicadas mas adelante y
gue a su vez se han aplicado en la Subcuenca de Neiva del Valle Superior del
Magdalena (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

Esta unidad se encuentra a su base en contacto discordante con la formacion
Seca, y a su techo se encuentra en contacto neto con la Formacion Potrerillo
(Beltran & Gallo, 1968; Velandia et al., 1996; Marquinez et al., 2001). Los
contactos entre las formaciones Palermo, Baché y Tesalia son netos y estan
marcados por cambios bruscos en la litologia y morfologia que corresponden a
cambios en los regimenes de sedimentacion.

La edad de toda la unidad corresponde a Eoceno tardio y que a su vez podria
equivaler al sector norte del VSM, a la parte inferior del Grupo Gualanday (Beltran
& Gallo, 1968 en INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

eFormacion Palermo (Pgp)

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

Los conglomerados presentan guijarros que gradan normalmente hacia el tope;
estan compuestos de chert de color negro, gris y pardo, y cuarzo, con esporadicos
fragmentos de origen igneo (intrusivo - extrusivo); la matriz, en general, es tamafio
arena gruesa, cuarzosa; el cemento es siliceo - ferruginoso. Estan dispuestos en
capas muy gruesas, en cufia y lenticular, y con estratificacion cruzada de bajo
angulo a gran escala; los contactos son erosivos y la separacion entre capas esta
marcada por niveles muy delgados de lodolitas rojizas. Al sureste de Letran se
encuentra un afloramiento, consistente de conglomerados clasto soportado,
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altamente oxidado con cuarzo lechoso, chert negro, pardo, negro y crema en
clastos de hasta 10 cm y un promedio de 4 cm.

El limite superior de la unidad, con la formacion Baché es concordante y con la
Formacion Seca, discordante. En el sector sur de la depresion del rio Suaza se
observo sobre la unidad los Basaltos de Teruel, en relacion de discordancia
angular (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000).

e Formaciéon Baché (Pgb)

Esta formacion aflora en el Valle del rio Suaza, en la carretera Suaza - Guadalupe,
y un sector de Timana (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS, 2000) y en los nacleos
de los sinclinales Guayayamba y Tarqui, en la Plancha 366 Garzén. Consiste en
una sucesion de arcillolitas intercaladas con capas medianas de arenitas finas,
subliticas con tonalidades rojizas a grisaceas, localmente conglomeraticas y capas
de conglomerados de hasta cinco metros de espesor, compuestos por guijos
medios a finos de chert y cuarzo. Los conglomerados se presentan en forma de
canales en los cuales es clara la estratificacion cruzada.

La formacion Baché aflora en inmediaciones de la quebrada La Colorada y al
noroeste de Yaguard, por donde fluye el rio Tuné; se presenta en potentes niveles
de arcillolitas moradas y abigarradas con intercalaciones de algunos niveles de
arenitas de grano medio a grueso y conglomerados gris verdosos con cantos de
chert y cuarzo.

e Formacion Tesalia (Pgt)

Esta unidad esta conformada por una secuencia de conglomerados polimicticos,
estratificados en capas muy gruesas lenticulares, separadas por niveles de
areniscas en capas delgadas a medias. Los conglomerados estdn compuestos por
guijos de cuarzo lechoso, chert negro, pardo y gris, fragmentos de rocas
volcanicas, con matriz de arena fina y cemento ferruginoso. Las areniscas son
cuarzosas, de color rojo y tono amarillento, de grano fino a conglomeratico,
localmente arcillosas, con gradaciéon normal e inversa. Los contactos entre las
capas de conglomerados y areniscas son netos paralelos a levemente ondulosos.
Al sur de Teruel se encuentran capas muy gruesas de conglomerados de guijarros
matrizsoportados a clastosoportados, en los que el porcentaje de clastos de liticos
oscuros y de cuarzo lechoso es similar. Capas gruesas de arenitas lodosas y
litoarenitas estan intercaladas esporadicamente. En algunas capas se pudo
identificar estratificacion en artesas; En el valle del rio Suaza se presenta en los
costados del valle y en la carretera de Suaza a Guadalupe los afloramientos estan
afectados por el Sistema de Fallas Teruel (INGEOMINAS & GEOESTUDIOS,
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2000). Litolégicamente se marca en donde finalizan las capas potentes de
conglomerados de la Formacion Tesalia y empiezan las intercalaciones de
lodolitas y arenitas de la Formacion Potrerillo.

e Terrazas pumiticas (Qt)

Esta unidad corresponde a depdésitos de arenas pumiticas de grano grueso a fino
con matriz arcillosa, intercaladas con aglomerados de guijos compuestos de rocas
igneas intrusivas y extrusivas. También se presentan intercalaciones de capas
medias a gruesas de arcillas. Las arenas poseen una gradacion normal y se
encuentran en capas gruesas con estratificacion cruzada.

Morfolégicamente, la unidad esta representada por terrazas amplias, con alturas
de hasta 40m, su distribucién esta restringida a los margenes de los rios Paez,
Yaguarda, Pedernal y Yaguaracito, sin embargo la mayor exposicién es en el
margen norte del rio Paez. Esta unidad reposa discordantemente sobre rocas del
Grupo Chicoral, del Grupo Olini y las formaciones Doima, Potrerillo, Seca,
Hondita, Loma Gorda y Saldafa.

6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras geoldgicas cartografiadas en el departamento del Huila, son
evidencia fisica de los diferentes procesos tectonicos que afectaron las unidades
litol6gicas, pero en especial del evento que causo el levantamiento de la cordillera
de Los Andes en territorio colombiano.

Los eventos tectonicos que fracturaron, plegaron y desplazaron las unidades
litolégicas y algunos de los depdsitos cuaternarios expuestos en el suroccidente
de Colombia, se manifiestan en dos direcciones preferenciales de fallamiento; sin
embargo, la zona en estudio se encuentra afectada por la direccion de estructuras
con mayor predominancia en el contacto entre la Cordillera central, piedemonte y
el valle del rio Magdalena.

La direccién mejor conocida y documentada tiene orientacion NNE-SSW y con ella
se asocian los sistemas de fallas de Chusma dentro de la region en estudio.
Cuyas fallas asociadas afectan las rocas igneas y metamorficas, que forman la
parte mas alta de la cordillera e incluso las rocas sedimentarias que se encuentran
en sus estribaciones y que geolégicamente hacen parte del Valle Superior del
Magdalena.

El sistema de fallas de Chusma integra las fallas de cabalgamiento que con

vergencia al suroriente, actuaron desde el Eoceno para el levantamiento de la

Cordillera Central sobre el Valle Superior del Magdalena. El sistema incluye
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también las fallas de retrocabalgamiento asociadas que se presentan hacia la
parte alta de la cordillera. El trazo principal de este sistema es la falla La Plata-
Chusma, tal y como se observa en la llustracion 15.
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llustracion 15. Esquema estructural del departamento del Huila.

Tomada y modificada de la memoria del mapa geoldgico del departamento del Huila, Esc. 1: 300.000
(SGC, 2001). Dentro del recuadro negro se observa la ubicacién relativa del casco urbano del
municipio de Teruel.

Fuente: Geocing S.A.S

e La FallaLa Plata-Chusma

Segun la memoria del mapa geoldgico, escala 1:300000, del departamento del

Huila, la falla La Plata es el trazo mas destacado del sistema de fallas de Chusma,

relacionado en la mayor parte de su recorrido con el salto topografico que define

propiamente el inicio de la cordillera. Desde el sur de La Plata hacia el norte pone
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en contacto rocas plutonicas, volcanicas y metamorficas, con las unidades del
Valle Superior del Magdalena, como secuencias sedimentarias paledgenas,
cretacicas, vulcanitas de la Formacién Saldafia y depdsitos cuaternarios.

Esta falla delimita un cinturén de cabalgamiento con estilo estructural de cobertura
gruesa, con direccion de transporte tecténico al SE, e inclinacion general del plano
de falla al NW. Por la configuracion sinuosa de la linea de falla y la presencia de
algunos afloramientos paledgenos “aislados” directamente relacionados con su
trazo, se infiere un angulo relativamente bajo de inclinacién del plano de falla y,
ademas, la posibilidad de encontrar bajo las rocas cristalinas, unidades
sedimentarias del Valle Superior del Magdalena.

e Falla Pedernal

Es una falla con vergencia al oriente; al parecer se trata de un cabalgamiento del
Sistema de Chusma, pero se encuentra limitado por fallas que se comportan como
retrocabalgamientos de El Agrado-Betania, como las fallas La Hocha y Upar. Esta
falla se extiende por aproximadamente 18 km con orientacién norte-sur, cruza el
rio Yaguard y sigue el curso del rio Pedernal para terminar contra la falla Upar.

6.4 GEOLOGIA LOCAL

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 meteorizacién e indice geoldgico de resistencia (GSI)
gue 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
de la tierra. Influye en la formacién de los suelos residuales, estabilidad de las
laderas y en la accién de los procesos erosivos, al igual que sobre las propiedades
fisico-mecanicas de las rocas, tales como densidad, resistencia a la comprension
simple, porosidad, permeabilidad, deformabilidad y consistencia. En la Tabla 5 se
presenta el grado de meteorizacién de Dearman (1974, 1991).
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Tabla 5. Perfil de meteorizacion utilizado para agrupar los materiales geoldgicos en el mapa de
unidades Geoldgicas de ingenieria.

Uil Grado de
usada en T Nombre Descripcion
el mapa
Horizonte A
. Horizonte B
\! Suelo residual
Horizonte C: Saprolito. Presencia de fragmentos y
Suelo bloques de roca menor al 10% (textura original no visible)
residual Todo el macizo rocoso est4 completamente
Roca descompuesto. La roca se desmenuza facilmente con la
Y, completamente mano; se observan estructuras de la roca original.
meteorizada Presencia de fragmentos. Es similar a lo llamado
Saprolito.
Roca altamente Mas de la mitad del macizo rocoso estad descompuesto o
. v meteorizada desintegrado. La roca se presenta altamente decolorada.
~Material Para obtener muestras se requiere martilleo moderado.
intermedio . : .
(roca Roca Menos de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
blanda) m moderadamente o desintegrado. La roca se presenta altamente
meteorizada decolorada. Para obtener muestra se requiere martilleo
moderado. Es similar a lo llamado regolito.
Roca . L . -
I ligeramente Ligera decoloracion del macizo rocoso indicando algo de
9 ; meteorizacion. La roca aun es dura y resistente.
Roca dura meteorizada
Roca inalterada Macizo rocoso si signos visibles de meteorizacion,
o fresca superficies brillantes en las discontinuidades.

Tomado y modificado de Dearman (1974, 1991).

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

Corresponde a un paradmetro de evaluacion de la resistencia de la masa rocosa,
gue evalla la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y caracteristicas de
la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las
discontinuidades. La determinacion del G.S.l. permite calificar el macizo rocoso

entre 0 y 100, dependiendo de la variacion del entrabamiento y la calidad de la
roca en la superficie (Ver llustracion 16).
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rock specimens or massive in MAA MIA
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BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets
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S VERY BLOCKY- intertocked,
7 partially disturbed mass with
oA multi-faceted angular blocks
A formed by 4 or more joint sets

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

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

= —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NN

¥ 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A, N/A
of weak schistosity or shear planes /
Vi

llustracion 16. Factor G.S.l para Macizos Roco0so0s.
(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 accién 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.

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

Las coordenadas referenciadas a continuaciéon, fueron tomadas con
geoposicionador Garmin 60Sc, referidas al sistema magna sirgas (WGS884),
origen occidente.
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6.4.1 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 definicion de unidades litoestratigraficas. Se clasifican como rocas o suelos a
partir de cuatro grandes grupos:

o Rocas.

o Suelos residuales y saprolitos.

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

o Suelos antrépicos.

Como base para la generacion de las UGI, se propuso 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 seréa de 64 m2 para cartografiar en planta, adicionalmente en escala
vertical se trabajaran con materiales de espesores de 2 metros.

e Origeny litologia

Se realiz6 una identificacién preliminar de la unidad con base en su origen, la cual
se complement6 de acuerdo con sus caracteristicas litoestratigraficas, esto es, la
caracterizacion litolégica (composicibn y estructura) de las sucesiones
estratigréficas.

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

e Nomenclatura

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

El sistema de nomenclatura propuesto fue el siguiente:
e La primera letra, en mayuscula, indica si es roca (R) o suelo (S).
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e Si se identificé roca (R), la segunda letra, en minudscula, indica su calidad,
segun sus caracteristicas de resistencia cualitativa, grado de meteorizacion y el
diaclasamiento, entre otras, la cual se ajustd segun la caracterizacion realizada
cuantitativamente, que se denomina muy dura (md), dura (d), intermedia (i),
blanda (b) y muy blanda (mb).

e Si se identifico suelo (S), la segunda letra indica el origen: transportado (t),
residual (r) o antrépico (a).

e La tercera letra indica el tamafio del grano predominante o la textura del
material.

e Es importante destacar que se pudieron 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 extension se observa en el Anexo 6. MAPAS
se encuentra el plano de Unidades Geoldgicas para Ingenieria, UGI, y sus
principales caracteristicas se resumen en la Tabla 6.

Los colores empleados para las diferentes unidades geolodgicas para ingenieria,
UGI, se emplearan con base en la clasificacion de colores para unidades
geologicas, relacionado en el informe de Estandares Cartogréficos de Mapas
Geoldégicos (SGC, 2012).

eUnidad de Roca

Para la caracterizacion y clasificacion de las rocas se tuvieron en cuenta las
caracteristicas geolégicas como la génesis u origen, composicion litolégica,
resistencia, grado de fracturamiento y grado de meteorizacion, entre otros.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente, las unidades de roca
presentes en el sector de estudio se subdividieron en dos tipos, rocas intermedias
y rocas duras. Segun el origen cronoestratigrafico; a continuacion se describen las
unidades de roca aflorantes desde la mas antigua a la mas reciente son:

eRoca Dura - Batolito de Ibagué (Rd-J2J3bi)

Afloramiento masivo, compuesto por rocas de composicion tonalitica a dioritico
blanco a grisaceo y presenta en la superficie tonalidades verdes por alteracién de
epidota con textura equigranular; los minerales principales son cuarzo, plagioclasa
y en menor proporcion feldespato potasico como minerales maficos presenta
hornblenda y biotita (Ver llustracion 17). En el afloramiento se observan gran
cantidad de diques de textura faneritica granular de grano medio y de composicion
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dioritica que lo atraviesan (Ver llustracion 18). Los suelos residuales generados a
partir de esta roca tienen espesores considerables, alrededor de 12 metros,
determinados con base en la linea de refraccion sismica 2 (LRS-2). A partir de
esta profundidad y hasta el final de la exploracion de esta linea, se presentan
velocidades Vs, entre 710 y 760 m/s, que se define como Roca Meteorizada del
Batolito de Ibagué.

llustracion 17. Coode 1167809, N=796090, NE. Roca dura del Batolito de Ibagué (Rd-J2J3bi.
Fuente: Geocing SAS.

Dique de
composicion
dioritica

llustracion 18. Coordenadas: E=1167809, N=796090, Dique dioritico atravesando el Batolito de Ibagué
(Rd-J2J3Dbi).

Fuente: Geocing SAS.
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eRoca intermedia — Formacion Seca (Ri-K2E1s)

Compuesta por una sucesion de lodolitas y areniscas de color marrén a gris, con
pétinas de color naranja por oxidacion, dispuestas en capas tabulares de 70 cm de
espesor aproximadamente. Estas rocas se presentan fracturadas y con un grado
de meteorizacién moderado.

Se observan lodolitas a lo largo del escarpe en la margen izquierda del rio
Pedernal, cerca del puente principal que pasa sobre este, al oriente de la zona de
estudio, en capas que exhiben laminacion interna (Ver llustracion 19). En el
Sondeo Mecéanico 1 se observan rocas meteorizadas (lodolitas) a partir de los 8,5
m de profundidad hasta el final de la perforacion a los 16 m. En la LRS3, se
interpreta en los primeros 20 metros de exploracion, roca meteorizada de la
formacién Seca, con velocidades Vs variables entre 450 y 505 m/s; continuando
hasta el final de la exploracion de esta linea, una roca mas competente de la
misma formacion (posiblemente arenisca), con una velocidad Vs de 610 m/s.

llustracion 19. Coordenadas: E=1168147, N=795260 NW. Contacto entre lodolitas marrones a grises, en
capas tabulares de la Formacion seca (Ri-K2E1s) y depdsitos aluviales Terraza alta — Stfasr) en un
afloramiento expuesto por la socavacién del rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

e Rocaintermedia de la Formacion Palermo (Ri-E1p)

Compuesta por una sucesion de conglomerados, en capas lenticulares, en matriz
tamafio arena, media a gruesa, de color rojizo, que alternan con esporadicas
capas arcillosas. Los conglomerados presentan guijarros principalmente de
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cuarzo, chert y rocas igneas con gradacion normal hacia el tope. No se observa la
transicion entre capas ya que se presentan en capas muy gruesas.

Con base en la LRS1 (Ver numeral 13.1), se reportan velocidades Vs de 450 m/s,
para esta roca, desde los 8 metros hasta el final de la exploracién, que
representan rocas meteorizadas de esta unidad. Esta roca es suprayacido por
suelos residuales, generados a partir de la misma. Estos suelos se observan sobre
la margen izquierda de la quebrada El Pueblo, cerca del cementerio.

llustracion 20. Coordenadas: E=1167614, :794849, SE. Roca intermedia de la Formacion Palermo (Ri-
Elp) aflorando en la quebrada El Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

e Unidad de suelos

Se definen como suelos aquellos materiales sueltos o no consolidados,
compuestos de una mezcla de materia organica, fragmentos de roca, arcilla y
minerales, producto de la descomposicion in situ del material rocoso o de
sedimentos transportados por diferentes medios.

Se consideran materiales que se pueden excavar facilmente por métodos
manuales y se clasifican como suelos residuales (horizonte VI del perfil de
meteorizacion de Dearman, 1994), antrépicos y transportados (depdsitos de
gravedad-coluvial, aluviales, glaciares y edlicos, entre otros).

Siguiendo el orden cronoestratigrafico con el que se ha venido trabajando, las
unidades de suelos en superficie, desde la mas antigua a la mas reciente son:
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eSuelo residual del Batolito de Ibagué (Sr-J2J3bi)

Se encuentra infrayaciendo suelos de inestabilidad reciente (Stir-1bi), y fueron
determinados a través de sondeos mecanicos y lineas de refraccion sismica
(LRS). Son infrayacidos por Roca Meteorizada del Batolito de Ibagué. Son el
resultado de la degradacion debida a agentes meteorolégicos, sobre rocas
meteorizadas del Batolito de Ibagué; su textura es arcillosa y presenta
coloraciones amarillentas a rojizas. En la LRS 2 (Ver numeral 13.1), se reporta una
velocidad Vs entre 450 m/s y 525 m/s hasta una profundidad de 12m, que se
correlaciona con este material. Es importante resaltar que sobre estos suelos
residuales se observan procesos de inestabilidad tipo reptacion.

eSuelo residual de la Formacioén seca (Sr-K2E1s)

Son el resultado de la degradacién debida a agentes meteoroldgicos, sobre rocas
meteorizadas de la formacién Seca; principalmente generados a partir de lodolitas,
por lo que presentan textura variable entre arcillosa y limosa, de color marrén a
gris y en algunos sectores naranja a rojizo por oxidacion. Suprayacen rocas
meteorizadas de la Formacion Seca. Se presentan en el sector oriental de la zona
de estudio, con poco espesor (Ver llustracion 21). Para su aplicacibn como
material ingenieril se considera perteneciente al horizonte VI del perfil de
meteorizacion de Dearman (1974, 1991).
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s - : R
llustraciéon 21. Coordenadas: E=1168103, N=795445, SE Suelos residuales de la Formacién seca, Sr-
K2E1s, aflorando en la margen izquierda del rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

eSuelo residual de la Formacién Palermo (Sr-Elp)

Son el resultado de la degradacion debida a agentes meteoroldgicos, sobre rocas
meteorizadas de la formacion Palermo. Su textura es arcillosa, y presenta
coloraciones amarillentas a naranjas. Se encuentra infrayaciendo suelos de
inestabilidad reciente (Stir-1p), y fueron determinados a través de reconocimiento
en campo y de la linea de refraccion sismica 1 (LRS1) (Ver numeral 13.1). En la
LRS 1 se reporta una velocidad Vs aproximada de 325 m/s con un espesor de 8
m, que correlaciona con este material.

e Suelo transportado fluvial, aluvial subreciente (Stfasr)

Depésitos cuaternarios subrecientes, generados por la dinamica fluvial de la
guebrada EIl Pueblo, y del Rio Pedernal, que se depositaron en las partes altas y
gue por erosion, a través de los afios se generaron geoformas de tipo terraza alta,
las cuales se exponen en los escarpes.

Se encuentran conformados por clastos heterométricos, redondeados a
subredondeados de rocas igneas en su mayoria, mezclados con vestigios de
materia organica como troncos, ramas y raices, embebidos en una matriz limo-
arcillosa con tonalidad marrén claro y oscura. La relaciébn matriz — bloques es muy
variable, observandose por lo general un material matriz soportado.
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subrecientes (Stfasr) y el Batolito de Ibagué (Rd-J2J3bi) en un afloramiento sobre la margen derecha
de la quebrada El Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracién 22, se observan depdsitos cuaternarios subrecientes reposando
discordantemente sobre rocas duras del Batolito de Ibagué. Nétense los cantos de
diferentes tamafios dentro de una matriz limo-arcillosa de color marrén claro. El
batolito toma tonalidades marrén oscuro a rojizo por meteorizacion, y superficies
suavizadas por la accién erosiva de la quebrada.

En el sondeo mecéanico 1 (Sme01) (Ver numeral 13.2), se observa este material
con un espesor de hasta 8,5 metros de profundidad, suprayaciendo lodolitas de la
formacion Seca. En el sondeo mecéanico 2 (Sme02) se presenta a partir de los 6,5
metros hasta el final de la perforacion, infrayaciendo Suelos antropicos (rellenos).
Con base en los escarpes del sector del cementerio el espesor de esta terraza
para este sector puede alcanzar los 22 metros aproximadamente. Presentan
porosidad alta, amplia extension, principalmente donde se encuentra el casco
urbano y hacia el oriente de la zona de estudio. Tienen escarpes de longitudes
variables (hasta de 30 metros) en los que se observan cortes cercanos a los 90°,
gue se muestran estable.

eSuelo transportado fluvial, aluvial reciente (Stfar)

Son los materiales generados por las dinamicas de las quebradas El Pueblo y las
Moyas, y el rio Pedernal, que se depositan en las orillas en forma de terraza baja,
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y hacen parte de la zona de inundacion de estos. Se encuentran conformados por
clastos heterométricos redondeados a subredondeados de rocas igneas y
metamoérficas (principalmente igneas) mezclados con vestigios de materia
organica como troncos, ramas Yy raices, embebidos en una matriz areno limosa
con tonalidades marron claro y oscuro. Son de poca extension, de porosidad alta y
se presentan en terrenos con pendientes suaves (Ver

llustracion 23). Esta unidad se encuentran ubicada, indiferentemente, en la zona
de estudio, sobre las margenes de la quebrada El Pueblo y del rio Pedernal, en
ocasiones formando pequefas y aisladas terrazas con escalas no cartografiables,
constantemente interactuando con suelos residuales del Batolito de Ibagué o de la
Formacion Palermo (Grupo Chicoral).

llustracion 23. Coordenadas: E=1167999, N=795059, SE. Depdsitos aluviales recientes del rio Pedernal
al oriente del casco urbano de Teruel. N6tese bloques heterométricos sobre la unidad Stfar.
Fuente: Geocing SAS.

eSuelo transportado fluvial, aluvial activo (Stfaa)

Son los materiales no consolidados transportados y depositados por la dinamica
fluvial de las quebradas El pueblo, Las Moyas y el rio Pedernal. Se encuentran
conformados por clastos heterométricos, redondeados a subredondeados de
rocas igneas y metamorficas (principalmente igneas) mezclados con pequefios
fragmentos de materia organica como troncos, ramas y raices, embebidos en una
matriz areno limosa (quebradas Moyas y El Pueblo) o arcillo limosa (depésitos del
rio Pedernal), con tonalidades marrén claro y oscuras. Son de poca extension
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lateral, de porosidad alta y se presentan en terrenos con pendientes suaves (Ver
llustracion 24 e llustracion 25). Se encuentran ubicados a lo largo de los cauces.

‘

- K e R A B d P e y
llustracion 24. Coordenadas: E=1167599, N=794847, SE. Suelo transportado fluvial, aluvial activo en la
guebrada El Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 25. Coordenadas: E=1168179, N=795332, SE. Suelo transportado fluvial, aluvial activo en el
rio Pedernal al oriente de la zona de estudio.
Fuente: Geocing SAS.
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eSuelo Antrépico, 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 (Ver llustracion 26). Consta de materiales inconsolidados, muy
permeables, de corta extensién y dispuestos para nivelar zonas deprimidas, o
sencillamente arrojados sin ningan tipo de control. Con base en el sondeo
mecanico 2 (Sme02) se reporta un espesor de 6,5 metros de este material,
suprayaciendo depdsitos aluviales subrecientes (Stfasr).

i : R A
| 2 Ly A v
llustracion 26. Coordenadas: E=1167535, N=794416, SE. Suelo antropico, depdsitos de escombros
(Sade).
Fuente: Geocing SAS.

eSuelo Antropico, Rellenos Indiferenciados (Sarin)

Hace referencia a depdsitos de materiales sin seleccibn y posteriormente
compactados, donde se desarrolld6 construccion de obras ingenieriles
(principalmente infraestructura civil tipo viviendas con medianas a bajas
especificaciones técnicas), en zonas donde fue necesario rellenar para nivelar el
terreno.

Existen sectores puntuales (hacia las margenes de las viviendas), donde se
ubican depdésitos de estos materiales sin compactacion, los cuales quedaron como
remanentes de actividades previas de construccion, del desarrollo urbanistico del
barrio, residuos inorganicos y basura, entre otros.
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Por lo general presentan espesores que pueden variar entre 0,5 my 3 m, poca
extension y se ubican discontinuamente en el sector de estudio, principalmente en
el casco urbano.

Su composicidon esta dominada por una matriz limo arcillosa abundante, con
tamafios arenas, gravas, guijarros y bloques (de cualquier procedencia o
composicion) embebidos en esta. Con coloraciones marrdn oscuro, negro y rojizas
ademas de parches de colores debido a los materiales inorganicos que muchas
veces tienen incluidos. Pueden contener cantidades variables de materia organica.

Generalmente se encuentran suprayaciendo depdsitos recientes de suelos
residuales o saprolitos, y en ocasiones se presentan mezclados o embebidos en
estos, ya que generalmente se utiliza esta mezcla de materiales sin conformar
para asentar las placas base de las construcciones que se hicieron sobre
explanaciones en la ladera original (Ver llustracion 27).

llustracion 27. Coordenadas: E=1167878, N=795395, E. Suelo antrépico, rellenos indiferenciados
(Sarin) como base para las viviendas.
Fuente: Geocing SAS.

Algunas construcciones civiles se encuentran asentadas sobre esta configuracion
de materiales, y por falta de mantenimiento, en algunos sectores se han
producidos procesos erosivos considerables. Hay que tener en cuenta que el
factor antrépico puede ser un factor detonante que pueden presentar inestabilidad.
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eSuelo Antrdpico, Rellenos Ingenieriles (Sari)

Hace referencia a los materiales seleccionados y compactados, donde se
desarroll6 construccion de las obras ingenieriles (principalmente vias de acceso y
andenes). Pueden tener espesores aproximados de hasta 2 m, presentan poca
extension y se ubican de manera discontinua en el casco urbano.

Litol6gicamente estdn conformados por mezclas proporcionadas de materiales
granulares y cohesivos con coloraciones marron y rojizas. Pueden contener
cantidades variables de materia organica.

Los depdsitos utilizados para la construccidén de vias y andenes, contienen clastos
tamafo gravas, bloques y arena bien seleccionados, separados y compactados,
generalmente con coloraciones grises a marrén claro. Para la realizacién de obras
civiles como parques o plazas, se utilizan materiales con una matriz arcillo limosa,
con lentes de arenas, gravas y en ocasiones materia organica. Por lo general tiene
coloraciones marron claro a oscuro.

Posiblemente estos materiales se encuentran suprayaciendo suelo aluviales
subrecientes (Stfasr) o embebido dentro de este, ya que generalmente se usa esta
mezcla de materiales sin conformar para asentar las placas base de los andenes
gue se construyeron sobre explanaciones en la ladera original (Ver llustracion 28).

=

llustracion 28. Coordenadas: E=116786, :796107, Suelo ntrépico, r
Fuente: Geocing SAS.

¥ o

ellenos ingenieriles (Sari).

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 79 DE 480




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

it

GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

e Suelo traslocado, inestabilidad reciente — Deslizamiento Rotacional (Stir-2)

Hace referencia a los materiales originados por movimientos en masa tipo
deslizamientos y flujos. Se encuentran distribuidos en diversos sectores dentro de
la zona de estudio, actuando indiferentemente sobre suelos residuales del Batolito
de lbagué, suelos residuales de la Formacion Palermo, sobre rocas de la
Formacion Seca y sobre depdésitos subrecientes del rio Pedernal.

Cuando el proceso ocurre sobre suelo residual arcillo limoso, los depésitos 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 oxidacion.

En cambio, cuando el proceso ocurre sobre suelo de relleno (indiferenciado o
ingenieril), se observan depodsitos de bloques angulosos heterogéneos vy
heterométricos, dentro de una matriz areno arcillosa, generalmente reposando en
superficies moderadamente inclinadas a escarpadas. Estos suelos tienen origen
igneo y sedimentario. El de origen igneo proviene del Batolito de Ibagué, por lo
que sera identificado como Stir-2bi, los de origen sedimentario provienen de las
formaciones Palermo, Seca, aluvial subreciente y aluvial reciente; se denominan
Stir-2p, Stir-2s Stir-2sr y Stir-2r respectivamente (Ver llustracion 29).

/ ’._‘
llustracion 29. Coordenadas: E=1168043, N=795661, SE-NE. Suelo traslocado de inestabilidad reciente
— Deslizamiento Rotacional (Stir-2) en la margen izquierda del rio Pedernal,
Fuente: Geocing SAS.
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e Suelo transportado, inestabilidad reciente- Reptacion (Stir-1)

Hace referencia a los materiales originados por movimientos superficiales tipo
reptacion, en donde se deforma la parte superficial del terreno. A este tipo de
procesos se les atribuyen factores como el material aflorante que es de textura
principal arcillosa, la inclinacion de las laderas donde sucede que por lo general
varian entre inclinadas y abruptas, y el cambio en el uso del suelo.

Se encuentran distribuidos de forma aleatoria, hacia la parte occidental de la zona
de estudio, sobre la margen derecha de la quebrada El Pueblo, actuando sobre
suelo residual del Batolito de Ibagué y sobre suelo residual de la formacién
Palermo; y hacia la parte oriental de la zona de estudio, sobre laderas de las
terrazas recientes y subrecientes, en ambas margenes del cauce del rio Pedernal.

Cuando el proceso ocurre sobre suelo residual arcillo limoso o arcillo arenoso, 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 oxidacion.

Estos suelos tienen origen igneo y sedimentario. El de origen igneo proviene del
Batolito de Ibagué, por lo que sera identificado como Stir-1bi, los de origen
sedimentario provienen de las formaciones: Palermo, Seca, aluvial subreciente y
aluvial reciente; se denominan Stir-1p, Stir-1s Stir-1sr y Stir-1r respectivamente.

llustracion 30. Coordenadas: E=1167803, N=796125, W. Suelo traslocados de inestabilidad reciente 1
(Stir-1) generados reptacion.
Fuente: Geocing SAS.
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A continuacion, en la Tabla 6 se muestras las principales caracteristicas de las
unidades geoldgicas ingenieriles presentes en el area de estudio.

Tabla 6. Unidades geolégicas ingenieriles presentes en el casco urbano.

UNIDAD GEOLOGICA

INGENIERIL SIMBOLO DESCRIPCION
Materiales originados por movimientos superficiales tipo reptacion,
Suelo transportado, d_onde se deforma la parte _superflglal del terreno. Se encuentran
. o : 3 distribuidos de forma aleatoria, hacia la parte occidental de la zona
inestabilidad reciente Stir-1 -
L. de estudio, sobre la margen derecha de la quebrada El Pueblo, y
(Reptacion) ; . .
hacia la parte oriental sobre laderas de las terrazas recientes y
subrecientes, en ambas margenes del cauce del rio Pedernal.
Materiales originados por movimientos en masa tipo
Suelo traslocado, deslizamientos y flujos. Se encuentran dl_stn_bmdos en diversos
. - - 3 sectores de la zona de estudio, actuando indiferentemente sobre
inestabilidad reciente Stir-2 . : " .
. : suelos residuales del Batolito de Ibagué, suelos residuales de la
(Deslizamiento) - ; L
Formacion Palermo, sobre suelos residuales de la Formacion
Seca y sobre depdésitos subrecientes del rio Pedernal.
Suelo antrépico, _ Materlaleg, selecmonados y gompactados, dqnde se desarrolla
i S Sari construccion de obras ingenieriles. Esta unidad se encuentra
rellenos ingenieriles ; o .
cubierta por cemento rigido, y en general esta en buen estado.
Suelo antrépico, Materiales sin seleccion y posteriormente compactados, donde se
rellenos Sarin desarrollaron obras civiles de medianas a bajas especificaciones
indiferenciados técnicas.
Suelo antrépico, Mezclas heterogéneas de escombros de construccion, plasticos,
depésitos de Sade restos de maderas, suelos, y otros, dispuestos de manera

escombros

Suelo transportado
fluvial, aluvial activo

Suelo transportado
fluvial, aluvial reciente

Suelo transportado
fluvial, aluvial
subreciente

Suelo residual de la
Formacién Palermo

Suelo residual de la
Formacioén seca

Suelo residual del
Batolito de Ibagué

aleatoria sin una disposicion técnica.

Son materiales transportados y depositados por la dinamica fluvial
de las quebradas El Pueblo, Las Moyas y el rio Pedernal. Se
encuentran conformados por clastos heterométricos, redondeados
a subredondeados de rocas igneas y metamorficas.

Son los materiales generados por la dinamica fluvial del rio
Pedernal y de las quebradas El Pueblo y Las Moyas, que se
deposita en las orillas en forma de terraza baja, y hacen parte de
la zona de inundacion de estas corrientes hidricas.

Depdsitos cuaternarios subrecientes, generados por la dindmica
de la quebrada El Pueblo y el Rio Pedernal que se depositaron en
las partes altas y que por la erosion, a través de los afios
generaron geoformas de tipo terraza alta, las cuales se exponen
en los escarpes.

Son el resultado de la degradaciébn debida a agentes
meteoroldgicos, sobre rocas meteorizadas de la Formacion
Palermo. Se encuentra infrayaciendo los suelos de inestabilidad
reciente (Stir-1p)

Son el resultado de la degradacién debida a agentes
meteoroldgicos, sobre rocas meteorizadas de la Formacion Seca;
principalmente generados a partir de lodolitas, por lo que
presentan textura variable entre arcillosa y limosa, de color
marron.

Se encuentra infrayaciendo suelos de inestabilidad reciente (Stir-
1bi), son infrayacido por roca meteorizada del Batolito de Ibagué.
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UNIDAD GEOLOGICA

INGENIERIL SIMBOLO DESCRIPCION

Compuesta por una sucesién de conglomerados, en capas
Ri-Elp lenticulares, en matriz tamafio arena media a gruesa de color
rojizo, que alternan con esporadicas capas arcillosas.

Rica intermedia de la
Formacién Palermo

Compuesta por una sucesiéon de lodolitas y areniscas de color
Roca intermedia de la Ri-K2-Els marrén a gris, con patinas de color naranja por oxidacion,
Formacion seca dispuestas en capas tabulares de 70 cm de espesor

aproximadamente.

Compuesto por rocas de composicion tonalitica a dioritica; son de
Rd-J2J3bi | color blanco a grisaceo y presenta en la superficie tonalidades
verdes por alteracién de epidota.

Roca dura del Batolito
de Ibagué

6.4.2 Condiciones estructurales locales

Hacia el costado suroeste de la zona de estudio, se observa el contacto de
materiales del Batolito de Ibagué, con materiales de la Formacion Palermo; estas
unidades se encuentran en contacto fallado, donde la unidad mas antigua (Batolito
de lIbagué), cabalga sobre materiales de la unidad mas joven (Formacion
Palermo). Mas al costado noroeste, se observa que la unidad mas antigua
(Batolito de Ibagué), cabalga sobre los depdsitos aluviales subrecientes, los cuales
suprayacen rocas de la Formacion Seca (Sme01). Se deduce la traza de una falla
de cabalgamiento, con vergencia al oriente, y que controla parte del trazo del
cauce de la quebrada El Pueblo. En los sectores donde afloran rocas de la
formacién Seca fue posible realizar mediciones de direccion de buzamiento/
buzamiento (estratificacion), datos que se consignan en la Tabla 7.

Tabla 7. Mediciones de estratificacion y familias de diaclasas en el terreno.

Estacién Coordenadas Estratificacion
E N Altura E
120/28
797 1168147 | 795260 | 1049 msnm 108/20
118/20

Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar, la direccibn de buzamiento de los planos de
estratificacién de la Formacion Seca, para este sector, varia entre 120° azimut y
108° azimut (buzamiento al sureste), mientras que su angulo de buzamiento esta
entre 20° y 28°. En el estudio de fotointerpretacion, al costado suroeste de la zona
de estudio, se observa un afloramiento rocoso de la formacion Palermo, que
presenta un buzamiento con sentido al noroeste. Con base en el cambio de
polaridades de los estratos medidos y la cercania de la traza de la falla de
cabalgamiento, se induce un modelo de comportamiento estructural en el
subsuelo, como se presenta en la llustracion 31.
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Q2sr—J2J3bi

Stfaa

Stfaoa

Stfasr

J2J3bi

5

Convenciones

Falla inversa

Inferida Stfaa

Stfasr

Stfar
Ri—E1p
Ri—K2E1s
J2J3bi
Q2sr—J2J3bi

Ri—E1p

HOBONNN

Ri—K2E1s

llustracion 31. Bloque diagrama que presenta el modelo estructural en el subsuelo.
Fuente: Geocing SAS.

En esta ilustracion, se resaltan tres rasgos notorios de occidente a oriente para la
zona de estudio, primero la presencia de una falla de cabalgamiento, con rumbo
aproximado norte — sur y vergencia al oriente, que sobrepone materiales de edad
jurasica (Batolito de Ibagué), sobre materiales de edad mas reciente (Formacion
Seca, formacién Palermo y depoésitos cuaternarios). Segundo, la presencia de
pliegues: sinclinal — anticlinal que afectan la secuencia sedimentaria. Tercero, la
erosion de las unidades suprayacentes del Grupo Chicoral (formaciones: Baché y
Tesalia), y parte de la Formacién Palermo.

El macizo rocoso se presenta fracturado, a pesar de la cercania con la traza de la
Falla de la Plata, estructura que cabalga el bloque del Batolito de Ibagué sobre
rocas del nedgeno y cuaternario. A continuacion se presenta el mapa de la
geoldgica (Anexo 6. MAPAS. GE426-TRL-PSIG-GE-001-00).
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llustracion 32. Mapa de geologia casco urbano municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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7GEOMORFOLOGIA

Para la identificacion y clasificacion morfoldégica se utiliz6 la metodologia del
sistema ITC de Holanda (Verstappen y Van Zuidam, 1992), implementada en la
metodologia para la temética de la geomorfologia aplicada a la ingenieria
(Carvajal, Henry et al, 2005).

El analisis la evolucion de los terrenos, identificando las diferentes geoformas y
elementos geomorfoldgicos, y procesos de movimientos en masa. Adicionalmente
se realizd la identificacion, clasificacion y caracterizacion de los diferentes
procesos y/o inestabilidad presentes en la zona de estudio.

7.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo de este componte se realizé con base en el andlisis de la informacion
secundaria aportada en:

Informacién secundaria, tomada de la evaluacién de las amenazas potenciales de
origen geolégico, geomorfolégico e hidrometeorologico, y caracterizacion
geotécnica preliminar de las cabeceras municipales del departamento del Huila
(Convenio CAM y UN, 1999), asi como aerofotografias de diferentes afios del
IGAC y ortofotos (Anka, 2018). Informacién de reconocimientos de morfologia en
Google Earth. Informacién de reconocimientos de campo, elementos procesados y
analizados para la obtencion de los resultados teméaticos correspondientes.

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

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

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

Andlisis de la informacion 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.

eElaboracion de los planos teméticos correspondientes (geologicos vy
geomorfoldgicos, regionales y locales y perfiles estratigraficos requeridos), para el
planteamiento de las diferentes medidas de tipo ingenieril, y la elaboracion de la
memoria tematica respectiva.
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llustracion 33. Relacién de aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia y Geomorfologia del
municipio de Teruel, Huila.

Municipio| Vuelo | Sobre Fotos Fecha Escala

TERUEL | C-1854 |S-29492 |37 — 38 - 39 |07-09-1978|1:34.000

TERUEL |C-2336|S-34601| 162-164 |01/03/1988 |1:38460

TERUEL |C-2737|S-39759| 223-227 |16/07/2004 | 1:11400

Fuente: Geocing SAS.

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

Con la ayuda del software “Google Earth pro” se describe a continuacion ciertos
aspectos referentes al cambio morfolégico y caracteristicas propias del area de
estudio, en este caso el municipio de Teruel.

El municipio de Teruel se encuentra ubicado en el valle que se forma por el paso
del rio Pedernal, como se puede observar en la llustracién 28. Alli se evidencia,
gue la ladera occidental del valle del rio Pedernal, alcanza una inclinacion maxima
de 35 %, lo que segun Carvajal (2012) corresponde a una pendiente inclinada (10
— 15 ° de inclinacién). En contraste, el costado oriental del valle de dicho rio,
alcanza una inclinacion maxima de 17% que segun Carvajal corresponde a una
pendiente moderadamente inclinada (5-10° de inclinacién). Utilizando la
metodologia de Van Zuidam (1986), quien clasifica las laderas a partir de su
longitud, caracteriza la ladera del limite occidental del municipio, como una ladera
“larga” (500 — 1000m), mientras que la ladera que limita al costado oriental es
clasificada como una ladera moderadamente larga (250 - 500m).

El municipio presenta una serie de montafias (Batolito de Ibagué), que en general
cuentan con una morfologia suavizada producto de la accién de sistemas hidricos
(drenajes de tipo dendritico), que moldean la superficie, dejando terrenos mas
suavizados y suelos residuales. Adicionalmente no se observaron zonas de
contrapendiente que dejen expuesta una zona de escarpe; zonas de alta densidad
de vegetacion tampoco son comunes, ni de intervencion antropica para la
generacion de caminos y rutas veredales. En cercanias al municipio se observaron
terrenos empleados para agricultura y probablemente ganaderia.

Como se puede visualizar en la llustracién 34, el curso del rio Pedernal esta
controlado por la falla de La Plata-Chusma y la falla de Pedernal, alli se logré
observar que el rio no se encuentra encafionado y que no genera geoformas
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relevantes; los depdsitos son de tipo aluvial con cantos bien redondeados y poco
seleccionados.

——— CASCO URBANO

llustracion 34. Principales rasgos geomorfolégicos a nivel regional, y perfil de elevacion del casco
urbano del municipio de Teruel.
Fuente: Google Earth.

El rasgo fisico mas importante para la zona de estudio, es el rio Pedernal, cuyo
cauce transcurre de norte a sur, transportando particulas de diferentes
granulometrias, las cuales alcanzan el tamafo bloque, con didmetros de hasta y
mayores a los 2 m, tal como se ve en la llustracion 35. El tamafio de las particulas
y bloques que transporta este cauce, evidencian la gran capacidad de transporte
gue este posee (Ver llustracion 35).
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llustracion 35. Rio Pedernal, vista hacia el norte, desde el norte del casco urbano del municipio de
Teruel.

Fuente: Geocing SAS.

La ladera sobre la margen derecha del rio Pedernal, presenta una inclinacién
promedio del 15%, aunque en sectores bastantes especificos, alcanza
inclinaciones del 35%. Su longitud aumenta a medida que el rio transcurre hacia el
sur, llegando hasta los 250m. Esta ladera se encuentra cubierta casi en su
totalidad por una capa vegetal de tipo arbbérea, con muy pocas zonas de
intervencién antropica.

En contraste, hacia el oriente de Teruel, la ladera occidental del rio Pedernal,
presenta pendientes bastante considerables, que aumentan de inclinacion hacia el
sur, llegando a ser totalmente verticales en el limite suroriental del municipio,
donde ocurren algunos movimientos en masa, dentro de los cuales, los mas
representativos son deslizamientos y caidas de roca de diferentes magnitudes.
Esta ladera posee una cobertura vegetal de tipo graminea con pequefas zonas
arboreas.

7.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

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

La génesis de las formas del terreno en el area de estudio, corresponde
principalmente a ambientes morfogenéticos de tipo volcanico, mixto estructural —

denudacional y agradacional, resultado de los complejos procesos tectonicos
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relacionados al levantamiento de la cordillera central y el origen del valle superior
del rio Magdalena.

Con la ayuda del software “Google Earth pro” se presenta a continuacion la
descripcion de ciertos aspectos referentes al cambio morfologico y caracteristicas
propias del area de estudio, en este caso el municipio de Teruel.

El municipio de Teruel se encuentra ubicado en el valle que se forma por el paso
del rio Pedernal, como se puede observar en la llustracion 34 . Alli se evidencia,
que la ladera occidental del valle del rio Pedernal, alcanza una inclinacion maxima
de 35 %, lo que segun Carvajal (2012) corresponde a una pendiente inclinada (10
— 15 ° de inclinacién). En contraste, el costado oriental del valle de dicho rio,
alcanza una inclinacibn maxima de 17% que segun Carvajal corresponde a una
pendiente moderadamente inclinada (5-10° de inclinacién). Utilizando la
metodologia de Van Zuidam (1986), quien clasifica las laderas a partir de su
longitud, caracteriza la ladera del limite occidental del municipio, como una ladera
‘larga” (500 — 1000m), mientras que la ladera que limita al costado oriental es
clasificada como una ladera moderadamente larga (250 - 500m).

El municipio de Teruel se encuentra ubicado en el la parte baja de una serie de
montafias (Batolito de Ibagué), 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.
Ademas no se observan zonas de contrapendiente que dejen expuesta una zona
de escarpe; zonas de alta densidad de vegetacion tampoco son comunes y se
observa intervencién antropica para la generacién de caminos y rutas veredales.
En cercanias al municipio se observan terrenos empleados para agricultura y
probablemente ganaderia.

Como se puede observar en la llustracion 34, el curso del rio Pedernal esté
controlado por la falla de La Plata-Chusma y la Falla de Pedernal, alli se logra
observar que el rio no se encuentra encafionado y que no genera geoformas
relevantes; los depositos son de tipo aluvial con cantos bien redondeados y poco
seleccionados.

El rasgo fisico mas importante para la zona de estudio es el rio Pedernal cuyo
cauce transcurre de norte a sur, transportando particulas de diferentes
granulometrias, las cuales alcanzan el tamafio bloque, con diametros de hasta y
mayores a los 2 m, tal como se ve en la llustracion 35. El tamafio de las particulas
y bloques que transporta este cauce, evidencian la gran capacidad de transporte
gue este posee (Ver llustracion 35).
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llustracion 36. Rio Pedernal, vista hacia el norte.
Fuente: Geocing SAS.

La ladera sobre la margen derecha del rio Pedernal, presenta una inclinacién
promedio del 15%, aunque en sectores bastantes especificos, alcanza
inclinaciones del 35%. Su longitud aumenta a medida que el rio transcurre hacia el
sur, llegando hasta los 250m. Esta ladera se encuentra cubierta casi en su
totalidad por una capa vegetal de tipo arbbérea, con muy pocas zonas de
intervencién antropica.

En contraste, hacia el oriente de Teruel, la ladera occidental del rio Pedernal,
presenta pendientes bastante considerables, que aumentan de inclinacion hacia el
sur, llegando a ser totalmente verticales en el limite suroriental del municipio,
donde ocurren algunos movimientos en masa, dentro de los cuales, los mas
representativos son deslizamientos y caidas de roca de diferentes magnitudes.
Esta ladera posee una cobertura vegetal de tipo graminea con pequefas zonas
arboreas. El casco urbano del municipio de Teruel, se encuentra ubicado sobre
depdsitos aluviales generados por el rio Pedernal, los cuales generan geoformas
de tipo terraza, donde se emplaza la totalidad del casco urbano.

7.2.1 Estudio UN - CAM

El estudio de amenazas de la Universidad Nacional y la CAM del afio 1999, se
realizd con el fin de describir unidades geoldgicas superficiales con sus
respectivas caracteristicas geomecanicas con el propdsito de la evaluacién de
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riesgos en el municipio. En el casco urbano del municipio de Teruel, se reconocen
cuatro unidades, estas son de mas antigua a mas reciente:

eBatolito de La Plata — Suaza (JI): Rocas plutonicas intermedias a &cidas,
principalmente granodioritas, cuarzomonzonitas, monzonitas, tonalitas y granitos.

eFormacion Villeta (Kv): Secuencia de lutitas grises hasta negras, ricas en
materia organica. Bancos y concreciones de calizas fosiliferas. Albiano -
Campaniano.

eFormacion Guaduas (KTg): Arcillolitas rojas intercaladas con areniscas,
localmente conglomerados y capas delgadas ricas en materia organica.
Maastrichtiano — Paleoceno.

eDepdsitos aluviales recientes (Qar): asociados al Rio Pedernal y a la
Quebrada El Pueblo. En esta se diferencian niveles con materiales areno-limosos,
gravas medias y blogues angulosos a subredondeados hasta de 60 cm.

7.3 GEOMORFOLOGIA LOCAL

Entre los aspectos importantes de utilidad de la tematica geomorfolégica aplicada
en la ingenieria se tiene, la caracterizacion de las formas de los terrenos por su
génesis y parametros morfométricos; entre los cuales se consideran por su
importancia ingenieril, la forma y la inclinacion de la pendiente de dichos terrenos.
La Inclinacion de la ladera, pardmetro fundamental en los andlisis de estabilidad
de los terrenos, corresponde al angulo de inclinacion que forma una ladera o
terreno respecto a un plano horizontal imaginario. Los indices de inclinacién de la
pendiente de las laderas, se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Inclinacion de laderas. Vargas. 2001.

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: Geocing SAS.

La longitud de la ladera es un posible indicador de la homogeneidad del material
constitutivo de las geoformas, y se puede establecer una relacién entre la longitud
de la ladera y la homogeneidad del material (a mayor longitud mayor
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homogeneidad). Igualmente, la longitud de la ladera puede determinar una mayor
superficie para el desarrollo de procesos morfodindmicos. Las anteriores
relaciones no siempre son validas y se deben analizar en conjunto con otros
atributos que califican la ladera. En la Tabla 9, se indica la categorizacion de las
longitudes de ladera segun Van Zuidam (1986)

Tabla 9. Longitud de las laderas, Van Zuidam (1986).

o
<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: Geocing SAS.
La nomenclatura y colores, de las unidades geomorfolégicas locales, se realizara
con base y modificada, de la Propuesta Metodolégica Sistematica para la
Generacion de Mapas geomorfolégicos Analiticos Aplicados a la Zonificacién de
Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:100.000 (SGC. 2012).
A continuacion se presenta la descripcion de las subunidades y elementos o
geoformas presentes en el sitio de estudio, ordenadas segun su origen.

7.3.1Antropico

Corresponden a geoformas originadas como resultado de la intervencion del
hombre sobre el terreno. Para este caso en particular, las actividades antrépicas
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 por construcciones y demas actividades asociadas, donde inciden
directamente los factores antropogénicos.

El procesamiento de los materiales depositados o extraidos genera gran cantidad
de residuos que en ocasiones han sido dispuestos sobre las laderas, o
explanaciones de la zona en analisis sin ningun tipo de control.

Debido a su composicion litolégica y su ubicacion espacial, estas geoformas son
de tipo:

e Superficie de Explanacion (Asp)

Planos de allanamiento hecho en laderas de sustrato rocoso y/o materiales no
consolidados con el fin de adecuar el terreno para la construccion de vias y
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andenes, o con fines de estabilizacion de laderas, mediante la explanacion o
terraceos que disminuyen la pendiente del terreno.

Tienen una morfologia de pendiente inclinada a muy inclinada (6° a 15°) y una
longitud de pendiente corta a moderadamente larga (entre 50m y 500m). Presenta
amplia extension y continuidad, y se encuentran distribuidas en la totalidad de la
zona de estudio (Ver llustracion 37). Esta unidad esta cubierta en gran parte en
pavimento rigido, en otros sectores en pavimento flexible, y otros sectores sin
cubierta alguna.

Planos y campos de llenos antropicos (Ar)

Planos hechos artificialmente con material de relleno para acondicionar terrenos
anegadizos para la construccién de viviendas. Técnicamente son de gravas y
arena compactadas, sin embargo también son de escombros y desechos de
construccion. Tiene una morfologia de pendiente inclinada a muy inclinada (6° a
15°) y una longitud de pendiente generalmente corta (entre 50m y 250m).
Presenta amplia extension y continuidad, y se encuentran distribuidas en gran
parte de la zona de estudio (Ver llustracion 38).

llustracion 37. Coordenadas: E=1167878, N=795395. Superficie de explanacién (Asp).
Fuente: Geocing SAS.
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s: E=1168136, N=795955, Planos yampos de llenos antrépicos (Ar).
Fuente: Geocing SAS.

e

ordenada

llustracién 38. éo

e Rellenos de escombros y escombreras (Are)

Sectores que han sido conformados con depdsitos antrépicos varios,
incrementando su altura con materiales variados, como escombros de
construccion, materiales de descapote, plasticos, muebles, electrodomésticos y
otros. Estas geoformas presentan moderada a alta susceptibilidad a movimientos
en masa, por localizarse en una ladera con inclinacion mayor a 30° y moderada a
alta susceptibilidad a procesos de erosion hidrica.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 95 DE 480




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

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

',7 <" -3 . ’ ; S ! ¥ “.f“ . \
llustracion 39. Coordenadas: E=1167535, N=794416, SE. Geoforma de origen antrépico Planos y
campos de llenos antrépicos (Ar).
Fuente: Geocing SAS.

7.3.2 Denudacional

Incluye las geoformas cuya expresion morfolégica esta definida por la accion
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosién y
transporte de origen gravitacional y pluvial que remodelan y dejan remanentes de
las unidades preexistentes y de igual manera, crean nuevas por la acumulacion de
sedimentos.

eEscarpe de erosion menor (Deeme)

Ladera abrupta de longitud corta a larga, de forma recta a concava, con pendiente
escarpada a muy escarpada, originado por socavacion fluvial lateral como parte
del proceso de incision de los cauces de la quebrada El Pueblo y rio Pedernal, o
por procesos de erosién y movimientos en masa remontantes a lo largo de un
drenaje o de una ladera (Ver llustracion 40).

Esta geoforma ocurre sobre el sustrato rocoso de las formaciones Palermo y
Seca, que origina pequeiios desplomes de roca, generando escarpes de longitud
corta y con angulos de hasta 90°.
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llustracion 40. Coordenadas: E=1167549, N=794418, SE. Geoforma de origen denudacional, Escarpe de
erosion menor (Deeme) la Formacién Palermo (Ri-E1p)
Fuente: Geocing SAS.

e Lomaresidual (DlIr)

Prominencia topogréafica con una altura menor de 200 metros sobre su nivel de
base local, con una morfologia alomada y elongada de laderas cortas a muy
cortas, convexas y pendientes muy inclinadas a muy abruptas, constituida por
suelo residuales. Su origen esta relacionado a procesos intensos de meteorizacion
y erosion diferencial (Ver llustracion 41). Presenta Moderada a alta susceptibilidad
a movimientos en masa y moderada a alta susceptibilidad a procesos de erosion
hidrica en zonas desprovistas de vegetacion.
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llustracion 41. Coordenadas: E=1167803, N=796125 E. Geoforma de origen Denudacional, Ladera
residual (DIr) en suelo residual de la Formacién Seca.
Fuente: Geocing SAS.

7.3.3 Mixto denudacional — agradacional

Laderas en movimiento o con procesos de inestabilidad reciente (MDAmir-1):
Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos superficiales tipo
reptacion y se puede presentar en pendientes de inclinadas a muy escarpadas
(desde 10° a mayores de 45°).

Corresponde a movimientos superficiales, que presentan una deformacién ductil,
sin existir plano de falla. Se presentan en &reas extensas de terreno, y las
geoformas que se observan, por lo general presentan rasgos de desplazamiento
mucho menores, como terracillas y lobulaciones; debido principalmente a que el
material que las conforma se comporta de manera ductil (suelos residuales del
Batolito de Ibagué y/o depdsitos aluviales); sucede en pendientes hasta muy
abruptas (hasta con 30° de inclinacion).

En la llustracion 42 se observa una geoforma tipo MDAmir-1 generada por un
movimiento superficial tipo reptacion sobre una pendiente de 60m de longitud
aproximadamente y con pendiente muy inclinada a abrupta.
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llustracion 42. Coordenadas: E=1168043, N=795661, NW. Geoforma de origen Mixto Denudacional-
Agradacional, Laderas en movimiento o con procesos de inestabilidad reciente (MDAmir-1) generada
por un movimiento superficial tipo Reptacién hacia el occidente de la zona de estudio.
Fuente: Geocing SAS.

el aderas en movimiento o con inestabilidad reciente (MDAmMir-2)

Hace referencia a las geoformas originadas por movimientos en masa recientes,
de origen variado; con pendientes de inclinadas a muy escarpadas (desde 10° a
mayores de 45°). El material se desprende en conjunto, deslizandose por
pendientes abruptas, hasta que finalmente se emplaza sobre pendientes suaves a
ligeramente inclinadas que le otorgan una condicion relativa de estabilidad, o se
depositan en las corrientes de agua.

Para el caso de los deslizamientos, las geoformas son generalmente redondeadas
y alargadas como especies de l6bulos o monticulos (MDAmiIr 2). En la llustracion
43 se observa una geoforma tipo MDAmiIr-2 generada por un deslizamiento tipo
rotacional sobre una pendiente de 60m de longitud aproximadamente y con una
pendiente inclinada a abrupta.
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llustracion 43. Coordenadas: E=1168050, N=795655, N Geoforma de origen Mixto Denudacional-
Agradacional generada por un deslizamiento rotacional en la parte superior de una cacha al oeste de
la zona de estudio.
Fuente: Geocing SAS.

7.3.4 Fluvial

Estas geoformas estan originadas por procesos de erosién generados por las
corrientes de los rios y quebradas, y la acumulacibn o sedimentacion de
materiales en las zonas aledafas 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 aledafias
a rios y quebradas, y en el fondo de los cauces, cuyos depositos son
transportados y acumulados cuando éstas pierden su capacidad de arrastre.

e Cauce aluvial (Fca)

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes perennes o
estacionales, como es el caso de las quebradas: El Pueblo y Las Moyas, y del rio
Pedernal en la zona de estudio. Puede presentarse dentro de los macizos rocosos
y/o en sedimentos aluviales. Dependen de factores como la pendiente, resistencia
del lecho, carga de sedimentos y caudal entre otros; pueden persistir por grandes
distancias (Ver llustracion 44).

Esta unidad por lo general permanece bajo el nivel de la lamina de agua. Es
susceptible a quedar inundada en temporada de lluvias, o con aguaceros
extraordinarios de larga duracion y/o alta intensidad. También se presentan

procesos de socavacion lateral en el contacto con las unidades Ftar y Ftas.
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llustraciéon 44. Coordenadas: E=1167808, N=795362, Altura: 897 m, orientacién hacia el sur. Geoforma

de origen fluvial, Cauce aluvial (Fca) en la quebrada El Pueblo, al occidente del area de estudio.
Fuente: Geocing SAS.

e Terraza de acumulacion reciente (Ftar)

Superficie elongada, plana a suavemente ondulada, modelada sobre sedimentos
aluviales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de diferente
altura a lo largo del cauce de un rio. Su origen es relacionado a procesos de
erosion y acumulacién aluvial, dentro de antiguas llanuras de inundacion. Su
formacion incluye fases de acumulacioén, incisién y erosion vertical. Estas terrazas
pueden ser parte de cauces rectos a meandricos. Su depdsito esta constituido por
bloques, gravas, arenas, limos y arcillas, con disminucién del tamafio a medida
que se aleja del cauce del rio (Ver llustracién 45). En esta unidad, en la margen
derecha de la quebrada El Pueblo, cuando deja su direccién occidente — oriente, y
gira al sur, en la entrada del casco urbano, se observan grandes bloques, con
diametros de hasta 1,5 meros, originados por pasadas avenidas torrenciales.

Esta unidad es susceptible a ser inundada en temporada de lluvias con aguaceros
de alta intensidad y/o larga duracién. También es susceptible a procesos de
erosion tipo socavacion lateral en el contacto con la unidad Fca.
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llustracion 45. Coordenadas: E=1168250, N=795936, Altura=1045 m, orientacion hacia el suroccidente.
Geoforma de origen fluvial, Terraza de acumulacién reciente (Ftar), margen derecha de la quebrada El
Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

eTerraza de acumulacion subreciente (Ftas)

Superficie plana a suavemente inclinada, remanente de terrazas subrecientes de
morfologia ondulada, disectadas, localmente basculadas, con inclinaciones entre
3° a 5° aunque algunos sectores pueden alcanzar los 10° donde se presenta
limitada por escarpes de 5 a 20 m. Su origen esta relacionado a la ampliacion del
valle de un rio, 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
escaldén o resalte topogréafico que define la terraza. Pueden estar cubiertas por
suelos arcillosos fluviales. Su depdsito esta constituido por arenas, arcillas e
intercalaciones locales de grava fina (Ver llustracion 46). Esta unidad es
susceptible a procesos de caida de material, en los escarpes de la misma, y
susceptible a procesos de socavacion lateral al paso de las corrientes hidricas que
la disectan.
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llustracion 46. Coordenadas: E=1168103, N=795445, SW. Geoformas de origen Fluvial, Terraza de
acumulacion subreciente. Notese al fondo de laimagen el rio Pedernal, y mas cerca la terraza
subreciente a una altura de aproximadamente 4m con respecto al nivel del rio.
Fuente: Geocing SAS.

7.3.5 Estructural

Incluye las geoformas que se originan por procesos relacionados con la dinAmica
interna de la tierra, asociados principalmente al plegamiento y el fallamiento de las
rocas, cuya expresion morfologica es definida por la tendencia y la variacién en la
resistencia de las unidades.

el adera estructural

Superficie en declive, de morfologia regular a irregular, definida por planos
preferentes (estratos, foliacién, diaclasamiento entre otros) paralelos al sentido de
la inclinacion del terreno. Tiene longitud larga a extremadamente larga y con
pendientes inclinadas. En esta geoforma los datos estructurales no permiten
establecer una asociacion con alguna estructura de tipo regional (anticlinal,
sinclinal, homoclinal, monoclinal, entre otros) (Ver llustraciéon 47).
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e WO i) ) ; ) Sad [A
llustracién 47. Coordenadas: E=1167560, N=794432, Altura: 838 m, vista hacia el suroriente. Geoforma
de origen estructural tipo Ladera estructural en rocas de la Formacién Palermo.
Fuente: Geocing SAS.

s
P e o

el adera contrapendiente (Slcp)

Superficie en declive, de morfologia irregular, definida por estratos dispuestos en
sentido contrario de la inclinacion del terreno. Se presenta con longitud larga y con
pendiente muy escarpada. Sucede sobre rocas de la Formacion Palermo (Ver
llustracién 47). Es susceptible a procesos de caida de rocas por fallas en cuiia y
erosion diferencial, moderada susceptibilidad a procesos de erosién hidrica. A
continuacion, en la Tabla 10 se presentan las principales caracteristicas de las

unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio.
Tabla 10. Unidades geomorfolégicas del casco urbano del municipio de Teruel.

Unidad Geoforma Simbolo Descripcion Procesos
Planos de allanamiento hechos con Moderada
laderas de sustrato rocoso y/o materiales susceptibilidad a
no consolidados con el fin de adecuar el movimientos en
Superficie de terreno para la construccion o con fines masa, procesos de
explanacion de estabilizacion de laderas, mediante erosion hidrica
Antropico explanacién o terraceos que disminuyen

Planos y
campos de
llenos
antropicos

Rellenos de
escombros
ylo
escombrera

la pendiente del terreno.

Planos hechos artificialmente con
material de relleno, morfologia de
pendiente inclinada a muy inclinada (6° a
15°) y una longitud de pendiente
generalmente corta (50m a 250m).

Moderada
susceptibilidad a
movimientos en

masa, erosion

hidrica en taludes

Sectores que han sido conformados con
depositos antrpicos varios.

Moderada a alta
susceptibilidad a
movimientos en

masa y de erosion

hidrica
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Unidad Geoforma Simbolo Descripcion Procesos
Ladera abrupta de longitud corta a larga, Moderada a alta
de forma recta, con pendiente escarpada susceptibilidad a
Escarpe de a muy escarpada, originado por movimientos en
erosion socavacion lateral o por erosién y masay erosién
menor movimientos en masa remontantes hidrica
Denudaci Prominencia topografica con unas alturas Moderada a alta
onal menores de 200 metros sobre su nivel de susceptibilidad a
Ladera Dir base local, con una morfologia alomada y movimientos en
residual elongada de laderas cortas a muy cortas, | masay procesos de
convexas y pendientes muy inclinadas a erosion hidrica
muy abruptas.
Geoformas originadas por movimientos Actualmente se
en masa recientes de origen variado; con presentan procesos
Laderas en MDAmMmir- pendientes de inclinadas a muy de inestabilidad por
movimiento o 1 escarpadas (desde 10° a movimientos en
Mixto con procesos aproximadamente 45°). masa superficiales
Denudaci de Geoformas originadas por movimientos Actualmente se
onal - inestabilidad | MDAmir- | en masa recientes de origen variado; con | presentan procesos
Agradacio reciente 2 pendientes de inclinadas a muy de inestabilidad por
nal escarpadas (desde 10° a deslizamientos
aproximadamente 45°). rotacionales
Canal de forma irregular excavado por Moderada a alta
Cauce aluvial erosion de las corrientes perennes o susceptibilidad a
estacionales, puede presentarse dentro movimientos en
de los macizos rocosos y/o sedimentos masa, socavacion de
Fluvial aluviales. fondo.
Terraza de Superficie elongada, plana a suavemente Altamente
acumulacion ondulada modelada sobre sedimentos susceptible a
reciente aluviales. Estas terrazas pueden ser parte inundaciones.
de cauces rectos a meandricos.
Superficie plana a suavemente inclinada, Moderada a alta
remanente de terrazas subrecientes de susceptibilidad a
Terraza de morfologia ondulada, disectadas, movimientos en
acumulacion localmente basculadas, con inclinaciones masa. Moderada
subreciente entre 3° y 10° donde se presenta limitada susceptibilidad a
por escarpes de 5 a 20 m. inundaciones.
Superficie en declive, de morfologia Moderada a alta
Ladera regular a irregular, definida por planos susceptibilidad a
estructural preferentes movimientos en
masa
Superficie en declive, de morfologia Susceptible a caida
Estructura irregular, definida por estratos dispuestos de rocas por fallas
I Ladera en sentido contrario de la inclinacion del en cufia y erosion
contrapendie terreno. Se presenta con longitud larga y diferencial.
nte con pendiente muy escarpada.

Fuente: Geocing SAS.

A continuacion se presenta el mapa de la geomorfologia para el casco urbano del
municipio de Teruel (Anexo 6. MAPAS. GE426-TRL-PSIG-GM-001-00)
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GEOMORFOLOGIA MUNICIPIO DE TERUEL
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llustracion 48. Mapa de geomorfologia casco urbano municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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7.4  ANALISIS MULTITEMPORAL

En el desarrollo de este capitulo, se trabajé con base en las fotografias aéreas e
imagenes, relacionadas en la Tabla 11.

A los diferentes vuelos de aerofotografias, se les realiz6 un analisis detallado de
fotointerpretacién, siguiendo un orden cronolégico de la fecha mas antigua hasta
la méas reciente, con el fin de obtener informacion que ilustre sobre la evolucion
geoldgica, morfoldgica, morfodinamica y antropica, de los terrenos del &rea en
estudio y sus alrededores.

Tabla 11. Relacidn de aerofotografias utilizadas para el estudio de Geologia y Geomorfologia

Afo | Sobre Vuelo Escala Fotos Procedencia | llustracion
1978 | S-29492 | C-1854 | 1:34.000 | 37-39 IGAC 45
1988 | S-34601 | C-2336 | 1:38460 | 162-164 IGAC 46
2004 | S-39759 | C-2737 | 1:11400 | 223-227 IGAC 47 y 48
2018 GEOCING SAS 49

Fuente: Geocing SAS.

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

e Afio 1978

Hacia el oriente del casco urbano se observa un valle aluvial y una especie de
franjas subparalelas entre si de rocas sedimentarias que exhiben planos
estructurales (estratificacién) hacia el oriente, correspondientes al Grupo
Gualanday, mostrando patrones de drenaje tipo subparalelo. La poblacién de
Teruel se encuentra sobre depdsitos de terraza subrecientes.

Hacia el occidente se presentan rocas igneas con un patrén dendritico muy denso.
Hacia este mismo margen se marca un posible contacto o cambio litolégico en la
fotografia aérea.

En el borde oriental del pueblo y hacia ambas méargenes del rio Pedernal, existen
escarpes de amplia longitud y profundidad, principalmente hacia el extremo sur de
la poblacion (Ver llustracion 49).
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llustracién 49. Fotografia aérea 038, vuelo C-1854. Afio 1988
Fuente: IGAC

No se observa la poblaciéon de Teruel, pero se observan con mayor detalle los
planos estructurales buzando hacia el oriente y los contactos o cambios litolégicos
(Ver llustracion 50).
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ND 000163

llustracion 50. Fotografia aérea 163, vuelo C-2336.
Fuente: IGAC

e Afio 2004

Con respecto a la ilustracion anterior, en esta al tener una escala méas grande, se
observa con mayor detalle el escarpe de la terraza subreciente sobre la cual se
asento la poblacion de Teruel, y que a su vez delimitan la margen izquierda de la
quebrada El Pueblo y la derecha del rio Pedernal.

Hacia la parte central de la imagen se marca con rojo un deslizamiento activo, que
afecta la parte noroccidental del casco urbano y tiene un movimiento casi norte
sur. En las laderas occidentales contiguas, se observan pequefias lobulaciones en
la superficie que indican movimientos superficiales tipo reptacién para esta zona.

Mas hacia el occidente de la fotografia se observa un cambio en el patron de

drenajes, pasando de subparalelo a dendritico, por lo que se infiere un cambio en

la litologia y su competencia, se marca un contacto litolégico con lineas verdes

discontinuas. Hacia la parte oriental del casco urbano se marca otro contacto
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litologico por el cambio repentino del patron de drenaje, pasando de subparalelo
espaciado a subdendritico (Ver llustracion 51).

.'.,‘ﬁ‘»fq_ M"" :.gf_'zmun 8
\
@ X

llustracion 51. Fotografia aérea 226, vuelo C-2737.
Fuente: IGAC
Para el afio de la toma de las aerofotografias, se presentan nuevas areas de
expansion urbana, hacia la parte noroccidental y suroccidental de la poblacion de
Teruel. Se observa otro deslizamiento hacia el suroeste, con direccion de
desplazamiento SW-NE (Ver llustracion 52).
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tracion 52. Fotografia aérea 224, vuelo C-2737.
Fuente: IGAC

e Afio 2018

Zonas de expansion urbana completamente definidas y pobladas, con alta
densidad de viviendas a lo largo de la quebrada El Pueblo (margen izquierdo) y
del rio Pedernal. Las laderas al occidente del casco urbano, compuestas por suelo
residual del Batolito de Ibagué o de la Formacion Palermo presentan movimientos
superficiales tipo reptacion.

Es importante resaltar que el casco urbano se encuentra sobre una terraza aluvial
subreciente (Stfasr-mm) con escarpes de gran magnitud principalmente hacia la
parte sur del pueblo (desde la calle 13 hasta el cementerio). En la imagen se
pueden interpretar unos procesos (deslizamientos rotacionales), uno en la parte
occidental, detrds de la Estacién de gasolina, y otro en la parte oriental, en la
margen izquierda del rio Pedernal (Ver llustracion 53).
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llustracion 53. Ortofoto 2018, casco urbano del municipio de Teruel, departamento del Huila.
Fuente: Geocing SAS.

e Resumen analisis multitemporal

A través de los afios evaluados en el analisis multitemporal, se observa que la
poblacién de Teruel siempre ha estado enmarcada entre la quebrada El Pueblo y
el rio Pedernal, y que todo su desarrollo demogréfico, incluidas sus zonas de
expansion actuales se han dado entre o alrededor de estos cauces.

La quebrada EIl Pueblo fluye con un sentido casi de Occidente a Oriente, pero
cuando llega al casco urbano cambia bruscamente, manteniendo un sentido de
norte a sur, fluyendo en sentido casi paralelo al rio Pedernal. La quebrada El
pueblo tiene una longitud cercana a los 2,0 km, mientras que la del rio Pedernal es
un poco mayor a los 2,5 km en su recorrido por el casco urbano de Teruel.

Las laderas al occidente del casco urbano presentan una inestabilidad aunque
superficial, es generalizada y constante en toda esta zona.
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7.5 MORFODINAMICA

A continuacién, se describen los principales tipos de procesos erosivos y de
movimientos en masa, observados y/o con alta posibilidad de ocurrencia en el
casco urbano y zonas aledafas.

Es de recordar que los procesos erosivos, si no son mitigados a tiempo, pueden
favorecer la ocurrencia de movimientos en masa. La probabilidad de ocurrencia de
estos FRM, constituyen amenazas que al materializarse pueden generar riesgo
para la infraestructura y/o poblacion del casco urbano y su zona de expansion.

eErosioén

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

eErosion, tipo socavacion lateral

Este tipo de erosién se produce cuando en épocas de lluvias, el aumento de los
caudales de corrientes de agua como rios y quebradas, 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 profundizacién de los mismos
(socavacion de fondo), que puede llegar a desestabilizar los taludes aledafios.

Es importante anotar que el socavamiento lateral del cauce se da principalmente
en corrientes sinuosas 0 meandricas, tipicas del piedemonte y el sector de bajo
gradiente de las mismas cerca de su nivel base de erosion. Este tipo de erosion,
excava la parte inferior de los escarpes o taludes de las margenes de los cauces,
especificamente hacia el costado convexo en los cambios de direccion del cauce.

Las corrientes de alta montafia, de cauces siempre mas rectos e incisados, rara
vez presentan socavamiento lateral; en cambio la ganancia en la capacidad de
carga y poder erosivo de la corriente se invierte en la profundizaciéon de su canal,
gue 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 erosion fluvial (Bahamon y Gaitan,
1981).

En la llustracion 54 se muestra, uno de varios sectores donde actla este proceso
en la zona de estudio; se indica con un circulo rojo el faltante de material por la
socavacion en la margen izquierda de la quebrada El Pueblo, que al pasar el
tiempo puede generar un proceso retrogresivo de caida de materiales. Este
procesos se ha tratado de minimizar, localmente, con la implantacién de muros en
concreto y en gaviones; quedando sectores con mayor susceptibilidad al faltar
este tipo de obras. Este proceso se observa actuante, en mayor proporcion
relacionado con el cauce de la quebrada El Pueblo, y en menor proporcion, en dos
sectores en la margen izquierda del rio Pedernal.

quebrada El Pueblo. Nétese el desprendimiento y la falta de material en el sector encerrado con un
circulo rojo.
Fuente: Geocing SAS.

eErosion, tipo laminar, en surcos y en carcavas

El proceso tipo erosion laminar, se da en zonas donde se presenta alta
precipitacion y poseen altas pendientes, poca cobertura vegetal, alta erodabilidad,
es decir, el sustrato esta compuesto por rocas o depositos 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.
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El agua lluvia, durante los fuertes aguaceros, ataca el suelo en su parte superficial,
donde sus particulas son desprendidas por el impacto de las gotas y al saturarse
el suelo, son arrastradas por el agua en forma homogénea durante la fase de
escurrimiento como un flujo delgado y relativamente uniforme (Van Zuidam et al.,
1985).

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

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

Los procesos de erosion tipo surcos y cdarcavas, 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 procesos de erosién laminar,
formando pequefios canales, que se denominan surcos, de poca profundidad y
donde se produce arrastre de particulas de suelo, que pueden ser observadas
dentro de los canales cuando éstos estan secos. Cuando se da una mayor
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 formacion 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 llustracién 55 se observa erosion hidrica laminar, en surcos, que ha llegado
a carcavas, en una ladera que exhibe suelos residuales de la Formacion Palermo
(Ri-E1p), localizada al suroccidente del casco urbano y sobre la margen derecha
de la quebrada El Pueblo. Esta ladera adicionalmente presenta procesos de
reptacion, y se encuentra muy cerca del contacto de la Formacion Palermo con el
Batolito de Ibagué.

Se observan dos (2) grandes carcavas, que pueden tener un ancho hasta de 3
metros, alturas hasta de dos (2) metros, y longitudes hasta de cincuenta (50)
metros.
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Erosion laminar,
en surcos y
carcavas

llustracion 55. Coordenadas: E=1168216, N=795798, SW Erosion hidrica laminar, en surcos y en
carcavas, sobre suelos residuales de la Formacion Palermo (Ri-Elp) al suroccidente de la zona de
estudio.
Fuente: Geocing SAS.

e Movimientos en masa

Este término se utiliza de manera general para designar una variedad de procesos
mediante los cuales masas de suelo y/o roca son movidas, como una sola unidad
0 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 al desencadenamiento de remociones en
masa son el relieve, la geologia, condiciones meteoroldgicas, 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 remociones en masa.

La geologia, incluyendo no sélo el tipo de litologia, sino también la presencia de
estructuras tales como fallas, la actividad sismica y la actividad volcanica, puede
condicionar o no la ocurrencia de remociones en masa. Ejemplo de esto es el caso
de la Avalancha del rio Paez, la cual fue desencadenada por un sismo que indujo
cientos de deslizamientos simultaneos, los cuales aportaron gran cantidad de
material a la corriente del rio generando la avalancha.

Condiciones meteoroldgicas, pueden favorecer la inestabilidad del subsuelo al
aportar grandes cantidades de agua lluvia, la cual, ademas de aumentar la presién
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de poros y fisuras en el suelo y el peso del mismo, favorece los procesos erosivos
al formar corrientes superficiales.

Cuando la actividad humana se realiza sin ninguna planificacion, especialmente en
obras viales, explotacion de minas, desarrollos urbanisticos, rellenos mal
efectuados, cortes en el perfil natural de las laderas, deforestacién y préacticas
agricolas inadecuadas entre otros, promueve procesos de inestabilidad en suelos
gue en cierta medida son vulnerables.

eDeslizamientos rotacionales

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
cufia. 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 Region Andina. Gemma, 2007).

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

eDeslizamiento parte alta de estacion de servicio

En la llustracién 56 se demarca en rojo, la zona donde sucede un deslizamiento
tipo rotacional que tiene lugar en la parte occidental de la estacion de servicio a la
entrada del municipio, cuya direccion de movimiento es aproximada de occidente
a oriente. Tiene unas dimensiones aproximadas de: longitud de 60m, un ancho de
40 m y se presenta en una ladera con 30° de inclinacion aproximadamente. Este
proceso presenta una superficie irregular, con la presencia de tres (3) escarpes
perpendiculares al movimiento y en forma semicircular.

Como factores contribuyentes se encuentran la inclinacién de la ladera, el cambio
de uso en el suelo, la configuracion tecténica regional, la naturaleza heterogénea
de los materiales involucrados (contacto suelo residual- roca del Batolito de
Ibagué) y el corte realizado para la construccion de la estacion de servicio.
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Posiblemente los factores detonantes son la infiltracion y el paso superficial de
escorrentia de aguas lluvias, que contribuyeron a la inestabilidad generada por el
corte de la ladera. En la parte inferior, se intentd contener el proceso con muro en
gaviones, los cuales a la fecha presentan deformaciones (llustracion 57). Es un
proceso con estado de la actividad: activo. Distribucion de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: Individual o Gnico.

¥

llustraciéon 56. Coordenadas: E=1168050, N=795655, E. Deslizamiento rotacional.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 57. Coordenadas: E=1167803, N=796125, N. Deformacién de los gaviones en la parte inferior
del deslizamiento.
Fuente: Geocing SAS.
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e Deslizamiento cancha de microfutbol

En la llustracion 58 se demarca en rojo la corona del deslizamiento rotacional que
tiene lugar en la parte occidental de la cancha de microfutbol, contigua a la
estacion de servicio, cuya direccion de movimiento es de occidente a oriente.
Tiene aproximadamente 50m de longitud, un ancho de 25 m y se presenta en una
ladera con 20° de inclinacion aproximadamente.

llustracion 58. Coordenadas: E=1168050, N=795655, Escarpe en forma de media luna (corona del
deslizamiento)
Fuente: Geocing SAS.

La llustracion 59 muestra como el deslizamiento deformé la placa de la cancha y
fracturo el muro de contencién en concreto al occidente de la cancha.

llustracion 59. Coordenadas: E=1168050, N=795655, N. Levantamiento de la placa
Fuente: Geocing SAS
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El desplazamiento del material generé que el muro se fracturara y se desplazara
alrededor de 70 cm, permitiendo el paso de personas a través de él (llustracion
60). Cabe aclarar que este muro puede tener hasta 50 cm de espesor, pero se
observa en la fractura del mismo, que no tiene una buena cantidad de varillas en
Su estructura.

/iIF 4 S
llustracion 60. Coordenadas: E=1168050, N=795655, orientacién hacia el norte. Separacién del muro de
contencion de la cancha de aproximadamente 70 cm.
Fuente: Geocing SAS.

Segun habitantes, este proceso se inici6 luego del corte contiguo para la
construccion de la estacion de servicio, en donde el material de corte fue llevado a
la parte superior de la ladera (hoy parte alta del proceso), y al parecer el
sobrepeso genero la afectacion. Actualmente se observan grietas longitudinales y
transversales, escarpes, muro roto y la placa de la cancha se encuentra levantada.

Como factores contribuyentes se encuentran: la inclinacion de la ladera, el cambio
de uso en el suelo, la configuracién tectonica regional, la infiltracién y el paso de
aguas de escorrentia, la naturaleza heterogénea de los materiales involucrados
(contacto suelo residual — roca del Batolito de Ibagué), la sobrecarga de material
en la parte alta de la ladera y el corte realizado para la construccién de la cancha
de microfutbol.

Posiblemente el factor detonante es la infiltracion y el paso superficial de
escorrentia de aguas lluvias, que contribuyeron a la inestabilidad generada por la
sobrecarga de material en la parte superior de la ladera. El vector principal de
desplazamiento de este deslizamiento va de occidente a oriente.
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Es un proceso con estado de la actividad: activo. Distribucion de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: Individual o Unico.

e Sector suroeste margen derecha de la quebrada El Pueblo

Este deslizamiento es rotacional, sin embargo presenta un estilo de actividad
compleja, ya que dentro del mismo ocurren una serie de movimientos en masa
(deslizamiento rotacional, flujos de tierras y reptacion), relacionados
genéticamente entre si, y que juntos contribuyen a la inestabilidad del sector. El
ancho de este proceso es de aproximadamente 150 metros y su longitud es de 85
metros. Sucede dentro de suelos residuales del Batolito de Ibagué y de la
Formacion Palermo. En la llustracién 61 se observan flujos de tierras en la parte
superior del movimiento en masa, que suceden dentro de un deslizamiento
rotacional, que en la parte inferior finaliza como un movimiento en masa tipo
Reptacion.

Como agentes contribuyentes a estos procesos se tiene: la litologia aflorante que
corresponde a suelos residuales de textura arcillosa, la ladera escarpada que se
presenta en la parte alta, la traza de la falla de cabalgamiento que transcurre en el
cambio fuerte de pendiente dentro del proceso y el cambio en el uso del suelo.
Como agente detonante se tiene la infiltracion y el paso superficial de escorrentia
de aguas lluvias. El vector principal de desplazamiento de este proceso es hacia el
suroriente. Es un proceso con estado de la actividad: activo. Distribucién de la
actividad: retrogresivo. Estilo de la actividad: complejo.

llustracion 61. Movimiento en masa con estilo de actividad compleja. Sector suroeste de la zona de
estudio. Orientacion de la ilustracién hacia el suroccidente.
Fuente: Geocing SAS.
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eTalud via veredal sector suroccidental

Se presentan una serie de deslizamientos rotacionales en ladera afectada por
procesos de Reptacion sobre suelos residuales de textura arcillosa del Batolito de
Ibagué, con una inclinacion de ladera escarpada.

El ancho de estos procesos es de aproximadamente 150 metros, y el largo
méaximo es de 35 metros.

Como agentes contribuyentes a estos procesos se tienen: la litologia aflorante que
corresponde a suelos residuales de textura arcillosa, la inclinacion de la ladera que
es escarpada, la cercania a la traza de la falla de cabalgamiento, el corte a media
ladera para el trazado de la via veredal y el cambio en el uso del suelo. Como
agente detonante se tiene la infiltracién y el paso superficial de escorrentia de
aguas lluvias (llustracion 62). El vector principal de desplazamiento de este
proceso es hacia oriente - suroriente. Estos procesos tienen un estado de la
actividad: Activo. Distribucion de la actividad: Retrogresivo. Estilo de la actividad:
Compuesto.

llustracion 62. Deslizamientos rotacionales en el talud de una via veredal en el sector suroeste del
casco urbano.
Fuente: Geocing SAS.

e Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando
se asocia a cambios climéticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay
un desplazamiento relativamente contindo en el tiempo.
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Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y la gelifluxion, este altimo
término reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son causados
por cambios de volumen de caracter estacional en capas superficiales del orden
de 1 a 2 metros de profundidad, combinados con el movimiento lento del material
ladera abajo.

La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la contribucion 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 de detritos
superficiales y de avalanchas de detritos.

Por lo general estan estrechamente relacionados con procesos de variacion de
humedad en el suelo, ya que el agua favorece, actuando como una especie de
lubricante en las zonas de cambio de material, ademas de contribuir a un aumento
en el peso que debe soportar el perfil del suelo.

Se manifiestan en forma de pequefias ondulaciones del terreno, pequefos
escarpes y/o inclinaciones de los arboles los cuales ayudan a inferir la direccidon
del movimiento. Suelen ser signo de una futura inestabilidad generalizada.

Un factor que contribuye a este tipo de movimiento es la expansion y contraccion
alternantes del material superficial, causadas por la humectacion y sequedad
posterior en la zona, debido a la gran cantidad de material fino que posee la matriz
en esta zona.

Este tipo de procesos suceden indiferentemente en la zona de estudio sobre
suelos residuales de origen igneo y sedimentario, de textura arcillosa.

Hacia la parte occidental del area de estudio, estos procesos suceden en mayor
proporcion sobre suelos residuales del Batolito de Ibagué (ver llustracion 63), en
laderas con inclinacion hasta muy abruptas (hasta 30°), cubiertas en pastos y
algunos pequefios arboles. Estos terrenos estan dedicados al pastoreo para el
ganado.
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llustracion 63. Coordenadas: E=1167972, N=795696, W. Inestabilidad generalizada por movimientos
superficiales tipo reptacion.
Fuente: Geocing SAS.
En el sector suroeste de la zona de estudio, estos procesos suceden sobre
laderas donde afloran suelos residuales de la Formacion Palermo. Sobre las
margenes del rio Pedernal, estos procesos suceden erraticamente, sobre laderas
donde afloran depdsitos de la unidad Stfar (depdsitos aluviales recientes) y Stfas
(depésitos aluviales subrecientes).

eCaidas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie
ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazdndose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se habla de
una caida de roca, o una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a
extremadamente rapido (Cruden y Varnes, 1996), es decir con velocidades
mayores a 5 x 101 mm/s.

Una caracteristica importante de las caidas, es que el movimiento no es masivo ni
del tipo flujo. Existe interaccidn mecéanica entre fragmentos individuales y su
trayectoria, pero no entre los fragmentos en movimiento.

Existe alta susceptibilidad a esta clase de procesos en los sectores donde afloran
depdsitos de la unidad Stfas (depdsitos aluviales subrecientes), donde por erosion
se lava la matriz de estos depdsitos, y se caen los bloques contenidos en la

misma, como actualmente se observa sobre la margen izquierda y derecha de la
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guebrada El Pueblo, aguas abajo de la salida veredal localizada al suroccidente
del casco urbano (llustracion 22 e llustracion 40).

eFlujos.

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o
seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un
deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Hungr et al. (2001), clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del
material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y otras
caracteristicas que los hacen distinguibles; asi mismo, aportan definiciones que
enfatizan aspectos de uso practico, Utiles para el estudio de amenazas.

Es importante hacer la distinciéon entre los diferentes tipos de flujos cuando se
analiza la amenaza a que esta sometida un area ya que existe un potencial
destructivo, caracteristico de cada tipo. Por ejemplo, es importante establecer la
diferencia entre flujo de detritos y avalancha de detritos. En el caso del flujo de
detritos (movimiento en masa canalizado) la amenaza se debera concentrar en
una trayectoria pre-establecida o canal y en el area de depositaciéon o abanico,
areas potencialmente afectadas. En cambio, una avalancha de detritos puede
desplazarse sobre areas abiertas en laderas de alta pendiente. Por supuesto las
avalanchas de detritos con frecuencia encuentran un canal pre-existente y se
convierten en flujo de detritos.

Otra distincion importante de uso practico para el estudio de amenazas es aquella
entre flujos de detritos y crecidas de detritos (inundaciones o avenidas de detritos).
Las crecidas (debris flood) presentan un potencial destructivo relativamente bajo
con respecto a los flujos de detritos (debris flow) (Hungr, 2005) (Tomado de
Movimientos en Masa en la Regién Andina. Gemma. Afio 2.007). Hacia el costado
noroeste del casco urbano, cerca de la carrera 10 con calle 6, en lote perimetral,
se observa un terreno con presencia de l6bulos y saturado. Se induce la presencia
de un movimiento en masa, tipo flujo de tierras, con velocidad de movimiento lenta
y direccion hacia el sur (llustracion 64).
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Zonade

llustracion 64. Coordenadas: E=1167781, N=795463, NE. Zona de anegacioén e inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

eEventos

En el casco urbano, existe una alta posibilidad de presentarse inundaciones,
principalmente en la unidad geomorfoldgica Ftar (Terraza de acumulacion
reciente), tanto en las asociadas al curso de la quebrada El Pueblo, como las
asociadas al cauce del rio Pedernal. La llustracion 65 muestra viviendas sobre la
unidad Ftar, ubicada sobre la margen izquierda de la quebrada El Pueblo en el
casco urbano. En este sector se implanté un muro en concreto para minimizar
procesos de socavacion lateral. Hay que tener en cuenta, que en el pasado este
cauce depositd sedimentos en el lugar en donde actualmente se encuentran las
viviendas de la imagen.
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. v G
llustracion 65. Coordenadas: E=1167775, N=795137 SE, aguas abajo. Muro sobre la margen izquierda

de la quebrada El Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracién 66, se observa un sector en la margen derecha de la quebrada El
Pueblo. En el ingreso de esta corriente de agua por el costado occidental del
casco urbano, se observan grandes bloques, subredondeados a redondeados y
alargados, depositados en eventos de avenidas torrenciales encausadas en la
quebrada El Pueblo. En la llustracién 67 se muestran bloques subredondeados
heterométricos (de hasta 4 m de diametro) sobre la unidad Ftas (Terraza de
acumulacion subreciente) que se encuentra aproximadamente a unos 25 m de
altura con respecto al nivel del rio, estos bloques son la evidencia de eventos de
avenida torrencial antiguos, que con la fuerza del agua transportaron estos
grandes fragmentos de rocas a zonas altas.
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Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 67. Coordenadas: E=1168105, N=795448, SE. Evidencia de eventos de avenida torrencial en
el margen derecho del rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

Se reportan zonas de inundacién y anegacion, en el sector reportado en la
llustracion 68, se manifiesta inundacion del terreno en temporada de lluvias,

inundacién que afecta las viviendas cercanas.
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Zonade
anegacione
inundacion

llustracion 68. Coordenadas: E=1167861, N=795602, Altura: 924 m, orientacién hacia el nororiente.
Zona de anegacion e inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

Se reportan zonas de anegacion en el sector reportado en la llustracion 68, se
manifiesta inundacion del terreno en temporada de lluvias, anegacion que afecta
las viviendas cercanas. Cabe resaltar que en este sector se observan Iébulos en el
terreno, resultado de un movimiento en masa tipo flujo de tierras, con velocidad
muy lenta. Es importante notar, que en charla con el Comandante del Cuerpo De
Bomberos, el Sr Comandante Cesar, nos ensefd el equipo de Alertas Tempranas
donde se tienen monitoreados varios sectores en el area rural por procesos
activos, siendo notorios los sectores Manzanares y Los Pinos, donde se puede
generar un desplazamiento de material sobre el cauce del rio Pedernal, que haria
posible una avenida torrencial sobre el mismo.
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8. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

En 1998, la Organizacion de las Naciones Unidas declar6 a las aguas
subterrdneas como un recurso "invisible", no so6lo 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. Los recursos de
aguas subterraneas no son ilimitados, y estan sujetos a problemas de agotamiento
y contaminacion cada vez mayores.

En este capitulo se presenta una breve sintesis teorica, que persigue como unico
fin clarificar algunos conceptos basicos necesarios para la correcta comprension
del trabajo.

8.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Con base en la llustracion 69, 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 un sector de acuiferos con
porosidad intergranular, moderadamente productivos, discontinuos en sedimentos
no consolidados o rocas terciarias poco consolidadas.

Para el concepto de unidad hidroestratigraficas, 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 Geolbgica
Mexicana, Volumen 63, nimero 1, 2011, p: 119-135).

El concepto de unidad hidroestratigraficas, fue originalmente definido por Maxey
(1964) como un cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un
esquema geologico con un sistema hidrolégico 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) definio la unidad hidroestratigraficas como un cuerpo de roca
gue se distingue por su porosidad y permeabilidad y consider6 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 hidrologicas observables y que relacionan sus
intersticios. Copeland et al., (2009) define una unidad hidroestratigraficas como un
cuerpo de roca distinguido y caracterizado por su porosidad y permeabilidad,
unificada y delimitada con base en sus caracteristicas hidrolégicas observables
relacionadas con sus intersticios. Indican que los dos términos, tanto “unidad
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hidroestratigraficas”, como “unidad hidrogeolégica” son aceptable, pero que se
recomienda el uso del primero.

y MW <

estudio , =
i LEYENDA
ACUIFEROS CON POROSIDAD INTERGRANULAR

Allamente productivos/ extensivos en sedimentos recientes
no consolidados

¢ Moderadamente productivos discontinuos en sedimentos
no consolidados o rocas sedimentarias 1ercianas poco

consolidadas

jd uc o LAICS Y CISCONINUOS N rocas pirocias
ucas o rocas volcanoclasticas
ACUIFEROS EN ROCAS CONSOLIDADAS CON POROSIDAD PRIMARIA,
i SECUNDARIA O CARSTICAS
Altamente productivos / extensivos en rocas sedimentarias

| clasticas y carbonatadas

Moderadamente productivos discontinuos en rocas sedimert

'; tarias clasticas y carbonatadas
ACUIFFROS CON RECURSOS LIMITADOS O SIN RECURSOS POR
POROSIDAD PRIMARIA
Locales en rocas igneas a metamorficas y en depdsitos im-
permeables
Compilejos igneos - metamorficos con baja a ninguna pro-
_J'f ductividad

llustracion 69. Mapa de Unidades Hidroestratigraficas de Colombia.
Fuente: IDEAM

Con base en el Mapa Hidrogeolégico de Colombia (SGC, 1989) (Ver llustracién
70), la zona de estudio se localiza en un sector con sedimentos y rocas con
porosidad primaria de interés hidrogeoldgico, en acuiferos locales de extension
variable en depoésitos de granulometria media a fina, con frecuencia en lentes
discontinuos. Generalmente contiene aguas de buena calidad quimica, y en rocas
sedimentarias de ambiente continental y transicional depositadas durante el
Terciario superior. Conglomerados, areniscas y arcillolitas.
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llustracién 70. Mapa Hidrogeoldgico de Colombia, (SGC, 1989).
Fuente: IDEAM

8.2MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL LOCAL

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

e 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.

eAcuitardos: 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 obtencién de
caudales pero juegan un papel importante como elementos transmisores del agua
en recargas verticales a través de grandes superficies.

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

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 132 DE 480




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

GE@C

Geoclencias e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

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

8.3 CLASIFICACION DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

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

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

eTipo II: Corresponde a unidades hidroestratigraficas en rocas consolidadas con
porosidad primaria y fisurados con porosidad secundaria.

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

En la Tabla 12 se muestra la clasificacion de las Unidades Hidrogeoldgicas
presentes en el area de estudio.

Tabla 12. Clasificacion de unidades hidroestratigraficas

. Unidad Comportamiento
. U”'d‘?‘d fp Simbolo | Geolégica Descripcion posible de la unidad
hidroestratigréaficas . : R
asociada hidroestratigraficas
L . Stfaa Correlaciona con dep6sitos Su recarga es directa.
Depdsitos aluviales NO . . . Son acuiferos libres, de
. Stfar aluviales activos, recientes AP .
consolidados subrecientes extensién limitada y baja
Stfasr y productividad.
Constituyen Acuiferos
- Mezclas heterogéneas de locales, con recarga
Suelos antrépicos, - . -3
Sade escombros de construccion | directa, de extension
rellenos de escombros L o
y otros limitada y productividad
nula.
Suelos transportados de Stir-1 Ma?[er.lales Ongmaqo.s por Representan Acuicludos
. o . . movimientos superficiales o
inestabilidad reciente Stir-2 ) - locales
por deslizamientos
L Materiales seleccionados y
Suelos antropicos, .
. o . . compactados para el Representan Acuicludos
ingenieriles e Sari - Sarin desarrollo de locales
indiferenciados ; ; . :
construcciones ingenieriles
Sflé)?lrgzéieo Sr:g:?)lgfe?ricl)as Sr-Elp Suelos dg textura e}r((:jlllolsa, No permite el libre flujo
Secay del Batolito dé SrK2Els doerIggrlar:(;jlagZr‘?1 dp: rrt(I)rcag da:e de agua a su traves.
. i . Corresponde a Acuicludo
Ibagué SrJ2J3bi las formaciones Palermo, P
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. Unidad Comportamiento
Ui 2 Simbolo | Geoldgica Descripcion osible de la unidad
hidroestratigréaficas 9! P posi auni
asociada hidroestratigraficas
Secay del Batolito de
Ibagué
Sucesion de lodolitas y
areniscas, en capas No permite el libre flujo
Roca intermedia de la 14 Ri tabulares de de agua a su través.
- i-K2E1s .
Formacion seca aproximadamente 70 cm de Corresponde a un
espesor, con patinas de Acuicludo
color naranja por oxidacién
Compuesta por una
sucesion de conglomerados
con matriz tamafio arena Unidad compacta que no
Roca intermedia de la 5 RI-E1 media a gruesa. Los permite flujo de agua a su
Formacion Palermo P conglomerados presentan través. Corresponde a un
guijarros principalmente de Acuicludo.
cuarzo, cherty rocas
igneas
Rocas de composicién
tonalitica a dioritica con Rocas compactas gue no
textura equigranular permiten el
Roca [;grlabgghgatohto i Rd-J2J3bi grgﬂnccéﬂﬁg:énéz (ﬁg:fégn de almace.ng,miento ni la
textura faneritica y de transmision de agua.
N Conforman Acuifugos
composicion dioritica que lo
atraviesan

Fuente: Geocing SAS.
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9SISMOLOGIA

De acuerdo al Reglamento Colombiano de construccién Sismoresistente NSR- 10,
titulo A, Capitulo A.2.1 GENERAL-A.2.1.1.-Movimientos sismicos prescritos “Para
efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una de
las zonas de amenaza sismica, baja, intermedia o alta, 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 disefio definido en A.2.6, 0
por medio de familias de acelerogramas que cumplan los requisitos de A.2.7.” De
acuerdo a lo indicado en la NSR-10, él se encuentra localizado en una zona de
amenaza sismica Alta, con un coeficiente de Aceleracion pico efectiva Aa de
0.25g.

Los coeficientes de disefio sismico para estructuras requeridas en esta zona se
resumen en la Tabla 13 Coeficientes de disefio sismico. 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 13 Coeficientes de disefio sismico

Zona Aa (g) Av (g) Ae Ad
Alta 0.25 0.20 0.19 0.07

Fuente: Reglamento Colombiano de construccién Sismoresistente NSR- 10- Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica AlS.

El valor para andlisis pseudoestaticos, de acuerdo al Reglamento Colombiano de
construccion Sismoresistente NSR- 10 Titulo H. Capitulo H.5.2.5-Sismo de disefio,
por el cual se tiene en cuenta la tabla H.5.2-1 Valores de KST/amax minimos para
el andlisis pseudoestatico de Taludes.

Dadas las condiciones del area de estudio en términos de no contar con un
estudio de andlisis 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 aceleracién en terreno correspondiendo a un valor de 0.20g.
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10 COBERTURA DEL SUELO

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 construccion o edificacion destinada al desarrollo de las
actividades humanas para satisfacer sus necesidades, por tal manera, se
clasifican las coberturas actuales del suelo existentes, teniendo en cuenta para el
analisis 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 del suelo es un componente de vital importancia en la
definicion de conflictos sociales y ambientales, hace referencia a las diferentes
clases de vegetacion existente en un &rea determinada cuya dinamica ha sido
consecuencia de las condiciones climaticas, topogréficas, edéaficas y de las
caracteristicas socioeconomicas 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
econOmica, intervencién antropica en espacios naturales, también por su
influencia en la formacion y evolucion de los suelos. Este insumo 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.

La cobertura vegetal es la expresion de las especies vegetales naturales o
introducidas en determinada area y el uso que se le da, esta informacion es un
insumo que se utiliza para diferentes analisis, en especial para los geotécnicos, la
elaboraciéon 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 del 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 comprobaciéon de informacion en
campo. Caracterizaciéon de la cobertura vegetal.
Para la realizacién del mapa de cobertura se desarroll6 la metodologia presentada
de manera gréfica en la llustracion 71, la cual involucra la implementaciéon de las
siguientes cuatro (4) fases de trabajo:
1. Revision de informacion secundaria.
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2. Fase de oficina o fase ejecutoria.
3. Fase de campo.
4. Fase de reajuste y elaboracién de informe final.

10.2 RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION
11.2.1 Revision informacién primaria

Se procedié 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 informacion 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 patrtir de la adquisicion de dicha informacion secundaria, se inici6 la seleccién de
los datos mas actualizados y veraces que se encontraron disponibles, y se definié
la necesidad de busqueda de informacion adicional, obteniendo asi un mayor
detalle de las areas de estudio. La metodologia se presenta en la llustracion 71.
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llustracion 71. Proceso empleado para la delimitacion de cobertura vegetal y uso actual de suelo.
Fuente: Geocing SAS.

11.2.2 Estudio general de mosaico y ortofoto

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

e Tipo de Archivo: ECW.

e Coordenadas tipo: Magma_Colombia_Oeste

e Tamarno pixel (GDS) de 20cm.
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11.2.3 Andlisis de ortofotos

El andlisis de las imagenes fotogréaficas, 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
resoluciéon y de los foto elementos principalmente (tonos, texturas, patrén, forma 'y
tamafo); ademas del procesamiento y de la interferencia con elementos
atmosféricos (nubes, etc.). Para la elaboracion de los procesos que se
desarrollaron en el manejo de la informacion geografica el sistema de
coordenadas a usar en el proyecto se definié 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 cartogréfica, el sistema de
coordenadas corresponde a “MAGNA COLOMBIA OESTE”. Por lo tanto, bajo este
pardmetro de coordenadas se estructurara toda la informacion cartografica del
proyecto (Ver Tabla 14).

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

Sistema de Coordenadas Proyectado MAGNA COLOMBIA OESTE
Sistema de proyeccién: 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 SAS.
11.2.4 Fotointerpretacion

A partir de la obtencion de la informacion digital ajustada se procedié a realizar
una primera interpretacién, mediante la superposicién 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
coloracién y forma tamafio y contexto de las imagenes para diferenciar los
diferentes tipos de coberturas.

Una vez identificado los elementos caracteristicos de las fotografias aéreas, se
procedi6 a realizar el reconocimiento de los diferentes tipos de cobertura del 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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11.2.5Sistema de clasificacion y leyenda preliminar

Como ya se mencion6 anteriormente para la elaboracion del mapa de cobertura
del suelo en el area de estudio, se implementd 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.

11.2.6 Unidades de cobertura

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

11.2.7 Fase ejecutoria
Durante esta fase se realizo la fotointerpretacion de la ortofoto.
11.2.8 Fase de campo

Teniendo como base el mapa preliminar de cobertura del departamento del Huila;
se realizé la verificacion de las coberturas identificadas y/o donde se tiene alguna
duda, para poder realizar su corroboracién o cambio pertinente. Dicho ejercicio se
desarroll6 para la fase de campo; en la cual el profesional de la consultoria realizé
la toma de puntos de control con ayuda de un GPS y fotografias de soporte con el
fin de confirmar o ajustar la interpretacion realizada; y de esta manera generar el
mapa de Coberturas definitivo para el area de interés.

Con esta informacion los especialistas realizaron las respectivas validaciones,
cambios y ajustes pertinentes al mapa preliminar de cobertura vegetal.

11.3 CARACTERIZACION DE COBERTURAS
11.3.1 Andlisis de informacion

Para la generacion del mapa de cobertura del se realizo la clasificacion teniendo
en cuenta la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, Metodologia CORINE
Land Cover Adaptada para Colombia por el IDEAM 2010. En el area de estudio se
identificaron veintitrés (23) coberturas; las cuales se encuentra distribuidas en el 3
y 4 nivel de detalle manejado a una escala 1:2.000.
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llustracion 72. Leyenda del mapa de cobertura a escala 1:2.000 para el municipio de Teruel.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS

1.1. Zanas urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.12. Tejido urbano discontinuo

12 Zonas ndusirides o

1.21. Zanas ndustrides o comerciales

12.1.1. Zonas ndustriaes

comerciles y redes de

commicacion 1.22. Red vid, ferroviaria y terrencs asociados (122.1. Red vid

1.3.1. Zonas de extraccion minera 1322 Escombreras
1.3. Zonas de extraccion 1.4.1.1. Otras zonas verdes urbanas
mneras y esconbreras  (1.4.1. Zanas verdes urbanas 1.4.1.2. Parques cementerios

1.4.1.5. Parques urbanos

14 Zanas verdes

aifilondos no sy 42 NSRS recreaias 1422 Areas deportivas
. L 2.1.1. Otros cultivos transitorios
@ 21. Cultivos transiorios 152 edles 2122 Mar
g g 2.2 Cultivos permanentes 2.2 1. Quitivos permanentes herbaceos 22.1.3. Ratano y Banano
= 231. Pastos linpios
Su  [23Rsts 232 Pastos arbolados
R 233, Pastos enmelezadas

24. Areas agricdas
heterogéneas

24.1. Mosacode culfivos

. 3. Bosques 3.1.4 Bosque de galeria y ripario
i " I 32 A otackd 321 Herbaza 32.1.2 Herbaza abierto
o .2 Areas con vegelacian -
O E hetbécea yfo arbustiva 3_22Arbustd_ _ _ 3222 Artms1al_ab|e|to _
% Iz 3.23 Vegetacion secundaria oen fransicion.  [32.3.2. Vegetacidn secundaria ata
X = g -
(33 Areas abertas, S 0)3 g gpoa desudas y degradadas
con poca vegetaciin
5. SUPERACES .
51 A tinentdles  |5.1.1. Ros
DEAGUA gtias con

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. La actualizacién de la cobertura dio como resultado 4
coberturas generales, 11 tipos de cobertura con nivel (3) y 12 tipos de coberturas
con nivel (4) de detalle; para un total de 23 coberturas del suelo.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44

Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C.

PAGINA 141 DE 480




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

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias e Ingenieria

Tabla 15. Leyenda de Actualizacién del mapa de cobertura a escala 1:2.000 del area del municipio de
Teruel de departamento del Huila.

Cobertura Cobertura Simbolo
| Tejido urbano continuo Tuc
" 8 | Tejido urbano discontinuo Zic
o) | Zonas Industriales Zi
x N | Red vial, ferroviarias y terrenos asociados Rv
= g Escombreras Es
fclé IS | Otras zonas verdes urbanas Oz
L i | Parques cementerio Pc
L E | Parques urbanos Pur
< | Instalaciones recreativas Irc
Areas deportivas Ad
0 Otros cultivos transitorios Oct
g 2 Maiz Miz
9 6' 2.2.1.3. Platano y banano Plat
Tz O 2.3.1. Pastos limpios Pl
% % 2.3.2. Pastos arbolados Pa
< 2.3.3. Pastos enmalezados Pe
N 2.4.1. Mosaico de cultivos Msc
> 5 814, |Bosque de galeria y ripario Bgr
i 2 ) 3.2.1.2. Herbazal abierto Hza
o 8% Z4 [3222 Arbustal abierto Ara
8 < E < 3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja Vsb
(%) 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas Tdd
5. SUPERFICIES .
DE AGUA 5.1.1. Rios R

Fuente: Geocing SAS.

11.4 DESCRIPCION GENERAL DE COBERTURAS
eTerritorios Artificializados

Comprende las areas de las poblaciones y sus areas periféricas que estén siendo
incorporados a las areas urbanas mediante el proceso gradual de urbanizacion o
de uso de suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos.
(IDEAM, 2010).

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 vegetacion y el
suelo desnudo representan una baja proporcion del area del tejido urbano
(IDEAM, 2010). Un ejemplo de este tipo de cobertura en el area de estudio se
representa en la llustracion 73.
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llustracion 73. Tejido urbano continto.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

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 (IDEAM, 2010). Ver llustracion 74.

llustracion 74. Tejido urbano discontinuo.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.
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eZonas industriales (1.2.1.1)

Son areas cubiertas por infraestructura artificial (terrenos cimentados,
alquitranados, asfaltados o estabilizados), sin presencia de &areas verdes
dominantes, las cuales se utlizan también para actividades comerciales o
industriales. Incluye Edificios de seguridad publica, Instalaciones hospitalarias,
Parqueaderos, Bases militares, Escuelas, entre otros (IDEAM, 2010). Dentro de
esta cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para territorios
artificializados.

eRed 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 y el ancho de la ci
debe ser superior a 50 metros (IDEAM, 2010). En la llustracion 75 se presenta un
ejemplo de este tipo de cobertura para el municipio de Teruel.

llustracion 75. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

eEscombreras (1.3.2.2.)

Son espacios en los que se depositan restos de construccion, residuos urbanos,
desechos industriales y material estéril de minas (Ver llustracion 76).
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llustracion 76. Escombreras.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

eZonas verdes urbanas (1.4.1)

Comprende las zonas verdes localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales
se desarrollan actividades comerciales, recreacionales, de conservacion vy
amortiguacién, donde los diferentes usos del suelo no requieren de infraestructura
construida apreciable. En general, estas zonas verdes son &reas resultantes de
procesos de planificacion urbana o areas que por los procesos de urbanizacién
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad. Comprende las zonas cubiertas
por vegetacion dentro del tejido urbano, incluyendo parques urbanos vy
cementerios. Comprende las zonas cubiertas por vegetacién dentro del tejido
urbano, incluyendo parques urbanos y cementerios, Otras zonas verdes urbanas,
Parques cementerios y Parques urbanos (Ver llustracion 77, llustracion 78)
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llustracion 77. Parque cementerio.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

llustracion 78. Parques urbanos.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

eInstalaciones recreativas (1.4.2)

Son los terrenos dedicados a las actividades de campo, deporte, parques de
atraccion golf, hipddromos y otras actividades de recreacién y esparcimiento,
incluyendo los parques habilitados para esparcimiento, no incluidos dentro del
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tejido urbano (IDEAM, 2010). En la llustracién 79 se presenta un ejemplo de este
tipo de cobertura para el municipio de Teruel.

Al

llustracién 79. Areas deportivas.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

e Territorios agricolas

Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras y
otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con
pastos, en rotacion y en descanso o barbecho. Comprende las areas dedicadas a
cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas (IDEAM, 2010).

e Otros cultivos transitorios (2.1.1)

Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un
afo, llegando incluso a ser de s6lo unos pocos meses. Tienen como caracteristica
fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar
para seguir produciendo.

eMaiz (2.1.2.2)

Tierras que presentan una cobertura vegetal compuesta por plantas herbaceas de
la familia de las gramineas, de altura muy variable (entre 60 cm y 3 m), hojas
grandes, alternas y lineares, tallos rectos y flores agrupadas en paniculas las
masculinas y en espigas las femeninas (Ver llustracion 80).
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llustracion 80. Cultivo de Maiz.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

ePlatano y banano (2.2.1.3)

Cobertura dominantemente compuesta por cultivo de banano y/o platano, planta
herbacea perenne gigante de la familia Musaceae, con rizoma corto y tallo
aparente, que resulta de la union de las vainas foliares, de forma coénica y con
altura que varia entre 3,5y 7,5 m de altura, que termina en una corona de hojas.
Las hojas son muy grandes y dispuestas en forma de espiral. El platano se puede
cultivar en casi todos los pisos térmicos, Ver llustracion 81.

llustracion 81. Cultivo de Platano.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.
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e Pastos limpios (2.3.1)

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un
porcentaje de cubrimiento mayor a 70%; la realizacion de practicas de manejo
(limpieza, encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnologico utilizados
impiden la presencia o el desarrollo de otras coberturas contempladas en la
Leyenda CORINE Land Cover 2010 (IDEAM, 2010). En la llustracion 82 se puede
observar un ejemplo de esta cobertura dentro del municipio de Teruel.

llustracion 82. Pastos limpios municipio de Teruel.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

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 (IDEAM, 2010). En llustracion
83 se puede observar un ejemplo de esta cobertura dentro del municipio de Teruel.
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llustracion 83. Pastos arbolados.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

ePastos enmalezados (2.3.3)

Son las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas conformando
asociaciones de vegetacion secundaria, debido principalmente a la realizacion de
escasas practicas de manejo o la ocurrencia de procesos de abandono (IDEAM,
2010), tal cual como se observa en la llustracion 84.

llustracion 84. Pastos enmalezados.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.
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eMosaico 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
geomeétricos 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 fenologicos y las variadas practicas de manejo.

o Bosques y areas semi naturales

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 arbdrea, en densos y abiertos; de acuerdo
con la altura del dosel, los bosques se clasifican en altos y bajos; y de acuerdo con
la condicién de inundabilidad del terreno donde se ubican los bosques, se
clasifican en inundables y de tierra firme.

e Bosque de galeriay ripario (3.1.4.)

Vegetacién arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o
temporales, 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 (Ver llustracion 85).

llustracion 85. Bosque ripario.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.
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eHerbazal 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 intervenciéon 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 86).

llustracion 86. Herbazal abierto.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

e Arbustal abierto (3.2.2.2.)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
arbustivos regularmente distribuidos, los cuales forman un 30% y 70% del &area
total de la unidad. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencidn ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las
caracteristicas funcionales. 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 87).
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llustracion 87. Arbustal abierto.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

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 sucesion vegetal después de
presentarse un proceso de deforestacion de los bosques o aforestacién de los
pastizales. Se desarrolla posterior a la intervencion original y, generalmente, estan
conformadas por comunidades de arbustos y herbaceas formadas por muchas
especies. La vegetacion secundaria comiunmente corresponde a una vegetacion
de tipo arbustivo herbaceo de ciclo corto, con alturas que no superan los cinco
metros y de cobertura densa. Por lo general corresponde con una fase de
colonizacion de inductores pre climéaticos, donde especies de una fase mas
avanzada se establecen y comienzan a emerger (Ver llustracion 88).
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llustracion 88. Vegetacion secundaria baja.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.

eTierras 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 antrépicos de erosién y degradacion extrema y/o condiciones
climaticas extremas. Se incluyen las areas con intensos procesos de erosion que
pueden llegar hasta la formacion de carcavas (IDEAM, 2010), Ver llustracion 89.

llustracion 89. Tierras degradadas y desnudas.
Fuente: Ortofotografia municipio de Teruel.
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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 (IDEAM, 2010). Dentro de esta
cobertura se encuentra ademas la siguiente unidad para estos tipos de territorios:

eRios (5.1.1)

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio (Ver
llustracion 90).

llustracion 90. Rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 16, se puede observar que la cobertura de pastos limpios es la que
posee la mayor extension del area de estudio con el 32,79% correspondiente a
43,68 hectareas, seguido de la cobertura de bosque ripario que protege el rio
Pedernal con un area de 24,3 hectareas lo que ocupa el 18,28% de la cabecera
municipal de Teruel, en tercer lugar se encuentra el tejido urbano continuo con el
14,12%. Para mayor detalle en el Anexo GE426-TRL-PSIG-CS-001-00. Cobertura
se presenta el mapa final de cobertura para el municipio de Teruel.
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Tabla 16. Porcentajes de las areas correspondientes a las coberturas identificadas.

Tabla Cobertura Teruel
Cobertura Area Ha | Porcentaje (%)

1.1.1. \ Tejido urbano continuo 18,8 14,12
W Tejido urbano discontinuo 1,38 1,04
(WX NWN Zonas Industriales 2,46 1,85
1.2.2.1. \ Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 8,01 6,02
Escombreras 0,11 0,09
| Otras zonas verdes urbanas 0,87 0,65

| Parques cementerio 0,55 0,42

| Parques urbanos 0,59 0,45

1.4.2. Instalaciones recreativas 2,54 1,91
1.4.2.2. | Areas deportivas 1,37 1,03
2.1.1. Otros cultivos transitorios 0,01 0,01
2.1.2.2. |Maiz 0,06 0,05
2.2.1.3. | Platanoy banano 0,48 0,37
2.3.1. Pastos limpios 43,68 32,79
2.3.2. Pastos arbolados 3,12 2,34
2.3.3. Pastos enmalezados 2,74 2,06
2.4.1. Mosaico de cultivos 0,02 0,02
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 24,35 18,28
3.2.1.2. | Herbazal abierto 0,05 0,04
3.2.2.2. | Arbustal abierto 11,22 8,43
3.2.3.2. | Vegetacion secundaria baja 6,81 5,12
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 0,55 0,42

5.1.1. Rios 3,32 2,5
Total 133,09 100%

Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible analizar que el municipio de
Teruel posee 4 coberturas generales, de las cuales los terrenos agricolas ocupan
la mayor area de la cabecera municipal con 50,15 hectareas las cuales
corresponden al 37,64%, en segundo lugar se encuentra la cobertura de bosque y
areas semi naturales las cuales contiene el bosque ripario, los herbazales,
arbustares y la vegetacién segundaria con el 32,28% que equivale a 43 hectéreas,
seguido de los terrenos artificializados que comprende residencias urbanas, areas
de recreacion, red vial, zonas industriales entre otras con 36,73 hectareas que
corresponde al 27,57% del area de estudio, por Ultimo se encuentra la cobertura
de superficies de agua con el 2.5% del area (Ver llustracion 91).
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Cobertura del municipio de Teruel
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5. SUPERFICIES DE AGUA
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000 I

llustracién 91. Porcentaje de ocupacion por cobertura general de la Metodologia CORINE LAND para el
municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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COBERTURA MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones
@ Area de Estudio

€7 Perimetro Urbano

Zona de Expansidn

Drenaje Sencillo
{7 Drenaje Doble
Cobertura
Bosque abierto
Bosque de galeria y ripario
Escombreras
Herbazales
Instalaciones recrealivas
- Parques cementeno
: Parques urbanos
Pastos arbolados
Pastos enmalezados
Pastos limpios
[ Red vasl, ferroviarias y terrenos asociados
Rios
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo

Tierras desnudas y degradadas

llustracion 92. Representacion grafica de cobertura del suelo casco urbano municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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12. HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

En la Tabla 17 se presenta la informacion cartografica obtenida de los archivos del
IGAC, a partir de esta informacion se identificé y delimito la cuenca de drenaje en
cada una de las corrientes y en cada punto critico objeto de estudio. Se resalta
que para la informacion recopilada se buscé que esta cubriera las cuencas de
drenaje de las corrientes en las cuales se identificaron los diferentes puntos
criticos en el area de estudio.

Tabla 17. Informacién cartogréafica en el municipio de Teruel.

Plancha Escala
345IB 1:25.000
3441IB_AC_2015 V1 1:25.000
34411A 1:25.000
3231IID_AC_2015 V2 1:25.000
322IVD_AC 2015 V1 1:25.000
322IvC 1:25.000

Fuente: Geocing SAS.
De cada cuenca delimitada, se midieron los siguientes parametros morfométricos,
con el propdsito de estimar el tiempo de concentracion de la cuenca en cada uno
de los puntos criticos:

e Area de la cuenca.
e Longitud del drenaje principal.
e Pendiente media.

Para el municipio de Teruel, la llustracion 93 presenta las cuencas delimitadas en
cada uno de los puntos criticos estudiados y en la Tabla 18, se reportan los
valores de los parametros medidos con el propoésito de estimar el tiempo de
concentracion de la cuenca.

Tabla 18. Parametros morfométricos obtenidos en las cuencas de los puntos criticos del municipio de

Teruel.
Punto Critico Corriente Area (km2) L (m) S (m/m)
1 Rio Pedernal 64.12 16219.0 0.1461
2 Rio Pedernal 65.20 17080.3 0.1411
3 Qda. El Pueblo 1.32 2370.1 0.2953
4 Qda. Las Moyas 0.67 1760.3 0.2670
5 Qda. El Pueblo 2.57 3494.8 0.2160
6 Rio Pedernal 68.66 18496.7 0.1335
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llustracién 93. Cuencas de los puntos criticos identificados en el municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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1167160 1167440

Mapa de Hidrografico Municipio de Teruel

1169120

Convenciones

Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal
Drenaje Natural
Drenaje Doble

793800 167720 1168000 794080 1168280 11688560 1168840 1169120

llustracion 94 Representacion grafica del mapa hidrografico del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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12.1 CLIMATOLOGIA

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

Se buscoé describir el comportamiento de las principales variables que describen el
clima, tales como: precipitaciéon total anual (mm); temperatura media anual (°C);
evaporacion total multianual (mm), humedad relativa media anual (%); brillo solar
medio anual (horas); punto de rocié media (°C). Algunos valores medios de las
variables se reportan con base en los registros de las estaciones mas cercanas al
casco urbano del municipio, aunque también se muestra su variacion espacial
cuando el nivel de informacién lo permitié. La Tabla 19 relaciona las estaciones
mas cercanas al casco urbano del municipio de Teruel.

Tabla 19. Estaciones representativas por municipio (casco urbano).

Elevacion Distancia Elevacion L Coordenadas estacion

L o o Nombre I Municipio
Municipio | Municipio municipio estacion Estacion estacion Latitud (N Longitud (O
(msnm) a estacion (msnm) SUtICHR) ELECEiR)
Teruel 870 2.6 km San Rafael 1030 Teruel 2°45'37.6" | 75°34'57.8"

12.1.1 Precipitacion

Fuente: Geocing SAS.

La precipitacién anual total en el municipio corresponde a 2010 mm de acuerdo a
lo que se indica en la Tabla 20.

Tabla 20. Precipitacion Anual Total.

Municipio

Panua (Mm)

Teruel

2010

Fuente: Geocing SAS.
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Como se observa en la anterior tabla, el municipio de Teruel es donde cae mayor
precipitacion (2010 mm). La llustracibn 95 presenta con mayor detalle la
distribucion espacial de la precipitacion anual total. Como se observa, hacia el
norte donde se encuentra ubicado el municipio de Teruel se presenta un

incremento de la precipitacion.

o0sl /

| L i SO o
| SANABUSTIN

@

e e o N
llustracion 95. Distribucién espacial de la Precipitacion Anual Total (isoyetas de precipitacion).
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 21 se muestra la variacion temporal de la lluvia a nivel mensual, cuyo
comportamiento se muestra en la iustracién 96. Como se observa, la distribucion
temporal de la precipitacion a lo largo del afio es de tipo bimodal; es decir, se
presenta al inicio y a mediados del afio periodos secos y en medio de ellos se
presentan periodos humedos.

Tabla 21. Valores de Precipitacion Mensual.

Precipitacion media mensual (mm)

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

Dic

Teruel San Rafael | 200.6 | 200.8 | 252.4 | 219.5 | 164.9 | 69.8 49.0 40.6 | 83.8 | 230.7 | 294.8

251.8

Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 163 DE 480




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

G&Em@g‘wi INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL
290,0
240,0
190,0
140,0
90,0
40,0 -
$EE2ES2258334
& San Rafael

llustracion 96. Distribucién media mensual de precipitacién (mm).
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracion 96 EI municipio de Teruel se encuentran al norte
de la zona de estudio representadas por la estacion de San Rafael, se caracteriza
por tener un comportamiento bimodal con dos periodos de lluvias, el primero entre
los meses de marzo y abril, el segundo periodo de lluvias se presenta entre los
meses de octubre a diciembre. Los periodos secos se presentan principalmente
entre junio y septiembre, y el segundo periodo menos intenso en enero y febrero.
En este municipio los picos de precipitacién 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.

12.1.2 Temperatura

La altitud del municipio condiciona el valor y la diferencia de temperatura. Teruel
es el municipio que se encuentra mas cerca del nivel del mar (870 msnm). La
temperatura promedio anual en el municipio corresponde a 23.2 °C de acuerdo a
lo que se indica en la Tabla 22.

Tabla 22. Temperatura Media anual.
Municipio T (°C)
Teruel 23.2
Fuente: Geocing SAS.

La distribucion espacial de la temperatura media anual se observa en la Ilustracion
97, mediante isotermas que se establecieron con base en la informacion de las
estaciones con informacion climatologica en la zona de estudio. Se observa, que
Teruel es el municipio donde se presenta la mayor temperatura en el afo
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correspondiente a 23.2 °C. En términos generales es mas calida la parte norte del

area de estudio.

llustracion 97. Distribucién espacial

La variacion temporal de la temperatura a lo largo del afio se presenta en la Tabla
23; su comportamiento se puede examinar en la llustracion 98. Se observa que la
temperatura media no tiene una correlacion directa con los cambios de
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precipitacion.

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 23. Valores Medios de Temperatura Mensual.

de la Temperatura media mensual (Isoterma).

Temperatura (°C)

Municipio

Estaciones

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Teruel

San Rafael

23.8

23.6

22.9

231

23.4

235

23.4

23.8

24.2

23.6

23.0

23.3
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25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0
18,0
17,0
16,0

llustracion 98. Distribucién Temperatura media mensual.
Fuente: Geocing SAS.

12.1.3 Evaporacion
La Evaporacion Total anual en el municipio de Teruel corresponde a 1345 mm, de
acuerdo a lo que se indica en la Tabla 24.

Tabla 24. Evaporacién Anual Total

Municipio (mm/aiio)
Teruel 1345
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa, Teruel es el municipio donde se presenta la mayor evaporacion
de la zona (1345 mm). La llustracion 99 muestra la variacion espacial de la
evaporacion, la cual presenta una correlacion muy directa con el comportamiento
de la temperatura (Ver llustracién 98); mientras mayor sea la temperatura media,
mayor es la evaporacion. De esta manera se observa, hacia el sur en la cuenca
alta del rio suaza se presenta la menor evaporaciéon de la zona mientras que hacia
el norte en inmediaciones a la represa de Betania se encuentra la mayor
evaporacion.
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llustracion 99. Distribucion espacial de la Evaporacion Anual Total en mm.
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 25 se presenta la variacion temporal a lo largo del afio mediante los

valores medios mensuales y la llustracién 100 muestra su comportamiento

Tabla 25. Valores Totales de Evaporacion Mensual.

Evaporacion (mms)

Municipi | Estacione
o P s Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct l\:lo Dic
Teruel San Rafael 116. 102. 103. 100. 104. 104. 115. 128. 134. 118. 98. 102.
4 3 0 6 2 0 0 0 2 8 2 1

Fuente: Geocing SAS.

La distribucion temporal de la evaporacion mensual esta inversamente relacionada
con la distribucién de precipitacion, y directamente relaciona con la temperatura
promedio mensual; ya que cuando comienza a aumentar la precipitacion, la
evaporacion desciende y en caso contrario,
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.
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138,0
128,0
118,0
108,0
98,0
88,0
78,0

68,0

llustracion 100. Distribucion evaporacion media mensual.
Fuente: Geocing SAS.

12.1.4Humedad Relativa

Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la maxima
cantidad que el aire seria capaz de contener a temperatura ambiente. La
Humedad relativa media anual en el municipio de Teruel corresponde a 77.5% de

acuerdo a lo que se indica en la Tabla 26.

Municipio

(%)

Teruel

77.5

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 26. Humedad Relativa Promedio Anual.

Como se observa, el municipio de Teruel presenta humedad relativa media anual
77.5 %. En la llustracion 101 muestra la variacion espacial de la humedad relativa
media anual. Hacia el norte se presenta la menor humedad relativa.
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Fuente: Geocing SAS.

o
llustracion 101. Distribucion espacial de la Humedad Relativa (%) Anual.

En la llustracion 46 presenta la variacion temporal de la humedad relativa a lo

largo del afio y la llustracién 102 muestra su comportamiento.

De lo anterior, se observa que los registros de humedad relativa tienden a ser
directamente proporcionales a la distribucion de la precipitacion, y tienen una
relacion inversa con la temperatura; a mayor temperatura menor humedad relativa

y a menor temperatura mayor humedad relativa.

Tabla 27. Valores Medios mensuales de Humedad Relativa.

Humedad Relativa (%)

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

Oct

Nov

Dic

Teruel San Rafael 770 | 81.0 | 840 | 820 | 820 | 78.0 | 750 | 69.0 | 70.0

77.0

85.0

82.0

Fuente: Geocing SAS.
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88,0
83,0
780 — LA B -
730 4 1 B 2L L LB B
68,0
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S22 ESZI2 28 L3
San Rafael

llustracion 102. Distribucion Humedad relativa.
Fuente: Geocing SAS.

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

12.1.5Brillo solar

El brillo solar indica las horas de sol efectivo en el dia, el municipio de Teruel tiene
1460 horas de sol, de acuerdo a lo que se indica en la Tabla 28.

Tabla 28. Brillo Solar Anual Total.
Municipio Horas BS
Teruel 1460
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa el municipio de Teruel tiene exposicion al brillo solar con 1460
horas al afio respectivamente. En la llustracion 103 muestra la distribucion
espacial del brillo solar en el area de estudio. En el sur oriente en la zona
montafiosa los registros de brillo solar son menores que hacia el resto del territorio
especialmente en la zona baja por donde transita el rio suaza y en inmediaciones
de la represa de Betania. La Tabla 29 y la llustracién 104 muestran la variacion
temporal del brillo solar en el afo.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 170 DE 480




»

i

Cam

DECRETO 1077 DE 2015.

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

GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

llustracion 103. Distribucion espacial de la Brillo solar Anual.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 29. Valores Medios mensuales de Brillo Solar.

Brillo Solar (Horas)

Municipio

Estaciones | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Oct

Nov

Dic

Teruel

San Rafael | 147.0 | 117.4 | 103.5 | 106.3 | 115.5 | 124.2 | 121.0 | 122.7 | 127.0

125.9

107.0

127.6

Fuente: Geocing SAS.

160,0
150,0
140,0
1230,0
120,0
110,0
100,0
£E852f52283%5
M San Rafael

llustracion 104. Distribucién Brillo solar media mensual.
Fuente: Geocing SAS.

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

Bogota D.C. PAGINA 171 DE 480




il fo

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

DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C

Geoclencias & Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Como se observa en la llustracion 104, en los meses de diciembre y enero se
presenta la mayor exposicion al brillo solar, y en los meses de marzo y abril la
menor cantidad de horas de brillo solar.

12.1.6 Punto de Rocio

Se define como la temperatura a partir de la cual empieza a condensarse el vapor
de agua contenido en el aire produciendo rocio, neblina, o en el caso de que la
temperatura sea inferior a 0°C, escarcha. En el municipio de Teruel el punto de
roci6 varia corresponde a 19.0°C, de acuerdo a lo que se indica en la Tabla 30.

Tabla 30. Punto de Rocio Anual Total.

Municipio °C
Teruel 19.0
Fuente:Geocing SAS.
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llustracion 105. Distri

bucion eépacial del Punto de Rocio medio Anual (°C).
Fuente: Geocing SAS.

12.2 TIEMPOS DE CONCENTRACION DE LAS CUENCAS

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

sigue:
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. Criterio de Kirpich:

Ll.155
T. =0.066 1y 0ass
Donde:
Tc: tiempo de concentracidon en horas.
L: longitud del cauce principal en Km.
H: desnivel total del cauce principal en Km.
o Criterio del US Army:

~ 0.707(1.1—C) L°®
s s

Tc

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.
o Criterio de Kerby:

0.467
Te=1.44) =
: . y

Donde:
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. En la Tabla 31 se presenta el valor de los coeficientes
utilizados y el resultado obtenido para cada uno de los criterios expresados
anteriormente. Ademas, en la dltima columna se puede observar el valor del
tiempo de concentracién adoptado, el cual corresponde al promedio de los valores
que resultaron similares.
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Tabla 31. Estimacién de los tiempos de concentracion de las cuencas de los puntos criticos
Punto Critico| C m a | Kirpich | Kerby | US FAA | SCS | Tc (h)
035|060 | 1.1 1.18 2.74 2.14 10.71 | 2.44
035|060 |11 1.25 2.83 2.22 11.48 | 2.52
0.35| 045 | 1.3 0.21 0.83 0.65 0.93 0.74
035045 | 13 0.17 0.74 0.58 0.73 0.65
035045 | 13 0.31 1.07 0.87 161 0.97

035|060 | 1.1 1.35 2.98 2.35 12.78 | 2.66
Fuente: Geocing SAS.

o0~ W(N|[F-

12.3 ESTACIONES CERCANAS AL MUNICIPIO DE TERUEL

Por otra parte, en los archivos del IDEAM se buscaron las estaciones con
informacion disponible de registros de caudal de las correspondientes que se
encentraran dentro del area de estudio o en su defecto, las estaciones con
informacion de precipitacion en las cuencas de las mismas o en su alrededor. La
informacion anterior, se complementé con la busqueda de las estaciones
climatologicas existentes. En la tabla que se presenta a continuacién se relacionan
las estaciones de las cuales se solicito la informacion ante el IDEAM.

Tabla 32. Informacién hidrometeorolégica en el municipio de Teruel.

Cdédigo Nombre Categoria Municipio
21080040 MICROCUENCA 1 PM TERUEL
21080050 CARACOL EL PM TERUEL
21080080 LA MINA PG TERUEL
21080090 LAARMENIA PG TERUEL
21080100 LAS HERRERAS PM TERUEL
21085030 SAN RAFAEL (6{0) TERUEL
21085020 IQUIRA CO IQUIRA
21080070 HDA STAROSA PM YAGUARA
21105060 HIDROBETANIA CP CAMPOALEGRE
21120100 EL VOLCAN PM PALERMO
21085040 TERPEYA COLOMBIA (6{0) IQUIRA
21125010 STA MARIA CO SANTA MARIA

Fuente: Geocing SAS.

12.4 ANALISIS DE LA PRECIPITACION MAXIMA RVAS PDF E IDF

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 funcién de distribucién
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 distribucion de probabilidades Gumbel Tipo I, Normal
y Log Normal.

Con el proposito de establecer la distribucion de probabilidad que mejor
representa las series de datos, se utilizé el criterio de Kolmogorov — Smirnov en el
cual se establecid la desviacion maxima entre el histograma de la serie y la
funcién de distribucién 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
precipitacion maxima en 24 horas; por lo tanto, para efecto de este estudio, se
selecciond como representativa, la funcion que presentara la menor desviacion.

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

Con base en los estimativos de precipitacion maxima en 24 horas para diferentes
periodos de retorno, se construyeron las curvas de Precipitacibn — Duracion —
Frecuencia (PDF) y las correspondientes a las de Intensidad — Duracion —
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. Wilsonl que
han encontrado que las relaciones duracion — 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 duracion tiene un cociente o relacion estable con la
lluvia de una hora y mismo periodo de retorno”; al respecto, F.C. Bell reporta las
siguientes relaciones para duraciones cortas, indicando que tales cocientes son
independientes del periodo de retorno.

Tabla 33. Relacion de duraciones cortas de la lluvia

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 SAS.

! A.C. Goswami. “Short Duration Rainfall Depth-Duration-Frequency Map of India”. Proceedings of the Second International
Symposium in Hydrology. Fort Collins, Colorado, USA 1972.
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De otra parte, D.M. Hershfield y W.T. Wilson establecieron las siguientes
relaciones entre la lluvia de 1 hora y la de 24 horas, cubriendo una amplia

variedad de climas del mundo:
Tabla 34. Relacién entre lalluvia de 1 horay la de 24 horas.

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

Relacion entre la lluvia de 1 hora y 24 horas.| 0.20 | 0.30 |0.40| 0.50
Fuente: Geocing SAS.

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

e Andlisis de Precipitacion Méxima y Curvas PDF e IDF en el Municipio de
Teruel

A continuacion, se presentan los andlisis de frecuencia realizados con los registros
de precipitacion recopilados en el municipio de Teruel y la determinacion de las
curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) e intensidad — Duracion —
Frecuencia obtenidas para las estaciones seleccionadas como representativas en
las cuencas bajo estudio en este municipio.

e Andlisis de Precipitacion Maxima en 24 horas. Municipio de Teruel

De acuerdo con la técnica de los poligonos de Thiessen, se establecié que las
estaciones representativas en las cuencas delimitadas en cada sitio critico,
corresponden a las estaciones; San Rafael, El Volcan, La Mina y Las Herreras
(Ver llustracién 106). En la llustracion 106 se presenta los poligonos de Thiessen
que permitieron seleccionar las estaciones mencionadas.
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Con base en los registros recopilados de las estaciones mencionadas, se
establecieron las series anuales de precipitacibn maxima en 24 horas que se

llustracion 106. Poligonos de Thiessen para las cuencas del municipio Teruel.

presentan en las Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 38.

Tabla 35. Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas en la estaciéon San Rafael.

Fuente: Geocing SAS.

Afo Pmax2an(mm) Ao Pmax2an(mm)
1985 83.6 2000 100.5
1986 85.5 2001 103.5
1987 75 2002 76
1988 92.1 2003 57.1
1989 103.6 2004 1215
1990 135 2005 94
1991 84.2 2007 73
1992 101.5 2008 101.8
1993 61.6 2009 84.5
1994 84.3 2010 1135
1995 83 2011 107.5
1996 84.2 2012 62.5
1997 89.7 2013 120.2
1998 88.4 2014 104.6
1999 99.5 2015 77.8
2016 113.4

Tabla 36. Serie Anual de Precipitacién Maxima en 24 horas en la estacion El Volcan.

Afo Pmax2an(Mmm) afno Pmax2an(mm)
1977 84 1998 110
1978 90 1999 110
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Afo Pmax2an(mm) afio Pmax2an(mm)
1979 110 2000 79
1980 79 2001 130
1981 60 2002 93
1982 70 2003 79
1984 104 2004 83
1985 68 2005 139
1986 75 2007 90
1987 84 2008 90
1988 103 2009 70
1989 100 2010 98
1991 62 2011 88
1992 140 2012 97
1993 95 2013 89
1994 87 2014 70
1995 79 2015 70
1996 70 2016 80
1997 130 2017 70

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 37. Serie Anual de Precipitacion Maxima en 24 horas en la estacion La Mina.

Ao Praxzan(mm) Ao Prmaxzan(mm)
1976 94 1997 74
1977 125 1998 91
1978 40 1999 74
1979 26 2000 140
1980 56 2001 90.6
1982 48 2002 60.6
1983 82.6 2003 53.3
1984 60.7 2004 102.3
1985 70.3 2005 67.6
1986 65.6 2006 75
1987 72.5 2007 93
1988 54.9 2008 58.1
1989 91.4 2009 109.7
1990 69.8 2010 84.6
1991 69.5 2011 93.4
1992 77.5 2012 65.7
1993 79.4 2013 59
1994 63 2014 89
1995 124 2015 69.2
1996 58 2016 83.2

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 38. Serie Anual de Precipitacién Maxima en 24 horas en la estacion Las Herreras.

Afo Pmax2an(mm) Afo Pmax2an(mm)
1976 79 1997 84
1977 102 1998 75
1978 35 1999 91
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Ao Pmax24h(mm) Afio Pmax24h(mm)
1979 40 2000 101
1980 54 2001 72
1981 52 2004 100
1982 27 2005 130
1983 55 2006 130
1984 117 2007 100
1985 60.3 2008 134
1986 199 2009 90
1987 83 2010 85
1988 80 2011 100
1989 115 2012 94
1992 109.4 2013 140
1993 80 2014 95
1994 80 2015 110
1995 70 2016 95

Fuente: Geocing SAS.

e Curvas PDF e IDF de las estaciones representativas.

De acuerdo con la metodologia expuesta para establecer las curvas de
Precipitacion — Duracion — Frecuencia (PDF) y sus correspondientes de Intensidad
— Duracién — Frecuencia (IDF), se obtuvieron los resultados que se presentan en
las Tabla 39 a la Tabla 46.

Tabla 39. Curvas de Precipitacion — Duracidon — Frecuencia de la Estacion San Rafael.

Curvas Precipitacion - Duracion - Frecuencia (PDF)
~ Duracion (min)
Tr (afios)
5 10 | 15 | 30 | 45 | 60 | 120 | 1440
2.33 12.1|22.3|28.2|38.4|44.3|48.5|58.7| 95.1
5 13.6|25.1|31.8|43.2|49.9|54.7|66.1 | 107.1
10 146|26.9|34.1|46.4|53.6|58.7|71.0|115.1
15 15.1|27.9|35.3|48.0|55.5|60.8|73.5|119.1
25 15.7128.9|36.7 |49.9|57.6|63.1|76.3 | 123.6
50 16.4|30.2|38.3|52.1|60.2|65.9|79.7 | 129.1
100 17.0|31.4|39.8|54.1|62.5|68.4|82.7 | 134.1
200 17.6|32.4|41.1|55.9|64.6|70.7|85.5|138.6
500 18.3|33.7|42.7|58.1|67.1|73.5|88.9|144.1
1000 |18.8|34.6|43.9|59.7|68.9|75.5|91.3|148.0
Nota: Precipitacion en mm

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 40. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia de la Estacion San Rafael.

Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)
Tr (afios) Duracién (min)
5 10 15 30 | 45 | 60 | 120 | 1440
2.33 145.1|133.5[112.8| 76.7 |59.1148.5(29.3| 4.0
5 163.4|150.4|127.1| 86.4 |66.5]|54.7|33.1| 45
10 175.6/161.6 |136.5| 92.9 |71.5|58.7|355| 4.8
15 181.7|167.2|141.2| 96.1 |74.0160.8|36.7| 5.0
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Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)
Duracién (min)

5 10 15 30 | 45 | 60 | 120 | 1440
25 188.6 |173.6 |146.6| 99.7 | 76.8|63.1|38.1| 5.2
50 197.0/181.3|153.1|104.2|80.2|65.9|39.8| 5.4
100 204.5/188.2|159.0|108.2|83.3|68.4(41.4| 5.6
200 211.5/194.6|164.4|111.8 |86.1|70.7 |42.8| 5.8
500 219.8(202.3|170.9 | 116.2 |89.5(73.5|44.5| 6.0
1000 |[225.7|207.7|175.5|119.3|91.9|755|45.6| 6.2

Nota: Intensidad en mm/h

Fuente: Geocing SAS.

Tr (afios)

Tabla 41. Curvas de Precipitacién — Duracién — Frecuencia de la Estacion El Volcan.

Curvas Precipitacién - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas
Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 | 1440

2.33 11.5(21.1[26.8[36.4|42.1| 46.1 | 55.7 | 90.3

5 13.6 | 25.0 | 31.7 |43.1|49.7 | 545 | 65.9 | 106.8

10 15.3|28.1|35.6 |48.5|56.0| 61.3 | 74.2 | 120.2
15 16.2{29.937.9|515|59.5| 65.2 | 78.8 | 127.8
25 17.4132.1 |40.7 | 55.3|63.9| 70.0 | 84.6 | 137.1
50 19.0 | 35.0 (44.4 | 60.4 | 69.7 | 76.4 | 92.4 | 149.7
100 20.6 | 37.9|48.1 (654 |755| 82.7 | 100.1 | 162.2
200 22.2|40.9|51.8|70.4|81.3| 89.1 | 107.7 | 174.6
500 24.3|44.7 |56.6 | 77.0|89.0| 97.5 | 117.9 | 191.0
1000 259 |47.6 | 60.3 82.0|94.8|103.8 | 1255 |203.4
Nota: Precipitacion en mm
Fuente: Geocing SAS.

Tr (afios)

Tabla 42. Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia de la Estacion El Volcan.
Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)
Duracién (min)
5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 137.8]126.8|107.1| 72.8 | 56.1 | 46.1 |27.9| 3.8
5 162.9]149.9|126.6| 86.1 | 66.3 | 54.5 [32.9| 4.4
10 183.4|168.7|142.5| 96.9 | 74.6 | 61.3 |37.1| 5.0
15 194.9(179.3|151.5|103.1| 79.3 | 65.2 |39.4| 5.3
25 209.2|192.5|162.6 | 110.6 | 85.2 | 70.0 |42.3| 5.7
50 228.4|210.2|177.5[120.8| 93.0 | 76.4 |46.2| 6.2
100 247.4|227.7|192.3|130.8|100.7 | 82.7 |50.0| 6.8
200 266.4|245.1207.1|140.9|108.5| 89.1 |53.9| 7.3
500 291.4|268.2|226.5|154.1|118.6 | 97.5 |58.9| 8.0
1000 [310.3|285.6(241.2|164.1|126.3|103.8|62.8| 8.5
Nota: Intensidad en mm/h
Fuente: Geocing SAS.

Tr (afios)

Tabla 43. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia de la Estacion La Mina.

Curvas Precipitacién - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas

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

2.33 9.8 [18.0|22.8|31.0|358(39.3| 475 | 77.0
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Curvas Precipitacién - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas

Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 | 1440
5 12.0 | 22.2|28.1|38.2 (44.1|48.3| 585 | 94.8
10 13.8 |25.5|32.2|43.9|50.7 | 555 | 67.1 | 108.8
15 148 27.3|345|47.0|543|595| 719 | 1165
25 16.0 | 29.5|37.4|50.8 | 58.7 | 64.3 | 77.8 | 126.0
50 17.6 1324|411 559 |64.6|70.7| 855 | 138.6
100 19.2 | 35.3|44.8|60.9 |70.3|77.0| 93.2 | 151.0

200 20.8 | 38.2 | 48.4|65.8 | 76.1 | 83.3 | 100.7 | 163.3

500 22.8142.0|53.2|72.4|83.6|91.6 | 110.8 | 179.5

1000 2441449 156.9|77.4189.4|97.9|118.4 | 191.9

Fuente: Geocing SAS.

Tr (afios)

Tabla 44. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacion La Mina.

Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Duracion (min)
5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 117.4|108.0| 91.3 | 62.1 | 47.8 [39.3|23.7| 3.2
5 1445(133.0| 1124 | 76.4 | 58.8 |48.3|29.2| 3.9
10 165.9|152.7 | 129.0| 87.7 | 67.6 |55.5|33.6| 4.5
15 177.8163.6138.2| 94.0 | 72.4 |59.5|36.0| 4.9
25 192.3176.9|149.5|101.7| 78.3 |64.338.9| 5.3
50 2114|1946 |164.4|111.8 | 86.1 | 70.7 |42.8| 5.8
100 230.3|211.9|179.0|121.8| 93.8 | 77.0|46.6| 6.3
200 249.1|229.2|193.6|131.7(101.483.3|50.4| 6.8
500 273.8|252.0(|212.9|144.8|111.591.6|55.4| 7.5
1000 292.7|269.3|227.5|154.8|119.297.9|59.2| 8.0

Tr (afios)

Nota: Intensidad en mm/h

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 45. Curvas de Precipitacion — Duracion — Frecuencia de la Estacion Las Herreras.

Curvas Precipitacién - Duracién - Frecuencia (PDF) Ajustadas

Duracion (min)

5 10 15 30 45 60 120 | 1440
2.33 12.022.1)|28.0|38.0|43.9(48.1| 58.2 | 94.3
5 149 275|348 473 |54.7(599| 724 | 1174
10 16.931.1|39.3|535|61.8|67.7| 819 | 132.7
15 178 1328|416 |56.6 654|716 | 86.6 | 140.4
25 19.0(349|44.2(160.1|69.4|76.1| 92.0 | 149.1
50 203|374 473|644 |744|814 | 98,5 | 159.6

Tr (afios)
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Curvas Precipitacién - Duracion - Frecuencia (PDF) Ajustadas

Duracién (min)
5 10 15 30 45 60 120 | 1440
100 21.5|39.6 |50.1|68.2|78.8|86.3|104.4|169.1
200 22.6 |41.6 | 52.7 | 71.7 | 82.8 | 90.7 | 109.7 | 177.8
500 23.9|44.1|558|76.0|87.7|96.1 | 116.2 | 188.4
1000 249|458 |58.0|79.0|91.2|99.9|120.8 | 195.8

Tr (afios)

Nota: Precipitacion en mm

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 46. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacion Las Herreras.

Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Duracion (min)
5 10 15 30 45 60 | 120 | 1440
2.33 |143.8(132.4|111.8| 76.0 | 58.6 |48.1|29.1| 3.9
5 179.1|164.8|139.2| 94.7 | 72.9 |59.9[36.2| 4.9
10 202.5|186.3|157.4|107.1| 82.4 |67.7|40.9| 55
15 214.1|197.1|166.5|113.2 | 87.2 | 71.6|43.3| 5.8
25 227.4|209.3|176.8|120.2| 92.6 | 76.1 |46.0| 6.2
50 243.5|224.1|189.3|128.8| 99.1 [81.4|49.2| 6.7
100 258.0|237.4|200.6 | 136.4 | 105.0 | 86.3 |52.2| 7.0
200 271.3|249.6|210.9|143.4|110.4|90.7 |549| 7.4
500 287.4|264.4|223.4|151.9(117.0(96.1|58.1| 7.8
1000 298.6 |274.8|232.1|157.9(121.6[99.9|60.4| 8.2

Tr (afios)

Nota: Intensidad en mm/h

Fuente: Geocing SAS.

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, asociados a
periodos de retorno entre 2.33 y 1000 afios.

12.5 CAUDALES MAXIMOS

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

Las cuencas menores o iguales a 2.5 Km?, se saturan con facilidad antes de
presentarse la tormenta de disefio; por esta razdn en estos casos se aplica el
Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
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modelo lluvia — escorrentia conocido como Método Racional, el cual fue deducido
para estas condiciones. Dicho método se puede expresar como:
Qn;=0.278 C I A

Doénde:

Qm: Caudal maximo en m3/s para un periodo de retorno “Tr”.

C: Coeficiente de escorrentia adimensional

A: Area de drenaje, en km?.

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

El coeficiente de escorrentia (C) se seleccion6 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 el drenaje tiene influencia de dos o mas estaciones (de
acuerdo con los poligonos de Thiessen), la intensidad de la lluvia a utilizar debe
ser el promedio ponderado de la intensidad obtenida en cada estacion, con base
en las areas de influencia de las estaciones en la cuenca bajo estudio.

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

Para cuencas con areas mayores a 2,5 Km? se utiliz6 el modelo lluvia —
escorrentia conocido como el del 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=0.6 Tc
Tbh=2.671tp

Doénde:

Qp: caudal pico en m®/s
A: area de la cuenca de drenaje en Km?
Pe: precipitacién efectiva en mm

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

Tc: tiempo de concentracion en h

Tb: tiempo base del hidrograma

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

2
(P—5080+50.8j
N

Pe = 20320
(P e 203.2}

Doénde:

Pe: Precipitacion efectiva en mm.
P: Precipitacion 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. Huff2 para el segundo
cuartil, con el 50% de probabilidad, configurando asi el hietograma de
precipitacion efectiva que se le aplicé al hidrograma unitario con el fin de obtener
los caudales maximos. El 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:

e NI: humedad antecedente seca; es decir los suelos de la cuenca se encuentran
secos y por lo tanto presentan bajo potencial de escurrimiento.

¢ NII: humedad antecedente promedio.

e NIlI: 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 pequefio tamafio y por lo tanto se analizan asumiendo una humedad

antecedente tipo NIlI; es decir saturada. Por otra parte, en las cuencas con area

2 F. A. Huff, “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms” Water Resources Research. VoI3, No.4 1967.
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mayor a 2,5 Km?, la distribucién espacial de la lluvia es menos uniforme en la
medida en que crece la cuenca y por lo tanto es mas dificil de saturar la cuenca en
la medida en que crece el 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 NII, para cuencas con area de 250
Km?Z. Por lo tanto, para las cuencas con areas entre 2,5 Km? y 250 Km?, se obtuvo
el numero de curva interpolando en funcion del area entre los valores NIl y NII.
Para cuencas con area igual a 2500 Km? se consideré que la condicién 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 NIl y NI. Se realizd un ajuste por areas de
cuencas mayores de 100 Km?, Las tormentas asi obtenidas se redistribuyeron en
el tiempo, teniendo en cuenta la distribucién propuesta por F. A. Huff® para el
segundo cuartil, con el 50% de probabilidad.

e Caudales maximos

Teniendo en cuenta que las cuencas de los puntos criticos estudiados en el
municipio de Teruel tienen areas que varian entre 0,67 Km? y 68,66 Km?, en el
cual se empled el Método Racional para aquellas con areas hasta 2,5 Km? y el
Método del Hidrograma Unitario para aquellas con area mayor. Tabla 47 presenta
los modelos lluvia — escorrentia utilizados en cada punto critico y los nUmeros de
curva (N) o coeficientes de escorrentia (C) adoptados.

Tabla 47. Modelo lluvia — escorrentia utilizado y valores de N o de C empleados.

(I.:“,)rultr:;[;(()) Corriente (ﬁ:r?% Modelo N C
1 Rio Pedernal 64.12 Hidrograma Unitario 83.6
2 Rio Pedernal 65.2 Hidrograma Unitario 83.5
3 Qda. El Pueblo 1.32 Método Racional 0.35
4 Qda. Las Moyas 0.67 Método Racional 0.35
5 Qda. El Pueblo 2.57 Hidrograma Unitario 87.1
6 Rio Pedernal 68.66 Hidrograma Unitario 83.4

Fuente: Geocing SAS.
Al aplicar las metodologias mencionadas se obtuvieron los siguientes caudales
maximos en cada uno de los puntos criticos considerados los cuales se presentan
en las siguientes tablas:

® F. A. Huff, “Time Distribution of Rainfall in Heavy Storms” Water Resources Research. Vol3, No.4 1967.
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Tabla 48. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 1.
PUNTO CRITICO 1

Tabla 49. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 2.
PUNTO CRITICO 2
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)

2.33 34.4 50 93.9

5 49.3 100 108.4

10 62.5 200 123.6

15 70.4 500 144.6

25 80.3 1000 161.2

Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afos) Q (m3/s)
2.33 325 50 91.7
5 46.8 100 106
10 59.9 200 121.2
15 67.8 500 142.2
25 77.8 1000 158.6

Fuente: Geocing SAS.

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 50. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 3.

Tabla 52. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 5.
PUNTO CRITICO 5
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)

2.33 13.57 50 22.44

5 16.62 100 23.79

10 18.7 200 25.03

15 19.2 500 26.55

25 20.96 1000 27.62

PUNTO CRITICO 3
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 7.69 50 10.44
5 8.66 100 10.84
10 9.3 200 11.2
15 9.63 500 11.65
25 9.99 1000 11.96

Fuente: Geocing SAS.
Tabla 51. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 4.

PUNTO CRITICO 4
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 4.22 50 5.73
5 4.75 100 5.95
10 5.11 200 6.15
15 5.28 500 6.39
25 5.49 1000 6.56

Fuente: Geocing SAS.

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 53. Caudales Maximos esperados en el Punto Critico 6.

PUNTO CRITICO 6
Tr (afios) Q (m3/s) Tr (afios) Q (m3/s)
2.33 37.98 50 99.46
5 53.68 100 114.06
10 67.57 200 129.24
15 75.6 500 150.12
25 85.59 1000 166.45

Fuente: Geocing SAS.
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13CARACTERIZACION GEOTECNICA

Con el fin de generar y caracterizar geotécnicamente el modelo geotécnico del
area de estudio, se llevdo a cabo la exploracion del subsuelo, por lo cual a
continuacion se presenta toda la investigacion geotécnica relacionando el
programa de exploracion geotécnica ejecutado en el proyecto e igualmente se
detallan los tipos y cantidades de ensayos de campo y laboratorio ejecutados

Exploracion del Subsuelo
Tipo de Exploracién

@ e

@ i

—— Lineas Refraccion Sismica

1168840

llustracion 107. Localizacion Exploracién Geotécnica.
Fuente: Google Earth.

13.1 EXPLORACION INDIRECTA

Se realizaron 3 lineas de refraccion sismica las cuales se encuentran relacionadas
en la Tabla 54; donde se presentan las coordenadas el inicio y el fin de cada linea;
adicionalmente en la se presenta las zonas donde se desarroll6 cada ensayo.

Tabla 54. Coordenadas Exploracién Geofisica Lineas Sismica

Linea IEIE FIN Longitud (m)
ESTE NORTE ESTE NORTE
LRS-01 833790 794501 833898 794513 115
LRS-02 834158 795098 834074 795114 100
LRS-03 834352 794938 834430 795022 115

Fuente: Geocing SAS.
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llustracién 108. Localizacién Exploracién Geofisica.
Fuente: Google Earth.

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 refraccion 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 Ilustracion 109 se puede
observar la localizacion del tendido de la linea sismica LRS 01; adicionalmente en
la llustracion 109 se presenta el modelo simplificado de tres conjuntos de
velocidades compresionales y en la Tabla 55 se presenta la clasificacion de la
ripabilidad segun su velocidad:

P Inicial

..

llustracion 109. Ubicacion del tendido de la linea sismica LRS-01.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 110. Modelo Simplificado LRS-01.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 55. Clasificacion Ripabilidad Vp L1.
Linea Vp (m/s) Espesor (m) Profundidad (m) RIPABILIDAD
520 9 0-9 Material suelto
1301 - 9-30 Ripado normal
Fuente: Geocing SAS.

L1

En la llustracién 111 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 56, se presenta el resumen del perfil para las velocidades
compresionales.

llustracion 111. Tomografia Sismica LRS-01.
Fuente: Geocing SAS
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Tabla 56. Resumen Perfil Simple Vp L1.
N° Rango de Velocidad . .
Linea Estrato Vp(mis) Espesor (m) | Profundidad (m) Material
1 520-693 9 0-9 Suelo Residual
L1 2 693-1171 4 9-13 Suelo Residual
3 1171-1300 - 13-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.

Por medio del ensayo de ondas superficiales MASW, se genera un perfil

unidimens

ional para este caso la velocidad de corte promedio es de Vs 287 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 Tabla 56, se presenta

el perfil de

velocidades de onda para el perfil de suelo de la zona de analisis.

amn, SFWEVE wvelocity cross-section : Line

D=LINEA 1 TERUEL AVR HUILA

——r——

(L) uonEn e

Diznce (m)

llustracion 112. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-01.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 57. Resumen Tomografia Vs L1.

N° Estrato Rango de Velocidad Espesor Profundidad Material
Linea Vs(m/s) (m) (m)
1 287-341 10 0-10 Suelo Residual
L1 2 341-414 8 10-18 Suelo Residual
3 414-450 18-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.

A continuacion en la llustracion 113 se puede ver la localizacion del tendido de la

linea sism

ica LRS 02, en la llustracién 114 se presenta el modelo simplificado de

dos conjuntos de velocidades compresionales y en la Tabla 58 se presenta la
clasificacion de la ripabilidad segun su velocidad:
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8 P. Inicial

Y 3 g2 MR X e
llustracion 113. Ejecucion LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.

Ebnaatican frri)

Distance {m)

llustracion 114. Modelo Simplificado LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 58. Clasificacion Ripabilidad Vp L2.

Linea| Vp (m/s) Espesor (m) | Profundidad (m) RIPABILIDAD

678 5 0-5 Ripado fécil

L2 1818 14 519 Ripado duro
2085 19-30 No son ripables

Fuente: Geocing SAS.

En la llustracién 115, 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 incrementa conforme se profundiza la velocidad de onda de corte,
finalmente en la Tabla 59, se presenta el resumen del perfil para las velocidades
compresionales.
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Elnation i)

Distance (m)

llustracion 115. Tomografia sismica LRS-02.
Fuente: Geocing SAS.
Tabla 59. Resumen Tomografia Sismica Vp L2.
Rango de Velocidad | Espesor | Profundidad .
N° Linea Estrato Vp(m/s) (m) (m) Material

1 678-991 6 0-6 Suelo Residual
L2 2 991-1928 11 6-17 Roca intermedia

3 1928-2084 - 17-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.
En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
678 m/s que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo C,
que caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda (Ver llustracién
116).

S-wave velocily cross-section : Line ID=LINEA 2 TERUEL AVR HUILA

20 il 30 5 40 45 50 55 &0 65 TO - &0 a5

Distance (m)

llustracion 116. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-02.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 60. Resumen Tomografia Vs L2.

o ¢ Rango de Espesor | Profundidad .
N° Linea Estrato Velocida% Vs(m/s) Fm) (m) Material
1 398-499 10 0-10 Suelo Residual
L2 2 499-701 15 10-25 Roca intermedia
3 701-761 - 25-30 Roca Dura

Fuente: Geocing SAS.
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En la llustracién 117 se puede ver la localizacion del tendido de la linea sismica
LRS 03- Sector La Calendaria, en la llustracion 118 se presenta el modelo
simplificado de tres conjuntos de velocidades compresionales y en la Tabla 61 se
presenta la clasificacion de la ripabilidad segun su velocidad.

P.inicial

llustracion 117. Proceso de ejecucion LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 118. Modelo Simplificado LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 61. Clasificacion Ripabilidad Vp L3.

Linea Vp (m/s) Espesor (m) Profundidad (m) RIPABILIDAD
533 10 0-10 Material suelto
L3 1916 10 10 20 No son ripables
2127 - 20-30 No son ripables

Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 119. Tomografia sismica LRS-03.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 62. Resumen Tomografia Sismica Vp L3.

Rango de .
N° Linea Estrato Velocidad Espesor (m) Freiunele Material
(m)
Vp(m/s)
1 533-976 8 0-8
L3 2 976-1861 10 8-18
3 1861-2125 - 18-30

Fuente: Geocing SAS.

En general el perfil unidimensional presenta una velocidad de corte promedio Vs
518.2 m/s que segun la norma NSR-10, se clasifica como un perfil de suelos tipo
C, que caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda (Ver llustracién
120).

.. S-waye welocity crogs-section : Line [D=LINEA 3 TERUEL AVR HUILA

(ui) uonensls

55 1] & ] 75 &0 83 40 95

=127
11540

Distance (m) Al

Scae(V) =

llustracion 120. Perfil bidimensional (2D) Vs MASW-03.
Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 63. Resumen Tomografia Vs L3.
Rango de .
N° Linea Estrato Velocidad Espesor (m) PrEiUmE 12| Material
(m)
Vs(m/s)
1 414-480 8 0-8
L3 2 480-568 16 8-24
3 568-612 - 24-30

Fuente: Geocing SAS.

A continuacion se presenta la Tabla 64 resumen de los parametros geotécnicos
obtenidos para la clasificacion de suelos a partir de Vp y Vs:

Tabla 64. Resumen de pardmetros.

Vs (m/s)
. Vp (m/s) | Vs (m/s) N G K . . TIPO DE -
Linea | Capa Promedio [Promedio | (aprox) EKN/m2 kNm2 | knim2 Poisson Prorr;z(:flﬁ del PERAL DESCRIPCION
1 606 314 10 7344.7 | 2789.5 | 1499.2 | 0.32 PERFILES DE
SUELOS MUY
L1 2 932 377 19  |17372.5]6194.8 [ 3209.3 | 0.40 4053 C | bensos 0 ROCA
3 1235 432 28 |30504.5/10663.7| 5465.0 | 0.43 BLANDA
1 834 448 16 [13911.1| 5361.9 | 2908.3 | 0.30 PERFILES DE
SUELOS MUY
L2 2 1459 600 34 [42573.6|15224.1| 7899.5 | 0.40 603.7 € |bensos o roca
3 2006 731 49 |80480.7|28269.9(14525.6 0.42 BLANDA
1 754 447 14 |11370.3| 4625.7 | 2599.4 | 0.23 PERFILES DE
SUELOS MUY
L3 2 1418 524 33 |40214.5(14150.8| 7277.9 | 0.42 5182 C | bensOs 0 ROCA
3 1993 590 49 |79441.0|27356.2(13908.1| 0.45 BLANDA

Fuente: Geocing SAS.

De la exploracion geofisica realizada se concluye: 1. La zona de estudio se
caracteriza por tener un modelo simple de tres (3) capas de velocidades
compresionales promedio de la que se tiene una primera capa Vpl= 690 m/s,
asociada a materiales de ripado facil, una segunda capa con una Vp2= 1665 m/s,
asociado a materiales de ripado normal y por ultimo una capa Vp3= 1905 m/s
interpretada como materiales no ripables.

Las tomografias sismicas, se puede ver una distribucién de tres capas, la primera
capa entre los primeros 8 metros de profundidad, se puede describir como un
deposito coluvial, 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. Segun los resultados arrojados por el estudio, la velocidad de onda de
corte segun la norma NSR-10, para la zona de estudio tenemos una clasificacién
que caracteriza a perfiles de suelos muy densos o roca blanda correspondientes a
un perfil de Tipo C.

En los perfiles 2D de las velocidades de corte, podemos observar velocidades
bajas, esto se debe posiblemente al contacto con una zona saturada, esto se
presenta en la roca muy fracturada.

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

Bogota D.C. PAGINA 196 DE 480



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

»

Cam

e palezal
GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias e Ingenieria

13.2 EXPLORACION DIRECTA

Para lo lograr el objetivo anterior, se realizaron un total de 2 sondeos mecanicos,
haciendo uso del ensayo de penetracién estdndar SPT y 2 Barrenos manuales
hasta una profundidad maxima de 5.0 m, La localizacion de los sondeos
realizados se puede observar en la llustracién 121.

llustracion 121. Localizacion de la exploracion directa.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 65. Coordenadas Exploracion directa-Perforaciones

., Coordenadas Profundidad
Perforacion
ESTE NORTE (m)
BM1 437108,96 | 303780,47 5
BM2 437033,59 | 303194,6 5
SM1 436797,35 | 303398,24
SM2 436618,89 | 302632,31

Fuente: Geocing SAS.

A partir de las muestras recuperadas durante la exploracion del subsuelo realizada
en el municipio de Teruel, se ejecutaron los correspondientes ensayos de
laboratorio, las cuales fueron identificadas de acuerdo al tipo de material; esto con
el objetivo de poder conocer las caracteristicas y propiedades, asi como estimar
los parametros de resistencia de los tipos de materiales que constituyen el perfil
de suelo del area de estudio. Para mayor detalle de los ensayos de laboratorio, en
el Anexo 2. Caracterizacion 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
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ejecutaron teniendo en cuenta los procedimientos de las normas INVIAS
relacionados en la siguiente en la Tabla 66:

Tabla 66. Normas INVIAS para ensayos de laboratorio

Ensayo de laboratorio | Cantidad Norma

Granulometria 12 I.N.V.E 123-07 Andlisis granulométrico de suelos por tamizado

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

Humedad natural 13 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 7 L o o
I.N.V.E 126-07 Determinacion del limite plastico de los suelos
Peso Unitario 2 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 1

método de corte directo
Fuente: Geocing SAS.

De manera inicial se realizé el andlisis de variacion de propiedades geotécnicas
por cada tramo de seccion de comportamiento geotécnico homogéneo, obteniendo
asi modelos bidimensionales parametrizados los cuales fueron empelados como
insumo para la caracterizacién geotécnica presentada en este estudio.
Cabe anotar que los parametros de resistencia y deformabilidad se obtuvieron
directamente de ensayos sobre muestras inalteradas recuperadas por medio de
tubos Shelby, a las cuales se les realizaron ensayos de peso unitario, corte
directo, resistencia a la compresién inconfinada y carga puntual. A las muestras
obtenidas por medio del ensayo de penetracién estandar, se les realiz6 ensayos
de clasificacion como humedad natural, limites de consistencia y lavado sobre
tamiz No0.200 con el fin de analizar y determinar los diferentes estratos de suelo
gue conforman el perfil estratigrafico.
Donde no fue posible recuperar muestras inalteradas, debido a las caracteristicas
de compacidad, se recurri6 a la metodologia propuesta por Alvaro Jaime Gonzélez
1998” Estimativos de parametros de resistencia a partir del SPT, con el objeto de
determinar un angulo de friccion interna efectivo y una cohesién 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 continuacion se presenta la caracterizacion geotécnica de cada uno de los
materiales reportados en el area de estudio.
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13.2.1 Roca intermedia formacion Palermo (Ri-E1p)

Se encuentra infrayaciendo los suelos de origen aluvial sub-reciente (Stfasr) los
cuales fueron determinados a través de reconocimiento en campo, sondeos
mecanicos y linea de refraccion sismica (LRS). En la LRS 1 se reporté una
velocidad Vs aproximada de 325 m/s con un espesor de 8 m, asociado al nivel de
meteorizacion, continua hasta 30m de profundidad un nivel mas compacto del
mismo material con un reporte de Vs de 450m/s (Ver llustracion 122).

llustracion 122. Roca Intermedla de la formacion Palermo (Rl Elp)

Para la caracterizacion del macizo rocoso se requiri6 conocer los parametros
basicos de la roca y de las discontinuidades asi como la estructura del macizo que
incluye aspectos como el nimero de familias de discontinuidades existentes, el
espaciado medio de los planos de discontinuidad, las caracteristicas
geomecanicas basicas de las discontinuidades. Asimismo fue necesario medir 0
estimar el estado tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el
macizo por otras excavaciones. A continuacion se presentan fotografias que con
las cuales fue posible realizar la descripcién cualitativa del macizo rocoso de
origen igneo formado por el Batolito de Ibagué indicando que este cuerpo igneo se
encuentra en contacto con la formaciéon Palermo por la presencia de la falla La
Plata de tipo inverso, de acuerdo con sus caracteristicas se identificd en el pefrfil
de meteorizacidbn como una zona de transicion entre el horizonte IC-Saprolito.

Por la descripcién in situ de los materiales, se realizé la caracterizacion
geomecanica el cuerpo igneo del batolito de Ibagué, arrojando como resultado una
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clasificacion RMR como un macizo de Calidad MEDIA clase lll; obtenidos de la

tabla que se presenta a posteriormente en la llustracion 123 de acuerdo con la
RMR.

Pametros de clasificacion Clasificacion Puntuacién
z
1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa) CLASIFICACION RMR
| .z
Ensayo de carga puntual { Noapkca b 0 . Tiempo/Longitud de Cohesidn Angulo de
Calidad Clase i > )
Compresion simple 0 sostenimiento [Kg/cm®] | rozamiento [°]
2 Indice RQD de la roca Media n 1 semana con 5 m de vano 2-3 25-35
RQD (%) | 2550 v 6
3 Separacion entre diaclasas ] Fotoup croquis de la estacién geomecdnica
Separacion entre diaclasas (m) |0,060,2 Y n
4 Estado de las discontinuidades ‘
Longitud de la discontinuidad (m) 13 v 4
s ;
Alteraciones Modera. Alteradamente v 3
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel No aplica v 0
Presion agua/Tension principal mayor 7
is £ a4 ety in
Bor Clasificacién Puntuacion Orientacién de las discontinuidades en el tinel
Gneles 0 Dircccion perpéndicular al cje del tinel [ E T
T e = o oot Direccién paralela al eje del tinel | Buzamiento 0°-20°,
[imentaciones = : | Cualquier direccion
Buz 4590 | Buz.2045 | Buz4590 | Buz.2045 | Buz 4590 Buz.2045 | |
Muy favorable | Favorable | Media | Desfavorable [Muy desfovorable|  Media Desfavorable |
| Ppuntuacién_| 43 |

llustracion 123. Clasificacion geomecéanica RMR, Bieniawski, 1998 de la Formacion Gigante —Nivel
13.2.2 Suelo residual Batolito de Ibagué Sr J2J3bi

A partir de los resultados de campo del BM1, barreno manual Uno (1), se
determinaron las caracteristicas fisicas del material, inicialmente se tuvo cuenta la
consistencia del perfil de suelo, la cual como se puede ver en las siguientes
ilustraciones (Ver llustraciéon 124) incrementa con la profundidad de mediana a
muy compacta, si indica que no se reporto el nivel freético.
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llustracion 124. Vista de muestras recuperadas en el BM1 del Suelo Residual Batolito de Ibagué.
Fuente: Geocing SAS.

La linea de refraccion sismica (LRS) LRS 2 se reporté una velocidad Vs
aproximada de 400 m/s con un espesor de 12 m de suelo residual del roca de
origen igneo-Batolito de Ibagué.

Nas (golpes/pie) Ne6o (golpes/pie)
0O 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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2 5
o Y I
a 3.0 S 30 /
o
3.5
35 . s
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a5 4.5
50 5.0
’ Sr Batolito de Ibague ——Sr Batolito de Ibague

llustracién 125. Perfil de campo, reporte de N45 con N60. Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con lo que se muestra en la llustracion 126 se observa que los
materiales que componen el Suelo residual tienen valores de limite plasticos de
19%, la humedad natural promedio 31.6%, anotando que esta siempre tiene
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valores por encima del limite plastico, lo cual indica que el suelo se encuentra en
un estado plastico a semi-solido. El limite liquido de 28%, de acuerdo al indice de
plasticidad de 9% indica que el comportamiento del material es del Cohesivo
aunque este en el rango de plasticidad baja a no plasticos.

De acuerdo a los resultados de granulometria se evidencio la homogeneidad en
los materiales que constituyen el perfil de suelo del Suelo residual, dado que, en
todo su espesor la distribucion granulométrica, los limites de Atterberg permitieron
clasificar texturalmente los materiales tipo Arcilla limosa café CL, con contenido de
fraccion arenosa promedio de 46.3%, y un contenido de fraccidn gruesa que
incrementa a profundidad desde 1,3% hasta 13.5%, la fraccién fina predominante
del 47.3%.

GRANULOM ETRlIA PARAMETROS INDICE
1 11 21 31
Gravas - Arenas - Finos (%) 0.0 ; , .
0% 20% 40% 60%
1.2
0.5
L] ]
1.7 1.0 +
1.5 -
2.2
E n . E 20 + % Wn
N 5 %LL
[a] o %!
E 27 S
=] 5 25 - %LP
=
= =
5 2
5 g
x 32 & 30 +
] .
3.5 +
3.7 & * 1
4.0
4.2
4.5
Arenas ™ Gravas @ Finos 5o

llustracion 126. Variacion de las propiedades indices Wn, LL, LP e IP en profundidad.
Fuente: Geocing SAS.

Posteriormente en la Tabla 67 se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos de Corte directo drenado que permiten la caracterizacion de resistencia.
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Tabla 67. Parametros de resistencia para el suelo Residual Sr-J,Jsbi
SONDEO Peso Unitario Granulometria LImEs
Atterberg
i Nc | N.F " Y w, Gravas | Arenas | Finos | LL | LP | IP
. t d n
SONPEO PO | as | (m) | /) | /]| 1] | 161 | D61 | 161 |16 161 |16l | O
BM1 0.75 |11 22.0
BM1 1.25 |22 20.1 17.1 17.0 | 1.3% |50.2% | 48.4%
BM1 1.75 |27 15.0 28119 9 CL
BM1 2.25 |25 18.0 | 1.5% |52.6% | 45.9%
BM1 2.75 |28 20.0
BM1 3.25 |21 20.0 | 9.3% | 37.5% | 53.2%
BM1 3.60 |21 21.0 |13.5% | 45.0% | 41.5%

Fuente: Geocing SAS.

Para ampliar el rango de valores que se obtuvo en la caracterizacién geotécnica, a
continuacion se presenta para el estrato de suelo residual la envolvente de
resistencia en la cual se determinaron los esfuerzos normales y cortantes, y
mediante la construccion de una regresion lineal y fue posible estimar los
parametros ¢’ y ¢’; los resultados de estos ensayos sirvieron para calcular parejas
de valores, las cuales se ajustaron una funcion de probabilidad normal para
posteriormente hacer una regresion lineal y obtener los valores méaximo, minimo y
promedio de los parametros de resistencia efectivos. La llustracion 127 muestra el
resultado de la aplicacién de esta metodologia.

llustracion 127. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia de
Suelo residual Sr-J2Jsbi

I Suelo Residual Batolito de Ibague Sr-J2J3bi (0- 12m)
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cov 20% 22%

Estadisticas:

Confianza

r2

95.0%

0.932

Modelo Mohr - Coulomb

t=c+ 0, ‘Tan¢’

Fuente: Geocing SAS.
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13.2.3 Roca intermedia Batolito de Ibagué Rd-J,J3bi

De acuerdo al perfil de campo, linea de refraccion sismica y la visita técnica
realizada al area de estudio se identifica de nivel de roca dura asociado al Batolito
de Ibagué a partir de una profundidad de 12.0m. Visualmente el afloramiento se
describe como una roca dura de origen igneo donde se observa una toba
volcanica, muy fracturada con presencia de cristales de feldespatos alcalinos y
plagioclasas, de cuarzo, con formas y dimensiones variables, fragmentos de
riolitas vitrea y fragmentos de toba de grano fino, en una pasta de ceniza volcanica
de grano fino.

La llustracion 128 permite ver lo descrito. De acuerdo con la exploracion
geotécnica y los resultados obtenidos en las lineas de refraccién sismica la LRS 2,
reporta esta roca a partir de los 12 metros con Vs de 850 m/s.

llustracion 128. Roca dura dI Batolito de Ibagué (Rd-J2J3bi).
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con las descripciones en campo, se logré identificar un afloramiento
masivo, compuesto por rocas de composicion tonalitica a dioritica; blanco-grisaceo
en cual se evidencio en la superficie tonalidades verdes por alteracion de epidota.
Tiene una textura equigranular. Los minerales principales son cuarzo, plagioclasa
y en menor proporcion feldespato potasico; como minerales maficos presenta
hornblenda y biotita, en el afloramiento se observan gran cantidad de diques de
textura faneritica granular de grano medio y de composicion dioritica que lo
atraviesan. En el Sondeo mecéanico uno (SM1) el nivel freatico se reporté a 7.5m.
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En la descripcion del macizo rocoso y desde el punto de vista de mecanica de
roca, se tomaron datos cualitativos y cuantitativos. Es por ello que 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.

Para caracterizar un macizo rocoso es importante 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 es necesario medir o estimar el estado
tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el macizo por otras
excavaciones. A continuacion se presentan algunas fotografias (llustracion 129 a
llustracién 130) mediante las cuales fue posible realizar la descripcidén cualitativa
del macizo rocoso de origen igneo formado por el Batolito de lbagué indicando
gue este cuerpo igneo se encuentra en contacto con la formacién Palermo por la
presencia de la falla La Plata de tipo inverso, de acuerdo el perfil de meteorizacion
como una zona de transicion entre el horizonte 1C-Saprolito.
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llustracion 129. Vista de un afloramiento del Batolito de Ibagué con 3 familias de diaclasas
identificadas.
Fuente: Geocing SAS.

. AN
ramiento del Batolito de Ibagué con 2 familias de diaclasas.
Fuente: Geocing SAS.

llustraciéon 130. Vista de un aflo
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llustracion 131. Perfil de meteorizacion tipicos de rocas metamorficas e igneas intrusivas, segun Deer
y Patton, 1971.
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De acuerdo a la descripcion in situ de los materiales, se realizo la caracterizacion
geomecanica el cuerpo igneo del batolito de Ibagué, arrojando como resultado una
clasificacion RMR como un macizo de Calidad MEDIA clase lll; obtenidos de la
llustracién 132 presentado continuacion de acuerdo con la RMR.

Pametros de clasificacién Clasificacién Puntuacién
Ensayo de carga puntual No aplica 3 0 lidad | Tiempo/Longitud de Cohesién Angulo de
Compresidn simple [Voaia  [] 0 callda Cese sostenimiento [Kg/em?] i 1
2 indice RQD de la roca Media ]| 1semana con 5 m de vano 2-3 25-35
RQD (%) 2550 -] G
3 Separacion entre diaclasas ; < Y 4 u Fotaw croquis de la estacion geomecdnica
Separacion entre diaclasas (m) 0,06-0,2 E n p
4 Estado de las discontinuidades a I n ‘ T
Longitud de la discontinuidad (m) R 4 . 2
Abertura (mm) @ 3
Rugosidad 'ugeramenm rugosa = 3
Relleno Ninguno v 6
Alteraciones [Modera. Alteradamente| w | 3
5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel No aplica 7_:" 0
Presi6n agua/Tension principal mayor 0,1-0,2 v 7
Estado general Seco v 15
Correccién por discontinuidades Clasificacién Puntuacién AR B S e S Lo
ranetes [owa  [5] o T T R T
e tiones . > Excavacion con buzamiento | Excavaci6n contra buzamiento | Direccion paralela a cje del lnel } g::;-:::m g
Buz. 4590 | Buz 2045 Buz. 4590 | . Buz. 2045 Buz. 45-90 Buz, 20-45
Taludes Favorable v -5 e - — |
—_— | Muy favorable | Favorable | Media | Desfavorable |Muy desfavorable; Media Desfavorable
[ Puntuacién | 43 |

llustracion 132. Clasificacion geomecéanica RMR, Bieniawski, 1998 de la Formacién Gigante —Nivel.
13.2.4Roca intermedia For Seca Sr-K,E;s

Los materiales meteorizados de la formacién Seca, son principalmente generados
a partir de lodolitas, por lo que tiene tamafio de grano arcilla a limo de color
marrén a gris y en algunos sectores naranja a rojizo por oxidacion. Estos se
encuentran localizados en la parte oriental de la zona de estudio y tienen poca
continuidad y extension. Como el material predominante en la estructura del nivel
de roca intermedio corresponde principalmente a los materiales resultantes de la
alteracion del macizo rocoso. Para su aplicacibon como material ingenieril se
considerd perteneciente al horizonte IV del perfil de meteorizacion de Dearman
(1974, 1991), ver llustracion 133.
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llustracion 33 Suelos reS|duaIes de la Formacmn seca Sr K2Els.

Fuente: Geocing SAS.

T O
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M‘wywymhr A2 5 sl

llustracion 134. Suelos residuales de la Formacion seca, Sr-K2E1ls, muestras recuperadas del Sondeo

Mecanico SM1, a partir de 8m de profundidad.
Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo al perfil de campo, se logré identificar a partir de 8,0 m de profundidad
un nivel de compacidad densa, asociado al perfil de meteorizacion en el cual se

identificaron materiales descritos como arcillas

lodosas gris oscuros de

consistencia dura humedad baja no plastico.

A partir de los resultados de campo se determinaron las caracteristicas fisicas y de
resistencia del nivel roca Intermedia, inicialmente se identificé la transicion entre el
suelo residual y el nivel rocoso, por lo cual se report6 un numero de golpes 45
menores a 40 prosigue ya el material compacto registrando Numero de golpes45 >
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50 y rechazo lo cual indica una resistencia media; el nivel freatico se reporté a 7.5
m.

No fue posible obtener muestras para realizar ensayos de resistencia como corte
directo y/o compresion inconfinada, sin embargo para 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 determinaron
los esfuerzos normales y cortantes, y mediante la construccion de una regresion
lineal fue 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 pardmetros de resistencia efectivos. En
la llustracion 135 muestra el resultado de la aplicacion de esta metodologia.

I Roca Intermedia For. Seca (8-16m) I
160.00
¢’ c
P Valor
. 140.00 s ©) (KPa)
] s
[ 2
g A -
= 120.00 =7 Promedio 28.6 12.2
) Z
£ 10000 i2=] Maximo 29.7 127
E ‘r' /
g 8000 pr Minimo  27.6 117
= 7z
S Z
g o000 2 cov 2% 3%
o o
E 40.00 Estadisticas:
G
= 20.00 P gs Confianza ~ 95.0%
0.00 r? 0.980
00 50 100 150 200 250 300
Esfuerzo normal efectivo, G,,” (KPa) Modelo Mohr - Coulomb
=== Maximo = =Minimo Promedio O SPT
t=c+ 0, ‘Tan¢

llustracion 135. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de resistencia de
Roca Intermedia.
Fuente: Geocing SAS.

13.2.5 Suelo transportado fluvial, aluvial subreciente (Stfasr)

Depdsitos cuaternarios subrecientes, generados por la dinamica fluvial de la
qguebrada El Pueblo y del rio Pedernal, que se depositaron en las partes altas y
gue por erosion, a través de los afios se generaron geoformas de tipo terraza alta,
las cuales se exponen en los escarpes.

Se encuentran conformados por clastos heterométricos (se observaron bloques

con diametros mayores a 2 metros en la margen derecha del rio Pedernal),

redondeados a subredondeados, de rocas igneas en su mayoria, mezclados con
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vestigios de materia organica como troncos, ramas y raices, embebidos en una
matriz limoarcillosa con tonalidad marron claro y oscura. La relacibn matriz —
bloqgues es muy variable, observandose por lo general un material matriz
soportado. Presentan porosidad alta, amplia extension, principalmente donde se
encuentra el casco urbano y hacia el oriente de la zona de estudio. Limitados con
escarpes de longitudes variable y hasta de 30 metros, en los que se observan
cortes a 90° y estables.

.

- « "% < Pl f A _‘_.:.:““3
fhi 5 B S - TN

llustracién 136. Coordenadas: E:116850, N=795936. Contacto entre Depdsitos fluviales, aluviales
subrecientes (Stfasr) y el Batolito de Ibagué (Rd-J2J3bi)
Fuente: Geocing SAS.
En la llustracion 136, se observan depdésitos cuaternarios subrecientes reposando
discordantemente sobre rocas duras del Batolito de Ibagué. Notense los cantos de
diferentes tamafios dentro de un matriz limo arcilloso de color marron claro. El
batolito toma tonalidades marrén oscuro a rojizo por meteorizacion, y superficies
suavizadas por la accién erosiva de la quebrada.

Se encuentra infrayaciendo los suelos de inestabilidad reciente (Stir), estos fueron
determinados a través de reconocimiento en campo, sondeos mecanicos de
acuerdo con la exploracién geotécnica y los resultados obtenidos en los sondeos
mecanicos SM1 y BM2 vy lineas de refraccion sismica (LRS). En la LRS 3 se
reporta una velocidad Vs promedio 500 m/s hasta una profundidad de 8m
correlacionados con este material.

A partir de los resultados de campo se determinaron las caracteristicas fisicas del
material, se denota que la compacidad del material aumenta de acuerdo con la
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profundidad como se puede ver en las graficas a continuacion (Ver llustracion
137), se indica que no se reporto el nivel freatico.

Nas (golpes/pie) Neo (golpes/pie)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0.0 0.0
0.5 0.5
1.0 * 1.0
—15 e e 15 |
E E
N -
< 2.0 * % 2.0
@
= + o
225 . 5 2.5
2 5
o —
& 3.0 S 3.0
o
35 3.5
4.0 * 4.0
a5 45
5.0
5.0
# Stfasr Stfasr

llustracion 137. Perfil de campo, reporte de N45 con N60.
Fuente: Geocing SAS.

Los materiales que componen el deposito aluvial generado por los cauces
adyacentes, se evidencié la homogeneidad en los materiales que lo constituyen
con la distribuciébn granulométrica tienen un contenido de fraccibn arenosa
promedio de 52%, y un contenido de fraccion gruesa que incrementa a
profundidad desde 2,5% hasta 29,7%. Dada la distribucion granulometria del
deposito se determind que el deposito es no plastico, aunque la fraccion fina del
mismo promedio sea de 35,2%, de igual forma la humedad natural es constante
en el espesor del material.

Por la génesis de las muestras no fue posible obtener muestras para realizar
ensayos de resistencia, sin embargo para tener un rango de valores que se tienen
para la caracterizacién geotécnica, a continuacion se presenta para el estrato de
suelo residual la envolvente de resistencia donde se determinaron los esfuerzos
normales y cortantes, y mediante la construccion de una regresion lineal y los
parametrosd’ 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.
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Suelo transportado fluvial, aluvial subreciente (Stfasr) I
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llustracién 138. Correlacion mediante el SPT para la estimacion de los parametros de
resistencia de depdsito aluvial.
Fuente: Geocing SAS.

De forma ilustrativa, se presenta a continuacién el modelo geoldgico-geotécnico
estimado para el municipio de Teruel.
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920

900

» 0.0211 2

¥ 0.0021

. Unit Weight Cohesion
Material Name {kN/m3) Strength Type (kNfm2) Phi | Water Surface

g
g

1000 Sftasr |:| 18 Mohr-Coulomb 0 27.6 | Water Surface
i For Seca Ri- Els . 18 Mohr-Coulomb 122 |28.6 | Water Surface
Sftaa . kbl Mohr-Coulomb 1 22 | Water Surface
stir-1-P . el Mohr-Coulomb 5 22 | Water Surface
%0 Stir-1 . 0 Mohr-Coulomb 3 25 | Water Surface
Ri-Batolito de Ibague |:| 20 Mohr-Coulomb 10 35 | Water Surface
Rd-Batolito de Ibague . 20 Infinite strength Nene
%0 Sr-Batolito de ibague |:| 20 Mohr-Coulomb 07 28.4 | Water Surface
Sfaar . ] Mohr-Coulomb 3 25 | Water Surface
4 e
810 555 55555 10002 40 445,00 Kum2
s o
G o

Falla La Plata For Seca Ri- Els

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

llustracion 139. Modelo geoldgico — geotécnico municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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13.2.6 Perfil geoldgico- geotécnico Teruel
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 68. Perfil Geotécnico del area de estudio.

PARAMETROS EFECTIVOS
Gggllgaiia Exg:fer?::;on Proflzrr:](;idad suCs Nas Neo Nf (m) Y . CORTE DIRECTO A.J.G 1998 RMR
9 (kN/m*) | ¢ (kPa) | @' (°) | C' (kPa) | @' (°) | C' (kPa) | @' (°)

For Palermo 0 Roca - 22 20-30 | 25-35
For Seca 0 4 Roca - 18.86 12.2 28.6

Sr-Batolito BM1 0o | 12| cL 17 10 - 20.1 60 |316| 07 |284

Ibagué

Ri-Batolito LRS-2 12 | 25 | Roca 75 21 20-30 | 25-35
Ibagué

Sftasr SM1-BM2 0 8 SM R 27 7.5 17.5 0 27.6

Fuente: Geocing SAS.
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14 EVALUACION DE LA AMENAZA

14.1 AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa Son procesos gravitacionales que generan la
denudacién de la corteza terrestre debido a la movilizacion 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 o procesos complejos, que son una combinacion uno
dos o mas de los movimientos anteriormente mencionados; la clasificacion se
presenta a continuacién en la siguiente tabla, ver Tabla 69.

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

Tabla 69. Tipos de movimientos en masa, de acuerdo con Varnes (1978).

TIPO DE MATERIAL ASOCIADO
SUELO DE INGENIERIA
VP IE RIOMAIENTIE 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
8 roca Detritos Tierra
= Pocas . . Deslizamiento
E ROTACIONAL Unidades | Deslizamiento de Deslizamiento de de
= bloques de
S bloques de Roca detri bloques de
< etritos i
N ierra
L Muchas | Deslizamiento de | Deslizamiento de | Deslizamiento
0 | TRASLACIONAL unidades Roca Detritos de Tierra
PROPAGACION LATERAL Roca Detritos Tierra
FLUJOS Flujo de Roca de Detritos de Tierra
] (creep profundo) (creep de suelo)
REPTACION (Cree@ (areas de (creep profundo) (creep de suelo)
gran extension)
COMPUESTOS O MULTIPLES Combinacién de dos o0 méas de los tipos anteriores

De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (1990), los niveles de amenaza por procesos
de Movimientos en masa dependen de los materiales in-situ y de la energia
potencial gravitatoria de las masas susceptibles en relacion al lugar de interés. La
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susceptibilidad esta controlada por factores intrinsecos (materiales, topografia,
estado de esfuerzos, condiciones de drenaje, 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 70 presenta la influencia de

los factores intrinsecos y detonantes sobre la estabilidad de materiales y laderas.
Tabla 70. Influencia de los diferentes factores.

Factores Influencias y efectos

Relieve (pendiente, geometria) | Distribucion del peso del terreno

Litologia (composicion y | Densidad, resistencia.

textura) Comportamiento hidrogeolégico.
Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisotrépico.

Estructura geol6gica y estado

Propiedades geomecanicas de | Comportamiento hidrogeoldgico.
los materiales. Generacion de presiones de poros.
L Modificacion del balance hidrico.
Deforestacién -
Erosion.

Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
interna, generacion de zonas de debilidad.
Precipitacion y aportes de agua Variacion de las presiones de poros y del peso

Meteorizacion

del terreno.
Cambio en las condiciones | Saturacion de suelos (o cambios en la succion
hidrogeoldgicas. en suelos parcialmente saturados).

Erosion

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

Incremento de presiones de poros.

Cambios morfoldgicos y de | Variacion de las fuerzas debidas al peso.
geometria de las laderas Cambio en el estado de esfuerzos.

Cambios geométricos en la ladera.

Erosion o socavacion de la pata | Cambios en la distribucion del peso de los
del talud. 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.
Disminucién de las propiedades resistentes.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio & Otero (2002).

Aplicacién de cargas dinamicas
(sismos) 0 estaticas
(sobrecargas).

Detonantes

Acciones climéticas (heladas,
sequias)

Los principales factores que contribuyen el desencadenamiento de movimientos
en masa son el relieve, la geologia, condiciones meteorologicas e,
indudablemente, la accion antropica. Por lo general el detonante es el agua lluvia.
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Cuando la actividad humana se realiza sin ninguna planificacion, especialmente en
obras viales, explotacion de minas, desarrollos urbanisticos, rellenos mal
efectuados, cortes en el perfil natural de las laderas, deforestacién y préacticas
agricolas inadecuadas entre otros, promueve procesos de inestabilidad en suelos
gue en cierta medida son vulnerables a esta clase de movimientos.

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

e Dairios en la ladera, desde pequefios desplazamientos y subsidencias, pasando
por agrietamientos y movimientos hasta de destruccion total en la zona.

e Generacion de aludes, con desarrollo de altas tasas de energia cinética y el
consiguiente alto poder destructivo de los elementos que se encuentren a su paso.
e Obstruccion de corrientes, con la generacion de represamientos y embalses de
permanencia variable, capaces de producir avalanchas mayores al liberarse.
Entonces, dado los efectos del deslizamiento se debe evaluar la resistencia de los
elementos expuestos (edificaciones, infraestructura, vidas humanas, etc.) ante las
diferentes solicitudes que dependeran de la magnitud del movimiento como de la
posicion relativa ante el elemento expuesto. Una vez conocida tanto la
probabilidad de ocurrencia del deslizamiento como las consecuencias de los
diferentes elementos expuestos por el deslizamiento, se puede determinar el
riesgo.

14.1.1 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, montafia 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.

La generacion del plano de laderas se realizé a partir del estudio topogréfico y el
Modelo Digital del Terreno (DTM — DIGITAL TERRAIN MODEL) de la zona en
estudio, adicionalmente, fue necesario generar otros planos secundarios, como los
planos de micro-cuencas y de direccion de pendientes, teniendo en cuenta en la
interpretacion el mapa de Aspecto y Pendientes (llustracion 140).

Una vez obtenido el mapa de laderas (llustracién 141), fue definido un perfil
caracteristico para cada ladera, el cual cruza por las zonas de mayor pendiente y
es perpendicular a las curvas de nivel.

Posteriormente, se definieron los perfiles tipicos de analisis que se presentan en la
llustracion 142 cada uno cruza por las zonas de mayor pendiente, los cuales
perpendicular a las curvas de nivel y estd enumerado con un ID Unico.
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PENDIENTES MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones
G Area de Estudio

Zona de Expansion
l_':JF-' Perimetro Urbano

Drenaje Doble

Drenaje Sencillo
o5
| 5.000000001 - 12
12.00000001 - 25
[ 25.00000001 - 45

llustracion 140. Mapa de Pendientes municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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1166320 1166600 795480 1166880 1167160 1167440 796040 1167720 1168000 796320 1168280 1168560

795200

1166320

794920

1166600

794360

1166880

793800

1167160

Mapa de Laderas Municipio de Teruel

Convenciones

‘[: Area de Estudio

\D Cen?ros Pob}ados |

1167440 793800 1167720 1168000 794080 1168280 1168560 1168840 1169120 1169400 794920

llustracion 141. Mapa de Laderas municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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Geociencias e Ingenieria
1166320 1166600 795480 1166880 1167160 1167440 796040 1167720 1168000 796320 1168280 1168560

Mapa de Laderas y Perfiles Geotécnicos Municipio de Teruel

‘ Convenciones

|| Area de Estudio

1 D Centros Poblados
|

Perfiles Geotécnicos

1167440 793800 1167720 1168000 794080 1168280 1168560 1168840 1169120

1169400

794920

796600

1168840

796040

1169120

795480

1169400

795200

llustracion 142. Perfiles tipicos para los andlisis de estabilidad, municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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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 Formacién 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 infiltracibn de aguas subsuperficial y estan afectando la estabilidad de los
taludes de corte generados para la construccion de viviendas.

14.1.2 Andlisis de estabilidad de taludes

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

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

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

3. 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 métodos 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 relacion 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 andlisis de equilibrio limite se puede realizar estudiando la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o
dovelas, lo cual permite analizar geometrias complejas, superficies curvas, rectas,
cufias, condiciones variables del suelo y la influencia de cargas externas (Suarez,
2009).
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Dentro de los métodos de andlisis por dovelas se encuentran los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, Sharma y Morgenstern-Price, sin embargo,
para efectos del presente estudio se emple6 el método general de equilibrio limite
(GLE — General Limit Equilibrium). Este método considera que la resultante de las
fuerzas entre dovelas (fuerzas normales y cortantes) tiene una inclinacion definida
por una funcién constante (generalmente sinusoidal) y permite calcular el Factor
de Seguridad (FS) garantizando el equilibrio de fuerzas y momentos.

14.1.3 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 andlisis de equilibrio limite se obtiene un ndmero 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 relacion 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 aceleracién 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 funcion 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 distribucion de probabilidad es igual a la multiplicacion
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de las funciones de distribucion de probabilidad de las variables aleatorias a, b...z,
es decir:

f(FS) = f(a) * f(b) ... * f(z)

FS = f(a,b ...7)

FSm

Distribucion de probabilidad
del Factor de Seguridad (FS)

Probabilidad

de Falla (Pf) \

1.5 -1 4.5 1] 05 1 15 H 15 3 35 4

llustracion 143 Distribucién de probabilidad del Factor de Seguridad.

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

Pr = P(FS < 1.0) = ﬂ F(FS)dFS = ﬂ £(@) * £(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.

e FACTORES DETONANTES

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

eSismo
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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 &
Kavazanjian, 1985).

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 afios se presenta en la Tabla
71. 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%Kbh.

Tabla 71. Pardmetro de la distribucion exponencial y valor de la aceleraciéon horizontal para un periodo
de retorno (Tr) de 475 afios para la zona de estudio.

Parametro (mean Aa (g)
value) Tr = 475 afos
0.0211 0.25

el luvia

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 fredtico. 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:

e Alto: el nivel fredtico es igual a la altura o espesor del talud.
e Medio Alto: el nivel freatico es igual a tres cuartos veces la altura o espesor del
talud.

e Medio: el nivel freatico es igual a la mitad de la altura o espesor del talud.

e Medio Bajo: el nivel freatico es igual a un cuarto de la altura o espesor del
talud.

e Bajo: el nivel freatico es igual a cero

14.1.4 Método simulacién de Montecarlo

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

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

1 Construccion del modelo en condiciones de certidumbre plena.

2 Identificacion de las variables.

3. Definicién de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias.
4 Realizar la simulacion.

5 Andlisis 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 andlisis probabilistico se hizo sobre la
superficie de falla minima global, localizada mediante al andlisis determinista de
estabilidad de taludes.

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

NuameroandlisisFS < 1

P; £ 100%

"~ nUmerototaldeanalisisrealizados
El Factor de Seguridad medio (FS,) 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).
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El indice de confiabilidad (RI — Realibility Index) es un indicador del nimero de
desviaciones estandar que separa el Factor de Seguridad medio (FSy) del Factor
de Seguridad critico (FS. = 1).

Un talud estable debe tener un indice de confiabilidad mayor o igual a tres (Rl > 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
distribucién normal o log-normal de los resultados del Factor de Seguridad. Si se
asume que los Factores de Seguridad estan distribuidos normalmente, el indice de
confiabilidad se calcula con la siguiente ecuacion:

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

HUFs
1+
In(1+4+V?)
Donde V es el coeficiente de variacion del Factor de Seguridad, definido como la
relacion entre la desviacion estandar y el Factor de Seguridad medio (ozs/tps )

RI =

14.1.5 Definicion de las distribuciones de probabilidad de las variables
Independientes

Los factores intrinsecos del terreno incluyen la geometria del talud, los parametros
de resistencia y el peso unitario de los materiales existentes. Por otra parte, los
factores detonantes incluyen la variacion del nivel freatico en el suelo y las
solicitaciones sismicas, en términos de coeficientes de aceleracion
pseudoestaticas. Algunas de estas variables pueden tomar valores aleatorios que
dependen de una funcion de probabilidad especifica, mientras otras se pueden
considerar como valores constantes. A continuacion, se definen las variables
independientes que determinan el calculo del Factor de Seguridad.
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e Altura o espesor de la masa deslizante (h) y angulo de inclinacién con la
horizontal (B)

La geometria del terreno, en términos de la altura, pendiente y curvatura
superficial, es una variable dada por el modelo de elevacion digital. Por otra parte,
la geometria del subsuelo, especificamente el espesor de las unidades geologicas
que conforman el area de estudio fue determinado a partir de los resultados de la
campafia de exploracion del subsuelo y el reconocimiento en campo de las
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas que caracterizan el area de estudio.

e Altura del Nivel freatico z,, (m)

En los andlisis de estabilidad se considerd que la altura del nivel freético 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
fredtico sobre la estabilidad, se construyeron cinco escenarios de variacion del
nivel de agua, es decir, cinco niveles de agua, que van desde condiciones
saturadas (escenario 1) hasta condiciones secas (escenario 5):

Tabla 72. Escenarios de variacion del nivel freatico.

Escenario Nombre Desviacion
1 Saturado (o2
2 Alto (o}
3 Medio O3
4 Bajo Oy
5 Seco Os

Fuente: Geocing SAS.

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
gue representan la tendencia media:
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Tabla 73. Perfil Geotécnico del area de estudio.

PARAMETROS EFECTIVOS

Unidad Geol6gica Exz:tr)er;c;én PrOfl;r:(;lidad SUCS Nes Noo NF (m) . CORTEDIRECTO AJ.G 1998 RMR
C(kPa)| @'() [CkPa)| @'() [C KkPa)| ®'()
(KN/m*)

For Palermo 0 Roca - 22 20-30 | 25-35
For Seca 0 4 Roca - 18.86 12.2 28.6
Sr-Batolito Ibague BM1 0 12 CL 17 10 - 20.1 6.0 316 0.7 284

Ri-Batolito Ibague LRS-2 12 | 25 Roca 75 21 20-30 | 25-35
Sftasr SM1-BM2 0 8 SM R 27 75 175 0 276

Fuente: Geocing SAS.
En el caso del ensayo corte directo, los valores de ¢, (esfuerzo vertical efectivo) y
(esfuerzo cortante) se tomaron directamente de los resultados de laboratorio. La
Tabla 74 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.

Tabla 74. Pesos unitarios y parametros de resistencia asignados a las unidades de suelo.

# Material Name Property | Distribution | Mean Sg\j/ ll\?/ﬁllw I\SIZL(
1 Sftaa Cohesion Normal 1 1 0 3
2 Sftaa Phi Normal 22 2 6 6
3 Stir-1 Cohesion Normal 3 1 3 3
4 Stir-1 Phi Normal 25 2 6 6
5 | Sr-Batolito de Ibagué | Cohesién Normal 1 1 0 3
6 | Sr-Batolito de Ibagué Phi Normal 28.4 2 6 6

Fuente: Geocing SAS.

14.1.6 Andlisis de la amenaza por movimientos en masa

Para el andlisis de amenaza por movimientos en masa, previamente se realizé la
identificacion de zonas geotécnicas homogéneas, considerando aspectos
fundamentales de la zona de estudio como: la geologia, la geomorfologia, las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, y los procesos morfodinamicos
existentes. Esta zonificacion también consider6 la orientacién, longitud e
inclinacion de las laderas que conforman el casco urbano y de las laderas
adyacentes que pueden presentar procesos de inestabilidad y afectar
directamente el area de estudio.

Para cada perfil se plantedé un modelo - geoldgico geotécnico, teniendo en cuenta
los resultados de investigacién 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 75 presenta
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las probabilidades de ocurrencia para los cinco escenarios de variacion del nivel

freatico.
Tabla 75. Probabilidad de los escenarios de analisis.

Probabilidad .
. ., . Desviacion
Escenario Nombre variacion nivel p
‘- Estandar
freatico
1 Saturado 5% (o]
2 Alto 15% (o P}
3 Medio 30% O3
4 Bajo 25% (o
5 Seco 25% Os5
100%

Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 75, los valores o1 a o5 se refieren a la desviacion estandar del Factor
de Seguridad medio obtenido del analisis de estabilidad probabilistico hecho con
el Software Slide V.6 de Rocscience.

Una vez se realizados los andlisis de estabilidad, para cada escenario planteado
se obtuvo una sectorizacion del Factor de Seguridad a lo largo de cada perfil
representativo, de manera que, para cada abscisa se obtuvo una probabilidad de
falla que depende de las distribuciones de probabilidad de los factores intrinsecos
y los factores detonantes previamente definidos. A su vez, la probabilidad de falla
total en cada abscisa (Pf) es una combinacion de las probabilidades de falla
calculadas en cada escenario, como se expresa a continuacion:

Pr=Pey * Pyq+Pp % Py + -+ Prg * Pps
Donde:
Ppq...Prs Probabilidad de falla del talud en los escenarios 1 a 5.
P,:...P,s  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.

14.1.7 Categorizacion 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 76. La generacion del mapa se realiz6 uniendo zonas de amenaza de igual
categoria, teniendo en cuenta la topografia de la zona, la geologia, los procesos
morfodinamicos existentes, las observaciones de campo, las distancias de viaje y
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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 76. Categorizacién propuesta para la amenaza por movimientos en masa.

Categoria Probabilidad Rango de Probabilidad de falla
Frecuencia anual del proceso Significado
Amenaza Relativa (enio) P(Dz),

El movimiento en masa puede ser
>1/20 >5% inminente, con un periodo de retorno
menor a 20 afios.

Debe esperarse que ocurra un movimiento
en masa dentro del tiempo de vida de una
persona (periodos de retorno entre 20 y
100 afios).

1/100 - 1/20 1% - 5%

La ocurrencia de un movimiento en masa
: durante el término de un tiempo de vida es

Media i

poco probable, pero es posible que ocurra

1/225 -1/100 0.44% - 1% bajo condiciones adversas. Su

probabilidad de ocurrencia acumulada de

20% en un periodo de disefio de 50 afios,

Posible segun la NSR-2010.
™) El evento puede ocurrir siempre y cuando
se presenten condiciones muy adversas.
Raro 1/475 —/225 0.21% - 0.44% La probabilidad de ocurrencia acumulada

del evento esté entre el 10% y el 20% en
un periodo de disefio de 50 afios.

El evento puede ser concebible pero
Unicamente bajo circunstancias
excepcionales. Limite de probabilidad de
excedencia del sismo de disefio para
edificaciones segin 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 SAS.

14.1.8 Resultados de los analisis de estabilidad

Este numeral presenta los resultados de los andlisis de estabilidad, las
probabilidades de falla y la categorizacion de amenaza para los perfiles
representativos definidos, de forma ilustrativa, se hace énfasis en los célculos
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. GE426-TRL-PSIG-AMM-001-00.La llustracion 144 muestra el modelo
geoldgico-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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ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias e Ingenieria

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

£.000+

Unit Weight Cohesion

Material Name Colo fm3) Strength Type kNfm2) Water Surface
Sftasr 18 Mohr-Coulomb 11 |25.3| Water Surface
For Seca Ri- Els 18 Mohr-Coulomb | 122 |28.6| Water Surface
Sftas 0 Mahr-Coulomb 1 22 | Water Surface
stir-1-P 0 Mohr-Coulomb 5 22 | Water Surface
5tir-1 Mahr-Coulomb 3 15 | Water Surface

Ri-Batolito de Ibague 20 Mohr-Coulomb 10 35 | Water Surface

Rd-Batolito de Ibague 20 Infinite strength None

OO NEREREO

Sr-Batolito de ibague 20 Mohr-Coulomb 1 284 | Water Surface
Sfraar 0 Mohr-Coulomb 3 25 | Water Surface
10.00 kN/m2

s et ;
SRR 101501 2
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o e
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llustracion 144. Modelo geolégico — geotécnico para el perfil representativo P10.
Fuente: Geocing SAS.

De la llustracion 145 a la llustracion 149 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
(Ps) y el indice de confiabilidad (RI).
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@ ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
= MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
Cam TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias e Ingenieria

080 T

1060

900

Safety Factor FS (deterministic) = 0.346
0.000 FS (mean) = 0.361
PF = 100.000% - » 002114
500 Rl (normal) = -19.805 Material Name  [Calor ”’(‘L'N",":";)m Strength Type ﬁm"l;‘ Phi | Water Surface
RI {lognormal) = -11.463
-0oo Steasr O 18 MehrCoulamb | 11 |25.3| Water Surface ¥ 000211
s00 Forsecafi-ets | [ 12 Mohr-Coulomb | 12.2  [28.6| Water Surface
-000 sftaz ] 20 Mohr-Coulomb 1 22 | WaterSurface
500 Stir-1-P . 20 Meohr-Coulomb 5 22 | Water Surface
.000 Srir-1 (] 20 MohrCoulomb | 3 | 25 | WaterSurface
500 Ri-Batolito de Ibague | [] 20 Mehr-Coulomb. 10 35 | Water Surface
.000 Ro-Batolito de lbague | [l 20 Infinite strength Nane
500 Sr-Batolito de ibague D 20 Mehr-Coulomb 1 28 4| Water Surface
.000 Sftaar . 20 Mehr-Coulomb 3 25 | Water Surface
500
000+ Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: gle/morgenstern-price
Factor of Safety, mean: 0.360754
Factor of Safety, standard deviation: 0.032276
Factor of Safety, minimum: 0.252527
Factor of Safety, maximum: 0.466890
Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
Reliability index: -19.80532 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
Reliability index: -11.46301 (assuming lognormal distribution)
Ri-Batolito de \aue .. Sr-Batolito de ibague
S 1000 K2 45,00 k15 0 2
bt Sftasr|
w
Sfaar|
Rd-Batolito de Ibague
For SecaRi-E1s Sftaa
T AT SR O aw e s0 w0 2o g 0 g0 200 g 2a0 ' oeg 280 awg a0 agg g0 a0 a0 T an

llustracion 145. Anédlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 1.
Fuente: Geocing SAS.
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@ ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
= MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
Cam TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
. " DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias e Ingenieria

81 sazery Factor FS (deterministic) = 0 330
1 0.000 FS (mean) = 0401
] 0.500 PF =100.000% B 0.0211 2]
g . Rl (normal) = -16.825 J‘WM
] )= - 56
5] 1.000 RI {lognormal) = -10.356 ¥ 000zt
3 . .
] 1.500 Material Name color ";;‘m Strength Type m Phi | Water Surface
1 2.000 shasr O 5 wohr-cowomb | 11 [25.3 | water surface
2 ] 2.500 For Seca - Fis [ 18 Mohrcoulomb | 122|258 | waterSurface
=
] 1.000 shas = ) Wighe-cotiomb 1 |22 | wmersudsce
1 3500 stir1F [ ] ] Wighr-Coulomb 5 22 | wmersedface
gj 1000 Stir ] ) Wichr-Coulomb 3 25 | waersurtace
=1 w-saoio de lbague | [0 ) Wichr-Coulomb 10 |35 | watersedace
1 4.500
] Rd-Batoite & [ ] ) Infinite strength None
] 5.000
o srsatoitodeibague | [ ] 0 Mohrcouomb | 1 [28.4| waterSurface
EX 5.500 N
=1 shaar 7] ) Mohr-Coulomb 3 25 | water Surface
] £.000+
o]
8]
=N
1 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
E Method: gle/morgenstern-price
o] Factor of Safety, mean: 0.400970
&7 Factor of Safety, standard deviation: 0.035604
1 Factor of Safety, minimum: 0.278338
] Factor of Safety, maximum: 0.517529
1 Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
2 e Reliability index: -16.82477 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
] (a0 g6 Pague Reliability index: -10.35646 (assuming lognormal distribution)
2]
3]
-]
&
_: Rd-Batolito de Ibague
2] For Seca Ri- E1s
5]
4 e ER EN e 0 w01 R 120 e " 22 ' 2a0 | 20 20 W o g " an a0

llustracion 146. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 2.
Fuente: Geocing SAS.
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DECRETO 1077 DE 2015.

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

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

920 s40 860 980 1000 1020 1040 1080 1080

900

880

Safety Factor

0.000

0.500

3.000

3.5

4.000

1.5

5.000

5.5

€.000+

FS (deterministic) = 0.514
FS (mean) = 0.527

PF = 100.000%

RI (normal) = -10.331

RI {lognormal) = -7.427

MaterialName  |Color ui‘;.:,":“f,"‘ StrangthType C(‘;m‘;;' Phi | Water Surface

Sftasr D 138 Mohr-Coulomb 11 25.3| Water Surface

For Secz Ri-Els . 18 Mohr-Coulomb 12.2  |28.6| Water Surface

Shaa ] 20 MohrCoulomb | 1 |22 | WaterSurface

Stir-1-F . 20 Mohr-Coulomb 5 22 | Water Surface

Stir-1 . 20 Mahr-Coulomb 3 25 | Water Surface

Ri-gatalita de lbague | [ 20 MohrCoulomb | 10 | 35 | WaterSurface
Re-Barolitodetbazue | [ 20 Infinite strength Nong

Sr-Batolito de ibague |:| 20 Mohr-Coulomb 1 28 4| Water Surface

Staar ] 20 MohrCoulomb | 3 |25 | WaterSurface

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

Factor of Safety, mean: 0.526515

Factor of Safety, standard deviation: 0.045831
Factor of Safety, minimum: 0.376096

Factor of Safety, maximum: 0.674412

Reliability index: -7.42678 (assuming lognormal distribution)

Probapility of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
Reliability index: -10.33114 (assuming normal distribution) * best fit = Normal

10.00 kM2
VT2 10.00 k145,00 kM2

For Seca Ri-Els

B 0.0211 2|

¥ 0.00211

E

llustracion 147. Andlisis de estabilidad para el perfil representativo P10. Escenario 3.

Fuente: Geocing SAS.

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

Bogota D.C. PAGINA 234 DE 480




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

DECRETO 1077 DE 2015.

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

a00 920 940 250 280 1000 1020 1040 1080 1020

880

Safety Factor
0.000

0.500

FS (deterministic) = 0.595
FS (mean) = 0.607

PF =100.000%

Rl (normal) =
RI {lognormal) = -5.835

7.495

Material Name. Color U’;:M‘s_r::;“ Strength Type ((::m:;' Phi | Water Surface

Shasr O 12 MohrCovlomb | 11 [25.3| WatarSurface

For Seca Ri-Els ] 12 MohrCoulomb | 122 [28.5| WatarSurface

Shan 1] 20 Mohr-Coulomb 1|22 | watarsurface

Stir-1-P ] 20 Mohr-Coulomt 5 |22 | Watersurface

stir-1 ] 20 Mohr-Coulomt 3 |25 | WatersSurface

Ri-fstalito de lbazue | O] 20 Mohr-Coulomb | 10 | 35 | WaterSurface
Re-gatclitode lbazve | [l 20 Infinie strangth None

sratolitodeibazue | [] 20 Mohr-Coulomb 1 |28.4] Watersurface

Shaar ] 20 Mohr-Coulomt 3 |25 | WatersSurface

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: glefmorgenstern-price

Factor of Safety,
Factor of Safety,
Factor of Safety.
Factor of Safety,
Probability of Fai
Reliability index:
Reliability index:

mean: 0.607411

standard deviation: 0.052379
minimum: 0433038
maximum: 0.774629

lure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
-7.48516 {assuming normal distribution) * best fit = Normal
-5.83517 (assuming lognormal distribution)

For Seca Ri-Els

B 00211 =]

¥ 0.00211

llustracion 148. Anédlisis de estabilidad para el perfil representativo P2. Escenario 4.

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

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

920 s40 860 980 1000 1020 1040 1080 1080

900

880

Safety Factor

0.000

0.500

3.000

3.5

4.000

1.5

5.000

5.5

€.000+

FS (deterministic) = 0.734
FS (mean) = 0.747
PF = 100.000%

E} ::Lg:r;?:ﬂ;\ 1904 Material Hame  |Color ”’('Lm':";]m Strength Type ‘i‘;m‘;;‘ Phi | Water Surface.
Sheasr O 12 Mohr-Couloms | 11 [25.3| WaterSurface
forsecafi-ets | [ 12 Mohr-Coulomb | 12.2  [28.6| WaterSurface
sftaa [ 20 Mohr-Coulomb | 1 |22 | WaterSurface
[} 20 Mohr-Couloms | 5 |22 | WaterSurface
stir1 ] 20 Mohr-Coulomb | 3 | 25 | WaterSurface
Ri-Batolito delbague | [[] 20 Mohr-Coulomb | 10 | 35 | WaterSurface
Ra-gatolito de lbazue | [l 20 Infinite strangth None
SrBatolitodeibague | [ | 20 Mohr-Couloms | 1 [28.4] WaterSurface
Sfeaar ] 20 Mohr-Coulome | 3 |25 | WaterSurface

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

Factor of Safety, mean: 0.747485

Factor of Safety, standard deviation: 0.064673
Factor of Safety, minimum: 0.538564

Factor of Safety, maximum: 0.949218
Probability of Failure: 100.000% (= 1000 failed surfaces / 1000 valid surfaces)
Reliability index: -3.90449 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
Reliability index -3.41329 (assuming lognormal distribution)

g
\\R atolito de Ibagu
‘v Sr-Batolito de ibague

ForSeca Ri-Els

2%
2

2000,
baitetets

<

N
<

<

% botatele!
e
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olad

<5
<
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%
2
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z
7

B 0.0211 2|

¥ 0.00211

llustracion 149. Anédlisis de estabilidad para el perfil representativo P2. Escenario 5.
Fuente: Geocing SAS.
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Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE
Zaim TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
T DECRETO 1077 DE 2015.

Geociencios e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

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 150 a
llustracion 153 se presentan los Factores de Seguridad obtenidos a lo largo del
perfil P10, para cada uno de los cinco escenarios estudiados.

L » »
Locaton (x coordeate)

llustracion 150. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 1.
Fuente: Geocing SAS.

v " ] X
Location (x coondeate;

@

llustracion 151. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 2.
Fuente: Geocing SAS.

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

Bogota D.C. PAGINA 237 DE 480



cam

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

DECRETO 1077 DE 2015.

GE@C

Geociencias e Ingenieria

INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Factor of Bately

EJ
Locafios {x coondinats)

llustracion 152. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 3.

Fuente: Geocing SAS.

Locaton (x coordnate)

llustracion 153. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 4.

Fuente: Geocing SAS.
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GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

10 » » nm
Location (x coordnate)

llustracion 154. Factor de Seguridad para las abscisas del perfil representativo P10. Escenario 5.
Fuente: Geocing SAS.

La Tabla 77 muestra las probabilidades de falla calculadas para las abscisas del
perfil P18, para los cinco escenarios planteados y la Tabla 78 presenta la
probabilidad de falla total calculada para cada abscisa.

Tabla 77. Probabilidad de falla para las abscisas del perfil representativo P18.

ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3 | ESCENARIO 4 | ESCENARIO 5

Abscisa FS | Abscisa | FS | Abscisa | FS | Abscisa | FS Abscisa FS

0.00 0.18 0.00 0.20 0.6 0.00 0.0 0.10 0.00 0.20

20.19 0.19 2019 ]0.24 20.8 0.08 20.2 0.19 20.19 0.25

40.39 0.22 40.39 [0.26 41.0 0.12 40.4 0.25 40.39 0.27

60.58 0.18| 60.58 [0.20 61.2 0.04 60.6 0.15 60.58 0.23

80.77 0.18 80.77 [0.21 81.3 0.03 80.8 0.15 80.77 0.21

100.97 |0.20| 100.97 |0.23 101.5 0.07 101.0 0.18 100.97 0.23

121.16 | 0.27 | 121.16 |0.30 121.7 0.16 121.2 0.27 121.16 0.32

14135 |044| 14135 |0.46 141.9 0.39 141.4 0.52 141.35 0.59

OO (N[OOI |W|IN|F-

161.55 | 0.57| 16155 |0.62 162.1 0.63 161.5 0.78 161.55 0.91

10 181.74 |0.80| 181.74 |0.82 182.3 0.83 181.7 0.90 181.74 1.00

11 201.93 |0.81| 20193 |0.85| 2025 |0.89 201.9 0.98| 201.93 1.08

12 222.13 1084 | 222.13 |0.87 222.7 0.92 222.1 1.05| 222.13 1.21

13 242.32 | 0.93| 242.32 |0.96 242.9 0.99 242.3 1.11 | 242.32 1.27

14 26251 |1.07| 26251 |1.11 263.1 1.21 262.5 1.31 262.51 1.47

15 282.71 112 | 28271 |1.14 283.3 1.25 282.7 1.36| 282.71 1.54

16 302.90 |1.18| 30290 |1.20| 3035 |1.35 302.9 145 | 302.90 1.66

17 323.09 |1.25]| 323.09 |1.30 323.7 1.40 323.1 144 | 323.09 1.49

18 343.29 |1.28| 343.29 |1.36 343.9 1.39 343.3 1.35| 343.29 1.24

19 363.48 |1.28| 363.48 |1.33 364.1 1.39 363.5 1.35| 363.48 1.24

20 383.67 |1.28 | 383.67 |1.33 384.2 1.39 383.7 1.35| 383.67 1.24

Fuente: Geocing SAS.
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GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Tabla 78. Probabilidad de falla total para las abscisas del perfil representativo P18.

PROB. DEL ESCENARIO

ABSCISA Profbabilidad de ABSCISA Probabilidad de ABSCISA Probabilidad de
alla total falla total falla total

0.00 75% 130.45 75% 260.90 54%
3.84 75% 134.29 75% 264.74 25%
7.67 75% 138.12 75% 268.57 25%
11.51 100% 141.96 74% 272.41 25%
15.35 76% 145.80 75% 276.25 25%
19.18 75% 149.63 75% 280.08 25%
23.02 100% 153.47 75% 283.92 25%
26.86 100% 157.31 75% 287.76 25%
30.69 100% 161.14 75% 291.59 25%
34.53 100% 164.98 65% 295.43 25%
38.37 100% 168.82 68% 299.27 25%
42.20 100% 172.65 70% 303.10 25%
46.04 100% 176.49 72% 306.94 25%
49.88 100% 180.33 73% 310.78 25%
53.71 100% 184.16 52% 314.61 25%
57.55 100% 188.00 54% 318.45 25%
61.39 100% 191.84 55% 322.29 25%
65.22 100% 195.67 58% 326.12 25%
69.06 100% 199.51 60% 329.96 25%
72.90 100% 203.35 49% 333.80 25%
76.73 100% 207.18 74% 337.63 25%
80.57 100% 211.02 74% 341.47 25%
84.41 100% 214.86 75% 345.31 25%
88.25 100% 218.69 75% 349.14 25%
92.08 100% 222.53 73% 352.98 25%
95.92 100% 226.37 65% 356.82 25%
99.76 75% 230.20 68% 360.65 25%
103.59 75% 234.04 70% 364.49 25%
107.43 100% 237.88 72% 368.33 25%
111.27 75% 241.71 73% 372.16 25%
115.10 75% 245.55 25% 376.00 25%
118.94 75% 249.39 27% 379.84 25%
122.78 75% 253.22 31% 383.67 0%
126.61 75% 257.06 40%

Fuente: Geocing SAS.

14.1.9 Mapa de amenaza por movimientos en masa

La llustracion 155 presenta el mapa de amenaza por movimientos en masa,
calculado para el caso urbano del municipio de Teruel.
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Q ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN

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

Cam TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
- DECRETO 1077 DE 2015.

GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencias & Ingenieria

1166320 1166600 795480 1166880 1167160 1167440 796040 1167720 1168000 796320 1168280

Convenciones

Drenaje Sencillo
| Area de Estudio

l:l Centros Poblados
[ Drenaje Doble
Movimientos en masa
Amenaza
B Ata

Media

Baja

1167440 793800 1167720 1168000 794080 1168280 1168560 1169120 1169400

llustracion 155. Mapa de amenaza por movimientos en masa del casco urbano del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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DECRETO 1077 DE 2015.

i

GE@C INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL
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La Tabla 79 presenta la distribucion de categorias de amenaza por movimientos
en masa, concluyendo que el 32.93% (49.32 Ha) del area de estudio se encuentra
en amenaza alta, 18.51% del &rea equivalente a 27.72 Ha se encuentra en
amenaza media y el 48.57% (72.76 Ha) presenta amenaza Baja.

Tabla 79. Distribucion de las categorias de Amenaza movimientos en masa.
Teruel

Amenaza Area Ha Area %

49.32 32.93%

27.72 18.51%

72.76 48.57%

Total 149.79 100%
Fuente: Geocing SAS.

Las zonas de amenaza alta se concentran al oriente en el limite del casco urbano
donde se presentan zonas con movimientos superficiales de tipo reptacion, con
relieve montafioso y pendientes mayores a 45°, ademas de la presencia de
espesores considerables de suelo residual del batolito de Ibagué, los cuales
debido a la accion de los factores erosivos son altamente susceptibles a generar
procesos de inestabilidad. 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 mencionan algunos movimientos en masa generados por factores externos
mencionados en la zona de pendiente alta, situacion que se presenta fuera y
dentro del &rea de estudio pero sigue los mismos criterios del area de estudio.

Es un proceso con estado de la actividad: activo. Distribucién de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: complejo.
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llustracién 156. Movimiento en masa con estilo de actividad compleja. Sector suroeste de la zona de
estudio. Orientacion de la ilustraciéon hacia el suroccidente.
Fuente: Geocing SAS.

Estos procesos tienen un estado de la actividad: Activo. Distribucion de la
actividad: Retrogresivo. Estilo de la actividad: Compuesto.

llustracion 157. Deslizamientos rotacionales en el talud de una via Veredal en el sector suroeste del
casco urbano.
Fuente: Geocing SAS.
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Erosion laminar,
en surcos y
carcavas

llustracion 158. Coordenadas: E=1168216, N=795798. Erosion hidrica laminar, en surcos y en carcavas,
sobre suelos residuales de la Formacion Palermo (Ri-E1p)
Fuente: Geocing SAS

En la llustracion 158 se observan dos (2) grandes carcavas, que pueden tener un
ancho hasta de 3 metros, alturas hasta de dos (2) metros, y longitudes hasta de
cincuenta (50) metros.

Un movimiento en masa que se encuentra c en la parte del casco urbano del
municipio, es el que esta afectando la cancha de Microfutbol, el cual tiene aprox.
50m de longitud, un ancho de 25 m. La llustracién 159 muestra como la parta del
deslizamiento deformé la placa de la cancha y provoco la falla del muro de
contencién en concreto al occidente de la cancha y generara una abertura de 7°
cm aprox.
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llustracién 159. Deslizamiento rotacional.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 160. Separacion del muro de contencion de la cancha de aproximadamente 70 cm.

Fuente: Geocing SAS.

Segun habitantes, este proceso se inici6 luego del corte contiguo para la
construccion de la estacion de servicio, donde el material de corte fue llevado a la
parte superior de la ladera (hoy parte alta del proceso), y al parecer el sobrepeso
generd la afectacion. Actualmente se observan grietas longitudinales vy
transversales, escarpes, muro fallado y la placa de la cancha se encuentra

levantada.
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Como factores contribuyentes se encuentran: la inclinacion de la ladera, el cambio
de uso en el suelo, la configuracién tectdnica regional, la infiltracion y el paso de
aguas de escorrentia, la naturaleza heterogénea de los materiales involucrados
(contacto suelo residual — roca del Batolito de Ibagué), la sobrecarga de material
en la parte alta de la ladera y el corte realizado para la construccién de la cancha
de microfatbol. Posiblemente el factor detonante es la infiltracion y el paso
superficial de escorrentia de aguas lluvias, que contribuyeron a la inestabilidad
generada por la sobrecarga de material en la parte superior de la ladera. Es un
proceso con estado de la actividad: activo. Distribucion de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: Individual o Unico.

Las margenes de taludes adyacentes del Rio Pedernal son susceptible a
socavacion lateral producto del poder erosivo de las corrientes, profundizando los
cauces (erosion de fondo) e inestabilizando los taludes aledafios. En épocas de
lluvias, el proceso de socavacion aumenta por el aumento del caudal de los rios y
aumentando la cantidad de material transportado.

Asi mismo, el mapa muestra que las laderas adyacentes a la quebrada El Pueblo
tiene 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.

Por otro lado, los taludes dentro de la zona de estudio presentan procesos de
inestabilidad superficial, reptacidn, 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, los
cuales presentan laderas muy escarpadas debido a los procesos de erosion, ya
que la matriz se pierde y quedan expuestos los bloques a la accion de la
gravedad.
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llustracion 161. Movimientos en masa identificada en el Cementerio sobre el rio Pedernal.

Fuente: Geocing SAS.

Adicionalmente en el la margen derecha de la quebrada El Pueblo, en el extremo
suroccidental del casco urbano: los movimientos en masa de tipo rotacional se
deben a que es una zona de falla, donde las rocas estan fuertemente fracturadas.

En el casco urbano algunas viviendas ubicadas en escarpe de la terraza pedernal
localizadas en el barrio las Brisas se han visto afectadas por un movimiento en
masa complejo que se presenta en el sector y Sobre la margen derecha del rio
Pedernal, en la calle 6 con carrera 2 se presentan procesos morfodindmicos
representados por erosion concentrada (surcos y carcavas).

En la llustracion 6 se presenta una fotografia de la terraza pedernal que se
presenta en el municipio.
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llustracion 162. Terraza Pedernal 2 (TPe2) o Terraza Teruel.
Fuente: Geocing SAS.

Las zonas de amenaza media (areas amarillas) indican los lugares en los cuales,
en caso de generacidon de un evento de inestabilidad el material movilizado
afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30° donde el
terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos transportados subreciente, donde es posible la ocurrencia
de movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los
niveles freéticos y en condiciones sismicas.

En conclusion, las zonas mas criticas son las adyacentes a los margenes de la
guebrada El Pueblo y el Rio Pedernal, ya que por la topografia abrupta genera
grandes escarpes y puntos de socavacion expuestos a la intemperie, igual que a
la afectacion de los procesos erosivos haciendo estos puntos susceptibles a
generar movimientos en masa.
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14.2 AMENAZA POR INUNDACION

El siguiente andlisis se realizd a partir de los resultados obtenidos de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos para el transito de crecientes extremas en el rio el
Pedernal y sus afluentes en el municipio de Teruel (quebradas las Moyas y El
Pueblo) con el fin de establecer la amenaza por inundacion. Para la categorizacion
se empleo cartografia digital a escala 1:10.000, registros de caudales y niveles,
secciones transversales e informacion de las estaciones climatoldgicas localizadas
en el area de influencia del municipio de Teruel. Esta informacién se empleo para
determinar las crecientes probables para los diferentes periodos de retorno de los
cuerpos de agua analizados, estableciendo las correspondientes cotas de las
crecientes extremas probables; adicionalmente, se recopilo toda la informacion de
campo (datos topogréficos, hidrotopogréficos y registro fotografico), e informacién
existente (datos hidrologicos, cartografia, estudios anteriores de la zona, eventos
historicos entre otros) para verificar los correspondientes resultados obtenidos.

14.2.1 Ubicacioén de puntos de interés- Puntos de Socavacion

En la llustracién 163 se presentan los puntos de interés por socavaciéon en el
municipio de Teruel, los cuales fueron establecidos a partir de los procesos de
erosion fluvial y diagénesis identificados en los margenes de los cauces.
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llustracién 163. Punto de Socavacion
Fuente: Geocing. S.A.S

Por medio de la topografia, topo-batimetria y el modelo digital de elevacion, se
identificaron nueve (9) puntos de interés, de los cuales tres (3) puntos se ubican
en el rio Pedernal y seis (6) en la quebrada el Pueblo. La descripcién
correspondiente a los puntos de interés identificados se presenta a continuacion:

ePunto 1: En la llustracion 164 se presenta un punto de socavacion en las
coordenadas N=794143.0 0O=1167808.1 ubicado al margen derecho del rio
Pedernal, tiene un talud con una altura aproximada de 4 metros de altura. Por el
tipo de material de arrastre ubicado en el lecho del rio se asocia a avenidas
torrenciales, las cuales aumentan la socavacion en el punto.
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llustracién 164 Socavacion en el rio pedernal al costado derecho.
Fuente: Geocing. SAS.

e Punto 2: Como se observa en la llustracion 165 se presenta Socavacion en las
coordenadas N=794277.3 0=1167739.3 al margen izquierdo del rio Pedernal, en
un talud con una altura de aproximadamente 5 metros.

llustracion 165 Socavacién en el rio pedernal al costado izquierdo.
Fuente: Geocing. SAS.

e Punto 3: En la llustracién 166 se presenta un punto de socavacion el cual se
ubica en las coordenadas N=794453.2 0=1167934.0 al margen derecho del rio

Pedernal, corresponde a un talud de aproximadamente 6 metros de altura. Cabe
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anotar que este proceso de erosion fluvial tipo socavacion ha avanzado a un
movimiento en masa local, debido al incremento de las presiones efectivas por las
variaciones del nivel freatico y como consecuencia ha disminuido la resistencia de
los materiales provocando su inestabilidad.

llustracion 166. Socavacion en el rio pedernal al costado derecho.
Fuente: Geocing. SAS.

e Punto 4: En la llustraciéon 167 se presenta un proceso de socavacion en las
coordenadas N= 795353.68 O= 1167842.91 al margen derecho de la quebrada el
Pueblo en un talud con una altura de aproximadamente 4 metros. En este sector
evidencia que el cauce tiene una curva cercano a los 90 ° generado por el cambio
en la topografia lo que genera una socavacioén local debido de la direccion
tangencial que toma el flujo en este punto.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 252 DE 480




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

2l

GE@CIN INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencios e Ingeniena

llustracion 167 Socavacion en la quebrada el Pueblo, en el cstado derecho.
Fuente: Geocing. SAS.

e Punto 5. En las coordenadas N= 795061 O= 1167797 se presenta una
socavacion de 2 m en el marguen izquierdo de la quebrada El pueblo, proceso que
esta afectando las viviendas que se encuentran adyacentes al talud afectado (Ver
llustracién 168).

llustracion 168 Socavacion en la quebrad el Pueblo, en el costado izquierdo.
Fuente: Geocing. SAS.
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e Punto 6: En las coordenadas de N= 794871.8 O= 1167687.1 sobre la margen
izquierda de la Quebrada el Pueblo se ha generado una socavacion, que puede
afectar las viviendas y la cancha principalmente ya que estas se encuentran sobre
el talud que esta siendo afectado por la socavacion. (Ver llustracion 169).

llustracion 169 Socavacién en la qebrda el Pueblo, e
Fuente: Geocing. SAS.

Ae"

n el costado izquierdo.

e Punto 7: Segun la llustracion 170, Al Margen lzquierdo de la Quebrada el
Pueblo se presenta socavacion en las coordenadas N= 7948 794717.571.8 O=
1167568, con una afectacion de un ancho de 8 m y una altura de 3 m
aproximadamente.
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llustracion 170 Socavacioén en la quebrada el Pueblo, en el costado izquierdo.
Fuente: Geocing. SAS.

e Punto 8: En la llustracion 171 se presenta la socavacion correspondiente al
punto 8, ubicado en las coordenadas N= 794541.1 O= 1167634.3 al margen
izquierdo de la quebrada el Pueblo, con un ancho de 5 metros y una altura de
aproximadamente 6 metros. Por las condiciones topograficas este proceso de
socavacion local, puede ser susceptible a generar un movimiento de masa.

Fuente: Geocing. SAS.
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e Punto 9: En las coordenadas N= 794334.7 O= 1167660.5 se presenta un
proceso de socavacion al margen izquierdo de la quebrada el Pueblo. El cual tiene
una altura de aproximadamente 20 metros, amenazando la terraza donde se
encuentra el cementerio del municipio tal como se evidencia en la llustracion 172.
Este punto presenta unas caracteristicas particulares debido a la altura del talud
gue lo hacen susceptible a generar un movimiento en masa.

llustracion 172 ocavacié en la quebrada el Pueblo, en el costado izquierdo.
Fuente: Geocing. SAS.

14.2.2 Estudio hidraulico transito de crecientes

Para la obtencion de la zonificacion de la amenaza se emplea el software HEC-
RAS version 5.0.3 desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
denominado "Water Surface Profiles".

e Descripcion General del Modelo Hec — Ras

El software HEC-RAS -calcula los perfiles superficiales del agua para las
condiciones de un flujo permanente o no permanente y gradualmente variado en
canales naturales o artificiales. Este procedimiento estda basado en solucionar la
ecuaciéon unidimensional de energia con las pérdidas por friccion evaluadas por
medio de la ecuacion de Manning; en el presente estudio se consideraron
condiciones de flujo permanente y uniforme.
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Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales sobre cualquier tipo de
seccién transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli:

Zy+ Y, + (V% /28) = Z, + Y, + (V,%/2g) + h
Dénde:

Zi, nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se
denomina cabeza de posicion, en m.

Yi, lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina
cabeza de presion, en m.

V2/2g, cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m.

h, pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion (hf) y localizadas
(hD), en m.

Las pérdidas por friccion (hf), para flujo gradualmente variado en un tramo de
longitud L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning:

hf = ((Sel + Sez)/Z)L
Doénde:

Sely Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas arriba
(1) y abajo (2) del tramo.

Estos valores se expresan por medio de la formula de Manning para flujo uniforme
en cada seccioén del tramo:

Se = n2VZ/R*/3
Doénde:

N, coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.*

V, velocidad promedio del agua, en m/s.

R, radio hidraulico, en m, igual al area hidraulica A, en m?, dividida entre el perimetro
mojado P, en m.

*El coeficiente de rugosidad de Manning se define de acuerdo con las caracterizaciones
de campo, y teniendo en cuenta las recomendaciones de las diferentes referencias
bibliograficas.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan
mediante la ecuacion:
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h = K|((vi*/28) - (V.*/28) )|

Dénde:

K, coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.
Vi, velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo en donde se
produce la pérdida localizada, en m/s.

Los parametros necesarios para desarrollar de manera adecuada el modelo en
este software son:

eConjunto de secciones transversales, las cuales se obtienen mediante
levantamientos topograficos, en este levantamiento se establece la
correspondiente distancia entre secciones la cual se establece por la
sinuosidad del drenaje, tomando secciones cada 50 m o mas para zonas
tramos rectos y cada 10 o 20 m en curvas con angulos inferiores a 45°.

e Rugosidad de Manning para las coberturas identificadas en la seccion.

e Caudales de los puntos de interés para los periodos de retorno establecidos
en la metodologia.

e Definicion del régimen de flujo en el cual sera modelado el drenaje
(subcritico, supercritico 0 mixto).

Los correspondientes resultados se pueden observar graficamente y/o en tablas
predefinidas, las cuales muestran entre otros el nivel de agua y la velocidad del
flujo. Los resultados gréaficos como espacializaciones de niveles de agua y
velocidad se pueden emplear en formato GIS para la espacializacion de las
manchas de inundacion.

En este, orden de ideas, los parametros basicos de entrada en el software HEC-
RAS para la zona de estudio son la geometria del cauce (secciones transversales
de la lllustracion 173 a la llustracion 175), distancia de separacién entre las
secciones transversales seleccionadas, las rugosidades y las condiciones de
niveles aguas abajo y/o arriba, dependiendo del régimen del flujo, que para este
caso fue modelado en flujo Mixto, debido a que el nimero de Froude en la
modelacion arrojo resultados de menor, mayor e igual que 1.

14.2.3 Definicion de geometria.

Para hallar los parametros de dinamica fluvial en los tramos del Rio el Pedernal y
sus afluentes se utilizé el Software denominado HEC-RAS y el modelo digital de
elevacion (DEM, por sus siglas en ingles), a partir del cual se obtuvieron la
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geometria de las secciones de transversales de los drenajes modelados;
adicionalmente, se emplean los caudales de crecientes méximas asociadas a
diferentes periodos de retorno entre 2.33 y 1000 afios. A continuacion se
presentan las salidas graficas de la ubicacion de las secciones Hidrotopograficos
de los cauces utilizadas en la Modelacion Hidraulica.
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Illustracion 173 Secciones hidrotopogréficos del rio Pedernal utilizadas en la modelacién hidraulica.

Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 174 Secciones hidrotopogréficos de la quebrada el pueblo utilizadas en la modelacion
hidraulica.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 175 Secciones hidrotopogréficos de la quebrada Las Moyas en la modelacién hidraulica.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacion se muestra la geometria y modelo isométrico del rio el Pedernal, y
guebradas el Pueblo y las Moyas que se encuentran en dentro del casco urbano
del municipio de Teruel como se muestran en la llustracién 176 a llustracion 177.
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llustracion 176 Modelo hidraulico HEC-RAS del Rio el Pedernal con sus afluentes.
Fuente: Geocing SAS.
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Fuente: Geocing SAS.
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14.2.4 Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo hidraulico referente al material del cauce o
rugosidad de Manning, se realiz6 un andlisis regional de las mediciones de las
estaciones hidrolégicas ubicadas en el area de influencia con el fin de determinar
los coeficientes de rugosidad de Manning de los cuerpos de agua. Segun la
comparacion de las mediciones presentadas en las estaciones hidroldgicas y los
correspondientes célculos de los coeficientes de Manning, se logra establecer que
se presentan valores superiores a los tedricos; lo cual se debe a la presencia de
blogues de gran magnitud y la socavacion de la zona, caracterizando a los
drenajes como hidraulicamente rugosos. Empleando la regionalizacion para la
caracterizacion de los coeficientes de rugosidad de Mannging se estimaron los
valores relacionados en la Tabla 80, donde se logra identificar al Rio Pedernal, y
las quebradas El Pueblo y las Moyas.

Tabla 80. Estimacidon del Coeficiente de rugosidad de Manning en el rio el Pedernal y sus afluentes,
entre el casco urbano y el municipio de Teruel.

9 RUGOSIDAD DE MANNING MINIMA
ZONA DE TRANSICION
Pedernal 0,060 hasta 0.075
El Pueblo 0.060 hasta 0.085
Las Moyas 0.065 hasta 0.075

Fuente: Geocing SAS.
14.2.5 Caudales para los periodos de retorno.

En la Tabla 81 se presentan los caudales para los periodos de retorno de 2.33, 5,
10, 15, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios para el rio El Pedernal y sus afluentes,
los cuales fueron calculados a partir de los parametros hidrolégicos vy
climatolégicos de la zona de estudio, esto segun los requerimientos de la
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL ALTO MAGDALENA- CAM.

Tabla 81. Caudales de las Crecientes Pico esperadas en el Rio el Pedernal y sus afluentes, entre el
casco urbano y el municipio de Teruel.

ARos

Crecientes |Secciones|233| 5 | 10 | 15 | 25 [ 50 | 100 | 200 | 500 | 1000

Caudales (m3/s)

Rio 2300 325|468 (599 |67.8|77.8|91.7| 106.0 | 121.2 | 142.2 | 158.6

Pedernal Pc2 34.4 | 49.3 | 62.5|70.4 | 80.3 |93.9| 108.4 | 123.6 | 144.6 | 161.2
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A0S

Crecientes |Secciones|2.33| 5 | 10 | 15 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000

Caudales (m3/s)

21.662 | 38.0 | 53.7 | 67.6 | 75.6 | 85.6 | 99.5 | 114.1 | 129.2 | 150.1 | 166.5

Quebrada 2160 | 42 | 48 |51 |53 |55 |57 | 60 | 62 | 64 | 66

El Pueblo 1140 136 | 16.6 | 18.7 | 19.2 | 21.0 | 22.4 | 238 | 250 | 26.6 | 27.6

Quebrada

300 77 | 87 | 93 | 96 |10.0 104 | 10.8 11.2 11.7 12.0
Las Moyas

Fuente: Geocing SAS.

Con base en los caudales estimados para las crecientes a modelar, a continuacién
se hace referencia al periodo de retorno de 100 afios para rio el Pedernal y sus
afluentes debido a que este periodo de retorno corresponde a la categorizacion de
amenaza alta.

14.2.6 Analisis de Creciente para un periodo de retorno de 100 afios

Segun los resultados para los parametros establecidos anteriormente se simularon
las condiciones correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios en el rio el
Pedernal y las quebradas el Pueblo y las Moyas, con los caudales de la Tabla 81 y
la geometria ya establecida en el Capitulo 14.2.6, generando el transito de estas
crecientes presentado en la llustracién 178.
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llustracion 178. Modelo 3D Vista Isométrica HEC-RAS del Rio el Pedernal y sus afluentes.
Fuente: Geocing SAS.
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En la llustracion 178 se presenta la especializacion de las ldminas de agua
alcanzadas por el Rio el Pedernal y las quebradas el Pueblo y las Moyas, en el
modelo de HEC-RAS, determinando las zonas inundadas por las crecientes para
un periodo de retorno de 100 afios; debido a la variacién en las pendientes y
topografia de los drenajes no se puede establecer una cota Unica de inundacion. A
continuacion se presenta el analisis puntual para los drenajes modelados:

¢ Rio el Pedernal

Como se observa en la llustracion 179 se presenta una gran variacion en la
velocidad de flujo en el tramo modelado encontrando rangos de velocidad entre
2.46 m/s 'y 7.21 m/s debido a la topografia de la zona, encontrando tramos en los
cuales se presenta una reduccion del area hidraulica que conlleva al aumento de
la velocidad de flujo y expansiones que generan su reduccién; en las abscisas
K1+005 (RS 3691), K1,227 (RS 4419), K1,281 (RS 4596), K1,955 (RS 6810) y
K2+118 (RS 7342) se presentan los picos de velocidades debido a cambios en la
topografia los cuales se asocian a una disminucion en la altura de lAmina de agua
en la seccion, y un represamiento aguas arriba con una mayor altura de ldmina de
agua y una menor velocidad. En la abscisa K1+291 se presenta una reduccién en
el ancho de la seccion hidraulica derivada del puente de la llustracién 181, el cual
genera una disminucién de la velocidad aguas arriba y un aumento en la altura de
la lamina de agua, al igual aguas abajo se presenta un aumento en la velocidad
derivado de la salida de esta reduccion hidraulica, con una altura de lamina de
agua mas baja.

teruelz Plan: Plan 04 8/03/2019

KR

Rio_Pedemal Rio_Pedernal

i

Vel Chnl PF 1

Vel Left(mis), Vel Chnl (mis), Vel Right (mis)

o
500 1000 1500 2000 2500

Main Channel Distance (m)

llustracion 179. Perfil de velocidades del Rio el Pedernal Creciente con periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 180. Perfil longitudinal de la lamina de agua de la creciente con periodo de retorno de 100
afos en el Rio el Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 181 Puente del Rio el Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 181 se observa el puente que cruza sobre el Rio el Pedernal tiene
aprox. Una luz de 20 m, ancho de 15 m y un galibo de 4.1 m. En los periodos de
estudio no se observaron afectacion debido a las crecientes.
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e Quebrada El Pueblo

teruel2 Plan: Plan 04 8/03/2019
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llustracion 182. Perfil de velocidades de la Quebrada El Pueblo en el area de influencia - Creciente con
periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.

teruel2  Plan: Plan 04  8/03/2019
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llustracion 183. Perfil longitudinal de la lamina de agua de la creciente con periodo de retorno de 100
afios de la Quebrada El Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 182 se presenta la variacion de velocidades para la quebrada El
Pueblo, encontrando picos de velocidad en la abscisa KO+210 (RS 743), KO+369
(RS 1264), KO+752 (RS 2435), KO+891 (RS 2982) y K1+928 (RS 6412) con
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velocidades superiores a los 4,5 m/s, esto debido a que se presentan reducciones
en las areas hidraulicas que generan este cambio en las velocidades y
represamientos que generan variaciones en las alturas de lamina de agua, tal
como se presenta en la llustracion 183. Estos represamientos se deben a
variaciones en la topografia de la zona donde se identifican taludes de gran altura
al costado derecho del drenaje.

e Quebrada Las Moyas

teruel2 Plan: Plan 04 8/03/2019
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llustracion 184. Perfil de velocidades de la Quebrada Las Moyas, en el area de influencia ubicada en el
casco urbano del municipio de Teruel - Creciente con periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 185. Perfil longitudinal de la Iémina{"daémagua de la creciente con periodo de retorno de 100
afios en la Quebrada Moyas.
Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracion 184 y la llustracibn 185 se presentan
variaciones en las velocidades en la abscisa K0O+103 (RS 396) y KO+181 (RS 650),
con velocidades superiores a los a 4 m/s y variaciones en la altura de lamina de
agua que alcanza a un metro. En la llustracién 186 se observa el resultado del
modelo matematico HEC-RAS, espacializacion de las quebradas en un periodo de
retorno de 100 afios.
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High : 6.87006

Perimetro Urbano
Predios Low : 0.0010376
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Tipo
| Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal
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= - —

llustracion 186 Espacializacion para un periodo de retorno de 100 afios de cada una de las quebradas y el rio Pedernal
Fuente: Geocing SAS.
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14.2.7 Categorizacion de la amenaza por inundacion

El nivel de amenaza esta en funcion tanto de la intensidad como de la probabilidad
de la inundacion. La intensidad de la inundacion esta definida por la profundidad y
por la velocidad del flujo. La probabilidad es inversamente proporcional a la
magnitud de la inundacion. Por eso, los grandes eventos ocurren con menor
frecuencia, pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad y a la velocidad
del flujo, mientras que los eventos pequefios son mas frecuentes, pero menos
dafiinos. El nivel de la amenaza se define, entonces, como una funcién discreta
que combina la intensidad (magnitud del evento) y el periodo de retorno
(frecuencia). Teniendo en cuenta los criterios encontrados en la literatura acerca
de los periodos de retorno y su intensidad, se propone categorizar la amenaza por
inundacion con la Tabla 82.

Tabla 82. Categorizacién de Amenaza por evento de Inundacion.

PERIODO DE
CATEGORIA | RETORNO DESCRIPCION
(afios)

El evento de inundacién puede ser concebible pero Unicamente
1000 bajo circunstancias excepcionales. Los eventos ocurririan con un
periodo de retorno mayor o igual a 1000 afios.

La ocurrencia de un evento de inundacion durante el de término un
tiempo de vida es poco probable, pero es posible que ocurra bajo

500 e . b .
condiciones adversas. Los eventos ocurririan con un periodo de
retorno de 500 afos.

100 El evento de Inundacion puede ser inminente. Los eventos

ocurririan con un periodo de retorno menor a 100 afios.

Fuente: Geocing SAS.
14.2.8 Evaluacion de la amenaza

De acuerdo con el criterio de evaluacion presentado en la categorizacion de la
amenaza, y tomando los datos de velocidad y profundidad de la lamina de agua
obtenidos en la modelacion hidraulica e integrando las manchas de Inundacion
para los diferentes periodos de retorno evaluados. En la siguiente ilustracion se
presenta la grafica del mapa de amenaza por inundacion evaluada en el casco
urbano del municipio Teruel. El mapa de Amenaza por Inundacién se encuentra en
el Anexo 6. MAPAS. GE426-TRL-PSIG-AZI-001-00

En la llustracién 187 se observan las acequias ubicadas en la carrera 4 hacia la
vereda ElI diamante se clasifican como amenaza media las dos viviendas
localizadas en el margen izquierdo aguas abajo.
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A su vez se encuentra una escorrentia aguas arriba de la quebrada. El Pueblo que
tiene afectacion de una vivienda localizada al margen izquierdo en direccion del
flujo de agua, la cual tiene afectaciones por amenaza media por inundacion.

Por ultimo se observa que las acequias y canalizaciones son alimentas por
escorrentias eventualmente en algunas épocas del afio; y que tienen un flujo
discontinuo. Por lo cual se deben tener en cuenta las estructuras hidraulicas y las
viviendas anteriormente mencionadas.

Se debe tener en cuenta que estas acequias y canalizaciones no superan los
tamafos de los cauces de 2 m de ancho, y son flujos discontinuos, los cuales son
eventos menos usuales que sucedan.

La Tabla 83 presenta la distribucion de categorias de amenaza por Inundacion,
con el 10.69% (16.04 ha) del area de estudio se encuentra en amenaza alta,
2.01% del area equivalente a 3.01 ha se encuentra en amenaza media y el
87.30% (130.95 Ha) presenta amenaza Baja.

Tabla 83. Distribucién de las categorias de Amenaza inundacion

Inundacion
Amenaza Area_Ha Area_%
16.04 10.69%
3.01 2.01%
130.95 87.30%
150.02 100%

Fuente: Geocing SAS.
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AMENAZA INUNDACION MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones

ﬂ:p Area de Estudio
@ Perimetro Urbano

Zona de Expansién

——— Drenaje Sencillo

llustracion 187. Mapa de Amenaza por inundacion evaluada del casco urbano del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS
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14.3 AVENIDA TORRENCIAL

Por el analisis de la evaluacion de avenida torrencial para el municipio de Teruel,
se evidencia potencial de torrencialidad en el rio Pedernal, y las quebradas el
Pueblo y Las Moyas, por lo cual se hace un andlisis hidrologico e hidraulico para
poder determinar los pardmetros tedricos requeridos para el modelamiento de las
crecientes que correspondan a los periodos de retorno entre 2.33 y 1000 afios y
asi establecer el comportamiento de las manchas segun la geometria presentada
en el capitulo 14.2.3.

A partir de la revision de la cobertura del suelo y en consideracion con los valores
establecidos por Ven Te Chow (1994) se asignaron los diferentes n de Manning
para el casco urbano del municipio de Teruel, los cuales se presentan en la Tabla
84 e llustracién 188.Se resalta que para las areas aledafas a los drenajes, se
adoptaron valores tedricos de rugosidad de Manning, acorde con las
caracteristicas de la zona.

Tabla 84. Coeficientes de rugosidad de Manning seleccionados para el rio Pedernal y las quebradas El
Pueblo y Las Moyas - Teruel.

o RUGOSIDAD DE MANNING MINIMA
ZONA DE TRANSICION
Pedernal 0,060 hasta 0.145
RUGOSIDAD DE MANNING MINIMA
QUEBRADAS ZONA DE TRANSICION
El Pueblo 0.055 hasta 0.130
Las Moyas 0.060 hasta 0.095

Fuente: Adaptacion de Ven Te Chow (1994).
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COBERTURA MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones

G Area de Estudio

€7 Permetro Ubano
Zona de Expansion
Drenaje Sencillo
~__| Drenaje Doble
Cobertura
Bosque abierto
Bosque de galeria y ripano
Escombreras
Herbazales
Instalaciones recreativas
| Parques cementerio
Parques urbanos
Pastos arbolados
Pastos enmalezados
Pastos limpios
I Red vial, ferroviarias y terrenos asociados |
Rios
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo

Tierras desnudas y degradadas

llustracion 188. Distribucién espacial de la cobertura del suelo para el casco urbano del municipio de
Teruel.
Fuente: Geocing SAS.

14.3.1 Categorizacion de la amenaza por avenidas torrenciales

A continuacion, en la Tabla 85 se presenta la clasificacion de la Amenaza de las

Avenidas Torrenciales.
Tabla 85. Clasificacion de Amenaza por Avenidas Torrenciales.

Amenaza por Avenida Torrencial Criterio

Periodos de retorno 100 afios, en sectores localizados sobre
cauces aluviales actuales y de montafia, esculpidos sobre
materiales inconsolidados y que se encuentren afectados por
procesos erosivos de la dindmica fluvial, asimismo, cauces
afectados o taponados por depésitos recientes productos de
movimientos en masa en los taludes del valle aluvial.

Periodos de retorno de 500 afios, sobre materiales
inconsolidados o altamente meteorizados, que son afectados con
bajas recurrencias de procesos erosivos producto de la dindmica

fluvial.

Periodos de retorno de 1000 afios, sobre materiales rocosos que
son afectados por procesos erosivos fluviales y pluviales,
asimismo, sitios que han sufrido de procesos de movimientos en
masa de tipo flujo que contribuyen en un evento extraordinario a
una avenida torrencial.
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Amenaza por Avenida Torrencial Criterio

Periodos de retorno mayores a 1000 afios, con una considerable
distancia de los drenajes, de la misma forma, estos sectores no
se encuentran relacionados a proceso morfodinamicos de la
dinamica fluvial.

Poco Probable

Fuente: Geocing SAS.

14.3.2 Modelacion hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial

Para la modelacién hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial se
transitaron 9 tipos, con caudales picos con periodos de retorno 2.33, 5, 10, 15, 25,
50 100, 500 y 1000 afios, los cuales fueron incrementados en un 60% adicional,
correspondiente al volumen de sedimentos y escombros que podrian llegar a
transitar.

Tabla 86. Caudales maximos modelados en el rio Pedernal y sus afluentes esperada en una
Avenida Torrencial.

CAUDAL (M3/S) - AVT
River Tr2.33| Tr5 | Tr10 | Tr15 | Tr25 | Tr50 | Tr 100 | Tr 500 | Tr 1000
Q. El Pueblo | 6.75 | 7.60 | 8.18 | 8.45 8.78 | 9.17 | 9.52 | 10.22 | 10.50
Q. El Pueblo | 21.71 |26.59| 29.92 | 30.72 | 33.54 | 35.90 | 38.06 | 42.48 | 44.19
Q. Las Moyas | 12.30 |13.86| 14.88 | 15.41 | 15.98 | 16.70 | 17.34 | 18.64 | 19.14
Rio Pedernal | 52.00 |74.88| 95.84 | 108.48 | 124.48 | 146.72 | 169.60 | 227.52 | 253.76

Rio Pedernal | 60.77 |85.89|108.11|120.96|136.94 | 159.14|182.50 | 240.19 | 266.32
Fuente: Geocing SAS.

Con base en los caudales y/o volimenes estimados para el transito de las
avenidas torrenciales, se realizaron las respectivas modelaciones hidraulicas del
rio Pedernal y sus afluentes, donde fue posible espacializar, caracterizar
velocidades y alturas de dichas crecientes, tal como se visualiza a continuacion.

e Quebrada el Pueblo

Se realiza la modelacion evaluando la avenida torrencial con un periodo de retorno
de 100 afos utilizando el software HEC RAS; como se muestra en la siguiente
llustracion 189, estableciendo los puntos de interés con las siguientes condiciones:
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llustracion 189. Espacializacién de la quebrada el pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

1. Para el punto de interés 1 presentado en la llustracion 189, se identifica una
afectacion a los predios ubicados en la zona debido a las alturas de lamina de
agua alcanzadas que al costado derecho de la quebrada supera el talud
alcanzando alturas de lamina de agua de 0,30 m sobre la cresta del mismo.

2. Para el punto de interés 2 identificado en la llustracion 189 se presenta rebose
lateral afectando tres predios ubicados en las abscisas KO+755 (RS 2599) y
K0+993 (RS 3315), esto debido a la reduccion en la altura los de taludes
marginales en estos puntos y a que se ubican a una distancia menor a dos metros
del margen del drenaje.

teruel2 Plan: Plan 04 14/03/2019
o E£1 Pueblo £ Pusblo -4

Vel Lef (i) Vel Chnl (i) Vel Right ()

2.0

500 1000 1500 2000

Main Channel Distance (m)
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llustracion 190. Perfil de velocidades de la Quebrada el Pueblo con periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.

eruel2  Plan: Plan 04  14/03/2019

Elevation (m)

Main Channel Distance (m)

llustracion 191. Perfil longitudinal de la lamina de agua de la creciente en un periodo de retorno de 100
afios en la Quebrada el Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracién 190 se observa que el rango de velocidad varia entre 1.2 y 3.2
m/s, estableciendo que las mayores velocidades se ubican en las curvas y la
reduccion del area hidraulica del cauce; tal como se presenta en la llustracion 190
en la abscisa KO+930 (RS 3107) se presenta la menor velocidad de la quebrada
debido a la reduccién en la pendiente y que es una zona en la que el drenaje tiene
poca sinuosidad.

Como se puede observar en la llustracion 191 se presenta una variacion en la
altura media de la ldmina de agua en el centro del vaso del drenaje respecto al
perfil longitudinal de la quebrada, estableciendo que la altura media no presenta
variaciones significativas, a diferencia de todas las alturas alcanzadas a través de
flujo que pasa entre 0.1 m y 4.4 m debido a que se encuentran zonas en las
cuales la altura de lamina de agua es baja ya que es sobre las laderas y la zona
gue alcanza a ser inundada es baja mientras que para la altura maxima se
presenta en zonas donde hay una reduccién en el ancho de la seccion hidraulica y
se encuentra encafionado el drenaje. Como se evidencia en la llustracion 192, que
durante el evento de avenida torrencial, hay un aumento significativo en la ronda
hidrica, en el cual se veran afectadas las viviendas que estan a lo largo de la
rivera de la quebrada el Pueblo.
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llustraciéon 192. Determinacién de zonas de afectacidn por av. torrencial en la quebrada el Pueblo.
Fuente: Geocing SAS.

Se determina que se debe hacer una intervencion y reubicacion de las casas que
estén en la rivera de la quebrada, ya que se encuentran en zona del evento de
avenida torrencial.

e Rio Pedernal

Se realiza la modelacion evaluando la avenida torrencial con un periodo de retorno
de 100 afos utilizando el software HEC RAS obteniendo la mancha presentada en
la llustracion 193.

llustracion 193. Espacializaciéon del rio Pedernal ubicada entre el municipio de Teruel y el casco
urbano.

Fuente: Geocing SAS.

Segun la modelacién del rio Pedernal es el drenaje con mayor caudal en un
periodo de retorno de 100 afos, estableciendo que Unicamente se genera
afectacion a un puente que comunica al municipio de Teruel con Palermo, los
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elementos expuestos evaluados (Predios, vias y puentes) no presentan ningun
tipo de afectacion tal como se presenta en la llustracion 193, esto debido a la
ubicacion de los mismos respecto a la creciente; a pesar de esto se establece que
se presenta rebose lateral en zonas del rio con distancias que no superan los 10
m respecto a la ribera del rio.

llustracion 194. Determinacién de zonas de afectacion por av. torrencial en el rio el Pedernal
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 195. Perfil de velocidades del rio Pedernal, con un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.

Main Channel Distance (m)

llustracion 196. Perfil longitudinal de lalamina de agua de la creciente con un periodo de retorno de
100 afios en el rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 195 se observa que la velocidad se encuentra entre el rango de 2
a 5 m/s encontrando el pico maximo de velocidad en la abscisa K1+319 (RS 4676)
debido a la reduccion hidraulica que representa el puente vehicular ubicado sobre
el rio Pedernal, generando mayores velocidades en los estribos, y aguas arriba
generando un represamiento que se logra identificar en la llustracion 196, el cual
genera menores velocidades y mayores alturas de lamina de agua. Como
resultado de la modelacion en el modelo matematico HEC-RAS, se presenta en la
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llustracién 197 la espacializacion de las quebradas y el rio Pedernal de una
avenida torrencial en un periodo de retorno de 100 afios. Este se encuentra en el
Anexo 6. MAPAS. GE426-TRL-PSIG-AAT-001-00. La Tabla 87 presenta la
distribucion de categorias de amenaza por Avenida Torrencial, evidenciando que,
solo el 9.88% (14.828 ha) del area de estudio se encuentra en amenaza alta.

Tabla 87. Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por Avenida Torrencial.

AVENIDA TORRENCIAL | () | AREA (9
14828 | 9,88
1163 0,78
134,022 | 89,34
Total 150,012 | 100,00

Fuente: Geocing SAS.
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DEPARTAMENTO DEL LA

g I:] Area de Estudio Depth
Value

Zona de Expansion

High : 3.0849
Perimetro Urbano
Predios Low : 0.0010376
Drenaje Doble
Dreneje Sencillo

Tipo
Drenaje Artificial - Acequia y/o Canal

Drenaje Natural

llustracion 197 Espacializacion para un periodo de retorno de 100 afios de cada una de las quebradas y el rio Pedernal
Fuente: Geocing SAS.
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Convenciones

ﬂ? Area de Estudio
Zona de Expansion

I:_'FI Perimetro Urbano

Drenaje Doble

——— Drenaje Sencillo

llustracion 198. Mapa de Amenaza por Avenida Torrencial evaluada del casco urbano del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS
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15 VULNERABILIDAD

En este capitulo se presenta el esquema metodolégico bajo el cual se realizo6 el
presente componente y los analisis de vulnerabilidad del &rea de estudio, teniendo
como elementos expuestos predominantes las edificaciones y la infraestructura
vial. Este andlisis se compone por la vulnerabilidad social y la vulnerabilidad fisica
por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales.

Vulnerabilidad Total
\")

Vulnerabilidad uInerabll\I;(siad socia
Fisica IVF

La vulnerabilidad social dentro de este componente actia como un amplificador de
la vulnerabilidad fisica y se cuantifica de tal manera en que se tome en cuenta la
importancia de los temas sociales en los andlisis. Puesto que trabaja como un
factor amplificador, la vulnerabilidad social puede tener una importancia que varia
en el rango de 0 a 0.8. La vulnerabilidad social se encuentra compuesta por la
vulnerabilidad cultural y socioeconémica.

15.1 METODOLOGIA APLICADA PARA LA VULNERABILIDAD FISICA Y
SOCIAL

15.1.1 Metodologia AHP

Se propone calificar las variables de vulnerabilidad fisica y social empleando el
método de estimacion por el Andlisis de Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas
en inglés), que consiste en utilizar el juicio de expertos, para ayuda en la toma de
decisiones debido a que se basa en multiples criterios de decision; este método
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fue desarrollado por el matematico Thomas Saaty y consiste en formalizar la
comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un
Modelo Jerarquico. El propédsito del método es permitir que el agente decisor
pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual, mediante la
construccion de un Modelo Jerarquico que bésicamente contiene tres niveles:
meta u objetivo, criterios y alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a
las preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis de las
mismas mediante la agregacién de esos juicios parciales. ElI fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir cdmo contribuye cada elemento de
la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. A continuacion
se presenta la descripcion de los procesos AHP.

Para determinar los pesos ponderados entre “n” variables (n=2), que influyen
relativamente en la obtencion o calificacion de un objetivo o meta, para lo cual se
debe llevar a cabo el proceso presentado en la llustracién 199

Calculo de la matriz de comparacion
(Keeney & Raiffa, 1993)

A

h i

Calculo del vector de pesos ponderados
(Saaty, 1981)

w

Calculo de la razon de consistencia, CR
(Saaty, 1981)

CR menora 0.157

Sl

Fuzzificaciégn de la matriz de comparaciones
(Hua-Jie et al_, 2006)

b

Calculo del vector de pesos fuzzyficados
(Hua et al_, 2006)

i

Seleccion del alfa corte v valor de kappa
(Hua-Jie et al., 2006)

l

VWector de pesos ponderados normalizados
(Hua-Jie et al., 2008)
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llustracion 199. Diagrama de flujo del proceso propuesto para la evaluacién de los pesos ponderados
normalizados utilizando metodologia AHP-difuzza

15.1.1 Obtencion de los pesos ponderados

e Matriz de comparacion

El primer paso para obtener los pesos ponderados es determinar la matriz de
comparacion, de orden nxn:

all * aln
anl ann

1 n(n-1)
ji 2

La comparaciéon se hace por pares, obteniendo comparaciones, siguiendo los

siguientes criterios de calificacion:
Tabla 88. Escala numérica para comparacion entre pares

Dénde: 1] a

1 3 5 7 9

El elemento C

Los elementos C | El elemento C es El elemento C es
y es El elemento C es fuertemente muy
R tienen la ligeramente méas | mas importante que el mas fuertemente mas
misma importante que elemento R. importante que | importante que el
importancia el elemento R. el elemento R.
elemento R.

Los valores pares (2, 4, 6 y 8) son intermedios entre las calificaciones presentadas
anteriormente. El valor es el inverso en el caso que la relacion sea inversa.

eCalculo del vector de pesos

Se calcula el vector de pesos, el cual puede ser obtenido como promedio
aritmético o geométrico, segun las siguientes ecuaciones (Saaty, 1981),
respectivamente:
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ol & . _
= HZ —— b i=12.0 fw)= i=1,2,..0
j=1
Zaik
Lkl
(@)  Promedio aritmético (b)  Promedio geométrico

eCalculo de larazdon de consistencia

Se estima la consistencia o coherencia de la evaluacién llevada a cabo en la
estimacion de los coeficientes de la matriz de comparaciones, mediante la
adaptacién de la razén de consistencia (RC) propuesta por Saaty (1981), segun la
siguiente expresion:

_Ic
IA

Donde, IC es el “indice de Consistencia” de la evaluacion, definido como
(Ormazébal, 2002):

RC

IC = ;Lmax — N
n—1

n n
A = 2| 228 | W,
j=1 \Ui=1
O, alternativamente como (Lépez & Donado, 2007):

2

anzn: Lna; —Ln

) (n-2)(n-2)
2

Vi
Vi

IC = , Vv =n

r=i6j
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De otra parte, el término IA es el “indice de Aleatoriedad”, cuyos valores son los
presentados en la Tabla 89.

Tabla 89. indices de aleatoriedad (IA) de las matrices de comparaciones por pares, segin su orden
(Ormazabal, 2002).

Tamafo de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de Aleatoriedad, IA | 0,01 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
Fuente: Geocing SAS.

El coeficiente RC expresa un valor relativo de la inconsistencia, de manera que si
su valor es 1 indica que su inconsistencia es del 100%, y si es 0, el juicio emitido
es totalmente coherente. Teniendo en cuenta lo recomendado por Saaty (1981), se
acepta una tolerancia del RC del 10% (o un valor de RC de 0.1) para calificar de
buena una ponderacion, siendo aceptables resultados hasta del 15%. Si el
resultado no es suficientemente coherente (RC>15%) debera volverse a realizar la
valoracion por pares, repitiéndose de forma iterativa hasta que el RC sea menor a
0.15.

15.1.2 Fuzzificacion de la matriz de comparaciones

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracién de la matriz de
comparaciones, se utilizara un nimero borroso de tipo triangular (Morillas, 2002;
Tae-Heon & Woo0-Bae, 1999; Zadeh, 1978), que se puede describir con la
siguiente funcion de pertenencia:

x=D

, I<x<m
(m-—1)
HA(X) = —(u—x), m<x<u
(u—m)
0, x<lI,x>u

Para los valores AHP, se seleccionaron los siguientes numeros difusos
triangulares (adaptados de Morilla, 2002), segun la relaciébn sea directa (
llustracién 200) o inversa (llustracion 201), y cuyos valores se presentan en la
Tabla 90.
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10 — 1
09 - 09 -
08 - —! 08 - |
07 -4 — 07 4 —_
E 06 —1il g 057 —
ﬂ B H
g 05 —N g os —
8 04 - v 8 o4 .y
031 03 vi
il <
02 - Vi
01 — 02
’ 01 - Vil
00 1 1 — —ll ] g x
001 2 3 4 E 7 8B 9 10 —
01 1
Calificacidn AHP Calificacion AHP (inversa)

llustracion 200. Calificacion difusa de los criterios de llustracion 201 Calificacion difusa de los criterios de
calificacién AHP (relacion directa). calificacién AHP (relacion inversa).

Tabla 90. Valores del numero difuso triangular para las diferentes categorias borrosas.

CATEGORIA RELACION DIRECTA RELACION INVERSA
BORROSA | v. minimo | V. Medio | V. mdximo | V. minimo | v. Medio | V. mdximo
| 1/2 1 2 1/2 1 2
I 1 2 3 1/3 1/2 1
m 2 3 4 1/4 1/3 1/2
v 3 4 5 1/5 1/4 1/3
\" 4 5 & 1/6 1/3 1/4
\ 5 &6 7 1/7 1/4 1/5
Vil 6 7 8 1/8 1/7 1/6
VIl 7 g8 9 1/9 1/8 1/7
X 8 3 10 1/10 1/9 1/8

De esta forma, y con base en la matriz de comparaciones obtenida anteriormente,
se puede obtener la matriz de comparaciones borrosa, teniendo en cuenta los
nameros difusos o borrosos triangulares definidos anteriormente, segun la
categoria difusa, obteniendo la matriz difuzza o borrosa de comparaciones (Hua-
Jie et al., 2006):

LY (a8, 8,

-

(a‘nlI ! anlm ! an]‘J ) " (1’ 1! 1)
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e Calculo del vector de pesos fuzzyficados

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o fuzzyficados (Huan-Jie et al., 2006), bien sea por el promedio
aritmético o geométrico (ver numeral 0) para cada uno de los valores de la terna
de cada calificacion (I, m y u), ordenando la terna obtenida de menor a mayor,
defiendo el vector de pesos borroso o fuzzificado como:

WI’]| ' an ’ WI"Iu

.

e Seleccion del alfa-corte y el valor de kappa para determinar el valor de
pesos normalizados

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacion del vector de pesos
borroso, se utilizara el proceso sugerido por Hua-Jie et al. (2006), en el cual se
selecciona el alfa corte (valor de a entre 0 y 1) segun la certeza en el rango
borroso seleccionado, encontrandose un rango para cada uno de los pesos
determinados (para una confianza del 100%, el rango se reduce a un solo numero,
correspondiente al valor de la calificacion AHP normal), segun las siguientes
ecuaciones:

Pial = [a ) (Wim - Wiz)] +wy,

Pig, = wy, — [a- (Wi, —w;, )]
[Plal' Plar]
P, = :
[Pnal'Pnar]

Donde los valores | y r representan el valor izquierdo y derecho del conjunto de
intervalos.

Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de k entre 0 y 1), segun el
optimismo de la calificaciéon (uno para valoracion optimista, tomando el mayor
valor del rango, y de O para valoracion pesimista, tomando el valor menor del
rango), normalizando la calificacion, obteniendo de esta forma el vector de pesos
normalizados, segun la siguiente ecuacion (Hua-Jie et al, 2006):
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K'Piar-l'(l_’()'Pial }
— ,i=1,2,..n
j=1(K ' Pjar+ 1-x)- Pjal)

{Cia} = {

e Método de calificacion

En la llustracion 202 se presenta el diagrama de flujo para determinar la
calificacion de susceptibilidad a deslizamientos utilizando los métodos de
calificacion WLC y OWA explicados a continuacion.

PASO 1: Parametrizacién

PASO 2 Modelo de
Inferencia y
Validacion

y OWA (adaptado de Malczewski, 2006).

15.1.3 Combinacion lineal ponderada (WLC)

Una vez los criterios o variables de calificacion han sido estandarizados o
parametrizados y sus respectivos pesos han sido establecidos, el método de la
combinacion lineal ponderada o WLC por sus siglas en inglés (Voogd, 1983), es el
mas simple método para la agregacion de los criterios de evaluacion en un criterio
de calificacion. Asi, segun el método WLC, el indice de susceptibilidad a
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deslizamientos (ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluacion
multiplicado por su respectivo peso (obtenido de la calificacion AHP), es decir:

IS = Zn:ci -V,
i=1

15.1.4 Ponderacion promedio ordenada (OWA)

Yager (1988) introdujo el método de ponderacién promedio ordenada (OWA, por
sus siglas en inglés), en donde para un numero “n” de criterios (o atributos) el
pardmetro OWA es definido como:

OWA =>"u, -z,
=1

Donde,
V. -W.
u. — J J
J N
E vV, -w,
i=1
Siendo,

Se define el operador ORness (Yager, 1993; Yager, 1998; Carlsson & Fuller, 1997)
como:
n n . j
ORnNess =7$ = .
7 JZ=;‘ n-—-1

Vi
El parametro OWA puede ser caracterizado por la medida de su dispersion,
usando la medida de la entropia de Shannon, donde la dispersion normalizada es
definida como (Malczewski, 2006):

n v.-anj

xr=>_—

T—1 Ln N

O’Hagan (1990)*, sugiere que para determinar los valores de los pesos
ponderados ordenados se debe relacionar del grado ORness (7) y la medida de la
dispersion (entropia,y), resolviendo para ello el siguiente problema matematico no

lineal:
La solucién de las dos ecuaciones anteriores determina el maximo grado de
dispersién para un grado dado de ORness.

* Tal como se describe en Malczewski (2006).
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15.2 INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica se refiere a las deficiencias que poseen los elementos
expuestos para resistir los efectos de un evento que causa amenaza (movimientos
en masa, inundaciones, sismos, etc.). Segun Cifuentes (2011) “La vulnerabilidad
fisica es el grado de pérdida o nivel de dafio potencial de un elemento o conjunto
de elementos en riesgo en el area afectada por la amenaza”.

En otras palabras, la vulnerabilidad determina lo propenso que son los elementos
expuestos a sufrir dafios por lo que un elemento es mas vulnerable a medida en
gue al presentarse un fenbmeno natural sufre mayores dafos.

La vulnerabilidad frente a eventos catastroficos puede reducirse o mitigarse
mediante diferentes tipos de medidas como lo pueden ser la construccion de
estructuras resistentes a terremotos o inundaciones, medidas de zonificacion,
entre otras.

Los dos principales factores de la vulnerabilidad fisica son la ubicacién de los
asentamientos humanos y las condicidén técnicas y especificas de los elementos
expuestos. El primer factor se refiere a la localizacion de los bienes que se
encuentran expuestos a los fendmenos naturales, puesto que al estar ubicados en
una zona inundable o en una ladera inestable aumenta considerablemente la
vulnerabilidad a sufrir un dafio fisico. El segundo factor, condiciones técnicas y
especificas, se refiere al tipo de materiales y estructuras con las que fueron
construidos los elementos expuestos. Este segundo factor se conoce también
como la tipificacion de las estructuras.

15.2.1 Vulnerabilidad fisica por movimientos en masa

La vulnerabilidad fisica por movimientos en masa en este capitulo se vera
reflejada por un indice del mismo nombre (IVF), el cual sera calculado mediante el
desarrollo de la metodologia propuesta por Leone®y modificada por Soler et al®.

e Edificaciones e infraestructura asociada
e Tipificacion de las estructuras

Para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante movimientos en masa
se parte del analisis de informacién secundaria puntual, como planos catastrales y

® Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L’EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES
PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.
6 Soler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). METODOLIOGiA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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de redes, seguido de la consecucion de informacién primaria referente a las
caracteristicas naturales y estabilidad de la zona.

Dicha informacién se obtiene para emplearla en el calculo matemético de la
vulnerabilidad, utilizando el calculo del denominado indice de Vulnerabilidad Fisica
(IVF), mediante el desarrollo de la metodologia propuesta por Leone7 y modificada
por Soler et al®.

En resumen la metodologia propone:

e Clasificar la tipologia de viviendas. Esta informacion es tomada en campo a
partir del analisis de los elementos arquitectonicos.

e Calcular los indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento
expuesto (viviendas).

En forma general, la vulnerabilidad es una funcion tanto de la intensidad del
fendmeno como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya se
tuvo en cuenta en la evaluacion de la amenaza; para la segunda variable
(resistencia del elemento expuesto), se tipifican las viviendas en la Tabla 91,
teniendo en cuenta los siguientes criterios de resistencia de la estructura.

Tabla 91. Criterios de resistencia de la estructura.

CRITERIO DE RESISTENCIA DE LA

TIPO DE SOLICITACION MODOS DE DANO ESTRUCTURA

-Transporte

L Profundidad de la cimentacién
-Deformacion

Desplazamientos laterales

-Asentamientos

Arriostramiento de la estructura
-Ruptura

Altura de la estructura

-Deformacion

Empujes laterales Profundidad de la cimentacion
-Ruptura

Refuerzo

-Deformacion

Impactos Refuerzo
P -Ruptura

" Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L’EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES
PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.
8 Soler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). METODOL'OGiA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO POR
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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Fuente: Geocing SAS.

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente, para tipificar las viviendas
se adopta el criterio de Leone, el cual se resume a continuacion en la Tabla 92.

Tabla 92. Tipologia de las viviendas.

TIPO
EDIFICACION

DESCRIPCION

Bl

Viviendas en material de reciclaje

B2 Mamposteria

Vivienda en mamposteria sin estructura.

B2 Prefabricados

Vivienda prefabricada.

B3

Casas hasta de dos (2) niveles de buena calidad de construccién (con
estructura).

B4

Casas de mas de dos (2) niveles de buena calidad de construccion (con
estructura).

Fuente: Geocing SAS.

e Calificacién de los dafos

En la metodologia propuesta por Leone, para calificar los dafios producidos en las
viviendas por movimientos en masa, se sigue el criterio del DRM (Délégation aux
Risques Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5) categorias, como se
muestra en la Tabla 93.

Tabla 93. Clasificacion de los dafios segun el DRM.

'SE’;I%E(% TIPO DE DANO PORCEE&JE DE
| Dafios ligeros no estructurales. Estabilidad no afectada. 0,0-0,1
Il Fisuracién de paredes (muros). Reparaciones no urgentes. 0,2-0,3
1 Deformaciones importantes. Dafios en elementos estructurales. 0,4-0,6
\Y Fracturacion de la estructura. Evacuaciéon inmediata. 0,7-0,8
\% Derrumbe parcial o total de la estructura. 09-1,0

Fuente: Geocing SAS.
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El porcentaje de dafio o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:
(Vi —Vf)
Vi

P

Donde,

¢ Vi: Valor inicial del bien (antes del evento).
e Va: Valor final del bien (después del evento).

e INFRAESTRUCTURA VIAL

Teniendo en cuenta que la principal evaluacion que se realiza dentro de las zonas
internas de las poblaciones Colombianas estd enfocada a las vias, a continuacion
se presentan los elementos a tener en cuenta para la Evaluacion de las Vias.

La calificacion de cada una de las vias, es asignada teniendo en cuenta que los
pavimentos flexibles se pueden deformar bajo ciertas caracteristicas y es mas
adaptable ante diferentes solicitaciones. Los pavimentos rigidos tienen dificultad
para adaptarse ante deformaciones y son mas vulnerables que un pavimento
flexible. Las estructuras sin pavimentos se califican mas alto debido a que sus
estructuras son mas susceptibles, ya que no cuentan con estructuras adecuadas
para soportar solicitaciones y permiten la infiltracion del agua lluvia y de
escorrentia directamente sobre la estructural.

e Tipificacion de la Infraestructura Vial

Se utiliz6 y adopté como metodologia para el analisis de vulnerabilidad en vias la
propuesta por Leone y el DRM para edificaciones, tomando a criterio por parte de
esta consultoria los analisis de vulnerabilidad.

Los parametros adoptados para la evaluacion de la vulnerabilidad y calificaciéon de
los indices de pérdidas y dafios potenciales en la infraestructura vial se describen
a continuacion.

Tabla 94. Clasificacion de la tipologia de vias.

SISTEMA VIAL PRIMARIO TIPO DE ViIA CONVENCION
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l
Vias departamentales Vias de segundo orden VU2
Vias municipales interveredales Vias de tercer orden VU3
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SISTEMA VIAL PRIMARIO TIPO DE VIA CONVENCION
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4
Vias veredales o ramales Vias de quinto orden VU5

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 95. Clasificacion de los dafios de la infraestructura vial®.

{NDICE DE @ PORCENTAJE
ELEMENTO EXPUESTO DARIO (IDa) DANOS POTENCIALES DE DARO
| Sin dafios 0-0,05
1] Dario de la calzada 0,05-0,3
Estructura, Hundimiento de la
de las vias ] 0,3-0,6
Infraestructura | . calzada
o lineas
aledafia vitales
. Obstruccién de la
asociados
v calzada de gran 0,5-0,8
volumen
\% Ruptura de la calzada 0,8-1,0

Fuente: Geocing SAS.

e Tipo de Solicitaciéon

El tipo de solicitacion depende de la localizacion del elemento expuesto en
referencia al sitio donde ocurre el fenémeno’®, en otras palabras, depende del
movimiento del terreno de acuerdo al tipo de evento de estudio. Estos
movimientos se pueden expresar en términos de desplazamientos verticales,
horizontales, totales y diferenciales, o de presiones laterales de tipo estético,
dindmico, hidrodinamico o de impacto**

Un ejemplo de estos movimientos se presenta en la llustracion 203.

® Clasificacién propuesta por el DRM y adoptado por Geocing S.A.S
° goler, F., Gonzalez, A. y Vesga, L. (1999). Metodologia para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo por fenémenos de
remocion en masa en Santafé de Bogota, Colombia. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
! Cifuentes, D. (2011). Modelacién de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos.
Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.
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Superficie de falla

Terreno después del deslizamiento

Terreno antes del deslizamiento

Zona A

ZonaB

ZonaA :  Areaafectada en el cuerpo del deslizamiento
ZonaB : Area afectada abajo del cuerpo del deslizamiento.

llustracién 203. Esquema de deslizamiento.
Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar en la ilustracion anterior, se pueden distinguir dos zonas,
en la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Directa, los
dafios que van a sufrir las viviendas se pueden relacionar con los desplazamientos
laterales (DL) que, a su vez, dependen de la velocidad del movimiento (entre mas
rapido, los dafios pueden ser mayores). Para la caracterizacion de las velocidades
de los movimientos se utiliz6 la escala propuesta por Cruden y Varnes'?
presentada en la Tabla 96.

Tabla 96. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio.

DESCRIPCION CLASE VELOCIDAD CARACTERISTICA
Muy rapido VM1 Mayor a 50 mm/seg
Rapido VM2 Entre 0,5 mm/seg y 50 mm/seg
Moderado VM3 Entre 0,05 mm/seg y 0,5 mm/seg
Lento VM4 Entre 0,005 mm/seg y 0,05 mm/seg

2 Cruden , D. y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.
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DESCRIPCION CLASE VELOCIDAD CARACTERISTICA

Muy lento VM5 Menor a 0,005 mm/seg

Fuente: Geocing SAS.

En la Zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Indirecta,
los dafios de las viviendas se pueden relacionar con los empujes laterales (EL)
que, igualmente, se pueden asociar con la altura que alcanza la acumulacion de
material contra la vivienda, asi:

Tabla 97. Categorias de las presiones laterales utilizadas en el estudio.

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICA
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de la altura de la vivienda
Presion lateral media PL2 Entre 1/3 y 2/3 la altura de la vivienda
Presion lateral baja PL3 Menor a 1/3 de la altura de la vivienda

Fuente: Geocing SAS.

e Matriz de dafo

Se asocian los indices de Dafios Actuales (IDa) descritos en la Tabla 93 y Tabla
95, ocasionados por un evento dado, de acuerdo tanto al tipo de solicitud
(magnitud del evento) como a la tipologia de la vivienda o de las via (resistencia
del elemento expuesto). En otras palabras, a cada elemento expuesto le
pertenece un IDa el cual se asigna utilizando la matriz de dafio mostrada en la
Tabla 98 y Tabla 99. Se adaptd la matriz de dafio de la metodologia de Leone
modifica por Soler (1998) al estudio y por lo tanto es la Unica que se va a utilizar
para asociar los IDa a todos los elementos expuestos estudiados. Sin embargo, se
hace la aclaracion de que en la metodologia y en el estudio se realiza la
diferenciacion entre la clasificacion de la tipologia y la solicitacion que presentan
cada uno de los elementos expuestos. A continuacién se presenta la matriz de
dafo utilizada (ver Tabla 98 y Tabla 99).
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Tabla 98. Matriz de dafio utilizada en el estudio.

MATRIZ DE DANO

CLASE DE TIPOLOGIA DEL ELEMENTO EXPUESTO
SOLICITACION B1 B2 B3 B4 B5
I \Y v M I I

I v v 11} I I

1] Y v I I I

v \Y v v 11} I

v v V v 11} 1

VI v V v 11} i

VI Y Y \Y v 1

vill v v v v v

X v V v \Y v

X v V v \Y v

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 99. Matriz de dafio para infraestructura vial para los tipos de vias presentes en el municipio

TIPO DE VIA
Intensidad V-3 V-4 V-5
Leve A F S
Media F S S
Alta S S S
Muy Alta S S S

Fuente: Geocing SAS.

e Distancia de Viaje

La distancia de deslizamiento resulta ser un parametro de gran importancia ya que
la estimacion del volumen deslizado y su velocidad determinan el punto donde el
deslizamiento afectara las estructuras fisicas. Principalmente, la distancia de viaje
depende de las caracteristicas del talud, mecanismos de falla y tipo de
movimiento, caracteristicas del talud hacia abajo y la informacién sobre el
pardmetro en eventos previos de deslizamientos en el sitio de estudio o cerca de
él (Mostajo, 2013). La distancia de viaje se puede relacionar con el volumen
deslizado por medio de expresiones empiricas, a partir del angulo de friccién
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aparente y el volumen deslizado (ver llustracion 204) o a través de la modelacion
cinematica de movimientol13 (ver llustracion 205).

Adicionalmente, el volumen deslizado es uno de los pardmetros que por lo general
se utiliza para definir la intensidad de un deslizamiento. Cifuentes (2011) menciona
que la intensidad de un deslizamiento se define en funcién del volumen de
deslizamiento estimado y la velocidad esperada del movimiento (Ver llustracion

206).

507+
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'3 Cifuentes, D. (2011). Modelacién de vulnerabilidad fisica de estructuras de uno y dos pisos, asociada a deslizamientos.
Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de Colombia.
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llustracion 204. Estimacion de la distancia de viaje a partir del &ngulo de friccidn aparente y el volumen

deslizado.
Fuente: Cifuentes, 2011

H

fe=

L tan g+ Hjtan #

tan @

1+ (sin titan ¢ — cos U)cos ¢ _

fc

Eh
Ev

tan ¢ : Coefficient of kinetic frietion

YT

: Critical equibalent coefficient of friction

: Kinetic energy in horizontal direction at slope foot
t Kinetic energy in vertical direction at slope foot

llustracion 205. Modelacion cinemética de movimiento para la determinacion de la distancia de viaje

Fuente: Cifuentes, 2011.

] Velocidad del deslizamiento esperada
Vo.‘umepmesjsﬂmado Deslizamiento rapido (caida del Movimiento rt';pr‘do (fiujol Movimiento fento
roca) de detiitos) (deslizamiento reactivado)
<0.001 Baja

<0.5 Media

=0.5 Alta

<500 Alta Baja
500-10.000 Alta Media Baja

10.000-50.000 Muy alta Alta Media

=>500.000 Muy alta Alta
>>500.000 Muy alta

llustracion 206. Intensidad de deslizamiento de acuerdo a la velocidad esperada y volumen estimado
Fuente: Cifuentes, 2011

La velocidad de movimiento del deslizamiento puede describir el potencial de dafio
de la mejor manera, sin embargo es un parametro dificil de medir o predecir.
Cifuentes (2011) presenta un ejemplo en donde se utiliza la velocidad como una
variable para describir la magnitud del movimiento (Ver llustracion 207).
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Clase de -~ Velocidad Velocidad I .
Descripcién Probable Importacia Destructiva
velocidad pe; (mm/seg) Tipica Po
A A
= Extremadamente Catastrofe de mayor violencia, Iqs edlfICIOSA
rapido expuestos son totaimente destruidos por el impacto
del material desplazade, muchas muertes,
5% 103 Smis
) Algunas perdidas de vidas humanas; velocidad
6 Muy rapido demasiado grande, destruccion importante.
1 mi
a1 i Evacuacion es posible; estructuras, bienes y
5 Rapido equipos son destruidos.
5 x 10-1 1.8 m/hr  Algunas estructuras pueden mantenerse, si se
encuentran a corta distancia frente a la masa
= Moderado desplazada, las estructuras lecalizadas en la masa
desplazada son extensamente dafiadas
B0 13 m/mes Correctivos pueden llevarse a cabo durante el
3 Lento mevimiento, algunas estructuras se puede mantener
con trabajos frecuentes, si el movimiento total no es
5 x 105 1.6 m/afio grande durante fase de aceleracion.
2 Muy lento Algunas estructuras permanentes sin dafios por el
movimiento, si hay grietas se pueden reparar.
5 x 107 15 mm/afio
1 E’:{:madame”‘e Imperceptible sin instrumentacion
A 4

llustracion 207. Ejemplo de escala de velocidad para describir el potencial de dafio de un
deslizamiento Fuente: Cifuentes, 2011

e Curvas de Fragilidad

La vulnerabilidad fisica de los elementos en riesgo de deslizamientos se puede
describir mediante funciones de fragilidad. Estas funciones permiten la estimacién
del riesgo dentro del marco de una ejecucion o consecuencia. Se encuentran
expresadas para cada elemento en riesgo en términos de la intensidad del
deslizamiento y las probabilidades de dafio. Las curvas de fragilidad expresan la
probabilidad condicional, para cada elemento en riesgo, de que se encuentre o
sobrepase cierto grado de dafio durante un deslizamiento de cierto tipo e
intensidad'®. En general, las funciones evaltan el grado de vulnerabilidad de un
elemento en riesgo cuando esta sujeto a un esfuerzo producto de un proceso
natural peligroso. Adicionalmente, proveen una evaluacién cuantitativa de la
intensidad del dafio que un tipo de esfuerzo puede generar sobre un elemento
(Pascale, Sdao, & Sole, 2010)™.

* SafeLand. (2011). Physical vulnerability of elements at risk to landslides:Methodology for evaluation, fragility curves and
damage states for buildings and lifelines.
!® pascale, S., Sdao, F., & Sole, A. (2010). A model for assessing the systemic vulnerability in landslide prone areas. Nat.
Hazards Earth Syst. Sci., 10, 1575-1590.
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15.2.2 Vulnerabilidad fisica por inundaciones

Las inundaciones son eventos naturales con un gran potencial de destruccién los
cuales han afectado a un gran namero de personas y han causado dafios y
pérdidas incalculables. EI numero de personas afectadas y pérdidas van en
constante aumento dado al incremento de las construcciones a lo largo del curso
de los rios.

Existen medidas estructurales y no estructurales las cuales se pueden
implementar para lidiar con las inundaciones. Las medidas estructurales estan
compuestas por un conjunto de estructuras que tienen el fin de modificar los flujos
de agua y por lo tanto sus pardmetros hidraulicos; volumen de inundacion,
elevacion del nivel de agua, duracion de la inundacion, caudal maximo, altura,
velocidad. Por otro lado, las medidas no estructurales reducen el riesgo a
inundaciones por medio de sistemas de alertas, planes de emergencias,
regulaciones y zonificacion del uso del suelo.

Aungue las medidas anteriormente mencionadas actian como acciones de
mitigacion de la amenaza por inundacion, no se debe ignorar la necesidad de
realizar la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo.

El analisis de la inundacion se puede realizar mediante el uso de funciones de
dafio que se encuentran disponibles en la literatura y para su evaluaciéon se adapté
la Metodologia de Dafios y Victimas por Inundaciones de Kok et al. (2005).

Para calcular el dafio potencial que puede generar una inundacién la metodologia
presenta la siguiente férmula:
n
S= Z ; n;S;
i=1
Donde

«; = factor de dafio o indice de dafio con categoria i
n; = numero de unidades en la categoria i.
S; = Dafilo maximo por unidad en categoria i
Donde el indice de dafio «; se deriva de la funcion de dafio y existe una funcion de
dafio por categoria. Ejemplos de las categorias son: agricultura, vehiculos,
infraestructura, etc. Este factor de dafio muestra la influencia de las condiciones
hidraulicas y los siguientes parametros son los que de mayor forma lo influencian:
ed = Altura de Flujo (m)
e U = Velocidad de Flujo (m/s)
¢ Uyt = Velocidad de Flujo Critica (m/s)
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oW = tasa de aumento (m/hour)
¢ 3 = Factor del Material

o1 = Factor de refugio

es = Presencia de Olas

Los factores de dafio que presenta la metodologia de Kok se derivan del estudio
de Tweede Waterkeringen Hoeksche Waard y aplican a las &reas que tienen bajan
frecuencia de inundacion.

Como se definié anteriormente, los elementos expuestos a las inundaciones son
para la zona de estudio son las viviendas, la infraestructura vial y puentes.

e EDIFICACIONES E INFRAESTRUCTURA ASOCIADA

Para analizar la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, se deben
analizar los dafios directos que causa el flujo de agua sobre las estructuras. Para
desarrollar este enfoque se deben tener en cuenta las acciones del flujo, las que
se encuentran definidas como los efectos que una inundacion puede tener sobre
una casa, las cuales pueden potencialmente generar dafios o hasta causar que la
estructura falle. Entre las diferentes acciones de flujo que se imponen sobre una
edificacién se destacan las siguientes: fuerzas hidrostéticas, fuerzas de flotacion,
fuerzas hidrodinamicas, y erosion.

La metodologia de Kelman & Spence (2004) presenta una descripcion de las
acciones de flujo de las inundaciones, las cuales actian como un prisma de
presiones sobre las paredes de las edificaciones.

e Fuerzas Hidrostaticas

Existen dos tipos de formas en las que estas fuerzas actdan, como presiones
laterales y como capilaridad.

La presion lateral que ejerce un flujo contra una casa es

AP = pwg(fdiff - y) = APhydrostatic dondey =0—p,gyParah<y < fdiff

AP =0 Paray > furf
Donde y=0 es la base la casa. La segunda ecuacién puede ser utilizada para
considerar toda la casa o para una parte de la casa como las ventanas 0 una
puerta de madera. Esto de acuerdo a que se pueden presentar diferentes
escenarios para los niveles de agua y presiones alcanzados por la inundacion
sobre una casa. La siguiente imagen muestra ejemplos de dichos escenarios.
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llustracion 208. Niveles de agua y presiones que actlan sobre una casa para diferentes escenarios.
Fuente: Kelman & Spence (2004)

La capilaridad es importante en cuanto a que los objetos que se encuentran dentro
de la casa pueden estar fabricados con materiales que absorban agua, o los
mismos materiales con los que fue construida la casa pueden absorber agua lo
gue resultard mas adelante en dafos.

eFuerzas Hidrodinamicas

Existen tres formas de fuerzas hidrodinamicas: 3 acciones relacionadas con la
velocidad (incluida la turbulencia) y 2 acciones relacionadas con ondas.

La presion lateral que ejerce el flujo de agua alrededor de una vivienda se puede
definir como AP = 0.5pv?, para una aproximacion de primer orden.

Cambios en la velocidad y por lo tanto en las diferencias de presiéon ocurren
cuando el agua fluye alrededor de las esquinas de una vivienda o por huecos en
las estructura porque se generan fendmenos de turbulencia que impactan la
estructura. Las acciones de las ondas tienen la capacidad de aumentar o disminuir
las presiones y las fuerzas ejercidas sobre la vivienda. Las olas que rompen en,
sobre o cerca de una casa pueden ejercer grandes presiones al compararlas con
otras acciones hidrodinamicas.
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e Erosidén

El agua en movimiento puede causar erosion al mover el suelo de los lados o
lecho del rio a lo largo por donde fluye. Este movimiento genera un transporte de
sedimentos que altera la densidad inicial del flujo de agua.

e Fuerzas de Flotacion

La fuerza de flotacion es funcion del volumen sumergido del objeto que en este
caso resulta ser la casa. Este volumen es igual al volumen de agua que ha sido
desplazado por la casa, dando como resultado la siguiente ecuacién, p,,gAf. La
fuerza de flotacion es entonces la fuerza de empuje hacia arriba que causa que la
vivienda o partes de ella floten. Las fuerzas hidrodinamicas o presiones
hidrostaticas laterales pueden después reemplazar las partes flotantes y
potencialmente generar dafos.

Por su parte, la metodologia de Kok et al. (2005) define el indice de dafio potencial
para cada una de las diferentes categorias de dafio, debido que los dafios que
pueda ocasionar una inundacion dependen de los materiales y estructuras de las
edificaciones. Las categorias utilizadas en la metodologia y un resumen de sus
caracteristicas se presentan en la Tabla 100.

Tabla 100. Categoria de Dafios segun materiales y estructura.

Categoria de Dafio Materiales Estructura

Mamposteria Simple y

Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Estructural

- . ) M fa Simpl
Viviendas de poca altura (2 — 3 pisos) Ladrillo o Bloque amposteria Simple y

Estructural
Viviendas de altura intermedia (4-5 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural
Viviendas de gran altura (Mas de 6 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural

Fuente: Geocing SAS.

A parte del nivel del agua, la influencia de las olas (en el caso de una tormenta) y
la velocidad de flujo son unos pardmetros que generalmente se presumen que
influencian los dafios por inundacion.
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e Nivel del Aguay Velocidad de flujo

La metodologia menciona que se necesita una velocidad de flujo critica para
determinar si una edificacion va a colapsar a causa de velocidades de flujo altas.
Indica que si la velocidad de flujo producto del modelo hidraulico es mayor que la
velocidad de flujo critica, el factor de dafio o indice de dafio es igual a 1. Segun las
modelaciones, la velocidad de flujo en la que las edificaciones pueden colapsar se
encuentra entre 1 y 8 m/s. Y por lo tanto, se define que el método estandar se
debe calcular utilizando una velocidad de flujo critica de 8 m/s.

La metodologia establece que para las viviendas de un piso, la velocidad critica
corresponde a ¥4 de la velocidad de flujo critica del método estandar. Este valor es
menor dado que las paredes de estos tipos de viviendas son resistentes a
velocidades de flujo de solamente 1 a 2m/s, mientras que las paredes de los
edificios en concreto resisten 8 m/s como méaximo.

e Indice de dafio potencial total por Inundaciones

El indice de dafo potencial total para las viviendas se calcula por lo tanto con la
siguiente expresion:
X= Pf tormenta * 1 + (1 - Pf tormenta) x (d,u)
« (d,u) = Indice de dafio basado en el nivel de agua y velocidad de flujo.
Pf tormenta = Probabilidad de falla durante una tormenta.

La funcién de dafio para cada de categoria de dafio de las edificaciones presenta
alta complejidad por lo que no se presenta en el informe, sin embargo, se
implementé como un cédigo en Excel para su célculo.

Las curvas del indice de dafio potencial total producto de la funcién de dafio de
cada categoria se presentan a continuacion.
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indice de Dafio Viviendas de 1 Piso

0.9

0.8

/
§ /

lg . /
2 05
§ 0.4 /
N /"" /
0.1
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Altura del Flujo(m)
llustracién 209. indice de Dafio de las Viviendas de 1 Piso.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).
. indice de Dafio Viviendas de Poca Altura
09 //
0.8 /
0.7

/
/
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0.1 /
0

indice de Dafio

Altura del Flujo(m)

llustracién 210. indice de Dafio de las Viviendas de Poca Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).
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indice de Dafio Viviendas de Altura Intermedia
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llustracién 211. indice de Dafio de las Viviendas de Altura Intermedia.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

g Indice de Dafio Viviendas de Gran Altura
09
0.8 /
0.6 /
05 /
0.4
/
0.3
0.2 /

0.1

indice de Dafio

00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Altura del Flujo(m)

llustracién 212. indice de Dafio de las Viviendas de Gran Altura.
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio potencial numérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias
de logica difusa para mas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por
inundaciones.
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Tabla 101. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial de las viviendas.

Ind|c~e b " ~ Categoria
Dafio Tipo de dafio :
Difusa
(IDp)
0,0 - 0,2 | El agua se pone en contacto con la estructura por fuera pero no entra. [
02-04 El agua infiltra (gotea a través de las aberturas pequefias) o se dafian I
’ ' | caracteristicas externas por el agua.
04-06 Agua penetra a través de una abertura cerrada o abierta (probablemente I
' '~ | rompiendo la abertura) como una puerta o ventana.
Agua penetra a través de rutas no incluidas como aberturas (es atacada la
0,6-0,8 | . . . \
integridad estructural) por ejemplo una pared o el tejado.
08-10 La estructura sufre dafios mas all4 de la reparacién, por ejemplo las paredes v
' "~ | colapsan.

Fuente: Geocing SAS.
e Infraestructura Vial

En cuanto a la categoria de infraestructura vial, la metodologia de Kok presenta la
siguiente funcién para el indice de dafio potencial:

K pias= MIN(0.28d,0.18d + 0.1,1)

Donde la siguiente gréfica presenta la curva de Dafio para esta categoria.
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. indice de Dafio Infraestructura Vial
s yd
/

0.7 /
/
d

0.4

yd

0.2

0.1 /

indice de Dafio

Altura del Flujo{m)

llustracion 213. indice de Dafio de la Categoria de infraestructura vial .
Fuente: Adaptacion de Kok et al. (2005).

La consultora propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio numérico obtenido de la llustracion 213 para la infraestructura vial dentro de
las diferentes categorias de légica difusa.

Tabla 102. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial de la infraestructura vial.

Elemento PorcenEaje de Dafios Potenciales Indice de I_Dano
Expuesto dafio Potencial
0-0,3 Dafio superficiales [
0,3-0,5 Hundimiento de la estructura 1
Infraestructura Fisuracién de la estructura del
. 0,5-0,7 . 1]
Vial pavimento
0,7-0,8 La estructura sufre dafios graves \Y
0,8-1,0 Pérdida total de la Infraestructura \Y%

Fuente: Geocing SAS.

15.2.3 Vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales

La avenida torrencial representa una inundacion de gran volumen y corta duracion
(Kim & Choi, 2011). Este tipo de fendmenos ha ocurrido con mayor frecuencia
durante los ultimos afios debido a las lluvias fuertes o excesivas en un periodo de
tiempo corto sobre un area pequefia. Las avenidas torrenciales pueden causar
grandes dafios en infraestructura y pérdida de vidas humanas debido a su rapida
manifestacion y altas velocidades que no dan tiempo de reaccion a las personas
gue se encuentran en el area de influencia del evento.
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Matematicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener una mezcla de
material solido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad del
flujo, disminuyendo su velocidad) y de un liquido intersticial (agua). Kelman (2002)
presenta una propuesta para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las
estructuras por medio de perfiles de vulnerabilidad “matrices de vulnerabilidad
bidimensionales” en donde se enfoca en establecer las presiones diferenciales del
flujo torrencial que podrian causar dafios y el andlisis de fallas en ventanas y
muros. Esta metodologia trabaja con las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas y
las convierte en primas de presiones en los muros de la edificacion.

Kelman (2002) evalla el dafio en la estructura teniendo en cuenta las
caracteristicas de las acciones que un flujo impone sobre una edificacion: la
presion hidrostatica, presién hidrodinamica impuesta por la velocidad de flujo, la
erosion, el empuje y la accién de los sélidos suspendidos. En el presente estudio
se trabajara con una adaptacion de los perfiles de vulnerabilidad de Kelman (2002)
para diferentes tipos de estructuras. Se utilizard una clasificacion de las
estructuras similar a la usada para calcular la vulnerabilidad por inundaciones, la
cual se muestra nuevamente en la Tabla 103.

Tabla 103. Categoria de Dafios segun materiales y estructura para avenidas torrenciales.

Categoria de Dafo Materiales Estructura
Viviendas de 1 piso Ladrillo o Bloque Mamposteria Simple y
Estructural
Viviendas de poca altura (2 pisos ) Ladrillo o Bloque Mamposteria Simple y
Estructural
Viviendas de altura intermedia (3 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural
Viviendas de gran altura (Mas de 4 pisos) Concreto Fundido Mamposteria Estructural

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).
Las matrices de los diferentes perfiles de vulnerabilidad adaptadas de Kelman
(2002) para calcular el indice de dafio potencial se presentan a continuacion:

Tabla 104. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de 1 Piso.
Velocidad del
Flujo Méxima Altura (m)

(m/s)

O
o
v

=

o

0
0,5
1
15
2
2,5
3
3,5
4
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Velocidad del
Flujo Maxima Altura (m)
(m/s)
0 0,5 1 >1,5
4,5 0 4 5 5
5 0 4 5 5
5,5 0 mayor 0 5 5 5

Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

Tabla 105. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Poca Altura.

Velocidad del Flujo Maxima

Altura (m)

(m/s)

1=
o

P
[
S

0

>

0

0,5

1

15

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5 0 mayor
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Tabla 106. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Altura Intermedia.

Velocidad del Flujo Altura (m)
Maxima (m/s) 0 0,5 1 1,5 >2,0

0 0 2 2 4 5

0,5 0 2 4 4 5

1 0 2 4 4 5

15 0 2 4 4 5

2 0 2 4 4 5

2,5 0 2 4 5 5

3 0 2 4 5 5

3,5 0 2 4 5 5

4 0 2 4 5 5

4,5 0 4 4 5 5

5 0 4 5 5 5

55 0 4 5 5 5

6 0 4 5 5 5

6,5 0 4 5 5 5

7 0 4 5 5 5

7,5 0 4 5 5 5

8 0 4 5 5 5

8,5 0 4 5 5 5

9 0 mayor 0 5 5 5 5
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Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)

Tabla 107. indice de Dafio Potencial por avenidas torrenciales de las Viviendas de Gran Altura.

Velocidad del Flujo
Maxima (m/s)

Altura (m)

o
o

15

>

N

5

0

i

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

55

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5 o mayor
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Fuente: Adaptacion de Kelman (2002)

El consorcio propone la siguiente matriz de dafio donde se clasifica el indice de
dafio potencial numeérico de las edificaciones dentro de las diferentes categorias
de légica difusa para mas adelante calcular el indice de vulnerabilidad fisica por
avenidas torrenciales.

Tabla 108. Clasificacion Difusa del indice de dafio potencial por avenidas torrenciales de las viviendas.

Indice de Dafio . ~ Categoria
(IDp) Tipo de dafio Disza
0 El flujo torrencial no se encuentra en contacto con la estructura 0
1 El flujo torrencial se pone en contacto con la estructura por fuera pero |
no entra.

> El flujo torrencial infiltra (gotea a través de las aberturas pequefias) o I
se dafian caracteristicas externas por el agua.

3 El flujo torrencial penetra a través de una abertura cerrada o abierta m
(probablemente rompiendo la abertura) como una puerta o ventana.
El flujo torrencial penetra a través de rutas no incluidas como

4 aberturas (es atacada la integridad estructural) por ejemplo una pared \
o el tejado.

5 La estructura sufre dafios mas alla de la reparacion, por ejemplo las v
paredes colapsan.
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Fuente: Adaptacion de Kelman (2002).

« INDICE DE DANO ACTUAL (IDA)

El indice de dafo actual representa el indice de dafio que se le asigna al elemento
expuesto dadas las caracteristicas estructurales evaluadas en la encuesta fisica
realizada a las diferentes edificaciones.

La base de datos obtenida a partir del estudio y las encuestas fisicas se presentan
anexadas a este informe. Se aclara que a cada una de las encuestas le pertenece
un codigo el cual concuerda con el mapa de resultados expuestos y la base de
datos obtenida.

En esta seccidn se mostraran los pardmetros, las calificaciones y categorias que
se utilizaron para evaluar el indice de dafio actual de las edificaciones basandose
en el método AHP:

e Edad de la Construccion

La edad de la construccion esta directamente ligada al estado del inmueble en
general, ya que entre mas afios tenga la construccibn mas deteriorada se
encuentra, sus técnicas constructivas no son las adecuadas para cumplir con la
Norma Sismo Resistente y sus materiales presentan diferentes desgastes.
Adicionalmente, si la construccion es mas nueva se podria considerar que sus
materiales cuentan con mejores condiciones de calidad y las técnicas empleadas
para su construccion son las adecuadas. En la siguiente tabla se presenta su

categorizacion.
Tabla 109. Pesos ponderados - Parametro: Edad de la Construccion.

Edad de La construccion Parametro (afios) Peso
Después 2010 7 0,20

Entre 1997 y 2010 21 0,50
Antes de 1997 22 0,90

Fuente: Geocing SAS

Segun las encuestas aplicadas e informacion recopilada, el 86,9% de las
edificaciones se han construido antes de 1997, el 5,4% han sido construidas entre
los afios 1997 y 2010 periodo en donde se establecieron las primeras normas
sismo resistentes y el 7,7% restante han construidas después del 2010 bajo el
periodo de funcionamiento de la dltima version de la NSR. En la siguiente
ilustracion se presenta la distribucion de las edificaciones encuestadas segun su

afo de construccion.
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Edad de Construccion

= Antes de 1997

= Entre 1997 y 2010

= Después de 2010

llustracion 214. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun su fecha de construccion.
Fuente: Geocing SAS.

e Numero de pisos

Es la distribucién vertical de una construccion, correspondiente a la cantidad de
niveles con los que cuenta una edificacion. A continuacion Tabla 110 se presentan
los pesos utilizados para evaluar esta variable

Tabla 110. Pesos - Parametro: Nimero de pisos.

Parametro Calificacion
1 0,20
2 0,30
3 0,40
4 0,50
5 0,70
>5 0,80

Fuente: Geocing SAS.

En términos generales, las encuestas realizadas para el presente estudio arrojaron
que el 90,77% de las edificaciones son estructuras de 1 sdlo piso y el 9,23% son
de 2 pisos. A continuacion en la llustracion 215 se presenta la distribucion de esta
variable:
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Ndmero de Pisos

=1 Piso

2 Pisos

llustracion 215. Distribucién de las edificaciones encuestadas segln su niumero de pisos.
Fuente: Geocing SAS.

e Formade construccion

Es la metodologia, materiales y técnicas utilizadas en el proceso de constructivo
de un inmueble, para este estudio se consideraron tres identificadores, en la Tabla
111 se presentan las calificaciones asignadas:

Tabla 111. Pesos - Parametro: Forma de construccion.

Parametro Calificacion
Empresa Constructora 0,2
Prefabricado 1,0
Informal 0,4

Fuente: Geocing SAS.

Se encontr6 que EL 99,23% corresponden a construcciones informales y
Unicamente el 0,77% de las edificaciones encuestadas fueron construidas por una
empresa constructora. En la llustracion 216 se presenta la distribucion de esta
variable.
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Forma de Construccion

0,77%

" Empresa
Constructora

® |nformal

llustracion 216. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun su forma de construccion.
Fuente: Geocing SAS.

e Tipo de entrepiso

Las losas o placas de entrepiso son los elementos rigidos que separan un piso de
otro, construidos monoliticamente o en forma de vigas sucesivas apoyadas sobre
muros estructurales, el tipo del entrepiso se determina de acuerdo al tipo de
materiales utilizados y procesos constructivos, en esta oportunidad se planteé la
posibilidad de que se pudieran presentar en la zona de estudio entrepisos de
madera, metélicos, concreto reforzado u otros.

Se analizaron cada uno de los parametros considerados y la Tabla 112 ensefia los
pesos seleccionados para cada tipo de entrepiso:

Tabla 112. Pesos — Tipo de entrepiso.

Parametro Calificacion
Metalico 0,4
Madera 0,8

Concreto reforzado 0,1

No aplica 0,0

Fuente: Geocing SAS.

Segun la informacion recolectada en las encuestas, se observo que el 91,7% de
las viviendas que presentan entrepiso lo tienen en concreto, seguido de entrepiso
en madera con un 8,3%. Es importante destacar que las edificaciones que

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 322 DE 480




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

Py

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias & Ingenieria

presentan entrepiso corresponden al 9,23% del 100% de las viviendas
encuestadas. En la llustracién 217 se presenta la distribucién de esta variable.

Tipo de Entrepiso

8,3%
Madera

91.7% Concreto reforzado

llustracion 217. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun su tipo de entrepiso.
Fuente: Geocing SAS.

eTipo de cubierta

Son modulos de cerramiento superior, que resguardan las estructuras de agentes
externos. Se clasificaron los materiales utilizados en la zona de estudio como zinc,
asbesto cemento, concreto, teja plastica u otros.

Se analizaron cada uno de los parametros considerados y la Tabla 113 muestra los
pesos seleccionados para evaluar el tipo de cubierta:

Tabla 113. Pesos - Parametro: Tipo de Cubierta.

Parametro Calificacion
Zinc 0,4
Concreto 0,2
Teja Plastica 0,8
Asbesto Cemento 0,6
Otro (Teja Barro y plastico) 0,9

Fuente: Geocing SAS

Se evidencié que el tipo de cubierta de las edificaciones se distribuye en su

mayoria en Zinc con un 96,9%, seguido del 3,1% de otro tipo de material (teja de

barro). La llustracion 218. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun su

tipo de cubierta. Muestra la distribucion del tipo de cubierta de las edificaciones.
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Tipo de Cubierta

3,1%

u Zinc = Otro

llustracién 218. Distribucién de las edificaciones encuestadas segun su tipo de cubierta.
Fuente: Geocing SAS.

e Sistema estructural

Un sistema estructural es el modelo fisico que sirve de marco para los elementos
estructurales, y que refleja un modo de trabajo o configuracion de la estructura. Un
inmueble puede tener, a su vez, una mezcla de sistemas estructurales. Pueden
clasificarse por su campo de actuacion, sistema de trabajo, metodologia y
materiales utilizados, en esta oportunidad se consideraron los siguientes sistemas,
parametros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se obtuvo una
calificacibn como se muestra Tabla 114

Tabla 114. Pesos - Parametro: Sistema Estructural.

Parametro Calificacion
Poértico 0,2
Prefabricado 0,4
Mamposteria Estructural 0,2
Madera 0,9
Mixto 0,8
Muro portante confinado 0,2
Muro portante NO confinado 0,9

Fuente: Geocing SAS.

Los resultados de las encuestas realizadas arrojan que el 71,54% de las
edificaciones presentan muro portante no confinado, con el 13,85% se
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identificaron viviendas con otro tipo de sistema estructural como bahareque, el
6,92% sistema mixto, el 2,31% edificaciones en madera y finalmente con el 0,77%
se identificaron viviendas con sistema estructural de porticos. La distribucion de
esta variable se presenta en la llustracion 117.

Sistema Estructural

077% 236 ooy, .
’ = Portico
4.62%
= Madera
Mixto

Muro portante
confinado

= Muro portante No
confinado

= Otro

llustracion 219. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun su sistema estructural.
Fuente: Geocing SAS.

e Estado del inmueble

De acuerdo a las caracteristicas y condiciones actuales de los predios se realizo
una categorizacién de cada uno, se dio una apreciacion entre bueno, regular o

malo, pardmetros que se analizaron y luego del calculo de los pesos, se obtuvo
una calificacion descrita
Tabla 116:

Tabla 115. Pesos - Parametro: Estado del inmueble.

Parametro Calificacion
Bueno 0,2
Regular 0,5
Malo 0,8

Fuente: Geocing SAS.
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La mayoria de las edificaciones se encuentran en estado bueno con un 68,46%,
seguido de estado regular con un 23,85% y por ultimo estado malo con un 7,69%.
La distribucion de esta variable se presenta en la siguiente ilustracion.

Estado del Inmueble

= Bueno

= Regular

Malo

llustracion 220. Distribucidon de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing SAS.

eDafos en toda la construccion

En la inspeccion y revision de los predios se identifican los signos de dafios
presentes en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y
niveles de humedad, los cuales evidencian los cambios en las condiciones y
estabilidad de las estructuras. De acuerdo a lo anterior se determind la siguiente
calificacion para las patologias evaluadas en los muros, pisos, techos, vigas y
columnas:

Tabla 116. Pesos ponderados - Parametro: Dafios en toda la construccién.

Parametro Calificacion
Fisuras 0,1169
Grietas 0,2599

Desprendimiento 0,5395

Humedad 0,0837

Fuente: Geocing SAS.

Las edificaciones encuestadas soOlo se distribuyen entre 4 tipos de dafios

propuestos por la presente consultoria. Los porcentajes de los dafios presentes en

las edificaciones encuestadas se encuentran distribuidos de la siguiente forma: un

48,99% presentan fisuras, el 21,05% se identificaron viviendas con
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desprendimiento (12,96%) y finalmente el 17,00% de las edificaciones tienen
grietas. La distribucion de esta variable se presenta en la siguiente ilustracion

Tipo de Dafo

= Fisuras

21,05%
= Grietas

12,96% .
Desprendimiento

Humedad

llustracion 221. Distribucion de las edificaciones encuestadas segun tipo de dafio.
Fuente: Geocing SAS.

Adicionalmente y como complemento a lo expuesto anteriormente en la Tabla 117
y Tabla 118 se presenta la calificacion de los tipos de dafios dependiendo de su
localizacion en las estructuras. Se consideran estos parametros porque
dependiendo de su ubicacion pueden afectar en gran medida o no a la estabilidad
de la estructura.

Tabla 117. Pesos — Parametro Localizacion de los Agrietamientos en la Estructura de la edificacion.

Paréametro Calificacion
Sin agrietamientos 0,0
Muros 0,7
Columnas 1,0
Vigas 1,0
Pisos 0,2
Techo 0,3

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 118. Pesos — Parametro Localizacién de las Humedades en la Estructura de la edificacién.

Parametro Calificacion
Sin humedad 0,0
Muros 0,4
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Parametro Calificacion
Columnas 0,8
Techo 0,3

Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados obtenidos en las encuestas, las viviendas encuestadas en su
mayoria no presentan agrietamientos (61,31%); las viviendas en donde se
identificaron 27,74%, pisos con un 8,76%, techo 1,46% y columnas con el 0,73%.
En cuanto a la humedad, el 55,30% de las edificaciones no presentan humedad;
las humedades que se identificaron en las viviendas se encuentras localizadas asi:
el 43,18% de las humedades se encuentran en los muros y el 1,52% en el techo.
Las siguientes ilustraciones indican la distribucion de las viviendas segun la
localizacion de las grietas y humedades.

Localizacion de Grietas Localizacion de Humedades

1,52%

= Sin agrietamientos = Sin humedad

= Muros
= Muros

Techo
Pisos

llustracién 222. Distribucién de las edificaciones encuestadas.
Fuente: Geocing SAS.

e Severidad de Dafos en toda la construccién

En la inspeccidon y revision de los predios se identifican los signos de dafios
presentes en las estructuras tales como fisuras, grietas, desprendimientos y
niveles de humedad, los cuales evidencian los cambios en las condiciones y
estabilidad de las estructuras. De acuerdo a lo anterior se determiné la siguiente
calificaciébn para evaluar las severidades medias y altas que presentan los
inmuebles de acuerdo con el numero aproximado de grietas que se observaron en

Su estructura.
Tabla 119. Pesos - Parametro: Severidad de Dafios.

Parametro Calificacion
Bajo 0,2
Medio 0,5
Alto 0,8
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Fuente: Geocing SAS.
Segun la informacion recolectada de las edificaciones que presentan dafos, se
observa que el 85,88% de las edificaciones presentan dafios con severidad baja,
el 13,85% en categoria media y el 0,77% restante presentan severidad media. En
la siguiente ilustracion se presenta la distribucién de esta variable.

Severidad de los Dafos

= Bajo
= Medio

llustracién 223 Distribucion de las edificaciones encuestadas segln la severidad de dafios.
Fuente: Geocing SAS.

eTipologia de la vivienda

El tipo de vivienda y sus caracteristicas fisicas se analizaran dentro del contexto
de la vulnerabilidad fisica, las construcciones en si mismas, son indicativos de la
calidad de vida de los habitantes, por lo cual se determind la siguiente calificacion
para cada uno de los parametros de acuerdo a su influencia en la condicion de
vulnerabilidad:

Tabla 120. Pesos - Pardmetro: Tipologia de la vivienda.

Parametro Calificacion
B1 1
B2 (mamposteria) 0,7
B2 (prefabricado) 0,6
B3 0,4
B4 0,2

Fuente: Geocing SAS]

A continuacion se presentan algunas imagenes de las tipologias encontradas en el
presente estudio.
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llustracion 224. Vivienda Tipologia B1 (Vivienda en materia reciclaje).
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 225. Vivienda Tipologia B2 (Vivienda en mamposteria sin estructura).
Fuente: Geocing SAS.
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g 220 ” T :
llustracion 226. Vivienda Tipologia B3 (Edificaciones hasta de dos (02) niveles de buena calidad de

construccion (con estructura).
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 227 se presenta la tipologia de la infraestructura de la zona de
estudio; informacion que fue obtenida a partir de las encuestas realizadas en
campo.

Tipologia de las Edificaciones

6,15%

5,38%

= B1

= B2 (mamp.)

B3

llustracion 227. Tipologia de Viviendas.
Fuente: Geocing SAS.

Como se puede observar la tipologia con mayor porcentaje es la B2 Mamposteria
(88,46%) correspondiente a 115 viviendas, tipologia B1 (6,15%) se identificaron 8
viviendas y finalmente B3 (5,38%) con 7 viviendas.
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eCéalculo del indice de Dafo Actual

Una vez se tiene la calificacion de cada uno de los parametros considerados, se
les asigna un peso de importancia con la metodologia AHP y se realiza una suma
ponderada de estos valores para calcular el indice de dafio potencial. En la Tabla
121 se presenta los pesos ponderados calculados para las variables evaluadas en
la vulnerabilidad fisica por inundaciones.

Tabla 121. Pesos de los parametros evaluados para calcular el indice de dafio actual.

Vector de pesos finales Vector de pesos
No. De Pisos 0,026
Forma de Construccion 0,055
Tipo de Entrepiso 0,040
Cubierta 0,041
Sistema Estructural 0,241
Estado del inmueble 0,082
Darfios en toda la construccién 0,142
Severidad de dafios 0,181
Tipo de Vivienda 0,192

Fuente: Geocing SAS.
e Categorizacién del indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

Para la categorizacion del IVF se proponen tres (3) niveles de gravedad relativa o
consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel Ill), de acuerdo a la
calificacion del IVF tal como se puede ver en la Tabla 122.

Tabla 122. Categorizacion del indice de vulnerabilidad fisica.

GRAVEDAD RELATIVA IVEg DESCRIPCION

Las consecuencias no afectan el funcionamiento del

0,00-0,35 sistema,; pérdidas o dafios despreciables.

Las consecuencias afectan parcialmente al sistema en

Il | Medi 0,35-0,65 . ~
edia forma grave; pérdidas o dafios moderados.
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GRAVEDAD RELATIVA IVEg DESCRIPCION

Las consecuencias afectan en forma total al sistema;

0,65-1,00 pérdidas o dafios de gran magnitud.

INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICO

IVF
%© CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

e Indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

El indice de vulnerabilidad fisica refleja la exposicidon y la sensibilidad que tienen
los elementos expuestos a unas condiciones peligrosas y su habilidad, capacidad
y resiliencia para afrontar y adaptarse a los efectos de estas condiciones. Las
caracteristicas de la naturaleza de la exposicién y el grado en que los elementos
expuestos lo experimentan dependen de las caracteristicas de los eventos y de los
mismos elementos expuestos los cuales presentan cierto grado de incertidumbre.

El indice de Vulnerabilidad Fisica lo define Soler et al. (2015) como la relacién
matematica entre el indice de dafio actual (IDa) y el indice de dafio potencial (IDp)
de la siguiente manera:

IVF = IDa + IDp — (IDa x IDp)

El indice de dafio potencial se describe en las anteriores secciones y debido a que
se estudian dos fenédmenos amenazantes, existen dos tipos diferentes de indices
de dafio potencial; el calculado para los movimientos en masa y el calculado para
las inundaciones. Por otro lado, el indice de dafio actual representa la evaluacion
del estado actual de la estructura. Ambos indices se calculan por medio de la
informacion obtenida de las encuestas, visitas de campo y modelaciones
realizadas.
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llustracion 228. Valoracion del ID (potencial y actual) utilizando conjuntos difusos.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 123. Numeros difusos utilizados para valorar el ID (potencial y actual) con una confianza del

100%
ID Definicién Del Nimero Difuso Trapezoidal
(Actual o Valor Medio | Valor Medi
Potencial) Valor Minimo | “2'0f Medio alor Medio | valor Maximo
Bajo Alto
| 0,00 0,00 0,10 0,20
Il 0,10 0,20 0,30 0,40
1] 0,30 0,40 0,60 0,70
v 0,60 0,70 0,80 0,90
Vv 0,80 0,90 1,00 1,00

Fuente: Geocing SAS.

e Prediccion de datos faltantes indice de Vulnerabilidad Fisica

Para obtener los resultados que se presentan en las secciones anteriores, se
encuestaron un total de 130 predios. Esta muestra es estadisticamente
representativa de las edificaciones que se encuentran en la zona critica de la zona
de estudio urbana y su informacién presenta un nivel de confianza del 90% con un
error del 7,2%.
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Sin embargo, para obtener un panorama general de la zona de estudio se
extrapolaron los datos para hallar la informacién de los predios faltantes. El
procedimiento que se utilizé fue el de asignar el promedio de la vulnerabilidad
fisica de las edificaciones encuestadas a cada predio faltante de la zona de
estudio. Esto se realiza suponiendo que los predios en cada barrio poseen un
indice de vulnerabilidad muy similar dado que no se presentan grandes diferencias
en sus aspectos fisicos y estructurales.

15.2.4 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por movimientos en masa

La vulnerabilidad fisica se establecié a partir de la metodologia presentada en el
capitulo 15.2.1, segun la cual se evaluaron los elementos expuestos ante un
movimiento en masa (Viviendas, vias y puentes). Esta metodologia se aplica para
aguellos elementos expuestos que segun el andlisis de estabilidad realizado
presenta amenaza por este evento y los categoriza con vulnerabilidad baja y alta,
por el indice de dafo potencial el cual es calculado a partir de la solicitacién y la
tipificacién de la estructura, y sirve como insumo para calcular la categoria de
riesgo correspondiente.

Se encuentran 1.535 predios categorizados ante un movimiento en masa,
principalmente en la categoria de vulnerabilidad fisica media con el 96,9% (1.488
predios) del total de las construcciones, del restante correspondiente al 3,1% (48
predios) se categoriza con vulnerabilidad fisica alta tal como se logra identificar en
la llustracion 229.

La categorizacion de los predios se debe principalmente a las condiciones en las
cuales fueron construidos, ya que se logré identificar que los predios no presentan
dafios considerables en su infraestructura que lleven a presentar una alta
vulnerabilidad fisica; mientras que la categoria media se debe a la longevidad y el
sistema estructural de los predios, el cual no es sismo resistente y no cumple con
la NSR-10.
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llustracion 229. Vulnerabilidad fisica predios Teruel- movimientos en Masa.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 230. Vulnerabilidad Fisica vias Teruel- movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.

La totalidad de las vias se encuentran categorizadas con vulnerabilidad fisica por
movimientos en masa, lo cual representan una longitud de 12,20 Km de los cuales
predomina una categoria media con el 54,7% que corresponde a 6,7 Km, el
restante correspondiente al 45,3%, el 27,2% se encuentra en categoria alta (3,3
Km) y el 18,1% en categoria baja (2,2 Km), como se logra identificar en la

llustraciéon 230.
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llustracion 231. Mapa de vulnerabilidad fisica por movimientos en masa.

Fuente: Geocing SAS.
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15.2.5 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por inundaciones

La vulnerabilidad fisica por inundaciones se obtuvo a partir de la metodologia
establecida en el capitulo 15.2.2, donde a partir de los valores correspondientes a
altura y velocidad del flujo se evalué la afectacion que presentarian los elementos
expuestos (Predio, puentes y vias).

Vulnerabilidad Fisica

1600 1.512
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H
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llustracion 232. Vulnerabilidad Fisica predios - Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados correspondientes a la modelacién de la inundacion se
establecieron aquellos elementos expuestos que presentarian afectacién (ver
llustracion 232) estableciendo que los 1.536 predios que se verian afectados; al
identificar los elementos expuestos se evaluaron las condiciones en las cuales se
encuentran los predios y la forma en la cual fueron construidos, para establecer
como se comportaria ante la velocidad y altura del flujo correspondiente a la zona
donde se encuentran ubicados; segun lo anterior 1.512 predios se categorizaron
con vulnerabilidad fisica baja debido a que se encuentran a mas de 20 metros de
ronda del rio Pedernal, la quebrada El Pueblo, quebrada Las Moyas, y de los 3
metros aledafios a las acequias y canales sin nombre que corresponden a las
modelaciones para los periodos de retorno de 100 y 500 afios (Amenaza alta y
media), donde se presentan las mayores alturas de lamina de agua y velocidades,
adicionalmente, el estado de los predios no representaban una condicion de
mayor vulnerabilidad. De los 24 predios categorizados con vulnerabilidad fisica
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media y alta, 22 se encuentran ubicados en las laderas de los drenajes que
corresponden a acequias o canales por lo que las alturas de lamina de agua y
velocidad representan una vulnerabilidad fisica media, a diferencia de los 2
predios categorizados con vulnerabilidad fisica alta los cuales se ubican a menos
de 6 metros de la quebrada El Pueblo, que es una zona en la que la altura de la
lamina de agua y la velocidad generan una mayor afectacion en los predios.

Vulnerabilidad Vias- Teruel
7000
6.029,4
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£ 3000 21106
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2000
1000
0
Bajo Medio Alto

llustracion 233. Vulnerabilidad Fisica vias - Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

La totalidad de la malla vial se encuentra expuesta ante una inundacion (ver
llustracion 233), identificando que predomina la categorizacion de vulnerabilidad
fisica baja, se identifico 3,46 Km en vulnerabilidad fisica media (28,3%), en la
categoria alta se identificé una longitud de 2,7 Km (22,2%), esto se debe a que en
el municipio se presentan vias con un estado actual precario y de tipo VU-4, lo que
genera unas condiciones que posibilitan una mayor afectacion para las vias en
caso de presentarse una inundacion. Los 6,03 Km de vias categorizados con
vulnerabilidad fisica baja se caracterizan por ser vias que presentan un estado
actual bueno, sin huecos u ondulaciones por lo cual al estar expuestos a una
inundacion no presentarian afectaciones considerables
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llustracion 234. Mapa de vulnerabilidad fisica por inundacién municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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15.2.6 Analisis de resultados vulnerabilidad fisica por avenida torrencial

La vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales se evalué a partir de la
metodologia propuesta en el numeral 0, donde se establecen las diferentes
fuerzas que implican una afectacion en los elementos expuestos (Predios, puentes
y vias), a partir de los resultados de altura y velocidad del flujo; estos son
comparados con los datos recopilados sobre las condiciones actuales del predio,
donde se evalla la resistencia que este tendria ante un evento de estos. Los
elementos expuestos evaluados fueron aquellos que en el analisis de los
resultados correspondientes a la amenaza por avenidas torrenciales se verian
afectados ante un evento de estos, debido a que el flujo alcanza una altura en la
cual los elementos serian afectados.
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llustracion 235. Vulnerabilidad fisica predios Teruel- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing SAS.

La totalidad de los predios ubicados en el municipio corresponde a 1.536 los
cuales presentan vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales, del total, 1.534
predios se encuentran categorizados con vulnerabilidad fisica baja (99,9%),
debido a que estos no se ubican en los primeros 6 metros de ronda del rio
Pedernal y la quebrada El Pueblo que es la zona de mayor afectacion en caso de
una avenida torrencial, y dado que los predios no presentan dafios fisicos
considerables que conlleven que al estar expuestos a una altura de lamina de
agua y la velocidad para un evento de un periodo de retorno de 1000 afios se
pueda generar un dafio considerable. Los 2 predios restantes se encuentran
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categorizados con vulnerabilidad fisica alta (0,1%), los cuales se ven
principalmente afectados por la proximidad que presentan con la quebrada El
Pueblo y el Rio Pedernal, ya que es la zona donde el evento alcanza las mayores
alturas y velocidades, que en conjunto con los materiales arrastrados (Detritos,
palos) y una condiciébn en la cual la longevidad y sistema estructural de las
construcciones conllevan a presentar un aumento en la vulnerabilidad fisica de los
mismos (Ver llustracion 235).

Vulnerabilidad Fisica Vias

9000
8.083,3

8000

7000

6000

5000 @ Bajo

4000 O Medio
2.868,8 B Alto

longitud (m)

3000

2000 12470

i
0

Bajo Medio Alto

llustracion 236. Vulnerabilidad Fisica vias Teruel- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing SAS.

Los 12,20 Km de malla vial ubicados se encuentran categorizados con
vulnerabilidad fisica por avenidas torrenciales, del total el principal tramo se
encuentra en la categoria de vulnerabilidad fisica media con 8,1Km, seguido de
vulnerabilidad fisica alta con una longitud de 2,9 Km y con un tramo de 1,2 Km se
establecié un tramo en vulnerabilidad total baja, como se logra identificar en la
llustracion 236, esto debido principalmente al estado y tipo de via ubicados en el
municipio, donde predominan vias terciarias.
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llustracion 237. Mapa de vulnerabilidad fisica por avenida torrencial.
Fuente: Geocing SAS.
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15.3 INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

Utilizando el método AHP se valoran variables que se consideren aplicables para
determinar la vulnerabilidad social como y que midan entre otras variables la
resiliencia de la comunidad ante la ocurrencia de eventos desastrosos como el
caso de los deslizamientos o inundaciones.

La amenaza estd asociada a deslizamientos asociados a la erosion hidrica,
inundaciones y eventuales avalanchas, en especial en zonas residenciales que
estan cerca de quebradas, rios o taludes, donde las condiciones geotécnicas
podrian ser desfavorables y susceptibles de control mediante obras de ingenieria.

Los estudios muestran que el crecimiento acelerado de los asentamientos
ubicados junto a fuentes hidricas no permiten garantizar la estabilidad de
proyectos de desarrollo urbano por lo tanto, cualquier obra civil ubicada en esta
area, podria ser afectada. De igual forma se debe trabajar de la mano con las
poblaciones que viven en las zonas afectadas, conocer sus necesidades ya que
son los principales actores del entorno e informan sobre las condiciones en las
gue se encuentran los taludes mas cercanos y la zona en general.

El presente capitulo hace referencia a la importancia de los temas sociales y del
acompafiamiento de la comunidad inmersa en la problematica para buscar
soluciones viable y hacerlas parte de ella. Es importante resaltar que en la zona de
estudio se llevaron a cabo una serie de encuestas; de las cuales la informacion
social corresponde al 20,51% de un total de 117 encuestas; por lo tanto fue
necesario realizar un complemento utilizando la informacion disponible en el
DANE, mediante el Sistema de Consulta Informacion Censal — Censo General
2005. La informacion encontrada, presenta como menor unidad geogréafica la
manzana, por consiguiente, dichos analisis se realizaron para las manzanas que
componen el casco urbano. En el [J se presenta la base de la informacion utilizada
para el analisis.

e Vulnerabilidad Cultural

La wvulnerabilidad cultural se encuentra relacionada con los patrones de
pensamiento y medidas con los que diferentes grupos de diversidad cultural
entienden los fendmenos sociales. Estos patrones generalmente afectan el modo
de respuesta de estos grupos ante los riesgos. Los parametros de evaluacién para
la vulnerabilidad Cultural utilizados fueron:

e Comunidades étnicas.

e Familias desplazadas.
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La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta a

continuacion:
Tabla 124. Categorizacién de los parametros para la vulnerabilidad cultural.

GRAVEDAD .
REL ATIVA IVCyo DESCRIPCION
No se encuentran personas en las viviendas de grupos de
0,00-0,20 . .
diversidad cultural
Il | Marginal 0.20-0 50 Se e_ncue_ntran pocas personas en las viviendas de grupos
de diversidad cultural
il | Grave 0.50-0 .70 Se encuent_ran _algunas personas en las viviendas de
grupos de diversidad cultural
Se encuentran varias personas en las viviendas de grupos
0,70-0,90 . .
de diversidad cultural
V Catastréfica 0.90-1 .00 La mayorla'de mtegrantes de las viviendas pertenecen a
grupos de diversidad cultural
VG INDICE DE VULNERABILIDAD CULTURAL CONFIANZA
% DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

e Comunidades Etnicas y Lugar De Procedencia

El lugar de procedencia étnica de una poblacién y si pertenece o0 no a una
comunidad, corresponde a un parametro categoérico en donde existen dos Unicos
valores: si 0 no. Una poblacion que ha sido desplazada resulta ser vulnerable
debido a que ellos presentaron necesidades muy serias en cuanto a alojamiento,
acceso a medios de vida, y a menudo a los servicios publicos. Adicionalmente, son
vulnerables en cuanto a que son victimas de la violencia, a su seguridad y
situacion socioecondmica. En comparacion con las personas que no son victimas
del desplazamiento, los desplazados tienen un nimero de hogares encabezados
por mujeres por encima del promedio. Las personas que proceden de
comunidades de minoria étnica presentan también una vulnerabilidad alta frente a
lo que no lo son, dado que son grupos que tradicionalmente se encuentran en
desventaja. Adicionalmente otro factor que suma a la alta vulnerabilidad de las
personas provenientes de las minorias étnicas es que algunas de estas personas
aceptan correr cualquier riesgo confiando en su buena suerte o explican los
desastres naturales y sus consecuencias como la acciéon de fuerzas dafinas

inevitables.
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Segun las encuestas aplicadas e informacion recopilada, el 75,29% de la
poblacién ha sido desplazada de sus hogares en algun momento de sus vidas, el
92,78% de la poblacion pertenecen a una minoria étnica. En las siguientes
ilustraciones se presentan las distribuciones de las variables culturales.

¢ Pertenece a una minoria étnica? Lugar de procedencia

7,22%

= NO
mSj

= Poblacion No Desplazada

m Poblacion Desplazada

llustracion 238 Distribucién de la poblaciéon por Lugar de Procedencia y por Pertenencia a una Minoria
Etnica.
Fuente: Geocing SAS.

Para su andlisis, se le asigné un peso de importancia a cada pardmetro por
persona (Ver Tabla 125). Después se realiz6 una suma ponderada de estos
valores por predio y su producto se categorizd. A continuacion, se presenta la
categorizacion asignada a la poblacion de acuerdo con su lugar de procedencia o
si pertenecen a una minoria étnica.

Tabla 125. Valoracién de los parametros Comunidades étnicas y Lugar de Procedencia

¢PERTENECE USTED A UNA MINORIA ETNICA LEGALMENTE CONSTITUIDA?
Si 1
No 0
JUSTED O SU FAMILIA, SON PERSONAS DESPLAZADAS POR LA
VIOLENCIA?
Si 1
No

Fuente: Geocing SAS.

e PARAMETROS DE EVALUACION PARA LA VULNERABILIDAD
SOCIOECONOMICA

La vulnerabilidad socioecondmica comprende los aspectos que se encuentran

relacionados con el factor econdmico y social. La pobreza incrementa la

vulnerabilidad, debido a estos las zonas que econdmicamente son mas pobres

son mas vulnerables. La vulnerabilidad también depende del factor social el cual
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incluye las actividades, deseos, expectativas y educaciéon de una sociedad
determinada. Los aspectos antes mencionados definen la fragilidad de la sociedad
para procurarse su propia subsistencia y lograr niveles mas altos de bienestar ante
cambios originados en su entorno por desastres naturales. Los parametros de
evaluacion para la vulnerabilidad socioeconémica utilizados fueron:

e Edad Vulnerable.

¢ Nivel Educativo.

¢ Limitacion Fisica (discapacidad).

e Uso actual del Predio.

e Actividad Principal.

e Servicios Publicos (Acueducto, Alcantarillado, Luz, Teléfono, Gas).

La categorizacion utilizada durante el estudio de estas variables se presenta a

continuacion:
Tabla 126. Categorizacién de los parametros para la vulnerabilidad socioecondmica.

Gravedad Relativa IVSEg Descripcion

Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad
0,00-0,35 |[socioeconémica de respuesta ante una situacion de
emergencia.

Las personas que residen en la vivienda tienen capacidad
0,35-0,65 |media socioecondmica de respuesta ante una situacién de
emergencia.

Las personas que residen en la vivienda no tienen
0,65-1,00 |[capacidad socioeconémica de respuesta ante una situacion
de emergencia.

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA

IVSEgg CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

e Edad Vulnerable

Como edad Vulnerable se consideré por la Consultoria, los grupos de edades
comprendidos en los rangos de Edad de “0 a 5 anos”, de “6 a 17 afos”, “18 a 24",
“25 a 407, “41 a 60" y “61 a 104”. Esta consideracion de rango de edades
vulnerables se tomo debido a que los rangos menores de 17 afios y las personas
mayores de 61 afios tienen una menor respuesta ante un fenOmeno amenazante
como lo es un movimiento en masa e inundaciones, ademas de que las personas
menores de 17 afios aun no tienen una estabilidad econdmica, requieren mayor
atencion y formacién debido a que apenas un pequefio porcentaje se encuentra en
el rango de edad productiva (mayores de 18 afos).
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Se encontrd un alto porcentaje de poblacién infantil de 1 a 17 afos, equivalente al
41,30% constituyendo la mayoria en el sector, seguido por una poblacién en
edades de 25 a 40 afnos equivalente al 20,5%, en edades de 41 a 60 afos
comprendiendo el 17,2%. Entre tanto habita una minoria de la poblacion
comprendida entre 18 y 24 afios de la cual hace parte el 10,8% de la poblacién y
los adultos mayores en edades superiores a los 60 afos, corresponden al 10,1%

de la poblacion. En la llustracion 239 muestra la distribucion de la poblacién por
rangos de edad.

Menores de edad en el inmueble

" 0-5 Afios

" 6-17 Afos
18-24 Afos
25-40 Afos

1 41-60 Afos

m61-100 Afios

llustracion 239. Distribucidn de las edificaciones encuestadas segun la cantidad de menores de edad
que viven en el inmueble.
Fuente: Geocing SAS.

Para su analisis, se le asignd un peso de importancia a cada parametro por

persona (ver Tabla 127). Después se realiz6 una suma ponderada de estos
valores por predio.
Tabla 127. Valoracion del parametro edad vulnerable.

Edad Vulnerable
0-5 afios 1
6-17 afios 0,6
18-24 afios 0,2
25-40 afios 0,3
41-60 afios 0,5
61-104 afios 1

Fuente: Geocing SAS.
e Nivel Educativo

La educacion de la poblacion se considera como un parametro clave frente a la
vulnerabilidad. Una poblacion que se encuentre bien informada sabe anticiparse al
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peligro y por lo tanto sabe reaccionar ante una situacion de emergencia.
Adicionalmente, pueden proporcionar ayuda y guia a las personas que se
encuentran mas vulnerables. Por otro lado, el nivel de educacion proporciona una
menor o0 mayor oportunidad para competir en el mercado de trabajo. La
interrupcion de la escolarizacion por lo tanto dificulta la salida de esta poblacion de
situaciones de pobreza y como consecuencia los vuelve menos resilientes ante los
efectos que puede traer un desastre natural como lo son los fendmenos de
remocion en masa.

Se determiné el nivel educativo alcanzado de la poblacion dentro de la zona de
estudio mediante las encuestas y se realizO la categorizacién de los pesos de
importancia dependiendo del grado de escolaridad de la forma que se presenta en
la Tabla 128.

Tabla 128. Valoracién del parametro educacion.

Nivel Educativo Alcanzado

No sabe leer ni escribir 1
Jardin o preescolar 0,9
Primaria completa 0,6
Primaria incompleta 0,7
Bachillerato completo 0,5
Bachillerato incompleto 0,6
Técnico 0,3
Tecnolégico 0,2
Universitario 0,1

Postgrado 0

Fuente: Geocing SAS.

En la distribucién del nivel educativo alcanzado se evidencié que una poblacién
equivalente a un 40,7% logré completar los estudios de basica primaria, seguido
por una poblacion que superé los estudios basica secundaria equivalente al
18,9%, en contraste existe una poblacién que se identific6 como no saber leer ni
escribir equivalente al 15,3%, el 13,6% de la poblacion realizo estudios de media
(el 8,8% media académica y el 4,4% media técnica). El 5,6% de la poblacion han
realizado estudios de preescolar y el 5,4% de la poblacién ha realizado estudios
de educaciéon superior entre técnicos, tecnodlogos y profesionales equivalentes.
Adicionalmente el 0,4% de la poblacion Unicamente tomo estudios enfocados para
ser normalista. La llustracion 240, muestra la distribucion del nivel educativo en la
poblacion.
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Nivel educativo alcanzado

Preescolar

15,3%5,6% . . .
Basica primaria

0,4%

5,4% Basica secundaria
‘ 40 7% Media académica o
clasica
8,8% ® Media técnica

® Normalista
18,9% Superior y postgrado

No sabe leer ni escribir

llustracion 240. Nivel educativo.
Fuente: Geocing SAS.

e Limitacion Fisica

La limitacion fisica “son las dificultades que un individuo puede tener para realizar
actividades. Una limitacion en la actividad abarca desde una desviacion leve hasta
una grave en términos de cantidad o calidad, en la realizacién de la actividad,
comparandola con la manera, extensién o intensidad en que se espera que la
realizase una persona sin esa condicion de salud. El término discapacidad como
componente es sustituido a partir de 2001 por el de limitaciones segun CIF
(Clasificacion Internacional del funcionamiento de la discapacidad y de la salud)”

Uno de los principales factores para tener en cuenta a la hora de realizar la
Vulnerabilidad social de una comunidad, es la que involucra las limitaciones fisicas
de las personas que habitan una comunidad, para este caso en particular se
evaluo el porcentaje de personas, que padecen de alguna limitacion fisica dentro
de nuestra zona de estudio. Se identificé que el 99,4% de la poblacién presenta
algun tipo de limitacion fisica. La siguiente ilustracion muestra la distribucién de la
poblacidn frente a si presentan o no limitaciones fisicas.
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Limitacion Fisica
0,6%

=Si =No

llustracion 241. Limitacién fisica.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacion, se presenta la categorizacion de la vulnerabilidad de la poblacion
por predio dependiendo de la suma ponderada de los pesos de importancia de las
personas con limitaciones dentro de cada predio como se muestra en la Tabla 129.

Tabla 129. Valoracién del parametro Limitacion Fisica.

Tiene alguna limitacién fisica
Si 1
Ninguna
Fuente: Geocing SAS.

e Uso Actual

Las actividades presentadas en un predio no se limitan al uso como vivienda, por
esta razén, también se considero la posibilidad de que se utilizaran para distintas
actividades. Los predios que por ejemplo se encuentran utilizados como centros
educativos, comerciales, industriales, cuentan durante el dia, de forma casi
continua con la presencia de grupos numerosos de personas cuya capacidad de
respuesta ante una potencial situacién de emergencia es limitada.

De acuerdo con la informacién recolectada, se presentan tres tipos de usos en el
area de estudio: vivienda, unidad econémica y LEA'®. El 87,2% de los predios se
utilizan como viviendas mientras que el 12,6% restante se les da uso econémico y

16 Lugar Especial de Alojamiento — L.E.A. Es una institucion en la cual viven (duermen) colectivamente un grupo de
personas generalmente no parientes
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al 0,3% se les da uso de LEA. La llustracion 242 muestra la distribucion del uso
actual de los predios en la poblacion.

Uso actual
0,3%

= Vivienda

= Unidad
economica

LEA

llustracion 242. Uso Actual de los Predios.
Fuente: Geocing SAS.

En este orden de ideas, los lugares que cuentan con la presencia de forma casi
continua de un gran numero de personas fueron clasificados con una mayor
vulnerabilidad que los predios utilizados para actividades recreacionales, los
cuales presentan con la presencia de personas en unos periodos de tiempo
cortos. La clasificacion de los pesos de importancia asignados se presentan en la
Tabla 130.

Tabla 130. Valoracién del parametro Uso Actual.

Uso Actual
Vivienda 0,9
Comercial 0,8
LEA 1

Fuente: Geocing SAS.

e Servicios publicos (Acueducto, Alcantarillado, Gas, Luz, Teléfono)

Dentro de los andlisis de Vulnerabilidad social, uno de los items mas importantes
es el referente a la tenencia de servicios publicos en un predio, lo cual garantiza y
mejora la calidad de vida de los habitantes de las viviendas.

Se evidenci6 que la mayor parte de la poblacion cuenta con los servicios publicos
de alcantarillado, acueducto y energia eléctrica. La poblacion cuenta con servicio
telefénico y gas natural.
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1.000

916 907
900 +——

= Acueducto
700 +—

600 +—— = Alcantarillado
500 +——
Energia
400 +—— 286
Teléfono
300 +——
200 +— m Gas

Acueducto  Alcantarillado Energia Teléfono Gas

llustracion 243. Servicios Publicos.
Fuente: Geocing SAS.

Para la calificacion de los servicios publicos, se le asigné un peso de importancia a
cada tipo de servicio, tomando como servicios mas importantes los servicios de
Acueducto y Alcantarillado. Se asigné esta importancia en cuanto a que el agua
potable en las cantidades necesarias y los servicios de saneamiento resultan ser
factores esenciales para la calidad de vida de una persona.

En la Tabla 131, se presenta una calificacion de cada uno de los servicios, donde
se asigna el valor 0 al predio que cuenta con determinado servicio y el valor de la
tabla en los casos en que no. La categorizacion se realiz6 siguiendo los valores de
la Tabla 131

Tabla 131. Valoracion de Servicios Publicos.

Servicios Publicos Peso Difuso
Acueducto 0,39
Alcantarillado 0,35
Energia Eléctrica 0,14
Gas Natural 0,04
Teléfono 0,09

Fuente: Geocing SAS.

Si la poblacién cuenta o no acueducto influye en la vulnerabilidad en cuanto a que

el abastecimiento adecuado de agua de calidad para el consumo humano es

importante para evitar casos de morbilidad por enfermedades como el célera y la

diarrea. Adicionalmente a la calidad del agua, una poblacién es vulnerable cuando
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no tiene el acceso a una minima cantidad de agua potable en el dia. En promedio
una persona debe consumir entre 1.5 y 6 litros de agua al dia dependiendo del
peso y en caso contrario se pueden presentar problemas de salud.

Por otro lado, el modo de evacuacién de las aguas residuales es otro factor
importante en la salud y calidad de vida de la poblacion, en especial la de los
nifos quienes tienen derecho de disfrutar de un ambiente sano. Este factor genera
vulnerabilidad en cuanto a que cuando no se tiene el servicio de saneamiento
basico, aumenta el riesgo de morbilidad y mortalidad de la poblacion por
enfermedades relacionadas con el contacto con las aguas residuales como
infecciones y hongos. EI 99,0% de la poblacion cuenta con servicio de acueducto y
el 96,1% con servicio de alcantarillado. Las siguientes ilustraciones indican la
distribucién de las viviendas que cuentan o no con el servicio de alcantarillado y
acueducto en la zona de estudio.

Servicio de Acueducto Servicio de Alcantarillado
1,0% 3,9%

=S| =NO =S| =NO

llustracion 244. Distribucién Servicio de Alcantarillado y Acueducto. Fuente: Geocing SAS.
e Ponderacion De Variables Vulnerabilidad Social

Se calificaron las variables con el método de estimacion por el Analisis de
Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), que consiste en utilizar el
juicio de expertos, para ayuda en la toma de decisiones debido a que se basa en
multiples criterios de decision.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a
las preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis de las
mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. ElI fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir cobmo contribuye cada elemento de

la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. A continuacion
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se presenta la descripcion de los procesos AHP. A continuacion, se presenta la
matriz de comparaciones entre las variables que se tomaron en consideracion.

Tabla 132. Matriz de Comparacién para la evaluacion de las variables de la Vulnerabilidad
Socioecondmica

0 |
©
o 5 @ ©
_ 0 = o %
o] [} ﬂ o = o
=1 o o o} < 5 T
5 S | § | & |2g | W g
Elemento C \Elementos R| < i = o |=8 © o
o o @ ° | Zuw = a
%) @ L [e] o 7
=} o 5] e S 8
> E |2 =
S g
= zZ
Uso Actual 1 3 1 1/3 1/5 1/3 1/5
Vias de Acceso 1/3 1 1 1/5 1/7 1/3 1/5
Estrato 1 1 1 1/3 1/7 1/3 1/5
Numero de Personas 3 5 3 1 1/5 1 1/3
NUumero de Menores de
5 7 7 5 1 1 1/3
Edad
Minoria Etnica 3 3 3 1 1 1 1/3
Desplazados 5 5 5 3 3 3 1

Fuente: Geocing SAS.
De acuerdo a los valores obtenidos en la anterior matriz, se calculd el vector de
pesos utilizando el promedio aritmético, cuyos resultados se presentan en la Tabla
133.

Tabla 133. Pesos ponderados de las variables obtenidos por el método AHP para la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso
Uso Actual 0,059
Vias de Acceso 0,039
Estrato 0,046
NuUmero de Personas 0,129
Ndmero de Menores de Edad 0,256
Minoria Etnica 0,138
Desplazados 0,333

Fuente: Geocing SAS.
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Asi mismo, se calculd la razon de consistencia que expresa un valor relativo de la
inconsistencia.

IC 0,192
T IA 1,62
Donde el valor del indice de Aleatoriedad fue tomado de Ormazéabal (2002). El
coeficiente RC toma un valor cercano a cero lo cual indica que el juicio emitido es
coherente y ha sido una buena ponderacion.

RC = 0,091

Una vez se conoce la matriz de comparacion por pares, y se obtiene un valor del
RC entre los limites de confiabilidad permitidos se procede con el método de la
|6gica difusa.

eLOgica Difusa Vulnerabilidad Socioeconémicay Cultural

La logica difusa es un método que permite trabajar con informacion que no es
exacta para poder definir evaluaciones convencionales y que en muchos casos
incluye juicios subjetivos. Se le llama difusa a este tipo de informacion porque
presenta un tipo de incertidumbre la cual no es del tipo de medicion.

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracién de la matriz de
comparaciones, se utilizaron los numeros borrosos de tipo triangular. Se asignaron
los numeros difusos y se obtuvo la matriz de comparacién borrosa de
comparaciones (ver Tabla 134).
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Tabla 134 Matriz de Comparacion Borrosa para el calculo de pesos difusos de las variables de la Vulnerabilidad Socioeconémica.

variable Uso Actual Vias de Acceso Estrato NUmero de Personas | Nimero de Menores de Edad
Uso Actual 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 4,00 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,17 0,33 0,25
Vias de Acceso 0,25 0,33 0,50 0,50 1,00 2,00 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17
Estrato 0,50 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,13 0,14 0,17
Numero de Personas 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 6,00 2,00 | 3,00 | 4,00 0,50 1,00 2,00 0,17 0,33 0,25
Numero de Menores de Edad 4,00 5,00 6,00 6,00 7,00 8,00 6,00 | 7,00 | 8,00 4,00 5,00 6,00 0,50 1,00 2,00
Minoria Etnica 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 2,00 | 3,00 | 4,00 0,50 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00
Desplazados 4,00 5,00 6,00 4,00 5,00 6,00 4,00 | 500 | 6,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00
Limitacién Fisica 6,00 7,00 8,00 4,00 5,00 6,00 6,00 | 7,00 | 8,00 6,00 7,00 8,00 2,00 3,00 4,00
Mujeres en Embarazo 4,00 5,00 6,00 4,00 5,00 6,00 6,00 | 7,00 | 8,00 2,00 3,00 4,00 0,50 1,00 2,00
Simulacros 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17
Capacitaciones 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,50 | 1,00 | 2,00 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17
variable Minoria Etnica Desplazados Limitacién Fisica Mujeres en Embarazo Simulacros Capacitaciones
Uso Actual 0,25 0,33 0,50 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,17 0,33 0,25 400 500 6,00 | 400 5,00 6,00
Vias de Acceso 0,25 0,33 0,50 0,17 0,33 0,25 0,17 0,33 0,25 0,17 0,33 0,25 6,00 7,00 800 [ 600 700 8,00
Estrato 0,25 0,33 0,50 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,13 0,14 0,17 050 100 200 | 050 1,00 2,00
Numero de Personas 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,13 0,14 0,17 0,25 0,33 0,50 400 500 6,00 | 400 5,00 6,00
Numero de Menores de Edad 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 0,50 1,00 2,00 6,00 7,00 800 [ 600 7,00 8,00
Minoria Etnica 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 400 500 6,00 | 400 5,00 6,00
Desplazados 2,00 3,00 4,00 0,50 1,00 2,00 0,25 0,33 0,50 0,25 0,33 0,50 6,00 7,00 8,00 [ 600 7,00 8,00
Limitacion Fisica 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 4,00 6,00 7,00 800 [ 6,00 7,00 8,00
Mujeres en Embarazo 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 0,25 0,33 0,50 0,50 1,00 2,00 6,00 7,00 8,00 6,00 7,00 8,00
Simulacros 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,13 0,14 0,17 0,13 0,14 0,17 050 100 200 | 050 1,00 2,00
Capacitaciones 0,17 0,33 0,25 0,13 0,14 0,17 0,13 0,14 0,17 0,13 0,14 0,17 050 100 200 | 050 1,00 2,00

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

Bogota D.C. PAGINA 357 DE 480




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

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

Zam TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
bt DECRETO 1077 DE 2015.

il fo

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geoclencias & Ingenieria

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o difusos. Esta significa una gran diferencia con el método AHP
convencional, ya que en vez de obtener un Unico valor correspondiente al peso de
la variable, se obtienen tres valores. Esto es debido a que el método de ldgica
difusa crea un rango que encierra la incertidumbre de las decisiones que se
tomaron. A partir de este rango se puede tomar una decision respecto al nivel de
confianza que se tiene con la posibilidad de ser optimista, moderado o pesimista.
La actitud optimista la representa el valor con mayor magnitud, la actitud
moderada la representa el valor que se encuentra en la mitad del rango, mientras
la actitud pesimista la representa el valor con la menor magnitud dentro del rango,
tal cual se muestra en la Tabla 135.

Tabla 135. Vector de pesos difusos para las variables evaluadas en la Vulnerabilidad Socioecondmica.

Variable Wi Wim Wiy
Uso Actual 0,044 0,046 0,048
Vias de Acceso 0,041 0,043 0,047
Estrato 0,023 0,025 0,029
Numero de Personas 0,069 0,071 0,074
Numero de Menores de Edad 0,135 0,139 0,139
Minoria Etnica 0,072 0,077 0,087
Desplazados 0,143 0,146 0,150
Limitacién Fisica 0,236 0,245 0,256
Mujeres en Embarazo 0,161 0,163 0,163
Simulacros 0,019 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019 0,019

Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacién del vector de pesos
borroso, se utilizara el proceso sugerido por Lee Hua-Jie et al. (2006), en el cual
se selecciona el alfa corte (valor de a = 0.5) segun la certeza en el rango borroso
seleccionado, encontrandose los siguientes rangos para cada uno de los pesos
determinados.
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Tabla 136. Intervalos izquierdo y derecho (Pa-left y Pa-right respectivamente) del vector de pesos para
la Vulnerabilidad Socioecondémica.

Variable Pal Par
Uso Actual 0,045 0,047
Vias de Acceso 0,042 0,045
Estrato 0,024 0,027
NUmero de Personas 0,070 0,073
Numero de Menores de Edad 0,137 0,139
Minoria Etnica 0,074 0,082
Desplazados 0,145 0,148
Limitacién Fisica 0,241 0,250
Mujeres en Embarazo 0,162 0,163
Simulacros 0,019 0,019
Capacitaciones 0,019 0,019

Fuente: Geocing SAS.
Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de k¥ =0.5), segun el optimismo
de la calificacion (se escogié un valor intermedio entre los valores optimista (1) y
pesimista (0)), lo cual normaliza la calificacion y de esta forma se obtiene el vector
de pesos normalizados. Los valores de este vector seran directamente utilizados
para el célculo de la vulnerabilidad social.

Tabla 137. Pesos Normalizados de las Variables para la evaluacién de la Vulnerabilidad
Socioecondmica.

Variable Peso
Uso Actual 0,046
Vias de Acceso 0,044
Estrato 0,026
NUmero de Personas 0,072
Numero de Menores de Edad 0,139
Minoria Etnica 0,079
Desplazados 0,147
Limitacién Fisica 0,247
Mujeres en Embarazo 0,163
Simulacros 0,019
Capacitaciones 0,019

Fuente: Geocing SAS.
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e Categorizacion Vulnerabilidad Social Total

Los rangos que se utilizaron para la categorizacion del indice de vulnerabilidad
social se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 138. Categorizacion de los parametros para la vulnerabilidad social.

GRAVEDAD RELATIVA IVSgg DESCRIPCION

Las personas que habitan en la construccion tienen
condiciones muy altas socioeconoémicas, culturales y se
encuentran muy cerca a las instituciones de atencion de
desastres

0,00-0,40

Las personas que habitan en la construccion tienen
condiciones medianamente  bajas  socioecondmicas,
culturales y se encuentran medio cerca a las instituciones
de atencién de desastres

0,40-0,75

Las personas que habitan en la construccion tienen
condiciones muy bajas socioecondmicas, culturales y se
encuentran muy lejos a las instituciones de atencién de
desastres

0,75-1,00

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

\V;
Seo CONFIANZA DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

e Prediccidon de datos faltantes Vulnerabilidad Social Total

Las encuestas sociales recogieron la informacion perteneciente a las personas
gue se encontraban disponibles en los predios de la zona de estudio a la hora de
la realizacion de la encuesta. Dado que la encuesta dependia de la disponibilidad
de las personas a atender al encuestador no fue posible la realizacién del 100%
de las encuestas. Las encuestas sociales recogieron la informacién perteneciente
a 130 personas en la zona de estudio. El andlisis estadistico de la muestra
representativa de los aspectos sociales, presentado en el documento de
diagnéstico social, presenta en que el numero de encuestados por el consorcio
corresponde a una muestra representativa con confiabilidad del 85% y en error del
7,2% de los aspectos sociales. Sin embargo, para obtener un panorama general
de la zona de estudio se extrapolaron los datos para hallar la informacién de los
predios faltantes. El procedimiento que se utilizo fue el de asignar el promedio del
indice de vulnerabilidad social y cultural del barrio a cada predio faltante que se
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encontrara localizado en ese mismo barrio. Esto se realiza suponiendo que los
predios en cada barrio poseen un indice de vulnerabilidad muy similar dado que
no se presentan grandes diferencias en sus aspectos socioeconémicos Yy
culturales.

15.3.1 Anédlisis de resultados vulnerabilidad social

Segun los pardmetros de evaluacion de la vulnerabilidad social se categorizaron
los predios de Teruel que se encuentran expuestos ante alguna amenaza por
movimientos en masa, inundacion y avenida torrencial se establecié que de la
totalidad de los predios correspondientes a 1.536 se encuentran afectados por
vulnerabilidad social por movimientos en masa, inundacion y avenida torrencial.

La vulnerabilidad social media predomina debido a que el grueso de la poblacion
presenta unas caracteristicas socioeconémicas homogéneas, lo cual se ve
reflejado en el nivel de escolaridad donde solo una pequefia proporcién supera la
educacién basica secundaria, lo cual se ve reflelado en una vulnerabilidad
socioeconémica media, mientras que la vulnerabilidad cultural es baja, ya que el
grueso de la poblacion no pertenece a una minoria étnica o un grupo de personas
desplazadas por la violencia. 1.512 predios correspondientes al 98,4% se
encuentran en vulnerabilidad social media, seguido de 24 predios en
vulnerabilidad social baja (1,6%).

Vulnerabilidad Social
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llustracion 245. Vulnerabilidad Social predios.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 246. Mapa de vulnerabilidad social.
Fuente: Geocing SAS.

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 362 DE 480




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

-

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencios e Ingenieria

15.4 VULNERABILIDAD TOTAL

Una vez obtenido el indice de Vulnerabilidad Fisico (IVF) y el indice de
Vulnerabilidad Social (IVS), definidos ambos como un nimero difuso, se obtiene el
IVT (también como un numero difuso), utilizando para ello la propuesta de Soler et

al (1999):

1 ql-«IVS
IVT = |1 = (1 — IVF)T-wavs

Para la vulnerabilidad total de la zona, tomando como unidad fundamental cada
predio, se realiza la evaluacion de la zona, basados en cada uno de las variables
que se involucraron en el estudio de vulnerabilidad (fisica y social).

A continuacion en la llustracion 247, se presentan los elementos involucrados en
la evaluacion de la vulnerabilidad de la zona. Esta ilustracion indica el
comportamiento que toma el indice de vulnerabilidad total al ser funcién del indice
de vulnerabilidad fisica y del indice de vulnerabilidad social.
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llustraciéon 247. Relacién entre el indice de vulnerabilidad total con los indices de vulnerabilidad fisica
y social.

La grafica muestra que cuando el valor del coeficiente de importancia de la
vulnerabilidad social (a) es cero, la vulnerabilidad total sera igual a la
vulnerabilidad fisica (linea continua en la llustracion 247). Por otro lado, a medida
en que el valor del a aumenta, el comportamiento entre la vulnerabilidad total y la
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vulnerabilidad fisica deja de ser lineal y empieza a describir una curva cada vez
con mayor pendiente.

Siguiendo este orden de ideas, los elementos expuestos tales como las vias de
conduccion presentan una vulnerabilidad fisica que es igual a la total, mientras
gue las construcciones o edificaciones presentan una vulnerabilidad total producto
de la combinacion de la vulnerabilidad fisica de las estructuras y la vulnerabilidad
social de las personas gque habitan los elementos mencionados.

15.4.1 Categorizacion de la vulnerabilidad total

Para la categorizacion de la vulnerabilidad se proponen tres (3) niveles de
gravedad relativa o consecuencias del evento sobre el sistema (Nivel | a Nivel III),
de acuerdo con la calificacién del IVT con una confianza del 90% (IVTgo), tal como
se puede ver en la Tabla 139. Para la generacién del mapa de vulnerabilidad
global se consideré el escenario donde el indice de importancia social es de 0,4,
por esta razon en la Tabla 139 se coloc6 el simbolo de A=0.4.

Tabla 139. Categorizacion de la vulnerabilidad Total.

GRAVEDAD
RELATIVA

IVT oo DESCRIPCION

La construccion y las personas que habitan en ella, son muy poco
0-0,35 |vulnerables ante cualquier escenario de desastre, dado a que tienen
condiciones Gptimas

La construccion y las personas que habitan en ella, son medianamente
vulnerables ante cualquier escenario de desastre, dado a que tienen
condiciones medianamente optimas

0,35 -
0,65

La construccion y las personas que habitan en ella, son vulnerables
0,65 -1 |ante cualquier escenario de desastre, dado a que tienen condiciones
malas

VT INDICE DE VULNERABILIDAD GLOBAL ALFA = 0.4 CONFIANZA
A:0,490 DEL 90%

Fuente: Geocing SAS.

15.4.2 Analisis de resultados vulnerabilidad total por movimientos en masa

La vulnerabilidad total es calculada en funcién de los resultados obtenidos para la
vulnerabilidad fisica y social, a partir de la ecuacién propuesta por Soler et al
(1999) en la cual la vulnerabilidad fisica tiene un comportamiento lineal siempre
gue la vulnerabilidad social sea igual a cero, y en medida que la vulnerabilidad

Direccién de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 364 DE 480



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

i DECRETO 1077 DE 2015.

GEC INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencios e Ingenieria

social aumenta, la vulnerabilidad fisica presentara un comportamiento
exponencial, lo cual determinara el valor correspondiente a la vulnerabilidad total.

Vulnerabilidad Total
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llustracion 248. Vulnerabilidad Total predios Teruel- movimiento en Masa.
Fuente: Geocing SAS.

Un total de los predios 1.535 se encuentran categorizados con vulnerabilidad total
ante movimientos en masa, de los cuales ninguno presenta vulnerabilidad total
baja, debido a que la vulnerabilidad fisica y social en la mayoria de los predios fue
de categoria media, y se empled un a=0,4, estableciendo que el 77,3% de las
construcciones presentan vulnerabilidad total media (1.188 predios) y el restante
22,7% se categoriza con vulnerabilidad total alta (348 predios), como se logra
identificar en la llustracion 248.

Los resultados correspondientes a vulnerabilidad total se encuentran de manera
detallada en el Anexo 6 Mapas. GE426-TRL-PSIG-VTM-001-00, donde se
presentan los valores y la categorizacion de la vulnerabilidad para cada uno de los
predios expuestos ante un movimiento masa.
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llustracion 249. Mapa de vulnerabilidad total por movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS
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15.4.3 Analisis de resultados vulnerabilidad total por inundaciones

El calculo de la vulnerabilidad total se da por la ecuacion propuesta por Soler et al
(1999), la cual se da en funcién de los resultados de la vulnerabilidad fisica y
social presentada en los capitulos 14.2 y 14.3. Segun los resultados presentados
en la llustracion 250, se logra identificar que el 98,4% de los predios ubicados se
encuentran categorizados con vulnerabilidad total baja con un total de 1.511
predios, el restante 1,6% presenta vulnerabilidad media y alta debido a que se
encuentran aledafnos a las quebradas El Pueblo y las Moyas, el rio Pedernal, y los
cafios y acequias que presentaban amenaza por inundacion. Para la categoria de
vulnerabilidad total media se identific6 13 predios (0,85%) y para vulnerabilidad
total alta existe se identificaron 12 predios (0,78%).

Vulnerabilidad Total
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llustracion 250. Vulnerabilidad Total predios - Inundacién.
Fuente: Geocing SAS.

El plano correspondiente a vulnerabilidad total encuentra en el Anexo 6. Mapas, el
mapa GE426-TRL-PSIG-VTI-001-00
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llustracion 251. Mapa de vulnerabilidad total por inundacion.
Fuente: Geocing SAS.
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15.4.4 Analisis de resultados vulnerabilidad total por avenida torrencial

Se establece el valor correspondiente a la vulnerabilidad total, segun la ecuacion
propuesta por Soler et al (1999).

Vulnerabilidad Total
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llustracion 252. Vulnerabilidad Total predios Total- Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing SAS.

Como se logra identificar en la llustracibn 252 predominan los predios con
vulnerabilidad total baja con el 99,8% del total ubicado en el municipio, esto debido
a los resultados correspondientes a vulnerabilidad fisica donde predomino esta
categorizacion dada la ubicacién de los predios respecto a la quebrada EI Pueblo
y el rio Pedernal, y que dentro de la categorizacién de vulnerabilidad social no se
presentan cambios representativos. El restante 0,1% corresponde a 2 predios que
se ubican en los 6 metros aledafios a la quebrada El Pueblo y dadas las
condiciones estructurales de la construccion son vulnerables a verse afectados
ante una avenida torrencial, los cuales se encuentran en categoria de riesgo alta y
el 0,07% se encuentra en riesgo medio (1 predio).
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llustracion 253. Mapa de vulnerabilidad total por avenida torrencial.
Fuente: Geocing SAS.
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16 RIESGO

16.1 GENERALIDADES

El riesgo es el grado de pérdidas de toda indole (pérdidas humanas, heridos,
dafos a las propiedades y afectacion a la economia) debido a la ocurrencia de un
desastre en un sitio especifico vulnerable con una amenaza particular. lgualmente,
Cardona O.D. (1993) escribe que el riesgo “es la probabilidad de exceder un valor
especifico de consecuencias econdémicas, sociales o ambientales en un sitio
particular y durante un tiempo de exposicion determinado”.

16.2 COSTO DIRECTO DE LOS ELEMENTOS EN RIESGO

Como se menciond y desarroll6 anteriormente en el capitulo de Vulnerabilidad,
existen elementos en riesgo (elementos expuestos) los cuales se podran ver
afectados en el momento en que se materializara una amenaza tanto por
movimientos en masa como de inundacion.

Resumiendo lo presentado en el capitulo de vulnerabilidad fisica, se identificaron 2
tipos de elementos expuestos:

¢ Edificios o construcciones de diferentes categorias y tipologias.

e Infraestructura Vial.

Siguiendo este orden de ideas y con el objetivo de calcular el riesgo econémico
directo (valor de las pérdidas econémicas esperadas), se hace necesario calcular
el valor o costo de los elementos expuestos. En las siguientes secciones se
presenta la metodologia utilizada.

16.2.1 Costo por Construccién

Para calcular el costo de las construcciones se parte del inventario de predios
obtenido por la consultoria por medio de las encuestas realizadas en la zona de
estudio y de esta informacién se extrae el nUmero de pisos y estrato que poseen
las viviendas. Por otro lado, por medio del programa ArcGIS se calculo el area que
le correspondia a cada construccion.

Para el calculo del costo estimado de la construccion se obtuvo el valor del metro
cuadrado de la edificacion y del terreno por medio del método de mercado de la
zona de estudio en el cual se indagaron tipologias, areas, niumeros de pisos y
localizacion. De la informacion antes mencionada, se obtuvo un valor por metro
cuadrado y este fue el que se empled para el calculo del costo por cada
construccion.

La férmula del costo de la construccidon se muestra a continuacion:
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Costo Construccion = x x A * pisos
Donde
x = precio del metro cuadrado (pesos/ m?)
A = &rea de la construccién (m?)
Pisos = numero de pisos que tiene la construccion

16.2.2 Costo por infraestructura Vial

El costo de la infraestructura vial es una variable que tiene en cuenta la
caracteristica de construccion de la estructura, ya que es diferente el método de
construccion de una via nacional (VU1-Primer Orden) a una via interveredal (VU3-
Tercer Orden), la cual no cuenta con todas las caracteristicas y especificaciones
de una via Nacional, de acuerdo a su importancia.

El sistema de infraestructura Nacional estd constituido por la interconexién de
cuatro mallas clasificadas de acuerdo a su centralidad, volumen de transito y
conectividad entre las mismas. La siguiente tabla indica las especificaciones para
cada tipo de sistema vial:

A continuacidén se establecen las especificaciones para el sistema vial primario
municipal, el cual esta conformado por el conjunto de vias o malla que permite la
intercomunicaciéon vial al interior y exterior del municipio, hacen parte de este
sistema las siguientes vias nacionales, departamentales y municipales.

Para la zona urbana se tiene la siguiente clasificacion:

VIA_URBANA DE PRIMER ORDEN (VU-1): Interconecta los centros donde
discurren las principales actividades urbanas con los diferentes barrios.

v Ancho total: 15 metros minimos.

v Ancho y nimero de calzadas: 2 calzadas de 7 metros cada una.

v Ancho separador central: 1 metro.

v Ancho de andenes: 3 metros minimo en las zonas centrales y comerciales;
2 metros en zona de vivienda.

v Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.

v En zonas de Vivienda: 5 metros a partir del paramento propuesto para ante
jardin.

v Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA DE SEGUNDO ORDEN (VU-2): Penetra en los diferentes sectores
urbanos y los limites de comunidades.
v" Ancho total: 10 metros minimos.
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v' Ancho y niumero de calzadas: 1 calzadas de 7 metros.

v" Ancho de andenes: 1.50 metros minimo.

v' Radio minimo de empate: 5 metros.

v Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros minimo.

v Se permite estacionamiento en un solo costado.

VIA URBANA DE TERCER ORDEN (VU-3): Interconecta los barrios entre si.
Ancho total: 9 metros minimos.

Ancho y niumero de calzadas: 1 calzada de 6 metros.
Ancho de andenes: 1.50 metros.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: 2 metros minimo a partir del paramento.
Se permite estacionamiento en un solo costado.

LSRR NN NN

VIA URBANA PEATONAL (VU-4): Cuya funcién es permitir el desplazamiento
peatonal dentro de las diferentes zonas de un mismo barrio.

v" Ancho total: 6 metros minimos.

Ancho de andenes: 1.50 metros.

Radio minimo de empate: 5 metros.

Retrocesos: en zonas comerciales 2 metros para voladizos.

No se permite estacionamientos.

RS

Asi mismo, el tipo de pavimento de la via también influye en el costo de la misma
dado que el costo de construccién de una misma clase de via por ejemplo, malla
de via local, es diferente para una via en pavimento flexible que una en pavimento
rigido. Los tipos de pavimentos considerados son: flexible, rigido y sin pavimento.

Finalmente, la estimacion de los costos también incluyé la clasificacién y
especificaciones establecidas por la normatividad colombiana vigente y la
importancia de cada uno de los tipos de vias. En la Tabla 140 se presentan los
costos estimados por metro para cada tipo de via identificado en la zona de

estudio.
Tabla 140. Costo estimado para las vias (Valor en m/l)

SISTEMA VIAL . p
PRIMARIO TIPO DE VIA CONVENCION | COSTO ESTIMADO POR M/L
Vias nacionales Vias de primer orden VU1l $ 2,500,000.00
Vias .
Vias de segundo orden VU2 $ 1,500,000.00
departamentales
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SISTEMA VIAL p .
PRIMARIO TIPO DE VIA CONVENCION | COSTO ESTIMADO POR M/L
V.|as municipales Vias de tercer orden VU3 $ 1,000,000.00
interveredales
Vias urbanas Vias de cuarto orden VU4 $ 500,000.00
Vias veredales o , .
Vias de quinto orden VU5 $ 400,000.00

ramales

Fuente: INVIAS (2015)

Los costos de la Tabla 140 muestran valores aproximados de los costos de los
diferentes tipos de vias que se encuentran en la zona de estudio y fueron
estimados con base en los costos publicos por kilometro lineal de las vias
construidas suministrados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y por medio
de investigacion de diferentes proyectos de licitacidn tipo INVIAS.

16.3 METODO DE ANALISIS

La calificacion del riesgo se realiza mediante una evaluacion cualitativa que tiene
en cuenta el indice de riesgo total de los elementos expuestos y lo clasifica en las
categorias de riesgo aceptable, tolerable o inaceptable. En esta seccidon se
presenta la metodologia y analisis del calculo del indice de riesgo, riesgo
econdmico directo y su categorizacion.

El denominado riesgo (econdmico, social o ambiental, segun sea el sector que
represente al usuario) se puede simular mediante el modelo dinamico del tipo
integral (Rivera, 2001):

Resa=] P(e)P
€5,
En donde,

R E s a Es el riesgo, sea econémico (E), social (S) o ambiental (A).

P (e) Es la probabilidad cuantitativa del evento que se pronostica; se denomina
también amenaza (H).

P(E 5. A) Es la pérdida en el sector, sea econémico (E), social (S) o ambiental (A), que

Y se relaciona con el evento natural que se predice; también se suele

denominar vulnerabilidad (V).
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Para el caso en estudio, y una vez obtenida la amenaza y la vulnerabilidad, se
puede estimar el riesgo fisico individual de cada elemento expuesto definiendo el
indice de riesgo (IR) para el escenario actual como:

IR = P(Dz)so - IVT
La probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios, P(Dz)s,), de la anterior
férmula se encuentra definida por la siguiente ecuacion:
1\"?
P(Dz)so = 1— (1 - —)
(Dz)s T,
Donde

Ti: probabilidad de ocurrencia de determinado evento/desastre natural, o

T

amenaza bajo la que se encuentra el elemento expuesto ( P).
T = periodo de disefio que para cuestion de este estudio corresponde a 50 afios

Finalmente, el riesgo econdémico directo (R) se encuentra definido como el
producto de la vulnerabilidad fisica por la probabilidad de ocurrencia y por el costo
de los elementos expuestos.

n
R= Z(Pf X IVF; X C;)
i=1
Dénde:

Py: Probabilidad de falla

IVF;: indice de Vulnerabilidad Fisica del elemento expuesto
C;. Costo del elemento expuesto

Teniendo en cuenta que la amenaza se definid como la probabilidad de ocurrencia
del fendmeno y la vulnerabilidad como un indice de pérdidas, representado como
un conjunto difuso, el indice de riesgo también es un conjunto difuso que, para el
caso utilizado de conjuntos difusos trapezoidales, se puede representar por la
funcién presentada en la llustracion 254.
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Confianza

w
—
ca
I
=
[

Variahle difusa

llustracion 254. Conjuntos difusos trapezoidales.

Los numeros difusos trapezoidales (Ver llustracion 254) presentan algunas de las
siguientes ventajas sobre otros tipos de numeros lineales o no lineales. En primer
lugar, los numeros difusos trapezoidales constituyen la familia mas general de
nameros difusos que presentan una funcibn de pertenencia lineal. Esta
caracteristica implica que tiene propiedades mas generales y por lo tanto tiene
mayor aplicacién en la modelacion de incertidumbre lineal. Su forma (za, zb, zc,
zd) es mejor que cualquier otra forma como (za, zb, za, zB) debido a que es
operacional y conceptualmente simple (Bansal, 2011). De igual manera, se puede
observar que cuando zb = zc, el numero trapezoidal se transforma en el nimero
difuso triangular.

El indice de riesgo representado como una variable difusa no se puede utilizar, ni
interpretar directamente por lo que primero se debe convertir en un ndmero real.
Con el fin de realizar este proceso, se sigue la metodologia que permite el calculo
de la media y desviacién estandar, tal y como se muestra a continuacion:

Se puede determinar la esperanza y la varianza del factor de seguridad como el
primer momento y el radio de giro con respecto a la media de la funcion difusa,
respectivamente.

¢ Media

0
H= jz -1(2)dz | para la esperanza o media.
—
Para el conjunto difuso trapezoidal se tiene que:
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1]4A° A, 2 A,
=7z, +— + A, —=+2 + A A, +2 +
H a Al: 3 2(2 A 3 2 A 3

Donde,
z, — zZ,
A =0 >
A, =z — z,
Z — Z
A3 — d C
2
A=A + A, + Ay
e Varianza

V((z)=c? = _.'(z—y)2 - f(z)dz

Para el conjunto difuso trapezoidal

— = . _ M, +— 1 +— 15
A\ A\
Donde,
3
(z ) 22, +1
| = b a + b a
1 36 Al u 3

3 >
ls—(d38C) "A3“ (d 3 Cj

Con la esperanza (o media) y la desviacion estandar del IR, se puede calcular el
valor del indice de riesgo para un nivel de confianza del 90%, al ser ajustado a una
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funcién de distribucion de probabilidad (se debe a la de mejor ajuste, ya bien sea
normal, log-normal, beta, etc).

16.4 CALCULO DEL RIESGO GLOBAL POR ZONA

Para poder realizar el andlisis es necesario el calculo del indice de riesgo (IRz) por
zona de estudio. Este céalculo se realiza mediante la utilizacion de un promedio
ponderado del indice de riesgo (IR) de los elementos expuestos que se
encuentran en dicha zona. La formula se muestra a continuacion:

]RZ _ ZIRl * Cel-
2 Ce;
Donde,
IR; = indice de riesgo de los diferentes elementos expuestos
Ce; = costo de cada elemento expuesto

Con la anterior formula es posible asignarle una categoria de riesgo a la zona, sin
embargo, para asignar la categoria linguistica es necesario contar también con el
indice de vulnerabilidad total (IVT) y la amenaza total (probabilidad de ocurrencia
acumulada total a 50 afios, ([P(Dz) 50]T) de dicha zona.

El indice de vulnerabilidad total (IVTZ) se halla de manera similar que el IRZ. La
férmula utilizada es la siguiente:

T, = YIVT; + Ce;
2. Ce;

Donde,

IVT; = indice de vulnerabilidad total de los diferentes elementos expuestos

Ce; = costo de cada elemento expuesto

Una vez se conocen los valores del IVT; e IRz se despeja la probabilidad de
ocurrencia acumulada total a 50 afios [P(Dz)so]z para la zona de la formula para el
calculo del indice de riesgo.

IR,

P(Dz)s, = Vs
VA

16.5 CRITERIOS APLICADOS

Para la categorizacion del IR se utiliza la llustracion 255. Esta grafica ensefia de
forma visual el criterio de decision adoptado para asignar el nivel de riesgo.
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Asimismo, la Tabla 141 muestra el nivel de riesgo, su descripcion y los rangos que
encierran cada criterio de decision.

100%

80%

.

Riesgo Medio \

=
o

iesgo Alto

40%

Probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (PDz)y,

, —
20% , \\
Riesgo Bajo |
Sgo Baj ——
0%
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Indice de Vulnerabilidad Total, IVT

llustracion 255. Categorizacion del nivel de riesgo el cual depende del indice de vulnerabilidad total en
el eje x y la probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios en el eje y. Fuente: Geocing SAS.

Como se observa en la llustracion 255, el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se
ubica en el eje x y la probabilidad de ocurrencia acumulada a 50 afios (P(Dz)so) en

el eje y.
Tabla 141. Categorizacion del riesgo.

NIVEL DE RIESGO DESCRIPCION CRITERIO

Situacion que requiere desarrollar
acciones prioritarias e inmediatas
para su gestion debido al acto
impacto que tendria. Se deben SiIVF <030y P(DZ)sy = 83%
estudiar medidas tanto estructurales
(disminucion de la amenaza
mediante obras de control) como no
estructurales (disminucién de la
vulnerabilidad).

Si IRT = 0.25,para IVF = 0.30
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NIVEL DE RIESGO

DESCRIPCION

CRITERIO

Medio o Tolerable

Se deben desarrollar actividades
para la gestidon sobre el riesgo con
una prioridad de segundo nivel.
Puede encaminarse a medidas no

estructurales (disminucion de
vulnerabilidad), sin descartar
medidas preventivas para

disminucién de la amenaza (obras);
se deben contemplar medidas de
instrumentacion geotécnica
periédicas (inclinometros,
piezémetros, etc.) que puedan
determinar la activacion de un
fenémeno.

Si50% < P(Dz)so < 80% y IVF < 0.20
$i0.10 < IRT < 0.25,para 0.125 < IVF
< 0.85

Si IRT < 0.25,para IVF = 0.85

Zonas en este nivel significa que la
convolucién amenaza -
vulnerabilidad no representa un
peligro significativo, por lo que no
amerita la inversion inmediata en
acciones especificas para la gestion
sobre el riesgo.

Si P(Dz)sy < 50% y IVF < 0.20
Si IRT < 0.10, para 0.20 < [VF < 0.80

N.A.,para IVF = 0.80

Fuente: Geocing SAS.

16.5.1 Resultados por movimientos en masa

De acuerdo a la distribucion de los indices de riesgo de los elementos expuestos
presentados en la llustracion 256 se logra identificar que las construcciones y vias
se encuentran categorizadas en las tres categorias de riesgo (Bajo, medio y alto),
esto sirve como referencia visual de la distribucion de los elementos, pero no es
un complemento que permita establecer de manera cuantitativa los elementos por
cada categoria, ya que algunos elementos pueden presentar el mismo valor de
riesgo lo cual se ilustraria como un Unico punto. De manera detallada se pueden
observar la categorizacion del riesgo para cada elemento expuesto en el Anexo 5.
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llustracion 256. Categorizacion del nivel de riesgo por movimientos en masa de los elementos
expuestos para el escenario actual. Fuente: Geocing SAS.

A partir de los resultados correspondientes a amenaza, vulnerabilidad y riesgo
obtenidos para los elementos expuestos fueron calculados los valores de VT,
(P(D2)s0)z € IRz, los cuales representan el valor total para el municipio y permiten
estimar el riesgo total del mismo, como se logra identificar en la Tabla 142.

Tabla 142. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por movimientos

Zona de Estudio VT, (P(DZ)s0)z IR,

Municipio de Teruel 0,59 0,22 0,13
Fuente: Geocing SAS.

Segun la llustracibn 256 y la Tabla 142, se establece que se encuentra
categorizado con riesgo bajo por movimientos en masa, debido a que la mayor
parte de los elementos expuestos se encuentran en la misma categoria de riesgo.
El nivel de riesgo bajo implica que para el municipio no se requieren acciones de
manera inmediata pero si es necesario evaluar de manera prioritaria y puntual los
elemento expuestos respecto al riesgo correspondiente ante movimientos en masa
y las correspondientes perdidas econdmicas que implicarian.

Respecto al riesgo econémico que representan las construcciones categorizadas
con riesgo por movimientos en masa, se establecen unas posibles pérdidas de
$33.1167190.131, como se logra identificar en la llustracion 257. Cabe resaltar que
a pesar que los predios en riesgo alto representan el 10,4 % (159 predios) del total
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de predios en riesgo y el 54,7% del riesgo econdmico directo en el municipio de
Teruel, esta diferencia en los porcentajes se debe a que en medida que el riesgo
es mayor se esperan pérdidas superiores ya que las construcciones presentaran
una mayor afectacion; el restante 89,6% del riesgo econdmico se encuentra
distribuido en el riesgo bajo y medio con $14.625257.012(1.377 predios).

El total de las vias se encuentra categorizado con riesgo ante movimientos en
masa; se identificO que la totalidad de las vias correspondiente a 12,20 Km se
encuentran asociadas al riesgo con unas pérdidas econdmicas esperadas de
$ 643'844.186. La mayoria de las vias estan asociadas a riesgo bajo
correspondiente a 11,04 KM (90,5% del total de las vias del municipio) con unas
pérdidas esperadas de $ 463°811.489. La infraestructura vial restante que
corresponde a 1,16 Km, se encuentran distribuidos en categoria de riesgo alto y
medio. Para el riesgo medio se categorizaron 1,04 Km de tramo vial las cuales
representan unas pérdidas econdmicas de $109°803.590 (8,5% del total de las
vias del municipio) y finalmente un tramo de via de 0,12 Km (1,0%) se categoriza
en riesgo alto y tiene unas perdidas econdmico directas de $70°229.106 (Ver
llustracion 258).

Teruel

. . Cantidad Riesgo Econémico Directo
Nivel de riesgo — —
Edificaciones Edificaciones
Alto 159 S 18.490.933.119
Medio 150 S 2.918.415.058
Bajo 1.227 S 11.706.841.954
Total 1.536 $ 33.116.190.131

B Alto  Medio ®Bajo ®

llustracion 257. Distribucién del niumero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las
categorias de riesgo por movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.
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Teruel

Nivel de riesgo Longitud (m) Riesgo Econémico Directo
Alto 117,61 S 70.229.106
Medio 1.038,37 S 109.803.590
Bajo 11.043,09 S 463.811.489
Total 12.199,07 $ 643.844.186

HAlto  Medio ®Bajo ™

llustracion 258. Distribucién de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por movimientos en masa.
Fuente: Geocing SAS.
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| .
|Convenciones

D Area de Estudio
:l Zona de Expansion
l:l Perimetro_Urbano
Riesgo_Predios_ MM
B Ao

Medio
i- Bajo
; Riesgo_Vias_MM
— Alto

| Medio
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llustracion 259. Mapa de riesgo por movimientos en masa municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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16.5.2 Resultados por inundacion

Como se logra identificar en la llustracion 260 se presenta la distribucion de los
predios y vias ubicados dentro de las diferentes categorias de riesgo por
inundacion, esto a partir de los resultados obtenidos por amenaza y vulnerabilidad
total, estableciendo que la distribucién de estos elementos expuestos no es
homogénea debido a que todos presentan una diferente categorizacion por
amenaza, las diferentes caracteristicas fisicas de los predios, las condiciones
socioecondmicos y caracteristicas culturales de la poblacién. Esta distribucién no
representa cuantitativamente los elementos expuestos en cada categoria de
riesgo debido a que algunos de estos presentan el mismo indice.

100%

80%
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X Infraestructura Vial
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40%

20%

il Riesgo Bajo

o |
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Indice de Vulnerabilidad Total, IVT
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llustracion 260. Categorizacion del nivel de riesgo por inundacion de los elementos expuestos para el
escenario actual.
Fuente: Geocing SAS.

A partir de los resultados obtenidos para los elementos expuestos se categoriza el
riesgo segun los resultados correspondientes a IVT y (P (Dy) so) 2, obteniendo un
indice de riesgo igual a 0,05 lo que categoriza al municipio con un riesgo bajo, tal
como se presenta en la Tabla 143, y de manera gréfica en la llustracion 260 como
zona.
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Tabla 143. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por inundacion
Zona de Estudio VT, (P(D2)s0)z IR,

0,18 0,1 0,01

Municipio de Teruel

Fuente: Geocing SAS.

Teruel

Cantidad Riesgo Econémico Directo

Nivel de riesgo

Edificaciones

Edificaciones

Alto

14

596.716.304

Medio

4

89.543.619

Bajo

1.518

1.995.096.898

Total

1.536

A7 RV EVo 3 EV,Y

2.681.356.820

H Alto

Medio M Bajo

llustracion 261. Distribucién del nimero de construcciones y pérdidas econdmicas esperadas para las
categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 261 se presentan las pérdidas econémicas y cantidad de predios
correspondiente a cada categoria de riesgo por inundacion, estableciendo que el
98,8% corresponde a riesgo bajo con 1.518 predios y unas pérdidas esperadas de
$ 1.995.096.898, seguido de los predios que presentan riesgo alto (0,91%) 14
predios con unas pérdidas esperadas de $ 596.716.304, el restante
correspondiente al 0,26% se identificaron predios en riesgo medio con un total de
4 predios unas pérdida esperadas de $ 89.543.619. Las vias en riesgo presentan
un riesgo economico total de $ 171.368.406 como se presenta en la llustracion
262, del total de estas pérdidas el riesgo bajo representa el 99,5% con pérdidas
econdmicas esperadas de $ 168.837.416 (12,14 Km), seguido del 0,3%
correspondiente a los tramos viales del municipio categorizados con el riesgo alto
con unas pérdidas esperadas de $ 6.462.050 (0,04 Km) y el riesgo medio con el
0,14% representando unas pérdidas esperadas de $ 2.530.990 correspondiente a
0,02 Km. Al igual que con los predios la relacion de longitud contra pérdidas, es
mMas representativa en el riesgo alto, debido a que la afectacion en estos es mayor
y el riesgo econdmico es directamente proporcional.
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Nivel de riesgo| Longitud (m) Riesgo Econémico Directo

Alto 41,18 S 6.456.575

Medio 5,99 S 625.121

Bajo 12.152 S 168.550.586
Total 12.199 $ 169.175.707

H Alto Medio HMBajo B

llustracién 262. Distribucién de las pérdidas econémicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por Inundacion.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 263. Mapa de riesgo por inundaciéon municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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16.5.3 Resultados por avenida torrencial

En la llustracion 264 se presenta el comportamiento de los elementos expuestos
dentro de las tres categorias de riesgo por avenida torrencial (Baja, media y alta),
identificando que estos presentan todas las categorizaciones posibles, esto debido
a que no se presenta un comportamiento homogéneo entre la distribucion de la
amenaza, las condiciones socioeconOmicas y caracteristicas culturales de la
poblacidn, las caracteristicas estructurales de los predios y caracteristicas de la
malla vial. Esta ilustracion sirve para identificar de manera visual la distribucion de
los elementos expuestos en las categorias de riesgo, ya que cuantitativamente no
es posible establecer el nUmero de valores ubicados en cada categorizacion, ya
que hay elementos expuestos que presentan el mismo IR.
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llustracion 264. Categorizacion del nivel de riesgo por avenida torrencial de los elementos expuestos
para el escenario actual.
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 144. Valores de los indices de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por avenida torrencial del
municipio de Teruel.

Zona de Estudio VT, (P(D2)s0)z IR,

Municipio de Teruel 0,19 0.06 0,01

Fuente: Geocing SAS.

En la llustracion 264 se representan el valor correspondiente al riesgo del municipio de Teruel el cual
se encuentraen la

Tabla 144, segun los cuales Teruel se encuentra categorizado con riesgo alto,
medio y bajo.
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Teruel

0,72% __0,00%

. . Cantidad Riesgo Econémico Directo
Nivel de riesgo — . r——
Edificaciones Edificaciones
Alto 11 S 482.069.538
Medio 0 S -
Bajo 1.525 S 2.076.262.247
Total 1.536 $ 2.558.331.785

HAlto  Medio HBajo

llustracion 265. Distribucién del ndmero de construcciones y pérdidas econdémicas.
Fuente: Geocing SAS.

Las pérdidas econOmicas esperadas para los predios son de$2.558'331.785 como
se logra identificar en la llustracién 265, estableciendo que las pérdidas que se
presenta en los predios con riesgo alto (11 predios) son de $482°069.538 lo cual
representa el 19 % de las perdidas; las pérdidas esperadas para los predios que
se encuentran en riesgo bajo (1.525) $ 2.076°262.247 que corresponde al 99,25%
del total de los predios. Es importante destacar que las pérdidas esperadas para el
riesgo alto son mayores dado a que en esta categoria se presentarian mayores
afectaciones a la infraestructura lo que implica una pérdida mayor a comparacion
del riesgo bajo.

Nivel de riesgo| Longitud (m) [Riesgo Econémico Directo

Alto 51,42 S 9.922.457
Medio 108,65 S 2.011.044
Bajo 12.039,00 S 250.155.616

Total 12.199,07 $ 262.089.117

B Alto Medio M Bajo

llustracion 266. Distribucidn de las pérdidas econdmicas esperadas de la infraestructura vial que se
encuentra dentro de las categorias de riesgo por Avenida Torrencial.
Fuente: Geocing SAS.

El riesgo economico para las vias en el municipio de Teruel es igual a
$ 262°'089.117 los cuales se distribuyen en las categorias de riesgo bajo, alto y
media. Las vias en riesgo alto corresponden a un tramo de 0,05 Km los cuales
representan el 0,42% del total de las vias y unas pérdidas econdmicas de
$9'922.457, para los tramos categorizados en riesgo bajo se identificaron 12,04
Km con unas pérdidas de $250°155.616 y para el riesgo medio se identifico 0,108
Km (0,89%) con unas pérdidas esperadas de $2’011.044. (Anexo 6. MAPAS).
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llustracion 267. Mapa de riesgo por avenida torrencial municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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16.6 MITIGABILIDAD DEL RIESGO ALTO

16.6.1 Mitigabilidad por Movimientos en masa

De acuerdo a los analisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la
amenaza por movimientos en masa, junto con el andlisis de riesgo por
movimientos en masa, se identifico que el riesgo alto de los predios ubicados en el
taludes marginales de la quebrada el Pueblo DEBE reubicarse, razén por la cual el
riesgo alto identificado para estos predios es No mitigable ya que, ninguna mediad
estructural garantiza la estabilidad de los taludes marginales y por ende la
conservacion de las viviendas. Las demas viviendas / construcciones del municipio
no se ven afectadas por procesos de inestabilidad. En la llustracion 268 se logra
ubicar la vivienda que presentan riesgo alto no mitigable. Y en la Tabla 145 se

enlistan los predios a reubicar.

Tabla 145 Predios No mitigables por Movimientos en Masa

PREDIO Area m2 PREDIO Area m2 Mitigabilidad
Cil171 90.604021 C1329 137.546255| No Mitigable
Cl174 242.475145 C1330 90.944076 No Mitigable
C1180 77.329582 C1331 93.867468 No Mitigable
C1181 355.290408 C1332 57.925926 No Mitigable
C1283 77.395411 C1335 70.696043 No Mitigable
C1284 67.370827 C1336 140.899231 No Mitigable
C1285 129.283391 C1341 80.910852 No Mitigable
C1286 99.633022 C1343 49.032436 No Mitigable
C1287 132.244948 C1344 38.483799 No Mitigable
C1288 71.251172 C1347 106.927044 No Mitigable
C1289 131.507049 C1348 62.483793 No Mitigable
C1290 121.243955 C1349 69.447494 No Mitigable
C1302 84.797301 C1350 39.132148 No Mitigable
C1322 149.829269 C1351 32.586929 No Mitigable
C1323 167.181307 C1352 154.393537 | No Mitigable
C1324 124.181549 C1353 56.564248 No Mitigable
C1325 91.819208 C1384 60.971359 No Mitigable
C1326 174.098613 C1385 66.472082 No Mitigable
C1327 99.759146 C1394 120.98857 No Mitigable
C1328 129.720712 C1397 253.338203 No Mitigable

Fuente: Geocing SAS.
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Tabla 146 Presupuesto de reubicacién de 40 Construcciones bajo riesgo NO mitigable por Mov. En

masa
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@C INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO EN EL am
Geeckncose ngenisro DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE -
2015

PRESUPUESTO REUBICACION 40 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLE |

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 ILGo:?:h)zacmn y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales me 6629 s 2076 | $ 13,758,380
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m* 17676 $ 130,958 [ $ 2,314,806,361
2.2 Excavacién mecénica en material comun (incluye cargue) m? 21211 $ 13177 | $ 279,506,414
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de! me 58331 $ 10934 | $ 1,162,766,167
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 3,770,837,322
AlU 30%) $1,131,251,197
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 4,902,088,518
3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m2 4419 $ 450,000 | $ 1,988,550,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS | $ 1,988,550,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 40 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLEl $ 6,890,638,518 |

Fuente: Geocing SAS.

16.6.2 Mitigabilidad por Inundacién

Segun los andlisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la
amenaza de Inundacion, se identific6 que los predios con riesgo alto son
mitigables ante la amenaza por Inundacion, en la llustracién 269 se identifica que
todos lo predios afectados por un eventos de inundacién son mitigables.

16.6.3 Mitigabilidad por Avenida Torrencial

Por los analisis de riesgo realizados para este estudio de acuerdo con la amenaza
de Inundacion, se identificaron 3 predios con riesgo alto No mitigable ante la
amenaza por Inundacién, en razén que no existe alguna medida estructural que
mitigue este riesgo sin verse afectado el predio. Las viviendas se encuentran
inmersa en la ronda hidraulica de la quebrada El Pueblo y por lo tanto se ven
afectada por el incremento de la lamina de agua en temporada invernal, por lo cual
se considera un sitio critico y se debe reubicar con el propdsito de proteger las
vidas humanas que dia a dia se encuentran expuestas a la amenaza por
inundacion. En la llustracion 270 se logra ubicar la vivienda que presentan riesgo
alto no mitigable. Y en la Tabla 146 se enlistan los predios a reubicar.
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Tabla 147 Predios No mitigables por Avenida Torrencial

PREDIO Aream2 | Mitigabilidad
C0887 34.727578 | No Mitigable
C1329 137.546255 | No Mitigable
C1408 71.690489 | No Mitigable

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 148 Presupuesto de reubicaciéon de 3 Construcciones bajo riesgo NO mitigable por Av. Torrencial

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
G E@C INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ACEVEDO EN EL ‘am
geecencose ngenere DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE i”ﬁ\.‘
2015 )
PRESUPUESTO REUBICACION 3 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLE |
iTEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM
1 GENERALIDADES
11 ILGOE?:I;zacmn y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales me 368 s 2076 | $ 762,798
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m? 980 $ 130,958 | $ 128,338,438
2.2 Excavacién mecéanica en material comun (incluye cargue) m? 1176 $ 13177 | $ 15,496,509
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 3234 $ 10,934 | $ 64,466,556
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 209,064,300
AlU 30%) $ 62,719,290
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $ 271,783,591
3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m? 245 $ 450,000 | $ 110,250,000
VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 110,250,000
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 3 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLEl $ 382,033,591 |

Fuente: Geocing SAS.
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INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones
G Area de Estudio
Zona de Expansion
ﬂ:r-‘ Perimetro Urbano
Drenaje Doble

- Drenaje Sencillo

Riesgo

I Atto No Mitigable

77/, Atto Mitigable
Medio

- Bajo

— Alto

Medio

— Bajo

llustracion 268 Mapa de riesgo por Movimientos en masa
Fuente: Geocing S.A.S.
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Convenciones

G Area de Estudio
Zona de Expansion
ﬂ? Perimetro Urbano

Drenaje Doble

Drenaje Sencillo
Riesgo

77/, Atto Mitigable

Medio

llustracion 269 Mapa de riesgo por Inundacion
Fuente: Geocing S.A.S.
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MAPA DE RIESGO POR AVENIDA TORRENCIAL MUNICIPIO DE TERUEL

Convenciones
G Area de Estudio
Zona de Expansion
ﬂ;? Perimetro Urbano
Drenaje Doble

Drenaje Sencillo

Riesgo
Alto No Mitigable

llustraciéon 270 Mapa de riesgo por Avenida Torrencial
Fuente: Geocing S.A.S
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17RONDA HIDRICA Y ZONIFICACION AMBIENTAL

17.1 RONDA HIDRICA

De acuerdo con el articulo 206 (Rondas Hidricas) de la Ley 1450 de 2011 - Plan
Sostenible, los Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Publicos
Ambientales Nacional de Desarrollo 2010-2014 “Prosperidad para Todos”,
establece que “Corresponde a las Corporaciones Autbnomas Regionales y de
Desarrollo efectuar, en el area de su jurisdiccibn y en el marco de sus
competencias, el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos de agua (rondas
hidricas) y el area de proteccion o conservacion aferente”.

Po lo cual en el presente capitulo contiene los resultados de la Zonificacion de
Manejo Ambiental y ronda de proteccidn de drenajes para el municipio de Teruel.
El enfoque esta planteado para ser desarrollado en diferentes fases, entre ellas
definicion del limite funcional y su caracterizacion socio-cultural, asi como la
definicion de medidas de manejo ambiental.

Se debera considerar el resultado de la delimitacion fisica de la ronda hidrica, asi
como su grado de ocupacién y uso de la tierra identificando las zonas urbanas y
rurales. Se deberan involucrar las proyecciones que se tienen desde los actores
como posibles escenarios de aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovables dentro de la ronda hidrica haciendo una distincioén entre sus
dos elementos constituyentes debido a que éstos tienen diferentes grados de
condicionamientos para el manejo ambiental. El primer elemento de la ronda
hidrica ser& el mas restrictivo desde el punto de vista de la ocupacion antrépica,
ya que es la zona que se inunda periddicamente y en la que esta la vegetacion de
ribera por lo que la estrategia fundamental serd la de preservacion, y cuando
aplique la de restauracion. En los casos particulares de rios de montafia, donde la
estabilidad geotécnica sea un factor detonante de riesgos en personas, bienes y
servicios ya expuestos y susceptibles de ser dafiados por la ocurrencia de
movimientos en masa, tales tramos deben incluirse dentro del primer elemento.

La metodologia general se fundamenta en la identificacion de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcion de sus propiedades intrinsecas
asociadas con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y
ambiental; es asi como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a la
identificacion y definicion de dichas unidades.
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Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel
de intervencion de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en
funcion de los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas. Es
importante sefialar que de forma general, la sensibilidad presenta un
comportamiento inverso a la aptitud del area frente al desarrollo de proyectos, esto
es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y a menor sensibilidad mayor aptitud.

17.1.1 Elementos constituyentes de la ronda hidrica

Dentro del limite fisico de la ronda hidrica se encuentran sus dos elementos
constituyentes establecidos en el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011: i) “la faja
paralela a los cuerpos de agua a que se refiere el literal d) del articulo 83 del
Decreto Ley 2811 de 19747, ii) “y el area de proteccién o conservacion aferente”
(Hlustracion 272). La delimitacion de dichos elementos y sus atributos definidos
desde las estrategias para su manejo ambiental se representaran
cartogréficamente y se deberadn tener en cuenta por parte de las entidades
competentes en las actuaciones a que haya lugar. En la llustracion 273, se
presenta la delimitacién de la ronda hidrica.

a)

. -
9 Areg de proteseion
* © Consengitn

o Sferenle o

Ronda hidrica (envolvente) Ronda hidrica (envolvente)

b)

. X

1) Faja paralela al cavce

permanente (lecho) = 30m Cauce permanente (lecho)
Ronda hidrica Ronda hidrica
(envolvente) (envolvente)

llustracion 271 Identificacion de los elementos constituyentes de laronda hidrica (flecha roja) cuando
el primero (flecha azul) es igual a 30 metros y el resto es hasta el limite de la envolvente de los tres
componentes. Fuente: GUIA TECNICA DE CRITERIOS PARA EL ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS
HIDRICAS EN COLOMBIA, BOGOTA 2018.
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W Foise el

B Arm ce proteccion o consanacion aterente

llustracion 272 Delimitacién de la ronda hidrica para los drenajes presentes en el municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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17.1.2 Estrategias para el manejo ambiental de las rondas hidricas

De acuerdo con lo establecido en la Politica Nacional para la Gestion Integral de la
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (Minambiente, 2012), "la
conservacion es un concepto que trasciende la vision asociada exclusivamente a
la preservacion de la naturaleza; la conservacion debe ser entendida y gestionada
como una propiedad emergente, generada a partir del balance entre acciones de
preservacion, uso sostenible, generaciéon de conocimiento y restauracion de la
biodiversidad, de manera que se mantenga o incremente la resiliencia de los
sistemas socio-ecoldgicos y con ella el suministro de servicios ecosistémicos
fundamentales para el bienestar humano". En tal sentido, para el logro del objetivo
de conservacion se tienen estrategias relacionadas con la preservacion,
restauracion y uso sostenible.

La preservacion se refiere a mantener la composicién, estructura y funcién de la
biodiversidad, conforme a su dinamica natural y evitando los posibles disturbios
que ocasionen las acciones humanas. En estos casos estarian, por ejemplo,
aquellas areas donde se encuentre bosque de ribera nativo (bosque de galeria).
La restauracion se enfoca en restablecer parcial o totalmente la composicion,
estructura y funcién de la biodiversidad, en areas de la ronda hidrica que hayan
sido alteradas o degradadas que contribuyan a la conectividad ecolégica.

El establecimiento de areas para uso sostenible permite actividades que no
afectan la funcionalidad de la ronda hidrica, es decir que las actividades que alli se
desarrollen no alteren los atributos actuales identificados en sus tres componentes
fisico-bidticos.

Considerando lo anterior, se debe propender por el desarrollo de los enfoques de
adaptacion y mitigacion basados en ecosistemas. La adaptacion basada en
ecosistemas es un enfoque para aumentar y mantener la capacidad adaptativa y
reducir el riesgo de degradacion o colapso de los socio-ecosistemas al cambio
ambiental (incluido el cambio climatico) integrando el uso sostenible de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en una estrategia global de adaptacion
(Minambiente, 2012). La mitigacion basada en ecosistemas se fundamenta en la
capacidad que tienen todos los ecosistemas, para detener o reducir las causas
gque amenazan la integridad estructural y funcional de los socio-ecosistemas,
poniendo en riesgo la resiliencia de la biodiversidad, y por ende la provision de los
servicios derivados de esta (Minambiente, 2012).
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17.2 ZONIFICACION AMBIENTAL

La zonificacion de manejo ambiental se obtuvo a partir de la categorizacion de
zonas amenaza (alta) y riesgo (alto mitigable y no mitigable), determinacion de las
rondas hidricas de proteccion con base en su cota maxima de inundacion y
proteccion de la parte superior e inferior de laderas y taludes definida para el
presente estudio con base en los resultados de ensayos geotécnicos y analisis de
estabilidad de las diferentes laderas que se presentan en los sitios de estudio.

La zonificacion de manejo ambiental permitié junto con el andlisis del mapa de
cobertura vegetal y uso actual del suelo, establecer los usos recomendados y
ofrecer herramientas técnicas que permitan la definicion de areas de especial
significancia ambiental contenidos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de
esta forma, constituira una herramienta de planificacion ambiental para su
desarrollo, teniendo en cuenta el nivel de intervencion antrépica existente y las
caracteristicas de los proyectos y obras a realizar.

17.2.1 Metodologia de zonificacion

La metodologia general se fundamenta en la identificacion de areas que ofrecen
diversos niveles de sensibilidad en funcion de sus propiedades intrinsecas
asociadas con la oferta ambiental y la prestacion de servicios de orden social y
ambiental; es asi como, se tienen en cuenta los siguientes criterios, orientados a la
identificacion y definicion de dichas unidades.

Este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, permite definir entonces el nivel
de intervencion de tal manera que se garantice la sostenibilidad ambiental, en
funcion de los requerimientos de las diferentes actividades proyectadas. Es
importante sefialar que de forma general, la sensibilidad presenta un
comportamiento inverso a la aptitud del area frente al desarrollo de proyectos, esto
es que a mayor sensibilidad menor aptitud, y a menor sensibilidad mayor aptitud.
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llustracion 273. Relacidn Entre Sensibilidad y Aptitud Frente a proyectos

A partir de lo anterior, fueron definidas las siguientes areas de manejo ambiental:

e Area de exclusion (AE) Sensibilidad muy alta

Son aquellas que ofrecen una sensibilidad ambiental o social elevada impidiendo
el desarrollo de ciertas actividades en su interior. Por sus caracteristicas de
vulnerabilidad no es posible la realizacion de proyectos, no solamente desde el
punto de vista de ecosistema y social sino desde el punto de vista técnico como
construccion de vias de acceso, viviendas; ni como tampoco captaciones de
vertimientos. En la Tabla 149 se identifican los diferentes sectores estudiados para
la representacion final del mapa de zonificacibn Ambiental.

Tabla 149. Relacién de areas de exclusién zona de estudio

Rondas de proteccién de drenajes principales y sus tributarios.

Rondas de proteccién de manantiales de caracter permanente o intermitente.

Exclusion | MuyAlta [Zonas de amenaza alta por Inundacion, Avenida Torrencial y Movimientos en
masa

Zonas que forman parte de corredores ecoldgicos.

Por otra parte, se incluyen dentro de estas areas de exclusién aquellas con
intenso desarrollo de procesos morfodinAmicos referidos a erosion yl/o
movimientos en masa, procesos morfodinamicos se incluyen las zonas de laderas
natural con pendientes superiores a 45°, zonas intervenidas inestables y zonas de
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laderas naturales o intervenidas potencialmente susceptibles a inestabilidad. De
igual forma, se puede incluir en estas zonas, aquellas areas en las que la
intervencién antrépica, como la tala y quema de la cobertura vegetal, construccion
de viviendas sin normas técnicas, inadecuada captaciéon y manejo de las aguas
residuales domésticas y de escorrentia; y disposicion de escombros, entre otros,
pueden llegar a crear sectores inestables.
e Uso recomendado
Este tipo de area de proteccion puede ser usada para lo siguiente:

e Pueden ser adecuadas y utilizadas para recreacién pasiva o contemplativa
mediante la implementacion de miradores o senderos ecolégicos.

e Obras de servicio publico (interceptores de alcantarillado, Sistemas de
Tratamiento “PTAR”.

e Obras de control y mitigacion de riesgo.
e Parques lineales (malecones), areas arborizadas, paseos, alamedas)

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion
por parte de la Corporacion Autobnoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

e Ronda de proteccion de drenajes

Estas zonas corresponden a los bordes de rios y quebradas en cuyas margenes
se asocian los ultimos relictos de bosque de galeria, conformados por especies
arbéreas, mezclados con rastrojo alto en zonas de laderas y que en la actualidad
se encuentran altamente intervenidos por actividades antropica.

Son areas potencialmente inundables por las corrientes principales y sus
tributarios cuya ronda de proteccion se determiné a partir de las cotas maximas de
inundacién para periodos de retorno de 100 afios, cuyos resultados se relacionan
en la siguiente tabla.

Tabla 2. Relacién de ronda de proteccién de drenajes

PErieet de AIMELEIE Proteccién desde la
Municipio Drenaje retorno de 100 | proteccidn
~ corona del talud (m)
afios (m)
Qda. El Pueblo 100 10 5
Teruel Qda. El Putio 100 10
Qda. Tinajas 25 10 5
Qda. La Pita 25 5

Fuente: Geocing SAS.
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e Aislamientos minimos en cauces
Para la determinaciébn de los aislamientos minimos de cauces, requiere la
definicion de Creciente Basica, la cual corresponde a la creciente que solo tiene
1% de posibilidad de ocurrencia en un afo, lo cual equivale a una creciente con
periodo de retorno de 100 afos, nivel a partir del cual se definieron los
aislamientos minimos entre los proyectos y los cauces de los rios quebradas o
corrientes los cuales se describen a continuacion:

1. Cauces principales

Los cauces principales son definidos como aquellos con crecientes basica superior
a 100 metros cubicos por segundo, para el area de estudio esta referido No se
presentan cauces principales. El aislamiento o zona de proteccion entre el
proyecto y los cauces principales debe ser superior en todos los casos a mas de
20 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacién de la creciente
basica (100 afos).

2. Cauces secundarios

Los cauces secundarios son definidos como aquellos con caudales entre 10 y 100
metros cubicos por segundo. El aislamiento o zona de proteccion entre los
proyectos y los cauces secundarios debe ser superior en todos los casos a mas de
10 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacion de la creciente
basica (100 afos).

3. Demés cauces para los demas cauces y corrientes permanentes o0 no
permanentes, con caudales maximos para la creciente basica (Periodo de retorno
de 100 afos) inferiores a 10 metros cubicos por segundo, para el area de estudio
no se presentan Cauces. El aislamiento debe ser superior en todos los casos a
mas de 5 metros de la linea correspondiente a la cota de inundacién de la
creciente basica (100 afios). Se presenta a continuaciéon la zona de proteccién
para cada uno de los cauces del municipio de Teruel.

4.
Tabla 150 Area de proteccion para cauces secundarios
Periodo de Cauce Zonade
Municipio Drenaje retorno de 100 promedio proteccion
afios (m3/seq) (m)
Qda. El Pueblo 100 10 -100 10
Qda. El Putio 100 11 -100 10
Teruel .

Qda. Tinajas 100 12 -100 10
Qda. La Pita 100 13 -100 10

Fuente: Geocing SAS.
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e Area de Alta restriccion (AAR) Sensibilidad alta

Indica las areas donde se pueden desarrollar proyectos, pero con restricciones,
poniendo en practica las medidas de control ambiental debido a su alta
sensibilidad. Corresponden a las franjas de proteccion de laderas y aquellos
sectores localizados entre cotas de inundacion para periodos de retorno de 100,
500 y mayores a 500 afios, sobre las cuales so6lo se permitira la intervencién con
obras lineales y puntuales de baja densidad; las cuales requerirdn para su
desarrollo la realizacion de una serie de medidas de prevencion, control
hidrolégico y geotécnico.

e Zona de proteccion de laderas

La definicidon de esta zona se realiza con base en los aspectos geomorfolégicos y
geotécnicos. El primero de ellos establece el grado de inclinacion de las laderas y
el desarrollo de procesos morfodinamicos y la segunda el comportamiento
geomecanico de los materiales que las constituyen, las cuales definen franjas de
proteccion comprendida entre el cambio de la pendiente de estas y la parte
horizontal en la parte superior y baja de laderas y taludes.

Las zonas referidas a la parte superior estan constituidas de forma general por el
depdsito no consolidado tipo de abanico aluvial y en algunos sectores por rellenos
antropicos (disposicion de escombros); mientras en la parte inferior se registra la
presencia de depdsitos de planicies aluviales, terrazas, y de ladera (coluviones y
derrubios). EI comportamiento geomecanico de este tipo de material facilita el
desarrollo de procesos morfodinamicos representado por erosiéon pluvial (calvas
de erosion) e hidrica (surcos, carcavas y zanjas) y movimientos en masa de tipo
deslizamiento rotacional, reptacion, flujos de detritos y terracetas, desarrollados
preferencialmente en el cambio de pendiente hacia las laderas de los drenajes
principales, situacion favorecida por el régimen pluviométrico, al caracter no
consolidado del material, pendiente del terreno y el limitado desarrollo de la
cobertura vegetal protectora.

La cobertura vegetal predominante en estas zonas estad asociada a bosques y
areas seminaturales, pastos naturales y enmalezados, vegetacion herbacea o
arbustiva, destacando que su uso esta referido en algunos sectores al desarrollo
de viviendas de barrios informalmente establecidos o de construcciones de
diferente tipo que constituyen las zonas de asentamientos del municipio.
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Con base en lo anterior, se determind para las diferentes zonas que constituyen el
area de estudio una zona de proteccion de ladera minima de diez (10) metros para
la parte superior, que puede ser superior en laderas mayores a 15 m de altura y de
acuerdo a los resultados de analisis de estabilidad, y de cinco (5) metros para la
parte inferior.

e Uso recomendado

e Zonas de proteccién ambiental

eZonas de recreacion activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles &areas arborizadas, paseos, alamedas o equipamiento para
actividades culturales aire libre).

¢ Vias urbanas, obras de servicio publico

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion
por parte de la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena - CAM.

e Aislamiento minimo de laderas y taludes

De acuerdo a los analisis realizados para determinar la estabilidad de laderas y
taludes, se determind que la superficie de falla se puede presentar a menos de 5
m de la corona del talud en condiciones estaticas o dinAmicas, sin embargo, esta
distancia lo es para el caso en que ocurra una superficie de falla con el menor
factor de seguridad que se establezca para el talud. Esta se ha determinado para
alturas que oscilan entre 5 my 12 m, pero para alturas superiores puede aumentar
dicho rango.

Para los suelos y rocas observados en las diferentes zonas que conforman el area
de estudio, en los que predominan angulos de friccion de 30°, excepto algunos
sectores, y donde la cohesién es baja, se podria establecer que en promedio un
angulo relativamente estable para un talud o una ladera es de 60° con respecto a
la horizontal. Esto no sera valido para los sectores en los que la ladera esté
conformada por suelos netamente arcillosos o limosos, en los que el angulo de
inclinacion del talud tendra que ser al menos de 45° o menos. Si consideramos un
talud hipotético vertical y le calculamos las cufias de falla a 60°, 45° y 30° (angulo
respecto a la horizontal), se tendrian los siguientes datos, Tabla 142.

Lo anterior es considerando una proyeccion geométrica, pero los materiales no
obedecen a dichas proyecciones, por lo que solo se puede sugerir unas distancias
de proteccion para laderas que tengan menos de 15 m de altura, porque como lo
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muestra la proyeccion geométrica, las distancias posibles para alturas mayores se
hacen también muy grandes y esto podria causar conmocion para quienes
administran valores de terreno. De acuerdo a la Tabla 142, si se tuviese un talud
de 15 m con una inclinacion de 45° en materiales blandos y fallaran alcanzando un
angulo de reposo de 30°, la distancia a la cual ocurriria la superficie de falla seria
(25.98 — 15), esto es 10.98, sin considerar falla retrogresiva.

Tabla 151 Cufias probables de falla para un talud vertical a diferentes alturas

ANGULO ALTURA TALUD N
VERTICAL m) DH CUNA OBSERVACIONES
5 2.88
10 5.77 Aplica para taludes en suelos
300 ligeramente consolidados y rocas
15 8.66 blandas
20 11.54
5 5
10 10 Aplica a taludes en rocas blandas
45° arcillosas y suelos granulares con
15 15 cierto contenido de finos
20 20
5 8.66
600 10 17.32 Aplica a taludes con suelos
15 25.98 arcillosos y limosos
20 34.64

Fuente: Geocing SAS.

Teniendo en cuenta que en el municipio se tienen laderas con alturas que varian
entre los 10 y 15 m de altura, el recomendar una distancia minima de seguridad de
10 m se considera aceptable, dado que los suelos y rocas no son tan blandos.
Para alturas mayores a 15 m, es conveniente la definicion de esta distancia por
analisis de estabilidad, la cual muy seguramente ser4 mayor de 10 m.

Al realizar el analisis respectivo para la base del talud es conveniente tener en
cuenta que el volumen desplazado, la altura del talud y la presencia de obras de
contencion, y en ellas su altura y tipo. El recomendar como minimo una distancia
de 5 m de aislamiento entre el talud y una zona de ropas o de descanso, es
conveniente, cuando no se tienen obras de proteccién; pero en ningdn momento
se deberia tener zonas habitadas como habitaciones o zonas de trabajo a menos
de dicha distancia. Sin embargo, esta zona debe aumentar en distancia al
aumentar la altura del talud o del corte que serealice.
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Finalmente, establecer esta distancia, como una receta, no es posible aun, ya que
debemos contar con que los suelos y las rocas presentan gran variabilidad tanto
en el sentido vertical como en el horizontal, y no podemos por lo tanto, definir su
comportamiento de una manera precisa. Las areas que pueden ser utilizadas para
el desarrollo urbanistico condicionadas a lo siguiente:

- Estudios geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos detallados

- Previas obras de control y mitigacion para las amenazas presentes

- Previo permisos de aprovechamiento forestal

- Cumplimiento a la Norma Sismo resistente y a la normatividad vigente para el
desarrollo de proyectos urbanisticos

Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion deben tener la aprobacion
por parte de la Corporacion Autdbnoma Regional del Alto Magdalena - CAM. A
continuacion se presenta el mapa de restriccion alta:

o Area de Mediana restriccion (AMR) Sensibilidad Media

Esta zona de amenaza media se encuentra dada por inundacion, avenida
torrenciales y por movimientos en masa y area de cobertura vegetal de
importancia ambiental.

Zonas de mediana sensibilidad ambiental, en las cuales es posible el desarrollo de
proyectos, siguiendo algunas medidas de manejo ambiental.

Esta unidad se encuentra representada por el color amarillo en el Mapa de
Zonificacion Ambiental

Dentro de estas zonas de mediana exclusion se recomienda diferentes usos en los
cuales pueden ser utilizadas estas areas:

- Zonas de Proteccion Ambiental

- Zonas de recreacion activa, pasiva y contemplativa (parques, losas deportivas,
parques infantiles, areas arborizadas, paseos, alamedas o equipamiento para
actividades culturales al aire libre).

- Vias urbanas, obras de servicio publico

- Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo urbanistico condicionadas a
los permisos de aprovechamiento forestal ante la CAM.

o Area de Alta restriccion (AAR) Sensibilidad alta
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Indica las zonas susceptibles de intervencidn sin restricciones especiales, distintas
de las practicas de buen manejo ambiental favorecidas por su baja sensibilidad.

Este tipo de areas corresponden a las de mayor distribucion en las diferentes
zonas evaluadas, sobre la que se presenta el desarrollo de construcciones e
infraestructura en los sectores estudiados, y es representada por el color verde en
el Mapa de Zonificacion Ambiental.

Dentro de estas zonas pueden ser susceptibles de intervencidn sin restricciones
especiales, en donde se presenta compatibilidad con el desarrollo de proyectos
urbanisticos, dado que los impactos potenciales se ven reducidos. Sin embargo, lo
anterior obliga al cumplimiento de la Norma Sismo Resistente y a la normatividad
vigente para el desarrollo de proyectos urbanisticos.

Con base en el andlisis de la informacion de los mapas tematicos de las
componentes geoambientales definidas para el presente estudio se agrupan y se
definen las areas que conforman la zonificacion ambiental para el area de estudio,
las cuales se describen a continuacion, relacionando los criterios técnicos que las
definen y sus principales usos que se recomiendan con base en la sintesis de
resultados de la presente evaluacion.

A partir de la diferenciacion de las areas de exclusion se realiz6 el Mapa de
Zonificacion Ambiental del municipio de Teruel en escala 1:2.000, en los que se
puede apreciar la distribucion de las unidades encontradas asignandole a cada
unidad un color en funcién del grado de intervencién como se indica en la Tabla

152.

Tabla 152. Areas de zonificacion ambiental para la zona de estudio.

COLOR | SIMBOLO AREA DESCRIPCION USOS RECOMENDADOS
Rondas de proteccion de Areas de proteccion que pueden ser usadas para lo
drenajes principales y sus siguiente:- Pueden ser adecuadas y utilizadas para la
tributarios. Zonas de recreacion pasiva o contemplativa mediante la
) amenaza alta por inundacién, | implementaciéon de miradores o senderos ecologicos.-
AE Area de erosién o movimientos en Obras de servicio publico (interceptores de
exclusiéon masa, Zonas que forman alcantarillado, sistemas de tratamiento PTAR).- Obras
parte de los corredores de control y mitigacién del riesgo, parques lineales,
ecoldgicos, Cobertura forestal areas arborizadas. Todas las anteriores actividades
asociadas a rondas de antes de su ejecucion deben tener la aprobacion por
proteccion. parte de la CAM.
Zon'a_de prot_ecC|on de ladera Zonas de proteccion ambiental. Zonas de recreacion
minima d diez (10) metros . - lati |
i ara la parte superior, que activa, pasiva y contemplativa (parques, losas
Area de L‘Jjede ser superior en Iiclderas deportivas, parques infantiles, areas arborizadas,
AAR alta pmayores a 1pS m de altura y paseos, alamedas o equipamientos para actividades
restricciéon de acuerdo a los resultados culturales). Vlgs urbang;, obras de servicio p_ubllcc_).’
P . Todas las anteriores actividades antes de su ejecucion
de los andlisis y de cinco (5) A
P deben tener la aprobacion por parte de la CAM.
metros para la parte inferior.
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COLOR

SIMBOLO

AREA

DESCRIPCION

USOS RECOMENDADOS

AMR

Area de
mediana
restriccion

Zona de amenaza media por
inundacién, avenidas
torrenciales y por
movimientos en masa. Area
de cobertura vegetal de
importancia ambiental

Areas que pueden ser utilizadas para el desarrollo
urbanistico condicionadas a lo siguiente: - Estudios
geotécnicos, hidrologicos e hidraulicos detallados.
Previas obras de control y mitigacién para las
amenazas presentes. Previo permisos de
aprovechamiento forestal. Cumplimiento a la Norma
sismoresistente para el desarrollo de proyectos
urbanisticos. Todas las anteriores actividades antes de
su ejecucion deben tener la aprobacion por parte de la
CAM.

ASR

Area sin
restriccion

Zonas estables ante
movimientos en masa e
inundaciones y avenidas

torrenciales y sin cobertura
vegetal que represente

importancia ambiental

Areas susceptibles de intervencion sin restricciones
especiales, en donde en presente compatibilidad con el
desarrollo de proyectos urbanisticos.

Fuente: Geocing SAS.

En la llustracién 274 representa la Zonificacibon Ambiental final del municipio de
Teruel esta permitird tener en un documento cartografico de los elementos que
conforman la sintesis ambiental del area evaluada y a la vez indicara los
requerimientos en cuanto a la aplicacion de planes de manejo especificos
encaminados a evitar, mitigar, corregir, compensar y manejar los posibles impactos
ambientales generados por las actividades a ser ejecutadas en los diferentes
proyectos.

Tabla 153 Resumen de area de la zonificacion ambiental

Municipio de Teruel
Categoria Area_Ha Porcentaje Ha
80.349677 56.97%
10492688 | 7.44%
50.194821 35.59%
Total 141.037186 100%

Fuente: Geocing SAS.
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] 'v% Zonificacion Ambiental Municipio de Teruel

Drenaje Sencilo
Curvas de Nvel
B Deenze Doble
[ Arna_de_estudio_w¢ 4
[ Zona_de_Expansion

Zonificacion Ambiental

CATEGORIA

B s s o b
Area de mediana restriccion

B iiea sin resticcion

-~ e e e ] ke e e - —

llustracion 274. Mapa de zonificacién Ambiental, municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS
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18 MEDIDAS DE MITIGACION

Como parte del objetivo de mitigacidon del riesgo, se tiene que generar la reduccion
de la categoria de amenaza por movimientos en masa mediante intervenciones en
el terreno tendientes a mejorar las condiciones de estabilidad, controlar las
variaciones o incremento de humedad del terreno y reducir el efecto de los
factores detonantes como el agua, sismo y sobrecargas que actian en diferentes
areas del municipio.

Por otro lado, esté& la reduccién de la vulnerabilidad de los elementos expuestos en
términos de mejorar su resistencia para soportar las acciones que puede genera la
amenaza en caso de materializarse. Adicionalmente, esta la reduccion de la
exposicion de los elementos mediante el aislamiento con barreras de proteccion o
mediante la modificacion de la ubicacion de los elementos expuestos con el
propdsito de alejarlo de la amenaza.

18.1 MOVIMIENTOS EN MASA

Con respecto a la reduccion de la categoria de amenaza por movimientos en
masa, las acciones a seguir estdn orientadas a mejorar las condiciones de
estabilidad mediante el refuerzo del suelo con estructuras de contencion,
abatimiento de niveles piezométricos, descarga del suelo mediante
reconformacion geométrica del terreno. Adicionalmente, se requiere mitigar la
accion de los factores detonantes, en este caso el agua mediante la
implementacion de obras de drenaje superficial y subsuperficial, los factores de
sismo y sobre cargas se considera en este caso que no son controlables dado que
el primero es de origen natural con una accion constante y el segundo obedece a
las cargas previstas para el proyecto la cuales son de poca variacion.

En cuanto a la reduccion de la vulnerabilidad, las acciones son restringidas, por lo
tanto, el nivel de vulnerabilidad permanece practicamente constante, pues la
resistencia se genera por los disefios estructurales existentes. La exposicion
también es minimamente modificable dado que las estructuras tienen una
localizacion especifica, que desde el punto de vista espacial y de funcionalidad es
muy poco variable.

Las obras propuestas fueron el producto de realizar los analisis de estabilidad

presentados a lo largo del area de estudio para cada una de las secciones, de

acuerdo con las consideraciones anteriores, la distribucion de amenaza en el area

de estudio y la distribucién de la infraestructura proyectada y existente las medidas

de mitigacion del riesgo se dirigen en un Primer Nivel al manejo adecuado del
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agua superficial y subsuperficial para evitar incrementos significativos de presion
de poros en el suelo y la alteracion del suelo expuesto por ciclos de
humedecimiento y secado; sumado al posible efecto de reblandecimiento de
arcillas de alta plasticidad por incrementos de humedad.

De acuerdo a los resultados de los analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
por movimientos en masa se logran establecer puntos criticos de inestabilidad, se
contextualiza que el municipio de Teruel se encuentra ubicado en el valle que se
forma por el paso del rio Pedernal, Alli se evidencia, que la ladera occidental del
valle del rio Pedernal, alcanza una inclinacion maxima de 35 %, lo que segun
Carvajal (2012) corresponde a una pendiente inclinada (10 — 15 ° de inclinacion).
En contraste, el costado oriental del valle de dicho rio, alcanza una inclinacion
maxima de 17% que segun Carvajal corresponde a una pendiente
moderadamente inclinada (5-10° de inclinacion).

Teruel tiene ladera abrupta de longitud corta a larga, de forma recta a céncava,
con pendiente escarpada a muy escarpada, originado por socavacion fluvial lateral
como parte del proceso de incision de los cauces de la quebrada El Pueblo y rio
Pedernal, o por procesos de erosion y movimientos en masa remontantes a lo
largo de un drenaje o de una ladera. Geoforma ocurre sobre el sustrato rocoso de
las formaciones Palermo y Seca, que origina pequefios desplomes de roca,
generando escarpes de longitud corta y con angulos de hasta 90°.

De acuerdo con los respectivos analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo se
identificaron puntos criticos de inestabilidad los cuales deben ser controlados para
evitar afectaciones a viviendas, personas y cultivos. A continuacion se enlistan las
medidas estructurales y no estructurales recomendadas para la mitigacion del
riesgo por movimientos en masa:

18.1.1 Medidas no estructurales

Las zonas que se encuentran en riesgo alto se localizan en zonas de pendiente
alta y se ven afectadas por la infiltracién de agua de escorrentia y subsuperficial,
ademas de por acciones antrépicas, como el inadecuado uso del suelo; factores
gue contribuyen a la generacion de procesos erosivos tipo reptacion que sumados
con las lluvias intensas producen movimientos en masa.

De acuerdo a lo descrito, se debe garantizar el control de erosién, mantenimiento
de los taludes de cortes para vivienda de mayor magnitud, un adecuado manejo
de aguas superficiales y de infiltracion, y se debe evitar dejar los taludes
expuestos garantizando su vegetalizacion y de esta forma se mitigar la
susceptibilidad a presentarse deslizamientos.
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En razdn, a que se debe garantizar un sistema de coleccidén de aguas superficiales
y de infiltracidbn y un correcto descole de las aguas captadas para evitar la
infiltracion sobre el talud reconformado, como medida a seguir, se debe garantizar
el adecuado uso de suelo, no permitir por parte de las autoridades que la
comunidad realice intervenciones antropicas que afecten la estabilidad del mismo,
y todos los taludes que se generen para los cortes de construccion de viviendas
de deben revegetalizar con el fin de mitigar la afectacion de la erosion hidrica.

De acuerdo con lo que se evidencia en el mapa de amenaza por movimientos en
masa, los margenes / taludes de los cauces se encuentran categorizados como
Amenaza Media, razén por la cual se deben proteger los margenes de las
quebradas, evitando la ocupacion de las mismas.

De igual, forma en las zonas del area urbana por las cuales discurren las
guebradas se deben garantizar que no se altere la dinamica fluvial de las mismas,
y en los puntos donde se reduce la seccién hidraulica debido a la presencia de
obras menores hidraulicas se debe garantizar que estas se encuentren libres de
residuos para evitar la colmatacién y una posible erosion de los taludes de los
margenes.

En las partes altas por las cuales discurre el cauce de las quebradas, se
recomienda realizar campafas de conservacidon ambiental en las zonas de las
laderas de e implementar un plan de manejo de agua y adecuado uso de suelo
con el fin de disminuir las afectaciones a los taludes naturales y mantener el
equilibrio natural de estabilidad en el cual se encuentran.

18.1.2 Medidas estructurales

A continuaciéon se describen las medidas de mitigaciébn para cada uno de los
puntos criticos:
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. Punto Critico 1: Calle 10- carrera Cuarta Estacion de Servicio

La zona donde sucede un deslizamiento tipo rotacional que tiene lugar en la parte
occidental de la estacion de servicio a la entrada del municipio, cuya direccion de
movimiento es aproximada de occidente a oriente. Tiene unas dimensiones
aproximadas de: longitud de 60 m, un ancho de 40 m y se presenta en una ladera
con 30° de inclinaciobn aproximadamente. Este proceso presenta una superficie
irregular, con la presencia de tres (3) escarpes perpendiculares al movimiento y en
forma semicircular.

Como factores contribuyentes se encuentran la inclinacion de la ladera, el cambio
de uso en el suelo, la configuracion tecténica regional, la naturaleza heterogénea
de los materiales involucrados (contacto suelo residual- roca del Batolito de
Ibagué) y el corte realizado para la construccion de la estacion de servicio.

Posiblemente los factores detonantes son la infiltracion y el paso superficial de
escorrentia de aguas lluvias, que contribuyeron a la inestabilidad generada por el
corte de la ladera. En la parte inferior, se intentd contener el proceso con muro en
gaviones, los cuales a la fecha presentan deformaciones (llustracion 57). Es un
proceso con estado de la actividad: activo. Distribucion de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: Individual o Unico.

llustracion 275. Coordenadas: E=1168050, N=795655, E. Deslizamiento rotacional en la ladera contigua

a una estacion de gasolina a la entrada del municipio de Teruel.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 276. Coordenadas: E=1167803, N=796125, N. Deformacidn de los gaviones en la parte
inferior del deslizamiento, lo que indica el depdésito del material desprendido de la parte superior.
Fuente: Geocing SAS.

Como se logra ver en la llustracion 277 debido al deslizamiento presente en la
zona ha deformado la estructura de contencion flexible tipo gavion, evidencia de la
actividad del movimiento en masa:

llustracion 277'. Deformaci()n de los gaviones en la parte inferior del deslizamiento.
Fuente: Geocing SAS.
En razon que la problemética de la zona se ven afectado por un inadecuado y muy
mal manejo de aguas de infiltracidon y sub superficiales, razon por la cual se debe
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realizar un adecuado manejo de esta, para mitigar el riesgo por movimientos en
masa, se propone entonces, con el fin de controlar las fluctuaciones del Nivel de
agua se debe instalar obras de drenaje superficial, Zanja de coronacién
trapezoidales con trincheras drenantes de méaximo 1.5 m de profundidad,
dispuestas en dos filas, a 11.0 m desde el espaldar del muro en gavion y la
segunda a 8.50 m de esta, las trincheras deben tener una pendiente de 2 % con
el fin de las aguas colectadas, sean descoladas al drenaje aledafio.

e Zanjas de Coronacion trapezoidales

Las obras de drenaje superficial se proponen para el manejo adecuado del agua
superficial y subsuperficial ademas de servir para recoger las aguas procedentes
de las partes altas, con el fin de evitar la infiltracion y/o saturacion en los taludes y
reducir las distancias de viaje del agua superficial reduciendo los procesos
erosivos. Los principales criterios de disefio de las zanjas son los siguientes:

Concreto con resistencia

de 14 MPa
a ld compresicn, Art
INV B71-13

Terreno Natural
o proyectado ‘\

Suele compactade vy
conformado
superficialmente

DETALLE NO.2 CUNETA TRAPEZOIDAL
ESCALA: 1:20

llustracion 278. Esquema zanja de coronacion trapezoidal.
Fuente: Geocing SAS.
Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia
deben contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de
drenaje pluvial. Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes
mayores a las de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia
mediante gradas de disipacion o resalto de la superficie de los canales.

Todas las estructuras de subdrenaje deben dar cumplimiento con las
especificaciones técnicas del Instituto Nacional de vias, especialmente con los
Articulos INV-671-13 e INV-6736-13 y sus especificaciones relacionadas.
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e Reconformacion del muro en gavion H: 3.0 m con los materiales pétreos
existentes en la estructura actual, pero con reemplazo de la Malla Triple Torsion;
la estructura debe tener como minimo una altura de 3.0 m. Se debe garantizar la
colocaciéon de un geodrén en el tras dos del muro.

A continuacion llustracion 279 se presenta el analisis y disefio de la estructura
recomendada para este punto: A continuacion se presenta el analisis de
estabilidad en condicién actual de la estructura, evidenciando la falla del Gavién y
un aparente estado de equilibrio.

» 0.0211 2|
¥ 0.0021

FS (deterministic) = 0.916
FS (mean) = 0.945

PF =98872%

RI (normal) = -2.058

Rl (lognormal) = -2.014

16.5 18 195 21 225 24 255 27 285 30 315

llustracion 279 Vista transversal de la situacién actual del gavion. Factor de estabilidad de falla FS. 0.9,
en razén que el gavion se encuentra deformado en su linea inferior, la probabilidad de falla es del
3.4%.

Fuente: Geocing SAS.

La proyeccion del muro debe hacerse adecuandose a la topografia hasta
encontrar piso competente colocando geotextil tejido para evitar la filtracion de
material fino en el gavion. Para el pre dimensionamiento se recomienda utilizar los
siguientes parametros para la construcciéon del Diagrama de empujes lateral:

1. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:
Ka = (1-Sen @)/(1+Sen @ ),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Un peso unitario efectivo de y’s = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado
Art. 620 Invias compactado @ = 32°).

2. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
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Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae = 0.42
| TRIPLE

CALIBRE 13 CON

ORIFICIO 12X12mm \
s

PIEDRA RAJON— -
299
= —++——4_A—

=0 S -
DETALLE NO.1 MURO ARTICULARO FLEXIBLE TIPO GAVION
ESCALA: 1:75

llustracion 280 vista transversal tipologia de muro tipo gavion de 3.0 m de altura.
Fuente: Geocing SAS.

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, garantizando que cumpla con la normativa,
estabilidad local y estabilidad global. Con base en el pre dimensionamiento, a
continuacion se presenta la implantacion de la estructura en el punto de analisis
con el fin de comprobar la estabilidad global.
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DISENO DE MUROS EN GAVIONES

PARAMETROS DEL TERRENO
Coeficientede Presidn Activa (Ka)= 0.361
Densidad del terreno (s )= 1.800 tfim3
Altura libre de disefio(H }= 3.00 m
Sobre carga (w)= 1.00 tm2
Altura (Sobre cargaH' )= 0.00 m
Densidad de la piedra (}p )= 220 tfim3
Densidad del Gavién 80% (g )= 1.76 tfim3

h=1.00m Mumero de Gaviones: 6

b=1.00m

llustracion 281 Pre dimensionamiento del Muro en Gavion de H: 3.0 m.

DISTRIBUCION DE PRESIONES
P=Ka*ys*H= 1949  t/m/m

P'=Ka*ys*H= 0.00 t/m/m
CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

Ept=H(P/2+P)= 2924  t/m
Brazo=Hi(P/2+P6)Ept= 1.00 m

FUER7AS RESISTENTES:

ELEMENTO FUER7A ( tfim BRAZ70 {m MOMENTO { tf*m/m)
Gaviones 11.194 1.500 16.790
Cufias de Relleno 2835 2.583 7.323
ZFvo= 14.029 IMvo= 24113
FUER7AS ACTUANTES:

IFy~(EpEa) = 2.924 t/m

MOMENTO POR VOLCAMIENTO
IMy=Ept'brazo= 2.92 tfm/m

FACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

IMyEMvo= 825 == 3.00 0K

FACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

F=fx ZFV= 9.82
f= 07

B = F/ZFh 336 == 1.60 OK

POSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACION DE LA NORMAL
x=AXMvo/ZFvo= 24113 - 2924 = 1.51 m
14.029

CALCULO DE EXENTRIDAD
e= (U2)x= 1600 - 161 = 001 < emax= (U= 050

OK

llustracion 282 Pre dimensionamiento del Muro en Gavion de H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento a

Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dindmico y estatico.
Fuente: Geocing SAS.
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Con base en el pre dimensionamiento, a continuacion se presenta la implantacion
de la estructura en concreto en el punto de andlisis con el fin de comprobar la
estabilidad global.

l~bu:m|;
e

2

= ” T . T T P

llustracion 283 Vista transversal reconformacion del gavién, con las dos trincheras drenantes de 1.5 m

de profundidad.
%

Fuente: Geocing SAS.

llustracion 284 Factor de estabilidad de falla FS. 1.36, la probabilidad de falla es del 0% en condicién
pseudoestatica.
Fuente: Geocing SAS.

ke
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estatica.

Fuente: Geocing SAS.
En la Tabla 154 se presenta el costo de obra propuesta para la estabilizacion
temporal, del deslizamiento aledafio a la estacion de servicio, con una longitud

llustracion 285 Factor de estabilidad de falla FS. 1.66, la probabilidad de falla es del 0 % en condicién

25,0 m.
Tabla 154. Presupuestos de Obras Alternativa 1 Gavién
ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERAB\L\DAD Y RESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
G E@C \[€} INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL EN EL @ P am
Seocicos ¢ ngamria DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE AN
2015
PRESUPUESTO PTO. CRITICO 1 ALTERNATIVA 1 GAVION
- - VALOR i
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacién y replanteo con equipo de topogeafia(amairadoa cogrdenadas, m? 100 $ 2076 | 207 560
reales IGAC)
12 e\esrg-l:ﬁlentn y proteccion de la zana a intefvenig H=2 0m en repisa vy lona mi 74 $ 10300 | s 762 216
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacion para construccion de muro m? 75 $ 13857.38| 8 1,039,303
25 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 98 $ 19934 | 8 1,043,565
transporte 20 km)
3 OBRAS DE MITIGACION
Gavion de Malla de Alambre de Acero Etrelazado Clase 4; recubrimiento de
35 aleacion Zn-5A1-MM y PYC m* 1560 $ 181,964 | § 27,294,552
36 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m?* 200 $ 6,205)| % 1,241,069
VALOR REPRESENTATIVO $ 32,488,265
AU 30% $ 9,746,480
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 42234745

Fuente: Geocing SAS.
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e Punto critico 2: Deslizamiento cancha de microfutbol

En la llustracion 58 se demarca en rojo la corona del deslizamiento rotacional que
tiene lugar en la parte occidental de la cancha de microfatbol, contigua a la
estacion de servicio, cuya direccibn de movimiento es de occidente a oriente.
Tiene aproximadamente 50m de longitud, un ancho de 25 m y se presenta en una
ladera con 20° de inclinacion aproximadamente. La llustracion 287 muestra como
el deslizamiento deforma la placa de la cancha y fracturo el muro de contencion en
concreto al occidente de la cancha

llustracion 286. Escarpe en forma de media luna (corona del deslizamiento)
Fuente: Geocing SAS.

llustraciéon 287. Deslizamiento rotacional.
Fuente: Geocing SAS.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 424 DE 480




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

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

Cam TERUEL, EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL
A DECRETO 1077 DE 2015.

GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencios e Ingenieria

El desplazamiento del material generé que el muro se fracturara y se desplazara
alrededor de 70 cm, permitiendo el paso de personas a través de él (llustracién
288). Cabe aclarar que este muro puede tener hasta 50 cm de espesor, pero se
observa en la fractura del mismo, que no tiene una buena cantidad de varillas en
su estructura.

llustracion 288 Separacién del muro de contencién de la cancha de aproximadamente 70 cm.
Fuente: Geocing SAS.

llustracion 289 Separaciéon del muro de contencnon de la cancha de aprOX|madamente 70 cm.
Fuente: Geocing SAS.
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Segun habitantes, este proceso se inicid6 luego del corte contiguo para la
construccion de la estacion de servicio, en donde el material de corte fue llevado a
la parte superior de la ladera (hoy parte alta del proceso), y al parecer el
sobrepeso genero la afectacion. Actualmente se observan grietas longitudinales y
transversales, escarpes, muro roto y la placa de la cancha se encuentra levantada.

Como factores contribuyentes se encuentran: la inclinacion de la ladera, el cambio
de uso en el suelo, la configuraciéon tectdnica regional, la infiltracién y el paso de
aguas de escorrentia, la naturaleza heterogénea de los materiales involucrados
(contacto suelo residual — roca del Batolito de Ibagué), la sobrecarga de material
en la parte alta de la ladera y el corte realizado para la construccién de la cancha
de microfutbol.

Posiblemente el factor detonante es la infiltracion y el paso superficial de
escorrentia de aguas lluvias, que contribuyeron a la inestabilidad generada por la
sobrecarga de material en la parte superior de la ladera. El vector principal de
desplazamiento de este deslizamiento va de occidente a oriente.

Es un proceso con estado de la actividad: activo. Distribucion de la actividad:
retrogresivo. Estilo de la actividad: Individual o Unico.

En razdn que la problematica de la zona se ven afectado por un inadecuado y muy
mal manejo de aguas de infiltracion y sub superficiales, razén por la cual se debe,
realizar un adecuado manejo de esta problematica para mitigar el riesgo por
movimientos en masa, Sse propone entonces, con el fin de controlar las
fluctuaciones del Nivel de agua se debe instalar obras de drenaje superficial, Zanja
de coronacién trapezoidales con trincheras drenantes de maximo 1.5 m de
profundidad, dispuestas en dos filas, a 11.0 m desde el espaldar del muro en
gavion y la segunda a 8.50 m de | esta, las trincheras deben tener una pendiente
de 2 % con el fin de las aguas colectadas, sean descoladas al drenaje aledafio.

e Zanjas de Coronacién trapezoidales

Las obras de drenaje superficial se proponen para el manejo adecuado del agua
superficial y subsuperficial ademas de servir para recoger las aguas procedentes
de las partes altas, con el fin de evitar la infiltracion y/o saturacion en los taludes y
reducir las distancias de viaje del agua superficial reduciendo los procesos
erosivos.
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DETALLE NO.Z2 CUNETA TRAFEZOIDAL
ESCALA: 1:20

llustracion 290 Esquema zanja de coronacién trapezoidal. Fuente: Geocing SAS.

Todas las obras de drenaje superficial proyectadas para el control de escorrentia
deben contener sus respectivas obras de descoles y descargar en el sistema de
drenaje pluvial. Para tramos de drenajes donde el terreno natural tiene pendientes
mayores a las de disefio se deberan generar estructuras de disipacion de energia
mediante gradas de disipacién o resalto de la superficie de los canales.

Todas las estructuras de subdrenaje deben dar cumplimiento con las
especificaciones técnicas del Instituto Nacional de vias, especialmente con los
Articulos INV-671-13 e INV-6736-13 y sus especificaciones relacionadas.

e Drenes Horizontales

Los drenes horizontales de penetracion transversal constituyen un sistema de
subdrenaje, que consiste en la introduccion de tuberias ranuradas insertadas
transversalmente en los taludes para aliviar la presién de poros; la instalacion de
estos drenes debe regirse bajo lo estipulado en el Articulo 674-07 de Invias. Este
trabajo comprende la perforacién de barrenos en los taludes del proyecto, la
instalacion de tuberia perforada en los mismos, con o sin recubrimiento exterior de
la tuberia perforada con Geotextil, en los sitios establecidos en los planos o en los
qgue indique el Interventor. En la ilustracion 291 se presenta un esquema de Dren
de Penetracion Horizontal.
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llustracion 292. Esquema de dren horizontal.
Fuente: Geocing SAS.
La tuberia de drenaje sera de PVC, con diametro interior de cincuenta milimetros
(50 mm), Los tubos deberan cumplir con la norma ASTM D 2729-96 A “Standard
Specifications for Polyvinyl Chloride (PVC) Drinage Pipe” o con la norma AASHTO
M 278-02 “Class PS46 Polyvinyl Chloride (PVC) Pipe”. Para la construcciéon de
drenes horizontales, se debe seguir y dar cumplimiento a los indicado en las
especificaciones técnicas del INVIAS. Especialmente en el articulo INV-674-13.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y por lo evidenciado en campo; con el
fin de mitigar y controlar este movimiento en masa, se recomiendan a continuacion
las medidas de intervencién estructurales para dicho fin obras de estabilizacién
rigidas con Muros de Contencion en Voladizo en concreto deben estar asociadas
al sistemal/disefio estructural, sin embargo a continuacién se presenta el pre
dimensionamiento de esta alternativa. En la En la llustracion 293 se presenta el
esquema de la tipologia planteada para estos muros.

La proyeccion de los muros debe hacerse adecuandose a la topografia
ascendente o descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura
variable con valor maximo del Muro del orden de los 5.0 m, dejando
empotramiento de este no menor de 1.0 m, hasta encontrar piso competente
colocando un nivel de material de mejoramiento tipo rajon de 40 cm de espesor
solado de limpieza mortero de espesor 50 mm, con rellenos de restitucion con
materiales indicados en los planos de construccion, esta estructura tendra una
longitud de 35.0 m. Para el disefio estructural de los Muros de contencion, se
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recomienda utilizar los siguientes parametros para la construccion del Diagrama
de empujes lateral:

1. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:
Ka= (1-Sen @)/(1+Sen @),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen @ ).

Un peso unitario efectivo de y's = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado
Art. 620 Invias compactado @ = 32°).

2. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/(1+Sen 32°) = 0.31
Kp = (1+Sen 32°)/(1-Sen 32°)= 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)=0.47

Kae = 0.42

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la
Tabla H. 6.9-1 se presenta en Tabla 150 Area de proteccion para cauces
secundarios Tabla 150.
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Tabla 155 Factores de seguridad minimos exigidos en la NSR-10.

Condicion Construccién| Estético Sismo Sef“,jo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante =3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) < 1/6 < 1/6 Disefio <1/4

Capacidad portante

Iguales a los de la Tabla H.4.1

Estabilidad Intrinseca materiales  térreos
(reforzados o no)

Iguales a los de la Tabla H.2.1

|IEstabilidad Intrinseca materiales manufacturados|  Segin material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
[lLaderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Fuente: Geocing SAS.
H:4.5m MEMORIA DE CALCULO MURO EN CONCRETO ARMADO EN VOLADIZO
Uiy e
Q (kN/m®) = 0.0 Sobrecarga ] ) L 1
¥a (kNim*) = 18.0 Peso Unitaric del suelo de relleno h'r We gy b ek
& = 32.0 Angulo de friccion interna del suelo de relleno 4 1 g ]!'_ —
¥ (kN/m®) = 19.00 Peso Unitario del estrate de fundacion ws |
* = 27.60 Angulo de friccion interna del estrato de fundacion L
C (kN/m?*) =| 0.00 Cohesion del estrato de fundacion f
@ (") 0 Angulo del terreno delante del mure [
B (®)= 0 Angulo del terreno detras del muro {
Ka,=| 038 |Ka.= [oa7 wa I il
Kpi=| 277  |Ke= 272 P2 lpav | [ he
gadm (kN/m®)=| 109.37 [Capacidad portante Gtima Pah | Hw
A, Kyr= 0.24 Aceleracion pico efectiva f
By(%) 21.33 angulo interaccion suelo(relleno) - muro ]
Ba(°) 18.40 angulo interaccion suelo (fundacion)- muro 'II“IZI
[
¥
_
Hr (m) 450 Altura Total del Muro L \Tz | hi
Hy (M) 450 Altura Efectiva Muro e —1 -I———— —r|- —
h1 {m) 0.40 Espesor de.zarpa i | he
h2 (m) 410 Altura del vastago del Muro 1 | B
B (m) 3.40 Ancho total de zarpa bt T l §
b1 (m) 100 |Punta del Muro b3~ bz — by
b2 {m) 0.40 Ancho del vastago del muro B -
b3 {m) 2.00 Talon del muro
b4 (m) 0.30 Corona del muro NSR-10 OBTENIDO
Pa (KN/m) 71.28 Empuje activo FS Capacidad Portante (Minimo) 3.00 3.50 Cumple
Pav(KN/m) 2593 Componete Vertical del empuje activo F5; Deslizamiento (Minimo) 1.60 1.27 "Llave = 0.53
Pah (KN/m) 66.40 Componente horizontal del empuje F5,c Deslizamiento (Minimo) 1.05 1.27 Cumple
h’r (m) 0.00 Altura talud inclinado F5: Volcamiento (Minimo) 3.00 5.69 Cumple
h™ {m) 0.00 Altura equivalente por sobrecarga aplicada F5,= Volcamiento (Minimo) 2.00 5.69 Cumple

llustracion 293 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 5.0 m.
Fuente: Geocing SAS.
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ALTURA (m) BASE (m) AREA (m?) +(kNIm3) PESO (KNim) Brazo [m) M estabilizante A inestabilizante ANALISIS DE
KN-m ESTAEBILIDAD
[Volcamiento)
. X . . . E=Momento
W3 0.40 3.40 136 24.00 32.64 170 55.5 Estabilizante
W 4.10 2.00 8.20 13.00 155.50 2.40 3733 E=Momento 356
W3 4.10 010 0.21 13.00 3.30 137 53 Inestabilizan
W6 0.00 210 0.00 13.00 0.00 270 1]
W7 0.00 210 0.00 19.00 0.00 2.35 0.0 Vol FS_ A
Pay 2583 30 84.2 Cumple |
X Moment 5667
| Pah | wgsan | 150 39,60
| Puh ] ool | 225 0.00

E Momento zantes

ANALISIS DE ESTABILIDAD (Deslizamiento)

ZeMhtanaiHH-m)

E =

- m{#'+ &' * ren( - 3 Al
Pasenfa- Y1+ (10 TP, ]
sen’esen(a { ‘1‘ sen{— & )ren(a + 8)
MONONOBE - OKABE:

" -z kari{as pyl) i

s _ seRg+d) s ohg—p— ]
contsenas oha J—vf{.l+ o vy | J

e 25

Cheque al deslizamiento - situacién Seudoestatica

Mononobe - Okabe

K jm TFu 2521 7z [KMim®) 19.0 TaFuerticales
i IFh 66.40 C; [KMNim®) 0.0 Ralm] 185
127 = [*) Estrata de fundacidn 276 Bi2(m) 17
F5 al Desl 0 DIF [m) 0.00 Excentricidad (m) -015 FS
Bequiere llave |R [ 15.0 Bif [m] 0.57 Capacidad a0
aL 0.00 Portante Cumple
Hllave +zarpa + Desplante I 0.53 Mol 10.72
Hilave | 0.53 cult [KMim) 32810
gadm [KMim’) 103.37
DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE
FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka
ot = T (1n 52)
COULOMB: . L l-sem s : B *{ B
1+ sem ¢
MAYMIE: i Pae: T1.26
. s Cf _ n 8 Paeh: 66.55
ot [l J JRET e ] T, Past_ ek
MULLER - BRESLAU: e 4 o - EE T
son (@ + #) _

¥ a B ] i
32.0 | 30 i | 18.40
Coulomb: Ka= 0.307
Mononobe - Okabe: Da= 2.274
Mononobe - Okabe: Kae = 0.430
| a4 5= | 0.24 | 4. &= | 016 |
[ I v=]

F35 Deslizamiento S|

Verificacion al Deslizamiento - Seudoestatico

127

F35 Wolcamiento SH

I Alrura llave

HNo Bequiere Llave

llustracion 294 Pre dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 5.0 m. Evidencia de Cumplimiento a
Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dinamico y estético.
Fuente: Geocing SAS.

Con base en el pre dimensionamiento, en la llustracibn 295 se presenta la
implantacion de la estructura en concreto en el punto de analisis con el fin de
comprobar la estabilidad global.
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llustracion 295. Condicién de estabilidad actual del muro eri la cancha deportiva FS 0.959.
Fuente: Geocing SAS.

3 4 F R i % 5 * £ o

llustraciéon 296. Condicion de estabilidad con el muro en voladizo en la cancha deportiva FS 1.89.
Condicién pseudoestéatica.
Fuente: Geocing SAS.

A continuacion se presenta la estimacion del presupuesto para la propuesta de
obra de estabilizacion para el punto critico para el muro de concreto de altura 5.0m
y una longitud de 35.0 m.
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Tabla 156 Presupuestos de Obras Alternativa 1 Muro en Concreto
PRESUPUESTO PTO. CRITICO 2 ALTERNATIVA 1 MURO EN CONCRETO
fTEm DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UACOR VALOR TOTAL [TEM
UNITARIO
1 GENERALIDADES
11 :_GET;?:I;ZEUDH y replanteo con equipol de topografia@@marradeyagcoerdenadas reales m? 175 2075 363.230
12 Aislamiento y proteccidn de la zona ajintervenir HE 2,0'm en repisa y lona verde ml 84 10,300 865,218
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
21 Excavacién para construccién de muro m* 32.00 13,857.38 443,436
25 Transporte y disposicidn final de escombros en sitio autorizado (distancia de m 3840 19.934 765,465
transporte 20 km)
23 Rellenos para estructuras con recebo m# 25 23,237 580,936
3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Concreto 4000 psi para muros m# 120.05 638,037 76,596,378
32 Acero de refuerza Fy=420 Mpa kg 16807.00 4,358 73,248,772
33 Drenes de penetracion Horizontal PVC 2 " (12m) Gb 6.00 145,687 874,120
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO PTO. CRITICO 2 ALTERNATIVA 1 MURO EN CONCRETO) $ 153,737,555
AlU 30%| $ 46,121,266
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS 5 199,858,821

Fuente: Geocing SAS.

Finalmente, de acuerdo a los resultados de los analisis ante la amenaza por
movimientos en masa, dada la problematica ante la afectacion de las viviendas
ademas por estar ubicada en el talud marginal se DEBEN REUBICAR estas
viviendas, dado que no hay espacio topografico para la implantacién de obras y
con la cual se garantice la mitigacion del riesgo para estas viviendas. A

continuacion se presenta el
reubicacion de 40 viviendas.

presupuesto estimado para la demolicion vy

Y en la Tabla 153 se enlistan los predios a reubicar, posteriormente en la
ilustracion 298 se adjunta el presupuesto estimado de reubicacion:
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llustracion 297 Localizacion de las viviendas que se DEBE reubicar
Fuente: Geocing SAS.

Tabla 157 Predios No mitigables por Movimientos en Masa

PREDIO Area m2 PREDIO Area m2 Mitigabilidad
C1171 90.604021 C1329 137.546255 No Mitigable
Cl1174 242.475145 C1330 90.944076 No Mitigable
C1180 77.329582 C1331 93.867468 No Mitigable
C1181 355.290408 C1332 57.925926 No Mitigable
C1283 77.395411 C1335 70.696043 No Mitigable
C1284 67.370827 C1336 140.899231 | No Mitigable
C1285 129.283391 C1341 80.910852 No Mitigable
C1286 99.633022 C1343 49.032436 No Mitigable
C1287 132.244948 C1344 38.483799 No Mitigable
C1288 71.251172 C1347 106.927044 No Mitigable
C1289 131.507049 C1348 62.483793 No Mitigable
C1290 121.243955 C1349 69.447494 No Mitigable
C1302 84.797301 C1350 39.132148 No Mitigable
C1322 149.829269 C1351 32.586929 No Mitigable
C1323 167.181307 C1352 154.393537 | No Mitigable
C1324 124.181549 C1353 56.564248 No Mitigable
C1325 91.819208 C1384 60.971359 No Mitigable
C1326 174.098613 C1385 66.472082 No Mitigable
C1327 99.759146 C1394 120.98857 No Mitigable
C1328 129.720712 C1397 253.338203 | No Mitigable

Fuente: Geocing SAS.
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Se presenta a continuacion el presupuesto de reubicacion para las 40 viviendas:

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
G E@C INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL EN EL am
cresenease e DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE -~
2015

PRESUPUESTO REUBICACION 40 VIVIENDAS - RIESGO NO MITIGABLE

ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 II_Gozacll)zauon y replanteo con equipo de topografia(@amarrado a coordenadas reales m2 2698 $ 2076 |$ 5,600,077
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Demolicion de Estructuras m? 10792.00 $ 130,958 | $ 1,413,294,311
2.2 Excavacién mecénica en material comun (incluye cargue) m? 4316.80 $ 13,1771 $ 56,883,783
23 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de me 20663 $ 10034 $ 451,768,229
transporte 28 km)
VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $1,927,546,399
AlU 30% $ 578,263,920
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION $2,505,810,319
3 Compra de Viviendas
31 Viviendas de la zona de estudio m? 5396.00 $ 450,000 | $ 2,428,200,000

VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS

©“

2,428,200,000

VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 40 VIVIENDAS - RIESGO NO MITIGABLE[ $ 4,934,010,319

llustracion 298 Presupuesto estimado para la reubicacion de 40 viviendas.
Fuente: Geocing SAS.

18.2 INUNDACION

18.2.1 Medidas estructurales
eRio Pedernal

De acuerdo a los resultados del analisis de amenaza antes la ocurrencia por
evento de Inundacion, se establecié un punto critico, localizado en el Puente
vehicular de la via que comunica el municipio de Teruel con el municipio de
Palermo ubicado sobre el rio Pedernal, como se logra ver en la llustracion 299.

El punto critico, como se puede ver en la ilustracion anterior existen tres
estructuras para dar paso sobre rio Pedernal; un puente peatonal metéalico, un
puente en concreto que no estd en uso y el puente vehicular actual; las tres
estructuras suman un ancho de 22.6 m con un galibo de 1.61 m; considerando que
para un periodo de retorno de 2.33 afios el rio tiene una lamina de agua de 2.2 m
en este punto; para una altura total medida desde el punto maximo de profundidad
del cauce hasta la superestructura de 3.81 m.

Con los datos obtenidos por la modelacion, para un periodo de retorno a 100 afios,
presenta rebose lateral en zonas del rio con distancias que no superan los 10 m
respecto a la ribera del rio.
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llustracion 299 Vista de las estructuras existentes en el punto critico rio pedenal

Fuente: Geocing SAS.

e Quebrada El Pueblo

Como resultado de la modelacion en el modelo matematico HEC-RAS, se
presenta en la llustracién 300, la espacializacion de la quebrada el Pueblo en un
periodo de retorno de 100 afios que reporta tres puntos criticos.

llustracion 300 Espacializacion quebrada El Pueblo para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Geocing SAS.

[=]
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En el punto critico 1 con coordenadas 2°44'40.27"N; 75°34'6.02"0O, Por las
condiciones topografias, el cauce de la quebrada presenta una variacion en la
direccion de flujo que ha ocasionado, debido a la capacidad de transporte de
sedimentos los cauces ha generado de socavacion en este punto; con el fin de
mitigar el avance de la erosion tipo socavacion, se proponen medidas de
intervencion mencionadas a continuacion. En la ilustracion a continuacion se
observa el punto critico.

i ; B 5, o v ,) ?‘ 2 _}: 3 jTa X My ! \’ .'\‘l}‘«u
llustracion 301 Vista en planta del punto critico 1, vista del talud presente.
Fuente: Geocing SAS.

Con el fin de presentar medidas de intervencién para la mitigacion del riesgo alto,
se recomienda como medida Estructural,

e Muros articulados flexibles tipo Gavién de 4.0 m de altura localizados en la base
de los cortes para la via.

La alternativa debe contar con un manejo adecuado de las aguas de infiltracion y
de escorrentia con el fin de evitar las presiones hidrostaticas sobre las obras de
contencién, ademas de mitigar y controlar el nivel de agua.

Por otra parte, se evidencia que existen construcciones ubicadas en los margenes
de la quebrada La Guache (2), las cuales se ven afectadas por movimientos en
masa con factor detonante para la inestabilidad el agua respecto al inadecuado
manejo de las aguas servidas que se vierten al cauce, situacion que genera
inestabilidad en la capa superficial del talud; razén por la cual se recomienda como
medida de intervencion estructural:

e Canalizacion de las aguas servida y un adecuado descole al sistema de
alcantarilla.
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e Construccion de pozos sépticos para un inicial proceso de tratamiento de las
aguas servidas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y por lo evidenciado en campo; con el
fin de mitigar y controlar este movimiento en masa, se recomiendan a continuacion
las medidas de intervencién estructurales para dicho fin:

A continuacion se presenta el andlisis y disefio de las estructuras recomendadas
para este punto:

La proyeccion de los muros debe hacerse adecuandose a la topografia
ascendente o descendente escalonada por terrazas del terreno, y una altura
variable con valor maximo del Muro del orden de los 5.0 m, hasta encontrar piso
competente colocando geotextil tejido para evitar la filtracion de material fino en el
gavion. Para el pre dimensionamiento se recomienda utilizar los siguientes
pardmetros para la construccion del Diagrama de empujes lateral:

1. Diagrama de empujes triangular utilizando la metodologia de Coulomb, con:
Ka = (1-Sen @)/(1+Sen @ ),

Kp = (1+Sen @)/(1-Sen & ).

Un peso unitario efectivo de y's = 1.90 Ton/m3 (Relleno de material Seleccionado
Art. 620 Invias compactado @ = 32°).

2. Con los siguientes valores de disefio geotécnico:

Ka = (1-Sen 32°)/ (1+Sen 32°) = 0.31
KP = (1+Sen 32°)/ (1-Sen 32°) = 3.25
Ko = (1 - Sen 32°)= 0.47

Kae = 0.42

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, garantizando que cumpla con la normativa,
estabilidad local y estabilidad global. Con base en el pre dimensionamiento, a
continuacion se presenta la implantacion de la estructura en el punto de analisis
con el fin de comprobar la estabilidad global.
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INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

DISENO DE MUROS EN GAVIONES

PARAMETROS DEL TERRENO
Coeficientede Presion Activa (Ka)= | 0.361

Densidad delterreno (Vs )= 1900 tfim3
Altura libre de disefio H )= .00 m
Sobre carga (w)= 1.00  tim?
Abura (Sobre carga H' )= 000 m
F-: V1L Densidad de la piedra (p = 220 tfim3
| “JL\ K Densidad del Gavibn 80% (g )= 176 tfim3
h=1.00 m L;.\{\ b u‘i’ Numero de Gaviones: 1
[ -
RS

llustracion 302 Pre dimensionamiento del Muro en Gavion de H: 4.0 m.

Fuente: Geocing SAS.

Brazo=H{P/2+P6)Ept= 033 m

FUERZAS RESISTENTES:

DISTRIBUCION DE PRESIONES
P=Ka"ys*H= 0.686 t/m/m

P=Ka"ys*H= 0.00 t/m/m
CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

Ept=H(P/2+P)= 0343  tm

FUER7AS ACTUANTES:

FACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

ELEMENTO FUERZA ( tffm) BRAZO (m ) MOMENTO { tf*m/m)
Gaviones 97328 2,500 23.320

Cufias de Relleno 0.000 0.000¢ 0.000

EFvo= 9.328 EMvo= 23.320

$Fy=(EpEa) = 0343 t/m

MOMENTO POR VOLCAMIENTO
IMy=Ept'brazo = 0.11 tfm/m

FACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

EMy/EMvo= 203.99 == 3.00 OK

F=fx ZFV= 6.53
0.7
p = F/ZFh 19.04  »= 1.60 OK

POSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACION DE LA NORMAL
x=AXMvo/EZFvo= 23320 - 0114 = 249 m
9.328

CALCULO DE EXENTRIDAD
e= (L12)x= 0500 - 249 = 1.99 < @max=(LB)= 017 OK

llustracion 303 Pre dimensionamiento del Muro en Gavion de H: 4.0 m. Evidencia de Cumplimiento a

Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dindmico y estatico.
Fuente: Geocing SAS.
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Con base en el pre dimensionamiento, a continuacion se presenta la implantacion
de la estructura en concreto en el punto de andlisis con el fin de comprobar la
estabilidad global.

g 15.00 kN/m2

e R B e

llustracion 304. Vista transversal de la situaciéon actual.
Fuente: Geocing SAS.

15.00 kNIm2

15.00 kNim2

llustracion 305. Vista transversal de la implantacion del muro en gavién.
Fuente: Geocing SAS.
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—{Fs (determ
o FS (mean) = 1.3
o PF = 0.050%

= 0.0211 =
¥ 0.0211+

|||||||||||

- RI( ) = 3.607
T Rl (lognormal) = 4.113

For Seca Ri- 18]

d )

1 [ ) i3 2

i3 10 b 22 2

llustracion 306. Factor de estabilidad de falla FS. 1.289, la probabilidad de falla es del 0.050% en

condicion pseudoestética.
Fuente: Geocing SAS.

——{FS (deterministic) = 1 645
o FS (mean) = 1.585
PF = 0.000%

For Seca Ri- E13]

) 1

4 4 19 12 b 1 2o 22 E Ze 2o

llustracion 307. Factor de estabilidad de falla

FS. 1.545, la probabilidad de falla es del 0 % en condicion
estatica.
Fuente: Geocing SAS.
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En la Tabla 158, se presenta el costo de obra propuesta para el punto critico.

Tabla 158. Presupuestos de Obras Alternativa 1 Gavién

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y REESGO POR MOVIMIENTOS EN
G E@C MASA, INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL @( ‘am
Geodendas e ngeniers EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO | _i
1077 DE 2015 Cidels by matornlezn
PRESUPUESTO PTO. CRITICO 1 ALTERNATIVA 1 GAVION ‘
VALOR
iTEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD AR VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacion y replanteo con equipo de topografia(amarrado a m? 260 $ 2076 | $ 1,092,576
coordenadas reales IGAC)
12 c:?:uento y proteccién de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona mi 150 $ 10,300 | $ 1,545,033
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
2.1 Excavacién en material seleccionado m? 230.00 $ 13857| $ 3,187,196
22 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia me 276.00 $ 10934 | $ 5501,784
de transporte 20 km)
2.3 Rellenos para estructuras con recebo m? 35 $ 23237 | $ 813,310
3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Drenes de penetracion Horizontal PVC 2" (12m) Gb 18.0 $ 145,687 | $ 2,622,359
Gavién de Malla de Alambre de Acero Etrelazado Clase 4; recubrimiento 3
3.2 de aleacion Zn-5A1-MMy PVC m 350.0 $ 181,964 | $ 63,687,288
3.3 Geotextil tipo no tejido NT-2500 m? 290.0 $ 6,205 | $ 1,799,550
VALOR REPRESENTATIVO! $ 81,149,096
AlU 30%) $ 24,344,729
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $ 105,493,825

Fuente: Geocing SAS.

En el punto critico 2 con coordenadas 2°44'34.77"N; 75°34'8.18"0, (ver
llustracion 308) en el cual se presenta socavacion lateral, en el margen izquierdo
del cauce en direccion del flujo, afectando las viviendas que se encuentras muy
cerca de la ribera de la quebrada.

llustracion 308 Localizacion de la medida de mitigacién.
Fuente: Geocing SAS.
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Como alternativa 1, se plantean estructuras de subdrenaje deben dar
cumplimiento con las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de vias,
especialmente con los Articulos INV-671-13 e INV-6736-13 y sus especificaciones
relacionadas.

Los drenes horizontales de penetracion transversal constituyen un sistema de
subdrenaje, que consiste en la introduccion de tuberias ranuradas insertadas
transversalmente en los taludes para aliviar la presion de poros; la instalacion de
estos drenes debe regirse bajo lo estipulado en el Articulo 674-07 de Invias. Este
trabajo comprende la perforaciébn de barrenos en los taludes del proyecto, la
instalacion de tuberia perforada en los mismos, con o sin recubrimiento exterior de
la tuberia perforada con Geotextil, en los sitios establecidos en los planos o en los
que indique el Interventor. En la ilustracion 309 se presenta un esquema de Dren
de Penetracion Horizontal.

Geotextil Tuberia PVC RDE 21

an P
/ NT 2000 . (presién)

. S et | = warahle
~Perforaciones o =2 L= wariable

Tapon en PVC
— — que debe

. | T l\ ser removido
'—Tapon en PVC | cuando

se termina la
instalacién

Ry, — Terreno
Geotextil | .
NT 2000 \B257
Wi \

',‘52,. \
Tuberia PVC e /
5 — o PN

Perforaciones

Detalle Dren Herizental para
Muro de Concreto
Escala: 1:20

llustracion 310. Esquema de dren horizontal.
Fuente: Geocing SAS.
La tuberia de drenaje sera de PVC, con diametro interior de cincuenta milimetros
(50 mm), Los tubos deberan cumplir con la norma ASTM D 2729-96 A “Standard
Specifications for Polyvinyl Chloride (PVC) Drinage Pipe” o con la norma AASHTO
M 278-02 “Class PS46 Polyvinyl Chloride (PVC) Pipe”. Para la construccion de
drenes horizontales, se debe seguir y dar cumplimiento a los indicado en las
especificaciones técnicas del INVIAS. Especialmente en el articulo INV-674-13.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y por lo evidenciado en campo; con el

fin controlar las fluctuaciones de nivel freatico, se deben instalar drenes
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horizontales de 4.0 m de longitud en inclinacion de 5°. Se recomiendan a
continuacion las medidas de intervencion estructurales para dicho fin obras de
estabilizacion rigidas con Muros de Contencion en Voladizo en concreto deben
estar asociadas al sistema/disefio estructural; sin embargo a continuacion se
presenta el pre dimensionamiento de esta alternativa. En la llustracion 293 se
presenta el esquema de la tipologia planteada para estos muros.

La proyeccion de los muros debe hacerse adecuandose a la topografia con una
altura variable con valor maximo del Muro de 3.0 m, dejando empotramiento de
este no menor de 1.0 m, hasta encontrar piso competente colocando un nivel de
limpieza mortero de espesor 50 mm, con rellenos de restitucion con materiales
indicados en los planos de construccién, esta estructura tendra una longitud de
65.0 m.

El pre dimensionamiento de la estructura rigida que cumple con los Factores de
Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, Los factores de seguridad exigidos en la
Tabla H. 6.9-1 se presenta en Tabla 150 Area de proteccion para cauces
secundariosTabla 150.
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Tabla 159 Factores de seguridad minimos exigidos en la NSR-10.

Condicion Construccion| Estatico Sismo Seyc‘io
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante z3.00 =3.00 Disefio z2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) < 1/6 < 1/6 Disefio <1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca  materiales  térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados| Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
[lLaderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Fuente: Geocing SAS.
H:3.0m MEMORIA DE CALCULO
Lbgry e
Q(kNm? = 200 Sobrecarga f AN
yr (KNM?) = 18.0 Peso Unitario del suelo de relleno h'r we LI} byt
or = 27.6 Angulo de friccién interna del suelo de relleno t ' ¥ 7
y1 (KNm?®) = 18.0 Peso Unitario del material a contener ws
o = 27.6 Angulo de friccion interna del material a contener )
v (KN/m?®) = 18.00 Peso Unitario del estrato de fundacién
= 27.60 Angulo de friccién interna del estrato de fundacién
C (kNm?) = 11.00 Cohesion del estrato de fundacion
a (°)= 0 Angulo del terreno delante del muro w4 w1
B ()= 0 Angulo del terreno detras del muro La _Pav L l fe
Ka,=| 037 |Ka,= Jo37 Pah Hw
Kp,=| 273 Kp, = 273
ocadm (kNm?) =| 248.44 |Capacidad portante (ltima
A, Ks= 0.24 Aceleracion pico efectiva
= P = w2
8,09 18.40 angulo interaccion suelo(relleno) - muro }
3,(9) 18.40 angulo interaccién suelo (fundacién)- muro | = 1}
\i & : ha
H (m) 3.00 Altura Total del Muro .
Hy (m) 3.00 Altura Efectiva Muro h B
h1(m) 0.40 Espesor de zarpa 1 +
H(m) 2.60 Altura del vastago del Muro b b2 — b1
B (m) 2.50 Ancho total de zarpa - -
bl (m) 0.80 Punta del Muro
b2 (m) 0.30 Ancho del vastago del muro.
b3 (m) 1.40 Talén del muro
bl (m) 0.30 Corona del muro NSR-10
Pa (KN/m) 55.84 Empuje activo FS Capacidad Portante (Minimo) 3.00 9.44
Pav(KN/m) 17.63 Componete Vertical del empuje activo FS¢ Deslizamiento (Minimo) 1.60 131 v
Pah (KN'm) 52.99 Componente horizontal del empuje FSse Deslizamiento (Minimo) 1.05 214
h"¢(m) 0.00 Altura talud inclinado FSe Volcamiento (Minimo) 3.00 3.03
h” (m) 1.11 Altura equivalente por sobrecarga aplicada FSse Volcamiento (Minimo) 2.00 3.96

llustracion 311 Dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 3.0 m.
Fuente: Geocing SAS.
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W1 2.60 0.30 0.78 24.00 18.72 0.95 17.8 olca o
W2 2.60 0.00 0.00 24.00 0.00 1.57 0.0 Z=Momento 260.2
W3 0.40 2.50 1.00 24.00 24.00 1.25 30.0 Estabilizante )
W4 2.60 1.40 3.64 18.00 65.52 1.80 117.9 Z=Momento
W5 2.60 0.00 0.00 18.00 0.00 1.10 0.0 Inestabilizante 86.0
W6 0.00 1.40 0.00 18.00 0.00 2.03 0.0 s 303
W7 1.11 1.40 1.56 18.00 28.00 1.80 50.4 . _—
Volcamiento
Pav 17.63 2.50 44.1 Cumple
| Pan | 52.99 | 1.00 52.99
| Pvh | 22.01 | 1.50 33.01
86.00
ER (0] DAD
D ABILIDAD (Deslizamiento o de Ca d Po
¥ =MyeoKN-m) 174.19 Esfuerzo Reacci6
K= 0.33 SFv 153.87 v, (KNIn®) 18.0 T=Fverticales 153.87 ax (p alé
K2= | 0.33 | IR 52.99 C, (KN/nv) 11.0 Xa (m) 1.13 78.96 44.13
131 ¢, (°) Estrato de fundacion 27.6 B/2 (m) 1.25 apacidad Po e
FS al Deslizamiento - Df (m) 0.50 Excentricidad (m) 0.12 i
Requiere llave B () 0.0 B/6 (m) 042 FS Capacidad 9.44
Portante
qL 9.00 Cumple
Hilave +zarpa + Desplante | 0.84 NqL 14.09
Hilave | 0.44 oult (KN/m?) 745.32
oadm (KN/n¥?) 248.44

llustracion 312 Dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento a
Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento estatico.
Fuente: Geocing SAS.

DIAGRAMA DE PRESIONES EN LA BASE
FORMULAS PARA EL CALCULO DE Ka
<
o :,’_4FJ 1i62
COULOMB: = B =
1 - zew ¢
F o= Lz M ¢
I pr——
MAYNIE: Pae: 34.27
s 2 T Paeh: 32.52
= T A -
ey T Paev: 1082
cos é‘[1+ w} Hﬂm‘H‘Hﬂmmmmmmmwm 7 Apaeh: -20.47
MULLER - BRESLAU: €08 o Z: 0.50

sen”(a+¢')

£ = = = 2 P = -
serasenia— 51+ senlg'+ &) senlg— £) | Cheque al deslizamiento - situacion Seudoestatica
senfa— & senlzx+ 4) Mononobe - Okabe

MONONOBE - OKABE: VALORES DEKa
¢ | a | B ] 3
e 1—a kresilat+ g 27.6 | 90 | 0 | 18.40
' _ oA I D) s ehgd—P—

soylsonasoha S_W{H— sedo—I)seha+ 5 ] Coulomb: Ka= 0.367
Mononobe - Okabe: Da= 2.015
Mononobe - Okabe: Kae = 0.504

st tare! [Lj

e I a@= |

Verificacién al Deslizamiento - Seudoestatico

Verificacién al Volcamiento - Seudoestético

FS Deslizamiento SE 2.14 FS Volcamiento SE
I Altura llave I No Requiere Llave |

llustracion 313 Dimensionamiento del Muro en Voladizo de H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento a
Capacidad Portante, Deslizamiento, Volcamiento dinamico.
Fuente: Geocing SAS.

Con base en el pre dimensionamiento, en la llustracion 295 se presenta la
implantacion de la estructura en concreto en el punto de analisis con el fin de
comprobar la estabilidad global.
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(&
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llustracion 314. Vista transversal del perfil de analisis.
Fuente: Geocing SAS.

2] toookume 1200uumz 1200 K2 1200 k2 1200 T2

I &Wﬂwﬂﬂﬂ]ﬂ_ﬂ

| y b
2]
= [rr— fca
B Maresaitame.[colr| UNEWSMT | sengitpe

she O] = | omcouoms .
e
Forsecarits [ | 18 | MomCouloms | 122 |86 None o e

] e |[| | wewcaems | 1 |z iatar surtacs | Ganstans E
" e |EH| 12 |wewcowers | 2 |3 wone B \\

i concrere | [ 20 Undrained 1250 Canstant None o

] trocsde |B| 15 | Memrcosers | 2 |32 None o W
- 5.4
2]
=

g B T 3 B m o B & B B =

llustracion 315. Vista transversal implantacién Alternativa 1- Muro en concreto.
Fuente: Geocing SAS.
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i b
,u_x_L.ouA—!”-'r”-‘-‘m’:’ T
llustracion 316. Implantacion Alternativa 1- Muro en concreto FS 1.36
Fuente: Geocing SAS.
Con base en el pre dimensionamiento, en la llustracion 295 se presenta la

estimacion de presupuesto para implantacion de la estructura en concreto.

Tabla 160. Presupuestos de Obras Alternativa 1 Muro en concreto

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
GE@&C INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL EN EL @ am
Goondos elngenat DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE AN
2015.
PRESUPUESTO PTO. CRITICO 2 ALTERNATIVA 1 MURO EN CONCRETO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD CELY VALOR TOTAL iTEM
UNITARIO
1 GENERALIDADES
11 :élizl;zamun y replanteo con equipol de topografiaf@amarradeyagcoerdenadas reales; 2 279 2076 | 5 579.092
1.2 Aislamiento y proteccidn de la zona alintervenir HE 2,0°0m & repisa ¥ lona verde mi 98 10,300 | § 1,009,422
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
21 Excavacidn para construccién de muro m* 19.00 13,857.38 | § 263.290
29 Transporte y disposicidn final de escombros en sitio autorizado (distancia de m 22 80 19.934 | § 454,495
transporte 20 km)
23 Rellenos para estructuras con recebo m? 27 23237 % 627,410
3 OBRAS DE MITIGACION
31 Concreto 4000 psi para muros m® 431 638.037 | § 27,499,408
3.2 Acero de refuerzo Fy=420 Mpa kg 6034.00 4,358 | § 26,297,560
33 Drenes de penetracién Horizontal PVC 2 " (12m) Gb 20.00 145,687 | § 2,913,732
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO PTO. CRITICO 2 ALTERNATIVA 1 MURO EN CONCRETO| 5 59.644.409
AlU 30% 5 17.893.323
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS| 5 77.537.732

Fuente: Geocing SAS.

En la Alternativa 2 se proyecta una estructura flexible de altura 3.0 m, hasta
encontrar piso competente colocando geotextil tejido para evitar la filtracion de
material fino en el gavion. EIl pre dimensionamiento de la estructura rigida que
cumple con los Factores de Seguridad de acuerdo con el NSR- 10, garantizando
gue cumpla con la normativa, estabilidad local y estabilidad global. Con base en el
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pre dimensionamiento, a continuacion se presenta la implantacion de la estructura
en el punto de analisis con el fin de comprobar la estabilidad global.
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DISENO DE MUROS EN GAVIONES
PARAMETROS DEL TERRENC

Coeficientede Presion Activa (Ka)= 0504
Densidad delterreno ('Ys )= 1.800  tffm3
Altura libre de disefio( H )= 3.00 m
Sobre carga (w)= 2.00 t/m2
Altura (Sobre carga H' )= 2.00 m

Densidad de la piedra (fp )= 200 thm3
Densidad del Gavion 80% (g )= 16 tffm3
Fila de Gaviones: 6

llustracion 317 Dimensionamiento del Gavion de H: 3.0 m.
Fuente: Geocing SAS.

DISTRIBUCION DE PRESIONES
P=Ka"ys*H= 4122 t/m/m

P=Ka"ys™H'= 1.81 t/m/m
CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

Ept=H(P/2+P)= 11626 tm

Brazo=HY(P/2+P6)Ept= 123 m

FUERZAS RESISTENTES:

ELEMENTO FUERZA { tfim BRAZO (m MOMENTO { tf*m/m)
Gaviones 20.352 3.000 61.056
Cufias de Relleno 5. 6T0 5 166 29291
YFvo= 26.022 TMvo= 90.347

FUERZAS ACTUANTES:

$Fy={ EpEa) = 11.626 t/m

MOMENTO POR VOLCAMIENTO
IMy=Ept*brazo = 14.35 tFm/m

FACTOR DE SEGURIDAD A VOLCAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

[EMyzMvo=_ 6.30 | >= 3.00 OK

llustracion 318 Pre dimensionamiento del Muro -Gavion de H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento
Volcamiento estatico.
Fuente: Geocing SAS.
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FACTOR DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO: caso de relleno en un solo lado

F=fx EFV= 20.82
f= 0.8
p= F/ZFh 179 == 1.60 OK

POSICION DE LA RESULTANTE:

PUNTO DE APLICACION DE LA NORMAL
x=AZMvolEFvo= 90347 - 14.347 = 292 m
26.022

CALCULO DE EXENTRIDAD
e= (L2)x= 1500 - 292 = 142 < 8max= (L/6)= 050 OK

llustracion 319 Pre dimensionamiento del Muro -Gavion de H: 3.0 m. Evidencia de Cumplimiento
Deslizamiento estatico.
Fuente: Geocing SAS.

Con base en el pre dimensionamiento, en la llustracion 295 se presenta la
implantacion de la estructura en concreto en el punto de analisis con el fin de
comprobar la estabilidad global.
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llustracion 320. Vista transversal del perfil de andlisis.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 321. Vista transversal implantacién Alternativa 2- Muro en Gavion.
Fuente: Geocing SAS.
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llustracion 322. Implantacion Alternativa 2- Muro en Gavion 1.05
Fuente: Geocing SAS
Con base en el dimensionamiento, en la llustracion 295 se presenta la estimacion

de presupuesto para implantacion de la estructura en concreto.

Tabla 161. Presupuestos de Obras Alternativa 2 Gavién

ESTUDIOS I:}ETALLADOS DE AMENAZA, VULNEF\:ABILIDAD Y RESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA,
G E@C INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL EN EL @ am
Sooslancion e ingenirs DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO 1077 DE AN
2015
PRESUPUESTO PTO. CRITICO 2 ALTERNATIVA 1 GAVION
. - VALOR ‘
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITEM
1 GENERALIDADES
11 Localizacion y replanteo con equipo de t@pogafia(amaiadoa Gogrdenadas; e 140 $ 2076 | § 290,584
reales IGAC)
12 xsFlglgnlenm y proteccion de la zana a intefvenip H=2 0_m en repisa y lena mi 98 $ 10300 | 1,000,422
2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
21 Excavacion para construccion de muro m# 23 $ 13857.38| 8 311,791
22 Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de e 27 $ 19,934 | 8 528,218
transporte 20 km)
3 OBRAS DE MITIGACION
Gavién de Malla de Alambre de Acero Etrelazade Clase 4; recubrimiento de|
35 aleacion Zn-6A1-MM y PVC m* 240 $ 181,964 | § 43,671,283
36 Geotexdil tipo no tejido NT-2500 m? 200 $ 6,205] 8 1,241,069
VALOR REPRESENTATIVO $ 47,062,367
AlU 30% $ 14,118,710
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $61.181.077

Fuente: Geocing SAS

Se evidencia en la visita en campo, que en el punto critico 3 2°44'16.08"N;
75°34'13.51"0, se observa un botadero a cielo abierto, el cual se propone que sea
reubicado o tecnificado, para que no caigan residuos a la quebrada. Se propone
como medida no estructural, campafas de concientizacion de respetar y ni invadir
las zonas de ronda del rio, y de forma paralela realizar campafias de limpieza y

forestacion de la rivera de la quebrada en este punto.
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llustracion 323. Punto critico 3 coordenadas 2°44'6.94"N; 75°34'12.02"O.
Fuente: Geocing SAS.

18.2.2 Medidas no estructurales

Como se pudo evidenciar a lo largo del estudio existen ciertas zonas dentro de la
cabecera municipal y zona rural que se encuentran en riesgo asociado a
inundaciones durante la época invernal, debido principalmente a las ocupaciones
que a lo largo del tiempo los pobladores han venido adelantando sobre las zonas
de ronda y zonas de inundacién y divagacion; es por esta razén que a
continuacion se presenta una serie de medidas de manejo que permitiran de
manera progresiva reducir este tipo de riesgos:

1. Durante la época invernal la cabecera municipal y zona rural sufre las mayores
afectaciones por las inundaciones y esto se debe a que se presentan procesos de
desborde y anegacion sobre sus areas. El desbordamiento natural del rio Arauca
es producto del aumento del nivel de caudal por la época de lluvias. Es por esto
gue se recomienda implementar una red de estaciones de medicion hidroldgicas
(limnimétricas, limnigréficas, pluviométrica, y pluviogréafica) para el mejoramiento y
conocimiento del comportamiento de los rios y mejorar el conocimiento del riesgo
respecto a las inundaciones que se presentan en la cabecera municipal.

2. La asociadas principalmente a la recuperacion de las zonas de ronda; para esto
es necesario que se afecten en instrumentos publicos del municipio las porciones
de los predios inmersos dentro del poligono de ronda del rio, aclarando que esta
afectacién es Uunicamente frente al uso del suelo en estos predios y no al dominio,
para asi evitar que se proliferen desarrollos que vayan en contravia con la
naturaleza de proteccion de estos suelos.
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3. Como medida no estructural se propone dar a conocer a la comunidad el
resultado de estos estudios y la importancia de las zonas de ronda de rios, cafios
y zonas de divagacion, ademas de los peligros que se le asocian cuando se
ocupan estos espacios. Por lo anterior, se requiere de jornadas de educacion
ambiental orientadas tanto por el municipio como por la autoridad ambiental donde
se les dé a conocer a las comunidades en primera medida las leyes que
contempla la legislacion nacional frente a la proteccion de los recursos naturales y
en segunda medida la gran relevancia de evitar el desarrollo en estas zonas y
evitar el cambio de los cauces de los rios.

4. Establecer Sistemas de Alertas Tempranas por inundacion en sitios
estratégicamente priorizados, los cuales se deberdn apoyar en las actividades de
monitoreo bien sea instrumental y/o comunitario.

5. Se recomienda que las nuevas construcciones que se proyecten en el area en
estudio en las zonas identificadas con amenaza media y alta, presenten estudios
completos donde se debe establecer la necesidad de las obras de mitigacion y
control y se deben presentar sus disefios especificos, adicionalmente la alcaldia
por medio de su oficina de planeacion debera verificar la construccion de las obras
las cuales deberian hacer parte del plan municipal de gestién del riesgo. Se
recomienda desestimar o prohibir la urbanizacion en terrenos inundables como
una de las acciones de planificacion mas efectivas para evitar pérdida de vidas
humanas y dafios materiales en bienes.

6. Se recomienda que se prohiba el desarrollo en las zonas de amenaza alta con
el fin de evitar afectaciones y pérdidas de vidas humanas como materiales.

18.3 AVENIDA TORRENCIAL

18.3.1 Medidas estructurales

De acuerdo a los resultados de los andlisis ante la ocurrencia de un evento de
Avenida Torrencial para la quebrada el Pueblo y el rio Pedernal en un periodo de
retorno de 100 afios, se presenta 3 puntos criticos, 1 en el rio pedernal y 2 sobre
la quebrada el Pueblo.

e Quebrada el Pueblo

El punto critico 1 se identifica una afectacion a los predios ubicados en la zona
debido a las alturas de lamina de agua alcanzadas que al costado derecho de la
guebrada supera el talud alcanzando alturas de lamina de agua de 0,30 m sobre la
cresta del mismo; por lo cual no se requiere medidas de mitigacion estructural.
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En el punto critico 2 se presenta rebose lateral afectando tres predios ubicados
esto debido a la reduccién en la altura los de taludes marginales en estos puntos y
a que se ubican a una distancia menor a dos metros del margen del drenaje.

Dada la problematica ante la afectacion de las viviendas por la ocurrencia de una
avenida torrencial, se DEBEN REUBICAR estas viviendas, dado que no hay
espacio topografico para la implantacion de obras y con la cual se garantice la
mitigacion del riesgo para estas viviendas. A continuacidn se presenta el
presupuesto estimado apra la demolicion y reubicacion de estas viviendas. Y en la
Tabla 158 se enlistan los predios a reubicar.

Tabla 162 Predios No mitigables por Avenida Torrencial

PREDIO Aream2 | Mitigabilidad
C0887 34.727578 | No Mitigable
C1329 137.546255 | No Mitigable
C1408 71.690489 | No Mitigable

Fuente: Geocing SAS.
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)®

dm

PRESUPUESTO REUBICACION 3 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLE

ITEM
1 GENERALIDADES

11 Localizacion y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m?
IGAC)

2 EXCAVACIONES, RETIRO DE MATERIAL
21 Demolicion de Estructuras m®
Excavacién mecénica en material comun (incluye cargue) m?
Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de
transporte 28 km)

DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL iTEM

366 $ 2,076 | $ 759,684

976.00 $
1464.00 $

130,958
13,177

19,934 ( $

127,814,608
19,291,572

&

2.3

m* 3660 $ 72,958,440

VALOR OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION
AlU 30%
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS DE ADECUACION Y DEMOLICION

$ 220,824,304
$ 66,247,291

$ 287,071,595

3 Compra de Viviendas
3.1 Viviendas de la zona de estudio m?

244.00 $ 450,000 | $ 109,800,000

VALOR REPRESENTATIVO ADQUISICION DE VIVIENDAS| $ 109,800,000

VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO REUBICACION 3 VIVIENDAS- RIESGO NO MITIGABLE| $
llustracion 324 Presupuesto estimado para la reubicacion de 3 viviendas.
Fuente: Geocing SAS.

396,871,595

e Rio Pedernal

Punto critico 3, segun la modelacion del rio Pedernal es el drenaje con mayor

caudal en un periodo de retorno de 100 afios, estableciendo que Unicamente se

genera afectacion a un puente que comunica al municipio de Teruel con Palermo,

por presentar rebose lateral en zonas del rio con distancias que no superan los 10
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m respecto a la ribera del rio.

llustracion 325. Punto critico sobre el rio Pedernal.
Fuente: Geocing SAS.

En razén a lo anterior, a continuacién se propone como medida estructural la
instalacion de BARRERAS CONTRA FLUJO DE DETRITOS DE ALTA
RESISTENCIA, Este tipo de barreras estan disefiadas para retener la gran
cantidad de material de detritos, las cuales son las que producen la mayor
cantidad de dafos a la hora de materializarse una avenida torrencial (Nota: es
importante resaltar que la capacidad de este tipo de barreras contra el flujo de
detritos varia de acuerdo a las dimensiones de las mismas asi como de la
morfometria de cada cauce).

Los cables de soporte que soportan son de alta resistencia se sujetan a las
paredes del canal mediante anclajes de cable de acero o cabezas de anclaje
flexibles que aseguran la transmisién de las tensiones al terreno. Este tipo de
estructura es adecuada para cauces de hasta 35 m de ancho y altura de hasta 6
m. Estas tienen la ventaja de proporcionar un ahorro en términos de coste y
tiempo de instalacion, a comparacion de una barrera convencional que requieren
grandes movimientos de tierras y labores de hormigonado en zonas de dificil
acceso. Las barreras tienen la caracteristica de tener flexibilidad, pues las
estructuras de hormigo son susceptibles a dafios causados por las solicitaciones
gue generan los impactos de bloques rocosos.
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BARRERAS GEODINAMICAS

La primera linea de contencion contra los huaicos

Barrade Protecciéon Red de Anillo de
anclaje contra la abrasion anillos frenado

Las piezas de los

pueden llegar a — cables de soporte son
estar a 9 metros las partes que estan
bajo tierra siendo sustraidas

llustracion 326 Barrera geodinamica.
Fuente: Perl construye.

e Barrera dindmica contra caida de roca tipo
Debe soportar una presion minima de impacto de 180 kN/m2.

v' Capacidad minima de absorcion de energia: 180 kN/m2 minimo.

v' Placa de base con postes colocado sobre cimentacion de concreto armado en
caso de suelo o nivelacion de mortero en caso de roca sana (por confirmar).

v" Montaje completo de la barrera dinamica conforme al manual del sistema de
parte del fabricante.

o CARACTERESTICAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES DE LA
BARRERA DINAMICA CONTRA FLUJO DE DETRITOS:

Postes calidad de acero apoyado rigido con placa de base, galvanizado en
caliente con espesor de 85 ym.

e Red de anillos:
o Alambre de acero: didmetro de 3.0 mm, acero de alta resistencia de minimo
1770 N/mm2, con resistencia a traccién de un alambre individual de 12.5 kN.

Direccion de correo: Calle 120 No. 49-44
Teléfono (1) 7046969 / (1) 7458541
Bogota D.C. PAGINA 458 DE 480




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

o

GE@CING INFORME FINAL MUNICIPIO DE TERUEL

Geociencios e Ingeniena

e Proteccion contra corrosion del alambre: con 95% zinc + 5% aluminio,
recubrimiento de 150 g/m2.

e Anillos fabricados con vueltas de alambre de 3.00mm, 16 vueltas con un
diametro de 30 cm.

e Cables de soporte superior, intermedio, vertical e inferior:

o Diametro 22 mm Criterios de deformacion inex, carga minima de rotura de
400.6 kN, construccion tipo 6x31S - WSC, acero de alta resistencia de minimo
1770 N/mm2.

o Proteccion contra corrosion del alambre: con 95% zinc + 5% aluminio,
recubrimiento de 150 g/m2, teniendo en cuenta, que otro factor es una alta
densidad poblacional, lo cual al presentarse algun evento torrencial provocaria una
alta afectacion en costos materiales y pérdidas humanas, por lo cual ademas de
restringir las areas de futuras construcciones urbanas e industrial, fuera del area
de posible afectaciébn en caso de la generacion de una avenida torrencial, se
deben identificar estas zonas en el plan de Ordenamiento Territorial para evitar
urbanizar en las mismas.

En este sector, donde actualmente se encuentra una estructura que da paso sobre
el rio Pedernal se genera un represamiento del cauce provocando el aumento de
la lamina de agua sobre el Tablero de la super estructura 3.1 m, razén por la cual
se recomienda la instalacién de una barrera dinamica con el fin de disminuir la
altura de la lamina de agua y la velocidad del cauce (Ver llustracion 327).

llustracion 327. Malla geodinamica
Fuente: VIELCA SAS.
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En la Tabla 163 se presenta el valor presupuesto para la obra propuesta.

Tabla 163. Presupuestos de Barrera Dindmica Flujo de detritos

ESTUDIOS DETALLADOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN
GE@C MASA, INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL EN EL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE TERUEL am
Geociencias € Ingenierio EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA, TENIENDO EN CUENTA LOS LINEAMIENTOS DEL DECRETO /"
1077 DE 2015.
PRESUPUESTO DE OBRA MALLA TECCO
- o VALOR :
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ITH
1 GENERALIDADES
11 :_Go;acl!l)zacmn y replanteo con equipo de topografia(amarrado a coordenadas reales m2 1084 $ 2076 | $ 2,249.9
1.2 Aislamiento y proteccién de la zona a intervenir H= 2,0 m en repisa y lona verde ml 348 $ 10,300 [ $ 3,584,4
2 EXCAVACION
2.1 Excavacion en material seleccionado m3 1150 $ 13,857 [ $ 15,935,9
Transporte y disposicion final de escombros en sitio autorizado (distancia de
m3 1400 $ 19,934  $ 27,907,§
2.2 trransporte 20 km)
3 OBRAS DE MITIGACION
3.1 Malla tipo TECCO 65x2 m2 4950 $ 253,491 | $ 1,254,779,7
3.2 Perno de anclaje Barra GW PLUS 28mm, incluye perforacion e inyeccion L=4 , ml 1400 $ 232,723 | $ 325,812,7|
3.3 Canal en manto de Hormigdn e:8mm ml 305 $ 186,731 | $ 56,952,8
VALOR REPRESENTATIVO PRESUPUESTO DE OBRA MALLA TECCO $ 1,687,223,3
AlU 30% $ 506,167,0)
VALOR REPRESENTATIVO TOTAL OBRAS $2,193,390,3

Fuente: Geocing SAS.
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19. CONCLUSIONES

19.1 AMENAZA

e Amenaza por movimientos en masa

Las zonas de amenaza alta se concentran al oriente en el limite del casco urbano
donde se presentan zonas con movimientos superficiales de tipo reptacion, con
relieve montafioso y pendientes mayores a 45°, ademas de la presencia de
espesores considerable s de suelo residual del batolito de Ibagué, los cuales
debido a la accion de los factores erosivos son altamente susceptibles a generar
procesos de inestabilidad. 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.

Las margenes de taludes adyacentes del rio Pedernal son susceptible a
socavacion lateral producto del poder erosivo de las corrientes, profundizando los
cauces (erosion de fondo) e inestabilizando los taludes aledafios. En épocas de
lluvias, el proceso de socavacion aumenta por el aumento del caudal de los rios y
aumentando la cantidad de material transportado.

Asi mismo, el mapa muestra que las laderas adyacentes a la quebrada El Pueblo
tiene una probabilidad de falla alta, especialmente en épocas de invierno cuando
la lluvia genera la saturacion del suelo y la consecuente reduccién de los
esfuerzos efectivos y la resistencia al corte del terreno afectan la estabilidad de los
taludes de los cauces.

Por otro lado, los taludes dentro de la zona de estudio presentan procesos de
inestabilidad superficial, reptacidn, 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, los
cuales presentan laderas muy escarpadas debido a los procesos de erosién, ya
que la matriz se pierde y quedan expuestos los bloques a la accion de la
gravedad.

Adicionalmente en el la margen derecha de la quebrada EIl Pueblo, en el extremo
suroccidental del casco urbano: los movimientos en masa de tipo rotacional se
deben a que es una zona de falla, donde las rocas estan fuertemente fracturadas.
En el casco urbano algunas viviendas ubicadas en escarpe de la terraza pedernal
localizadas en el barrio las Brisas se han visto afectadas por un movimiento en
masa complejo que se presenta en el sector y Sobre la margen derecha del rio
Pedernal, en la calle 6 con carrera 2 se presentan procesos morfodinamicos
representados por erosion concentrada (surcos y carcavas).
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Las zonas de amenaza media (areas amarillas) indican los lugares en los cuales,
en caso de generacion de un evento de inestabilidad el material movilizado
afectaria estas zonas, ubicadas en el pendientes medias- menos de 30° donde el
terreno se caracteriza por tener pendientes medias, estas definen sectores
compuestos por suelos transportados subreciente, donde es posible la ocurrencia
de movimientos en masa, cuando se presentan precipitaciones que elevan los
niveles freaticos y en condiciones sismicas.

En conclusion, las zonas mas criticas son las adyacentes a los margenes de la
quebrada El Pueblo y el Rio Pedernal, ya que por la topografia abrupta genera
grandes escarpes y puntos de socavacidén expuestos a la intemperie, igual que a
la afectacion de los procesos erosivos haciendo estos puntos susceptibles a
generar movimientos en masa.

e Amenaza por inundaciéon

El municipio de Teruel presenta un régimen pluviométrico de tipo bimodal; tipico
de la region de estudio, por lo que se presentan dos temporadas lluviosas
denominadas de invierno a lo largo del afio, la primera comprendida entre los
meses de marzo a junio y la segunda de medados de septiembre a finales de
noviembre, originadas por el paso de la ZCIT (Zona de convergencia intertropical)
sobre la regién Andina colombiana, con el movimiento es de sur a norte de la ZCIT
para el primer periodo hiumedo y el desplazamiento descendente de norte a sur
para el segundo periodo; destacando que las temporadas lluviosas estan
asociadas con las temporadas de caudales altos, intercaladas con periodos secos
o de bajas precipitaciones donde normalmente se presentan caudales bajos o de
estiaje.

Se puede concluir que para el rio pedernal y las quebradas el Pueblo y las Moyas
no presentan gran afectacion en ningun periodo de retorno de estudio, Unicamente
en la quebrada el Pueblo tiene ocurrencia de socavacion, lo cual es importante
tener en cuenta en las medidas de mitigacion. La topografia de la zona de estudio
se caracteriza por presentar altas elevaciones y encauzamiento del rio y de las
guebradas presentes en dicha zona de estudio. El flujo del agua transita con
velocidades altas por las pendientes que se presentan en los tramos de estudio,
teniendo afectaciones de socavacion en la mayoria de las curvas de los cauces.
Por lo anteriormente expuesto, se recomienda al municipio de Teruel y la
Corporacion Autonoma Regional, utilizar los resultados obtenidos de la
zonificacion de amenaza de inundacion por desbordamientos del rio Suaza y sus
afluentes como lo son la quebrada el Pueblo y las Moyas y el rio Pedernal , como

instrumento de planeacién, para aquellas zonas que presenten afectacién y/o
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amenaza de inundacion, a fin de minimizar los riesgos, a los cuales puedan estar
expuestos la comunidad e infraestructuras de desarrollo y produccion.

Finalmente, se resalta, que es posible que se presenten externalidades que no
hayan sido contemplados en la presente consultoria, dado que se escapan del
alcance del presente estudio, como lo son la estabilidad y continuidad de las
margenes existentes, que conforman las bancas de la red de drenaje rural del
municipio de Teruel, las cuales no se consideraron en el presente analisis, puesto
gue se escapan del alcance del presente analisis.

e Amenaza por avenida torrencial

En el municipio de Teruel se identificé que la quebrada el Pueblo y el rio Pedernal
se encuentra bajo la amenaza de avenida Torrencial. Es de resaltar que, la lamina
de agua en el rio pedernal alcanzan una altura de 5 m y sus velocidades alcanzan
a 4 m/s y para la quebrada el Pueblo alcanzan 1.6 m y velocidades de 3.2 m/s por
lo tanto son de interés para dicho estudio.

Como se observd en el capitulol4.2.6 se evidencia que se tiene afectacién de
unas casas ubicadas a menos de 20 m de distancia de la quebrada el Pueblo, por
lo que para un evento de avenida torrencial, se ven afectas por lo cual se indica
que es importante realizar las medidas de mitigacion expuestas en este
documento.

La evaluacion del riesgo indica que las zonas donde se presenta riesgo alto por
avenida torrencial requieren de atencion prioritaria, debido a que gran cantidad de
sus elementos expuestos se encuentran en riesgo alto, por esta razon, es
necesario la disminuciéon de la amenaza, la cual se puede llevar a cabo mediante
medidas estructurales expuestas en este documento.

19.2 VULNERABILIDAD

e Vulnerabilidad por movimientos en masa

El municipio de Teruel se categoriza con vulnerabilidad media con un valor de
0,59, esto debido a que como se presenta en el capitulo 15.4.1, el 77,3% de los
predios presentan vulnerabilidad total media y el 54,7% de la infraestructura vial se
encuentran en vulnerabilidad total media, esto debido a que el grueso de la
poblacion presenta una vulnerabilidad social y fisica media debido a las
condiciones socioeconOmicas de la comunidad, y el sistema estructura y
longevidad de las construcciones; las vias presentan esta categorizacion debido al
tipo, ya que predominan las vias terciarias y de carril sencillo (Ver Tabla 164).
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Tabla 164. Valor de la vulnerabilidad total por movimientos en masa para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio VT, Categoria Riesgo

Municipio de Teruel 0,59 Media
Fuente: Geocing SAS.

e Vulnerabilidad por inundacion

A partir de los resultados correspondientes a la vulnerabilidad total de los
elementos expuestos (Predios, puentes y vias) presentados en el capitulo 15.4.3,
se obtuvo la vulnerabilidad total correspondiente a todo el municipio de Teruel, la
cual indica que este se encuentra valorizado con vulnerabilidad baja, tal como se
presentan en la Tabla 165, esto debido a que el 98,4% de los predios se
encuentran en vulnerabilidad baja y el 49,4% de las vias se encuentran en
vulnerabilidad media.

Tabla 165. Valor de la vulnerabilidad total por inundacion para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio IVTz Categoria Riesgo

Municipio de Teruel 0,18 _
Fuente: Geocing SAS.

e Vulnerabilidad por avenida torrencial

Como se logra identificar en la Tabla 167 el municipio de Teruel se categoriza con
vulnerabilidad baja con un valor de 0,19, esto debido a que como se presenta en
el capitulo 15.4.4, los elementos expuestos (vias, predios y puentes) se
encuentran categorizados principalmente en la categoria de vulnerabilidad total
baja; esto debido a la vulnerabilidad fisica donde el 99% de los predios se
categorizaron con vulnerabilidad baja, por la ubicacién de los mismos respecto a la
quebrada El pueblo y el rio Pedernal, y el 66,3% de las vias se encuentran en
vulnerabilidad media.

Tabla 166. Valor de la vulnerabilidad total por avenida torrencial para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio IVTz Categoria Vulnerabilidad

Municipio de Teruel 0,19
Fuente: Geocing SAS.

19.3 RIESGO

e Riesgo por movimientos en masa
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El municipio de Teruel se encuentra categorizado con riesgo medio por
movimientos en masa tal como se presenta en la Tabla 167 y el capitulo 16.5.2,
con un indice de 0,13, debido a que los resultados de vulnerabilidad total y
amenaza del municipio también se encuentran en categoria media.

Tabla 167. Valor del riesgo por movimientos en masa para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo

Municipio de Teruel 0,13 Medio
Fuente: Geocing SAS.

En la Tabla 168 y Tabla 169, se presenta la categorizacion correspondiente a
predios y vias categorizados por riesgo ante movimientos en masa en el municipio
de Teruel, identificando que existe un riesgo econémico total de$ 33.760°034.317,
de los cuales $33.116°190.131 corresponden a las pérdidas de predios vy
$643°'844.186 de vias. De los 1.536 predios ubicados en el municipio, todos
presentan riesgo por movimientos en masa; la mayor proporcion presenta riesgo
bajo, esto  debido a que la zona de mayor afectacién en caso de un movimiento
en masa es al occidente de la quebrada El Pueblo donde se ubican menos
construcciones. La malla vial de Teruel corresponde a 12,2 Km de los cuales el
11,04 Km se encuentran identificados en riesgo bajo, seguido de 1,04 Km se
encuentran en riesgo medio y finalmente 0,12 Km se encuentran en riesgo alto.

Tabla 168. Categoria de riesgo por movimientos en masa de las construcciones y sus pérdidas

esperadas.
Zona Riesgo econdmico directo total Riesgo construcciones (N°)
Medio
Municipio de $33.116°190.131 1.227 150 159
Teruel

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 169. Categoria de riesgo por movimientos en masa y sus pérdidas esperadas.

Riesgo vias (m)
Zona Riesgo econdmico directo total Medio
Municipio de $643°844.186 11.043,09 1.038,37 117,61
Teruel

Fuente: Geocing SAS.

A pesar que el municipio no presenta un riesgo algo, es necesario evaluar de
manera detallada la situacién correspondiente para los 159 predios y los 0,12 Km
gue se encuentran categorizados con riesgo alto ante movimientos en masa, para
desarrollar acciones prioritarias que reduzcan su correspondiente impacto y riesgo
econdmico directo ($18.561°162.226).
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¢ Riesgo por inundacion

El municipio de Teruel se encuentra categorizad con riesgo bajo por inundacion tal
como se presenta en la Tabla 170 y el capitulo 16.5.2, con un indice de 0,01,
debido a que los resultados de vulnerabilidad total y amenaza del municipio
también se encuentran en categoria baja.

Tabla 170. Valor del riesgo por Inundacion para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo

Municipio de Teruel
Fuente: Geocing SAS.

En las Tabla 170 y Tabla 172, se presenta la categorizacidon correspondiente a
predios y vias categorizados por riesgo ante inundacion en el municipio de Teruel,
identificando que existe un riesgo econdomico total de $ 2.852.725.227, de los
cuales $ 2.681.356.820 corresponden a las pérdidas de predios y $ 171.368.406
de vias. De los 1.536 predios ubicados en el municipio, 1.518 predios se
encuentran categorizados con riesgo bajo, 14 predios con riesgo alto es
importante resaltar que los predios representan el 20,9% del total de las perdidas
esperadas de consolidarse el riesgo. Adicionalmente del total de la infraestructura
vial identificada en el municipio de Teruel la cual corresponde al 12,2 Km, el 99,5%
se encuentra en riesgo bajo (12,14 Km), el 0,3% riesgo alto (0,04 Km) y el 0,14%
de la malla vial se identificé en riesgo medio (0,02 Km).

Tabla 171. Categoria de riesgo por Inundacién de las construcciones y sus pérdidas esperadas.

Zona Riesgo econdmico directo total Riesgo construcciones (N°)
Medlo
Municipio de Teruel $ 2.681.356.820 1.518 14

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 172. Categoria de riesgo por Inundacion de las vias y sus pérdidas esperadas.

Riesgo vias (m)
Zona Riesgo econdmico directo total Medio
Municipio de Teruel $169.175.707 12.141 17,25 41,18

Fuente: Geocing SAS.
Es importante resaltar que aunque el municipio se encuentra categorizado con
riesgo bajo y no se requieren implementar medidas de manera inmediata, es
necesario evaluar de manera puntual los 14 predios y los 0,04 Km de
infraestructura vial que estan categorizados con riesgo alto, para evitar las
perdidas asociadas a estos que corresponden a $ 603.178.354.

¢ Riesgo por avenida torrencial
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Como se logra identificar en la Tabla 173 y el capitulo 16.5.3, el municipio de
Teruel presento una categorizacion de riesgo bajo por avenidas torrenciales con
un valor de 0,01, esto debido a los resultados de amenaza y vulnerabilidad para el
mismo con valores de 0,06 y 0,19 respectivamente.

Tabla 173. Valor del riesgo por avenida torrencial para el municipio de Teruel.

Zona de Estudio IR Categoria Riesgo
Municipio de Teruel 0,01

Fuente: Geocing SAS.

Segun los resultados presentados en la Tabla 174 y Tabla 175, se identifican el
namero de predios y los tramos viales para las correspondientes categorias de
riesgo para avenidas torrenciales en el municipio de Teruel y el riesgo econdémico
asociado a este evento; estableciendo que se presenta un riesgo econémico total
de $ 2.820'420.902, de los cuales el 91% ($2.558'331.785) esta asociado a las
perdidas correspondiente a los 1.536 predios ubicados en el municipio de Teruel,
de los cuales 1.525 predios se ubican en riesgo bajo, debido a la ubicacion de la
amenaza, la cual es mayor al margen de la quebrada El Pueblo y el rio Pedernal
donde la presencia de construcciones es menor, situacion que se repite con las
vias donde el mayor tramo esta categorizado con riesgo bajo con 12 Km.

Tabla 174. Categoria de riesgo por avenida torrencial de las construcciones y sus pérdidas esperadas.

Zona Riesgo econdmico directo total Riesgo construcciones (N°)
Medio
Municipio de Teruel $2.129°860.378 1.525 0 11

Fuente: Geocing SAS.

Tabla 175. Categoria de riesgo por avenida torrencial de las vias y sus pérdidas esperadas.

Riesgo vias (m)
Zona Riesgo econdmico directo total Medio
Municipio de Teruel $ 260°835.622 12.039 108,65 51,42

Fuente: Geocing SAS.

A pesar que el municipio no se encuentra categorizado con riesgo alto se hace
necesario evaluar de manera puntual los elementos expuestos que presentan
riesgo alto con el fin de contemplar medidas para evitar las pérdidas asociadas a
estos que corresponden a $491°991.995, los cuales corresponden a 11 predios y
un tramo de 0,05 Km viales.
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