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INTRODUCCION

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1640 de 2012, el cual incluye la gestién del riesgo
en la planificacion territorial y define las directrices para la ordenacion de cuencas (articulo 19):
“(...) la prevencioén y control de la degradacién de los recursos hidricos y demas recursos
naturales de la cuenca (...)” y “(...) el riesgo que pueda afectar las condiciones fisicobidticas y
socioeconomicas en la cuenca, incluyendo condiciones de variabilidad climatica y eventos
hidrometeorolégicos extremos (...)", se desarrollé la Guia Técnica para la Formulacién de los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas -POMCA- (expedida mediante la
Resolucién 1907 de 2013 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). En el Anexo B
de la citada Guia se presenta una conceptualizacién general y definicion de los requerimientos
minimos a tener en cuenta para incluir la Gestion del Riesgo en la formulacién o ajuste de los
POMCA.

Considerando lo novedoso del desarrollo de la tematica de Gestion del riesgo, desde un punto
de vista integral con las demas tematicas en la Guia Técnica de POMCA, se aporta el presente
protocolo como una herramienta de apoyo, respecto de métodos y técnicas a aplicar para la
obtencién de los productos contemplados en los alcances técnicos para la contrataciéon del
Ajuste o Elaboracion de los POMCA priorizados para el Proyecto “formulacion y/o actualizacion
de 130 Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas afectadas por el fenémeno
de La Nifia 2010-2011, incorporando el componente de gestion del riesgo como determinante
ambiental del ordenamiento territorial”.

El protocolo se presenta en dos (I, Il) partes: la primera (l), referencia las teméticas de
Geologia y Geomorfologia; la segunda parte (Il), relaciona la Gestidn del Riesgo, desarrollada
en dos (2) apartados: el primero, referencia la evaluacion de la susceptibilidad y la amenaza
para los eventos que se evalian en los POMCA (movimientos en masa, inundaciones,
avenidas torrenciales e incendios forestales); el segundo, aborda el analisis de la vulnerabilidad
y el riesgo para los eventos evaluados. Cada tema se inicia con el mapa conceptual, o
diagrama de flujo de procesos, que resume el (los) enfoque(s) metodolégico(s) propuesto(s),
seguido de un detalle de los principales desarrollos de los conceptos presentados en el
esquema o de los procesos del diagrama de flujo.
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PARTE I: GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA




1 GEOLOGIA

1.1 MAPA DE GEOLOGIA BASICA CON FINES DE ORDENACION
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

El alcance de este mapa es identificar y localizar los diferentes tipos de rocas y depdsitos
geologicos, su distribucion lito estratigrafica y sus caracteristicas estructurales existentes en la
cuenca a escala 1:25.000 para ordenacién de cuencas hidrograficas. Labor que debe
fundamentarse en la definicion de atributos tales como: litologia de las rocas y depésitos
(génesis, composicion, textura, empaquetamiento, porosidad y permeabilidad), considerados
entre otros como los parametros minimos requeridos.

La Figura 1-1 muestra el diagrama del proceso, que sintetiza en 5 pasos, las actividades que
deben desarrollarse para la obtencion del producto.

CARTOGRAFIA
BASE Y MODELO
DIGITAL DE
TERRENO
INTERPRETACION
EVALUACION DE SENSORES
LA INFORMACION < > REMOTOS ?ARA
DISPONIBLE (1) GEOLOGIA - ,
GEOMORFOLOGIA
(2)
H v
SALIDA
o CARTOGRAFICA
ESCALA FOTOGEOLOGIA
1:100.000 ESCALA 1:25.000
(3)
A 4
Seleccion Sitios de CONTROL
Interes en Salida | | = CAMPO
Cartografica B ”| Escala 1:25.000
1:25.000 (4)

A\ 4
MAPA
GEOLOGIA BASICA
Escala 1:25000

(5)

Figura 1-1 Diagrama del proceso para la generacién del Producto Mapa de Geologia Basica
para el POMCA. El color azul referencia procesamiento de informacion secundaria, el amarillo
actividades de oficina y el verde actividades de campo.



1.1.1 Paso 1. Evaluacién de la informacion Disponible

Es el proceso de compilar, analizar, evaluar y consolidar la informacion cartografica y analogo
disponible de la cuenca, obtenida en el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la Academia,
Asociaciones Geoldgicas y/o investigadores debidamente avalados por la autoridad Geolégica
Nacional.

El resultado anterior debe integrarse y consolidarse en la cuenca, acompafiada de una
leyenda de los tipos de rocas y su distribucion en el tiempo geolégico, las convenciones y un
corte geolégico ilustrativo de la Unidades Lito estratigraficas y los rasgos tecténicos que las
afectan. Informacion que debe y estructurarse digitalmente a escala 1:100.000 para su uso en
un SIG.

1.1.2 Paso 2. Interpretacion de Sensores Remotos

Mediante la utilizacién de Sensores Remotos (Imagenes Landsat, Radar, Spot y fotografias
aéreas), efectuar la fotointerpretacion geolégica y geomorfol6gica de la cuenca con énfasis en
los tipos de rocas, depositos (traslocados y transportados) y suelos residuales, datos
estructurales, plegamientos, fallas, lineamientos y densidad de fracturamiento. Informaciéon que
debe consolidarse en una salida cartografica a escala 1:25.000 (producto intermedio), junto con
una leyenda y sus respectivas convenciones.

1.1.3 Paso 3. Salida cartografica de fotogeologia a escala 1:25000

Mediante la utilizacion del SIG, adecuar y superponer la informacién consolidada a escala
1:100.000 con la fotointerpretada y elaborar una salida cartogréfica que se recomienda sea a
escala 1:25.000. Sobre este producto se identificaran los sitios de interés prioritarios para
iniciar el control geolégico de campo.

1.1.4 Paso 4. Control de Campo

Con la salida cartografica obtenida en el paso 3, se debe iniciar un primer control de campo,
apoyado de los respectivos formatos descritos en el Anexo A y Tablas de este apartado, labor
dirigida a consolidar la cartografia geoldgica basica obtenida de los pasos anteriores en la
cuenca (Formato 1 del Anexo A). En esta actividad se definiran los tipos de rocas y depésitos
(composicién, textura, estructura, sorteamiento, porosidad y permeabilidad) siguiendo la Tabla
1-1, Tabla 1-2 y Tabla 1-3, estratificacion (Tabla 1-4), grado de meteorizacion (Tabla 1-5) y sus
disposiciones estructurales (rumbo y buzamiento), fallas, rasgos estructurales, familias
predominantes de diaclasas y fracturas (tomadas en los sitios de control regional), tipos de
depositos (traslocados y transportados); materiales residuales y una descripcion del perfil de
suelo orgéanico (A,B,C) representativo de la cuenca.

Para su ejecucidn debe tenerse en cuenta que las 60 cuencas definidas en ordenacion estan
clasificadas como: cuencas tipos: 1- < 100.000 ha; 2- De 100.001-300.000 ha; 3-De 30.001-
600.000 ha; 4- De 600.001- 900.000 ha y 5- > 900.001 ha; se estima por analisis de expertos
que por cada plancha 1:25.000 o su equivalente debera efectuarse transversas estratégicas
para el control geolégico de campo, en donde se deben realizar entre 5 a 6 puntos de control/
plancha, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas que se presentan entre cada una de
las estacion de control efectuadas.



Tabla 1-1 Tipos de roca y depésitos (Fuente: tomada de Ingeominas, 2004)
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Tabla 1-2 Tipos de depésitos (suelos) granulometria y su evaluacion geoldgica (Fuente:
tomada de Ingeominas, 2004)
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Tabla 1-3 Tabla guia para rocas igneas Clasticas (Tomada de Gulleeesple and Styles, 1999)




Tabla 1-4 Espesor de la estratificacion (Fuente: Reineck & Singh, 1975).
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Tabla 1-5 Perfil de Meteorizacion (Fuente: Dearman & Fookes, 1971).
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1.1.5 Paso 5. Geologia basica con fines de ordenacion de cuencas hidrogréficas a
escala 1:25000

Con base en el control de campo efectuado a escala 1:25.000, se debe consolidar el mapa
geologico definitivo con los siguientes atributos: tipos de rocas (composicién, textura,
estructura, sorteamiento, porosidad y permeabilidad) existentes en la cuenca, tipos de
depdsitos y suelos, rasgos estructurales, familias predominantes de diaclasas y fracturas,
leyenda litoestratigraficas, convenciones (segun estandares del SGC), corte geoldgico
indicativo de la disposicion estratigrafica y estructural de las rocas y depdsitos identificados en
la CO.



Nota: Es importante aclarar que este mapa es de utilidad anicamente para las necesidades del
POMCA y no cumple con los controles de campo, levantamientos de columnas estratigraficas,
muestreos de rocas y sedimentos activos para analisis de laboratorio y demas técnicas que
utiliza el SGC para el levantamiento geoldgico misional.

1.1.6 Paso 6. Informe Geolégico

Se debe elaborar un informe que debe contener:
e Resumen

Introduccién

Generalidades del area

Marco Geoldgico Regional

Litoestratigrafia

Geologia Estructural

Densidad de Fracturamiento

Evolucién Geoldgica

Conclusiones

Bibliografia.

1.2 MAPA DE GEOLOGIA PARA INGENIERIA (UGS)

El propdsito de elaborar un mapa de geologia para ingenieria a escala 1:25.000 o Geolégicas
Superficiales (UGS) es definir el conjunto de materiales superficiales (rocas y suelos
(depdsitos)) junto con sus rasgos estructurales y caracterizar su comportamiento geomecanico
mediante estimaciones de propiedades indices o0 a través de correlaciones de pardmetros
comparativos, la toma de muestras y los respectivos analisis de laboratorio. Parametros
requeridos para la evaluacion de la amenaza en la Gestion del Riesgo de la cuenca. Las areas
objeto de evaluacion, seran las que corresponden las zonas de susceptibilidad media y alta tal
como lo define el los numerales 1.3.3.2 y 1.3.7.2 de los Alcances Técnicos definidos para la
elaboracién y/o ajuste de POMCAS.

La unidad cartogréafica a utilizarse es el tipo litoldgico-LT y para su elaboracion se realizan
actividades de oficina, campo y laboratorio que permiten caracterizar los materiales
superficiales (rocas, suelos y depoésitos) mediante la definicion de parametros tales como:
litologia, dureza, porosidad, permeabilidad, humedad, condicion de discontinuidades,
meteorizacion, densidad de rasgos estructurales y la toma de las muestras requeridas para los
andlisis de laboratorio de clasificacién (humedad, granulometria, limites de atterberg, indice de
plasticidad, peso especifico y consolidacién), resistencia (cortes y compresién incomfinada),
deformacion (consolidacion y control de expansion rapida), cohesion, friccién y peso unitario
en los sitios definidos previamente en la guia metodolégica del POMCA.

La Figura 1-2 sintetiza el diagrama del proceso metodol6gico en 4 pasos para la obtencion del
producto.

1.2.1 Paso 1. Elaboracion del mapa de geologia para Ingenieria (UGS-Cualitativo)

Como una integracion de la informacién bibliografica disponible compilada, evaluada y
debidamente georreferenciada en la cartografia béasica y la salida cartografica de geologia
bésica anteriormente obtenido para la cuenca, mediante actividades de oficina se genera el
mapa cualitativo a escala 1:25.000 de los materiales superficiales (roca, suelos y depésitos),
tomando como referencia del Anexo A los Formatos 3, 4 y 5., sumado a las caracteristicas
tectdnico-estructurales y las principales familias de diaclasas y fracturas identificadas en la
primera fase de campo.
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Figura 1-2 Diagrama del proceso para la obtencion del producto mapa de geologia para
Ingenieria (UGS cualitativa). El color azul referencia informacién secundaria, el amarillo,
procesamiento de informacién en oficina y el verde las actividades de campo.

1.2.2 Paso 2. Consolidacion del Mapa preliminar de UGS y seleccién de sitios de

muestreo para control de campo

La interpretacion de Sensores Remotos a escala 1:25.000 o mayores, de Imagenes tipo Quick
Bird, Aster, ortofotos y fotografias aéreas permite delimitar con mejor precision las unidades
identificadas como homogéneas de los materiales superficiales (macizos rocosos, depositos y
suelo) y las condiciones estructurales identificadas en el paso anterior.

Mediante el uso del SIG se adiciona las geoformas y procesos morfodinamicos identificados en
el mapa geomorfoldgico de Subunidades; integracién que redefinira cartograficamente el mapa
de UGS a escala 1:25.000 y orientara la definicidon de los sitios para control de campo de los
materiales superficiales preliminarmente identificados y la seleccion de sitios prioritarios para la
toma de las muestras de caracterizacion de las UGS como esté definido en la guia técnica para
la formulacién de los planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas “Para cada
Unidad de Comportamiento Similar UGS de menos de 100 Has, se debe elegir por lo menos un



sitio de caracterizacion. Para unidades mayores se debe seleccionar un sitio adicional por cada
100 Has”.

Esta Gltima actividad debe ser presentada por el Consultor a los entes de control (Supervision e
Interventoria) para su aprobacién, antes de iniciarse las actividades de campo. Producto de
esta actividad se generard una salida cartografica que integre la informacién geoldgico —
geomorfoldgica.

1.2.3 Paso 3. Actividades de Campo

Las actividades de campo estan dirigidas a efectuar el control cartografico de los materiales
superficiales considerados homogéneos y a la realizacion de actividades de exploracion en
apiques y trincheras para la toma de las muestras y la ejecucién de los respectivos analisis de
laboratorio; labor que debe apoyarse con el diligenciamiento y numeracion consecutivamente
de los Formatos 3y 4 del Anexo A, y que alimentara la base de datos de la cuenca.

Los principales parametros a ser evaluados en las unidades geolégicas superficiales
identificadas, se desarrollara a partir de estimaciones de las propiedades indices o a través de
correlaciones de parametros comparativos con evaluaciones efectuadas por otros
investigadores, debidamente validadas y definidas en Tablas del presente apartado y los
respectivo Formato del Anexo A) y los resultados de los ensayos de laboratorio.

En rocas se debe evaluar su composicion litolégica (Tabla 1-1, Tabla 1-2 y Tabla 1-3), tamafio
de grano (dependiendo el tipo de roca se podra utilizar Streckeisen, (1976), Dott, (1964) en
Pettijonh (1973), entre otros), textura (Tabla 1-6) dureza o consistencia (Tabla 1 — 7,), rasgos
de esfuerzos (Tabla 1-9 y Tabla 1-10), la, condicién de discontinuidades (fracturas, diaclasas,
persistencia, humedad, ver Formato 2 del Anexo A), estratificacién y estructuras internas,
esquistosidad, foliacion, laminacioén), indice de fracturamiento (Jv), densidad de fracturamiento
y separacion entre las familias de discontinuidades (Formato 2), resistencia del macizo rocoso
(Tabla 1-12), grado de meteorizaciéon (Tabla 1-13), porosidad y permeabilidad (Tabla 1-20,
Tabla 1-21, Tabla 1-22 y Tabla 1-23). Los Rasgos Estructurales deben consolidarse en un
salida cartografica de densidad requerida como producto intermedio.

En suelos color, textura (
Tabla 1-14), consistencia (Tabla 1-15), densidad relativa (
Tabla 1-16), humedad natural (

Tabla 1-17), discontinuidad (Tabla 1-18), caracteristicas del perfil de meteorizacion (Tabla 1-
13), densidad relativa de arenas y otros suelos gruesos (Weltman & Head 1983), indicadores
de resistencia determinada en forma cualitativa, y Humedad Natural o Condicién de Humedad
(Varnes, 1978), y una estimacion del espesor promedio de las unidades de suelos observados.

Las muestras tomadas deben ser georreferenciadas mediante GPS y apoyarse con un registro
fotogréfico orientado del sitio de la toma de la muestra, empaque, rotulado y almacenamiento.
Ademas, se debe definir el protocolo para el transporte y entrega al respectivo laboratorio.

Dependiendo de las UGS seleccionadas y los tipos de materiales obtenidos se efectuaran los
siguientes ensayos:

- Suelos: indice de clasificacion: granulometria, limites, peso unitario, humedad, ley de
corte y consolidacion.

- Macizo rocoso: resistencia (cortes y compresion inconfinada), deformacion
(consolidacion y control de expansion rapida), cohesion y friccion. En lo posible,
efectuar la medida de resistencia de rocas blandas en campo mediante métodos
sencillos tipo penetrometro y la dureza mediante el uso del martillo de Smith.



Todos los anteriores atributos consolidan las UGS cartografiadas y apoyan la evaluacion
geoldgico — geotécnica de la cuenca para su inclusion en la Gestiéon del Riesgo.

Tabla 1-6 Clasificacion de las rocas segun su textura (tomada de Ingeominas, 2004)

Textura Tipo genético Caracteristicasa
Cristalina Igneas pluténicas v | Sedimentari | Metamdrfi | Las rocas de este grupo son
Masva volcdnicas de &3 quimicas (cas las mis resistentas v menos

cuglquier litolopia v [ como la Masivas, deformahbles,
COMmpOsicion, com calizaopel |como independientements de su
granite, basalto, chart CUgrCita, origen v estas propiedads
diabasa ete. marmol o [no estd afectadas por
fneis con dirzccionalidad
pOCA Mica
Cristalina Metamdrfl | Estas rocas son resistentas,
Folizada cas alpo menos que las
foliadas, ANISFI0Tes &5, ¥ SUs
COMTHY propiedades estén
pizarra, diracionadas por los planos

eaquisto, | de esquistosidad v foliacidn
filita v neis

con
bastante
mica
Cléstica Clasticas de Estas rocas presenta un
Consolidada granulomeatr comportamiento variable
ia fing, qua eafuerzo-da formacion, ¥
gharca las poseen direccicnalidad de
lutitas sus propiedades mecinicas.
Las mds resistentes son las
variedades Shale v argilita.

Die éstas, las cementadas
con silice v carbonato de
calcio, son la mds durables.

Cléstica Clasticas de
Cementada granul ometr
ia grussa,
que abarca
lag areniscas
v los
conglomers
dos




Tabla 1-7 Clasificacion de las unidades geolégicas de roca de acuerdo a su dureza (tomada de
Ingeominas, 2004).

Corresponden a las rocas sedimentarias generalmente del
Terciario, de haja consolidacidn diagenética o pobrements
litificadas, con estatificacion  laminar o de capas
delgadas, o mcas cristalinas intensamente fracturadas, de
moderada a altamente descompuestas. Comprende entre
otras  las arcillolitas v lodolitas;  areniscas v
conglomerados friables o rocas en general descompuestas.
Esta catzporia comprends rocas como las anteriormente
mencionadas, pero un poco mds litificadas v con
estratificacion groesa, en el caso de las sedimentarias o

ROCAS MUY
BLANDAS
(Resistencia Boja)

MODERADAMENTE
BLANDAS

(Resistencia baja a rn:'.d:r.a:lam:nl.: descompuestas en el caso .:I: _|55
Intermedia) cristalinas,. Comprenden en  generl arcillositas,
T limonitas, lodositas, shales vareniscas friables en

estratificacion muy delgada en general moderadamente
fracturadas.

En el caso de las rocas clasificadas como muy blandas v
blandas, la falla de estas rocas en excavaciones no ostd
estructuralments controlada, =s decir que la falla se
propaga predominantemente a través del material rocoso,

Esta categoria comprende rocas  sedimentarias  del

BROCAS Cretdceo o mas antignas,  bien litificadas o de alta
MODERADAMENTE consolidacion diagengtica, con estratificacion delgads a
DURAS o grucsa, © rocas cristalinas en  general, débil a
INTERMEDIAS moderadamente  descompuestas ¥ poco :‘r_a:tura:las.
Comprende rocas como  calizas, arcniscas v

(Resistencia Intermedia

Ita) conglomerados bien cementados, limolitas siliceas; lutitas;
a alta) =

esquistos v otras rocas foliadas y las rocas (gneas en
general.  Ignalmentz  comprenden  las  secuencias
sedimentarias donde alternan rocas dums v blandas en
capas delgadas.

Comprende rocas cristalinas de consistencia muy dura v
alta resistencia, o las rocas sedimentarias de la mds alta
consolidacidn o mitificacion; en general masivas, sanas y
frescas o solo débilmente descompuestas,

En el caso de las rocas clasificadas como duras vy muy
duras la falla de estas rocas on excavaciones estan
controladas predominantements por las discontinuidades
estructurales. Se trata en general de rocas con edades del
precambriano, paleozoico v del creticen.

ROCASDURAS A
MUY DURAS
[Resistencia alta a muy
alta)

Tabla 1-8 Clasificacion genética de las unidades de suelo (tomada de Ingeominas, 2004).

Origen-Mecanismo

Nombre de los depdsitos

Nombres de las

geoformas
Residual Suelo Lateritico y Suelo No tienen un nombre en
Saprolitico particular

Aluvial — Transportado

Aluviones en el lecho o
fuera de él

Llanura de Inundacion,
Barras, Terrazas,
Abanicos, Deltas

Edlico- Transportado

Loess v Dunas

Barras, lomas, otras

Glacial — Transportado

Drift: Till (no
estratificado)

Drift: Depositos
fluvioglaciales (con
alguna estratificacion)

Moarrenas

Eskers y Kames

Volcanico Tefra: matenal Mantos y coladas de
piroclastico en general piroclastos
Flujos de lodo volednico v
Lahares
De Ladera De gravedad: depdsitos Coluviones y Flujos de
coluviales v flujos tierras
Antrapico Materiales diversos, Rellenos sanitarios,

naturales o no

presas, escombreras y
rellenos de disposicion




Tabla 1-9 Sistema unificado de clasificacion de suelos — clasificacion textural USCS (Tomado
de Ingeominas, 2004)

Dmvasiones Principales | Sumbolos del Tombres tmicos Criterios de Clasificacion
N [£3" Crravas bien eraduadas, C =D /D Mlavor que £
= mezclas de ETaVa ¥ Arenas, con # ©oTm
g " poco o nada de finos. - - o, r
E g E * D =D, Entre 1y 3.
: |3 &= Grava: mal madmd:, E
7 a5 mezclys de gravas y arema, con e Lo é
. i; o poco o nada da finos. ;;‘EE Mo satizfacen ambos criterios para GW
=B AR
= ) B LF
JdEE s O3 EE
“ i= &3 Gravas mmoss, mezclas 2| 2 ﬁ;gg Toos limites & Avembers
# = | % - g, = |EEEE it da 12 linaa “A", .
¥ "k STV, arena y P E4 mﬁﬁ]ﬂmm 2 Los s de Aebers s
= = = MEDOT | uedan en el drea sombreada son
== B E = : que 4, - . - : N
Ra| £ |2 GC | Graves arciliosss, mezds de ié I [ o s e Avembe Mwmmuiﬁmm@d e s
i ;'g.-’ 5 ETava, arena y arcillas. ‘§ | geedan amiba e 1a linsa “A”, simbalgs dgbles
23 =] ] = o v &l mdice plastico es mayor )
LR E que 7.
_;; E W Arenas bien graduadas, arenas Fla__ C =D_ID, Mavor que &
58 4 | 00 ETAVES, 000 Poco 2 mada 5 =] E = -
CFd 3 & de finos. : oo - o, ¥
iz | & |£ 3 (222 “=D<D, Entely3.
2 L=} o 5
3 i |3 G Arenas ool craduades, arenas | 3 |43 2
3 e CON ETAVEE, Con poco amada | M '55 o satisfacen ambos criterios para SW
T de fines o
£ Eé ™ Arenas [mosas, mezch: de :v E‘; Tos Fmites 6 Anemherg
bl = arena ¥ lima. AL quedan debajo de la linea “A",
a3z 2 ! ggf-’ a&liuﬂi:ep]éls:imesnnmmcr Los limites de que
- N que ¢ quedan en &l a7=a somhreah son
- & T Erenaz arcillozas, mezclas de Egn Tos [imites de Afembarz casfraienes mdstenirade:
i |3 ; Egz o A jeren &l usol) de
- T arena y arcilla. g5 quedan arriba de 1a Hnea “A”, que TequIeTEn
- 5 g8 3 v &l mdice plastico es mayor simhalos debles
£ B que 7.
_ '; ML Limos InOrEanices, arenas 7]
82 muy fimas, pebvo d= roca, &0 T I I I
Imos arenosos o arcillosos Carla da plasticidad. Paa clasificar
% 4, lizeramente plasticos. | suels de pamicuas fines y les |
= | 2 'E E CL Ardilla inorganicas de bajaa 50| fracciones fnas de Ios sueks de P 1
H | ~gE media plasticidad, arcillas con 8 particulas grueses. Loa limies de CH Li =g
4| 2= Frava, arcillas arenosas, G |- ALGTDS qUA Quedan SN B Zond _ ! nea
a H # arcillas limazas, arcillas 40 =ambreads S0 desilcaciones L
o] - E dohiles ] incketarmniradan que requinren & UBD |
k| = : — O | ae simboios deties. La ecugcion de 1a .
2 = oL Limos organicos v arcillas 30| dinea e as Pl= 073 LL - 20 * |
2| e limosas crgamicas da baja = -
=3 BEE: sticidad = !
2514 ¥H Imphlmgamx Timos E 20 / : I
= 3 — = = a 1 -
,:_; '_3 i micaceos o distomaceos, imos 3 V. tr :':!
- _elisticos. PR NP S g
= |5 E CH Arcillas morzamicas, de al Tp-—¥ens BONED)
= 5 plasticidad, arcillas francas. | |
;-:L+ CH Ardlla orgamicas de media a L] 1 3 ¥ 40§50 &0 T &0 2 100
85 alta plasticidad, limos ity [ Fisi
g orgimicos de pedia Limite liquido
plasicidad
Snelos con elevada =3 Turba y ofros suelos allamente.
proporcian de materia rEAmices. Tdentificacion visnal o mamzal

OTEANNA.




Tabla 1-10 Relacién entre clasificacion SUCS y propiedades ingenieriles mas importantes

(Tomado de Ingeominas, 2004)

NOMEEE DEL GEUPD

SILWMEOL
L)

FPROFIEDADES INGENIERTLES MAS DMPORTANTES

Permeabilidad
(compactn)

Fesistencia al
corte (compacto ¥
satmrado

Compresibilidad
{compacta ¥
saturada)

Facilidad de
tratamiento en
obra

Gravas bien Fradadas,
mezclas de arena v Frava,
contenido de finos bajo o
nulo

GW

Parmeabls

Excelente

Despreciable

Exceleniz

Gravas mal sradadas,
mezclas de arena v Frava,
contenide de Enos bajo o
nulo

GP

My permizable

Busna

Despreciable

Busna

Gravas lmmosas, mezclas de
grava mal pradada. arena
limio

Semmi-permeaatls a
impermeahle

Busma

Despreciable

Busna

Lrava: artillosas, mezclas
de prava mal pradada, arena
v ardlla

Impermeable

Buena a regular

My baja

Busna

Arenaz bien sradadas,
ATRILYS CON STAVAS,
contenide de Enos bajo o
nulo

Parmaabla

Excelente

Despreciable

Exceleniz

Aremaz mal Fradadas,
ATRILYS CON STAVAS,
contenide de Enos bajo o
nula

Parmaabla

Buena

My baja

Regular

Arenaz lmosas, mezclas ds
arena mal sradada y limos

M

Semi-permeabls a
impemmeahle

Buena

Baja

Regular

Arenaz arcillozas, mezclas
de arena mal pradada ¥
arcillas

5C

Impermeabals

Buena a regular

Baja

Busna

Limis morganicos ¥ arenas
oy fnaz, polve de reca,
arenas fimas imosas o
plasticas

Semmi-permeaatls a
impermeable

Media

Regular

Ancilla: inorgamicas dz
plasticidad media a baja,
arrillas com gravas, acillas
arenasas, arcillas limosas,
arrillas magras

Impermeabls

Media

Buera a regular

Limos orgamices v arcillas
limwsas orgamicas de baja
plasticidad

oL

Semi-permeabls a
impermeahle

Madia

Regular

Limos morganicoes, suslos
fines arenosos o limosos
con mica o diatomeas, Emes
alasticos

Semd-permeahls a
impemmeahle

Fepular a mala

Al

Ancillas inorgamicas de alta
plasticidad, arcillas srazas

Impermeahls

Alta

Ancillaz orgamicas de
plasticidad media a al@

Impermeahls

Alta

Turba v otros susles
aliAmente OIEARICOS

USHE, 1863



Tabla 1-11 Terminologia par a describir la dureza o consistencia de las rocas (Tomada de
Ingeominas, 2004)

| TIPO | DESCRIPCION |

El golpe del martillo no la afecta. No se deja fracturar, ni rayar
Muy dura con el martillo, ni con la navaja de acero

El golpe del martillo la fractura muy levemente, se raya con
Dura dificultad con la navaja o con cualguier objeto metalico

punzante,

Al golpe del martillo se fractura ligeramente vy se deja rayar
Moderadamente Dura facilmente con la navaja o con cualguier objeto metalico

punzante.

Se fractura al golpe del martillo, se deja penetrar facilmente
Blanda con la navaja.

Se quiebra con facilidad o se desprende al golpe del martillo:
Quebradiza deja bordes cortantes.

Puede ser quebrada por presion fuerte entre de los dedos
Frigil

Se pulveriza al golpe del martillo, se desintegra facilmente la
Deleznable presion de los dedos vy puede cortarse con la navaja.

Tabla 1-12 Factor GSI para macizos rocosos (tomado de Ingeominas 2004)

Geological Streng Index (G.5.1)

alla

descomposiodn de supsrice, ron  culiculas|

[adhnenceEs o nllEnos anilosog

ESTIMACKIM DE LA RESISTENCIA DE UNA BMASA
ROCOSA BASADA EN  SUS  CARACTERISTICAS.
Con base en la apanencia de la roca, escoja |
calegoria gue mejor descnbe en sy conceplo las)
condiciones promeadio del macizo. Mole gue 1as caras
oF macizos que han Sido expuastas por waladuras
puodon daruna imprasidn Incomacta de Ia calldad de |a
raca. En consecuancia se puede hacer algun ajuste
mue considers asta circunstancla; un darmen de los
misclens de perforacibn o de caras creadas por precors
o voladuras suswas (Emooth blasting ayuds mucho a
hacer este ajuste, B2 tambian imporiane recanacar e
el criterio da falla de Hoek - Brown e pusds aplicar a
MAEAS oCeEas solaments cuando el tamano de oz
DIOGUESs Bs PEQUERD COMparade ton &l amano de la
exRcAvAcian.

moderadaments

pudidas,

tizulzs  (adherenciaz)

CONDICIOMES DE SUPERFICE.
Suzne,
con
01as 0 TBlIEnoS 8 Tanmentos angulares
Superiizizs

N0, Rugoso, liperamenle desompuessta
POBRE,

supericiz con manchas de axidaziin

UV BUEND, Wiy lugoso, supemcies de ncal

O fiesca.

 POARE, Suparicies pulidss, aka descomposicitn
WUy

N ORSEOMELESS, CRICAMPOGIIGN penelralvs

w
=
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o REGULAR,
T Do

!

Z N
=
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AJUBIET0E ] iy hien|
antiabadaos, Tormados por res
comjumos de diaclasas,

=

Y
]

VERY BLOCKY- LY
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Estimativo del Indice de Resistencia de la masa rocosa IRMR (G35 - Geological strengh Indesx),
basado en dascriptianas geoldoicas.




Tabla 1-13 Perfil de Meteorizacion Deere-Patton (Tomado de Ingeominas, 2004).

Deere y Palton, 1571 Dearman, 1376 CORTROL O LA FALLA » MECANISSY DE LA FALLA
I MOMTZONTE & | VT .: SUELD I osion
1A ¢ RISIBUAL T '

I BUHELG HORIZONTE B ] Hgﬁlﬂl W EI,“I-’RE:”I}CH
RESIDUAL Lt } H AL
TN \

1 E]
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+ ALTANETE NERIBATR
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Tabla 1-14 Descripcion de la textura de suelos-tamafio (tomado de Ingeominas, 2004)

Tamafio (mm) Teérmino
=300 Blogues
AN0-75 Cantos
Crravas
75-19 (rmuesas
19-4.75 Finas
ATEnas
4.75-21 Grruesas
20-0425 Medias
0.425=-0.075 Finas
<0075 Finos (Limos v Arcillas)




Tabla 1-15 Terminologia para describir la consistencia de un suelo arcillosos (Tomada de

Ingeominas, 2004)

Término Besistencia al corte no Prueba de campo
drenada
(kN/m)
Muy =20 Se escurre entre los dedos al apretarse en [a mano
Blanda
Blanda 20—-40 Se puede penetrar facilmente con el dedo pulgar v se puede moldear
mediante ligera presion de los dedos
Media 40-75 El pulgar penetra con esfuerzo v puede ser moldeado con una
presion fuerte de los dedos
Alta 75— 150 El pulgar deja solo una marea y no se puede ser moldeado entre los
dedos
Muy 150 =300 Se puede marcar con la ufia del pulgar v el cuchillo penetra cerca de
Alta 15 mm
Dura = 300 Mo puede ser marcado con la ufia del pulgar

Tabla 1-16 Terminologia para describir la densidad relativa de los suelos arenosos (Tomada de

Ingeominas, 2004)

TERMINO PRUEBA DE CAMPO
Suelta Puede ser excavada con pala. Se puede introducir
facilmente una puntilla de 50 mm. Ficilmente triturado
entre los dedos
Densa Se requiere pica para ser excavado. Una puntilla de 50

mm es introducida con dificultad. Se puede triturar entre
los dedos con una presion fuerte.

Muy Densa

Con la pica se remueven terrones que pueden ser
desintegrados

Tabla 1-17 Terminologia para describir la humedad en el campo (Tomada de Ingeominas,

2004)

DESCRIPCION DE LA HUE*IE:DAD POR OBSERVACION DE:L MATERIAL
DESPLAZADO

Seco Mo hay humedad visible

Humedo Contiene algo de humedad pero no se observa agua libre: el material se
puede comportar
Plasticamente pero no fluye.

Mojado Contiene humedad suficiente para comportarse en parte como un ligudo,

pero éste no fluye

Muy Mojado

El agua fluye de la pasta de suelo




Tabla 1-18 Terminologia para la descripcién de discontinuidades en masas de suelo (tomada
de Ingeominas, 2004).

TERMINQ DESCRIPCION

Estructuras relictas Discontinuidades de la roca parental que se conservan en la
masa de suelo, tales como diaclasas, bandeamiento, clivaje,
estratificacion o fallas.

Fisuras Discontinuidades cerradas generadas en la masa de suelo
posteriormente a su formacion por esfuerzos de tension o
corte.

Grietas Discontinuidades abiertas generadas en la masa de suelo
posteriormente a su formacion por esfuerzos de tensidon o
corte.

1.2.4 Paso 4. Mapa de geologia para Ingenieria (UGS Cuantitativo)

Mapa de geologia para Ingenieria (UGS Cuantitativo) con la informacién obtenida en el paso 3,
mas la integracién de los resultados de los andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas, se
consolida en el mapa de geologia para Ingenieria ( UGS ) definitivo, el cual contendra
poligonos que representan rocas y suelos (depésitos) de superficie.

Las unidades representadas en el mapa, tendran como guia metodolégica las clasificaciones
propuestas por la IAEG (1981) complementado con las Tablas respectivas del presente
apartado y los formatos del Anexo A, apoyado con los resultados de las actividades de campo
y los ensayos de laboratorio:

- Las rocas, segun los criterios establecidos del nivel de resistencia se clasificaran en
duras, medias y blandas

- La masa rocosa debe caracterizarse con base en su génesis, litologia, color,
alterabilidad, grado de meteorizacién y resistencia.

- El macizo rocoso debe incluir los rasgos estructurales, perfil de meteorizacion,
discontinuidades, resistencia y permeabilidad secundaria.

- Los suelos deben reflejar su clasificacion de acuerdo a su génesis y composicion,
color, textura, consistencia, resistencia (indicador), humedad, densidad relativa, angulo
de fricciébn interna, peso unitario, perfil del suelo y espesor, estructuras y
discontinuidades.

Finalmente, se deben generar los productos cartograficos a escala 1:25.000 acompafada de
su leyenda y convenciones: el primer producto es el mapa preliminar de UGS cualitativo
obtenido en el paso 2. El segundo es la salida cartogréfica de densidad estructural obtenido en
el paso 3 y el mapa final de Geologia para Ingenieria 0 mapa de UGS cuantitativo (producto 3),
acompafiado de su memoria técnica como lo establece la guia metodoldgica del POMCA,
informaciéon que debe ser elaborada con los estandares definidos por el SGC (jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.).



Tabla 1-19 Nomenclatura para materiales superficiales (UGS) utilizada por el SGC (tomada del
Ingeominas, 2004)

botaderos

heterogenea

. . . . ] Simbolo/ Simbologia
Tipo de material Unidades Origen Tipo de UGS L _g Color
composicion resumida
fluvial IMluviones de lechos fluvialeqSt/al/ar,Im Stfl 342
Llanura de inundacién Stf/Lli/a,ar Stf2 66
Terraza aluvial Stf/tz/gr,ar Stf3 46
Fluvial (Stf) Abanico/cono-aluvial Stf/ab-co/gr,ar Stfa 44
Depdsitos torrenciales Stf/dt/bl,gr,ar Stf5 53
Pepositos fluvio- torrenciale{Stf/ft/bl,gr,a Stfé 63
Depédsitos lacustres Stl/a,ar,Im Stl1 286
Lagunar (Stl) Depdsitos paludales Stl/a,Im,tur Sti2 290
Depdsitos fluvio-lacustres [Stlf/ar,a,gr Stlfl 300
Morrenas Stg/mr/bl,gr,ar Stgl 40
Glaciar (Stg)
Tillitas Stg/tll/gr,ar Stg2 47
Fluvio-Glaciar Abanicos fluvioglaciares |Stfg/tz/gr,ar,a Stfgl 61
(Stfg) Terrazas fluvioglaciares |Stfg/tz/gr,ar,a Stfg2 58
Depdsitos de ceniza Stv/c/Im,ar,a Stvl 127
Lapilli Stv/lp/bl,gr,ar,Im Stv2 131
Transportados (st)
Tefras Stv/t Stv3 130
Lahares Stv/lh/bl,gr.ar Stv4 133
Volcanico (Stv)
Flujos de piroclastos Stv/fp/gr,ar,Im Stvs 134
Flujos de lodos volcanicos [Stv/flv/ar,Im,a Stve 132
Ignimbritas Stv/igni Stv/igni Stv7 128
Coladas de lava Stv/cl/ar,Im,a Stv8 129
Depdsitos de loess Ste/l/ar,Im Stei 110
Eolico (Ste) Depdsitos de dunas Ste/d/ar,Im Ste2 100
Barjanes Ste/b/ar,Im Ste3 102
Depdsitos de deltas Stc/d/a,ar,Im Stcl 96
Barras Ste/b/ar,a,bl Stc2 109
Playas Ste/p/ar,a,Im Stc3 116
Costero (Stc)
Suelos Arrecifes Ste/lm,a,ar Stca 108
Terrazas Ste/tz/ar,a,gr Stc5 40
Planicies Stc/pi/a,Ilm Stc6 95
Coluviones Strc/ar,a,bl Strcl 13
Talus/cono de talus Strt/bl,cl,gr Strc2 1
Translocado (Str) Coluvial (Strc)
Derrubios de pendiente Strc/bl,fr,gr Strc3 29
s (de lodo, tierra yde escoml Strc/f/l,t,e/ar,gr,Im Strc4 31
S.residual de roca parental
De Rocas de textura clastica,
sedimentarias cementaday Srs/ar,cng Srs1 91
(Srs) granulometria gruesa
areniscas y conglomerados
S.r.de roca parental de
De Rocas Igneas granulometria gruesa, Srii/ar,Im,a Sriil 204
Intrusicas o textura cristalina masiva
extrusivas (Srii- S.rde roca parental de
Srie) composicion basicay Srii/a,Im,ar Srii2 196
Residuales (Sr) granulometria fina
S.rde roca parental de
De rocz_)s Igne_as origen volca’nlcoy Sriv/ar,Im,a,bl Srivi 268
Volcanicas(Sriv) granulometria fina a
gruesa
S.rde roca parental de
textura cristalinay bien |Srm/a,Im,ar Srm1 125
De rocas foliada
Metamorficas |[S.r.de rocas parentales de
Srm . . .
( ) textura crlstalmla masivas Srm/ar,a,lm Srm2 120
y granulometria gruesa
(cuartcita, marmol y neis)
Rell itari icié
o ellenos sanitarios ode |Composicién strab 480
Depdsitos L basuras heterogenea
antropogenicos Depdsitos Rell d T
(52) Antropogenicos ellenos de excavaciones Composicién
a ode escombros o Strae 362




Tabla 1-20 Relacion ente porosidad y granulometria (Tomado de Carrera, 2005).

Clasificacidn de materiales por tamafio (mm)

ARCILLA LIMO FINO LIMO GRUESO ARENA GRAVA PIEDRAS

104 -2 103 2102 -2102 2102-10" 101 -2 2-30 > 30

Origen de la porosidad

Fracturacion . = Grietas en rocas
Disolucién i e Karst
Deposicion de material | »=— Medios porosos homogeneos

Tabla 1-21 Porosidad total y eficaz en funcién del Material (Tomado Collazos & Montafio, 2012)

MATERIAL POROSIDAD POROSIDAD
TOTAL (%) EFICAZ (%)

Rocas masivas 03-8 02-05

Rocas volcanicas 2-30 1-20

Rocas

sedimentarias

consolidadas 5-20 1-10

Rocas

sedimentarias

sueltas 25-50 2-25

Tabla 1-22 Valores de Permeabilidad en diferentes terrenos naturales (Tomado de Collazos &
Montafio, 2012)

Valores normales de K en terrenos naturales (m/dia)

Grava limpia 1000
Arena gruesa limpia 1000210
Arena fina Sal
Arena limosa 2a0/1
Limo 0,5a0,001

Arcilla <0,001



Tabla 1-23 Valores de Permeabilidad y capacidad de drenaje (Tomado de Collazos & Montafio,

2012)
Permeabilidad (m/dia) 100 10 102 10! 1 10+ 102 10¢ 10* 105 10°
Tipo de Grava Arena limpia; Arena fina; arena a_rcillosa; Arcillas no
terreno limpia mezcla de mezcla de arena , imo y meteorizadas
gravay arena arcilla; arcillas estratificadas
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capacidad de drenaje Drenan bien Drenan mal No drenan

Tabla 1-24 El suelo edafico (Tomado de Carrera, 2005).

Solum o
“suelo
verdadero”

Capa

superficial
del suelo

Capa

subsuper-
ficial del

suelo

Horizonte O
Materia organica

- parcialmente
descompuesta
y suelta

Horizonte A =
| Materia mineral
mezclada con

2lgo de humus

Horizonte E
Particulas
mineralas da
colores claros.
Zonade
eluviacién y de
lixiviacién

Horizonte B
Acumulacién
| dearcila
transportada
desde arnba

Horizonte C
FAoca madre
parcialmente
alterada

Foca madre no
meteorizada




Tabla 1-25 Vision de la jerarquizacion geomorfolégica propuesta y aspectos generales de la nomenclatura y la relacion entre geoforma en cada division o categoria. (Tomada
de Carvajal, 2011)

Unidades Componente

Ambiente

estructural

Ambiente

volcanico

Ambiente

glacial
Serranias

glaciada$




Tabla 1-26 Tabla de Travis para clasificacion de Rocas igneas (Tomada de Suelos de Colombia- 2007)

EL RESTO SON ROCAS RARAS

273 TOTAL DE FEL FELDI 173 - 2/3 FELDESPATO TOTAL FELDESPATO PLAGIOCLASA > 23 DEL TOTAL DE LOS FELDESPATOS POCO O NADA DE FELDESPATO
MINERALES CUARZO ‘CUARZO FELDESPATO
ESENCIALES CUARZO «10% FELDESPATOIDES CUARZO <10% FELDESPATOIDES | POTASICO » 10 % FELDESPATO POTASICO « 10 % DEL TOTAL DE LOS FELDESPATOS PRINCIPALMENTE | PRINCIPALMENTE
>10% FELDESPATOIDES > 10% »10% FELDESPATOIDES >10% TOTAL DE PLAGIOCLASA SODICA PLAGIOCLASA CALCICA PIROXENO Y OLI-| MINERALES FE -
«10% < 10% FELDESPATOS CUARZO <10 % CUARZO <10 % FE\DESPATOIDE > 10 | VINO RROMAGNESIANOS
CUARZO > 10 %| CUARZO > 10 %| FELDESPATOIDE « 10 | FELDESPATOIDE < 10 % | PIROXENOS > 10% Y FELDESPATOIDES)
BIOTITA - - BIOTITA, HORNBLENDA, BIOTITA URALITA- OLIVINO
MINERALES MUSCOVITA TAMBIEN: ANFIBOLES SODICOS - EGERINA - EGIRINA & TAMBIEN: BOTITA SERPENTINA-
ACCESORIOS TAMBIEN: ANFIBOLES SODICO - EGERINA - CANCRINITA: TAMBIEN: PIROXENO, FELDESPATOIDES CUARZO - ANALCITA MINERALES DE HIE- | HORNBLENDA
CARACTERISTICOS SODALITA - TURMALINA ANFIBOLES SODICOS EGERINA RRO BIOTITA
ANFIBOLES SODICOS TAMBIEN HORN- | MINERALES DE
. BLENDA Y BIOTITA | HIERRO
WDICE DE COLOR 10 [0 20 ) E ) 2 ) % 50 & % %
S0 e 604 580 L) 570 541 883 e 58.2 468 a4 “ 20
AN O 140 no 193 158 ALA) 210 161 4 182 170 168 154 a8 179 ¢
PROMEDIODE Fe O 15 27 29 23 34 185 21 25 32 4 49 40 67
COMPOSICION  FeO 14 29 18 13 s 33 23 38 ar 60 64 71 67
QUIMICA Mgo 08 19 0s 10 23 11 17 28 s 51 50 22 a4
Ca0 18 a 20 28 54 32 29 54 83 L2 L& . 103
Na O 34 42 L1} ar 47 62 L 34 s Rl s 80
X o 43 6.1 53 42 a7 69 27 21 21 38 10 24
AR x SIENITA SIENITA NEFELK PERIDOTITA X
Batoltos, Lopoftos. Stocks, ALASKITA | SIENITA CUARZOSA | NICA PERIDOTITA
a grandes lacolos espesos GRANITO GRAFICO SIENITA ALCALINA | SIENITA LEUCITICA | CUARZOMONZONITA x CUARZO HARZBURGITA
E ‘diques y sdos GRANITO ALCALINO PULASKITA SIENITA SODALITA DIORITA x DIORITA PICRITA
fl FOYAITA NEFELINICA x TONALITA DUNITA
: LUXULIANITA LARVIKITA MALIGNITA PIROXENITA
- SHONKINITA DITROMA SERPENTINITA
MATREZ FANERITICA:
a Lacolto, diques, siios peque- | GRANITO SIENITA SIENITA NEFELIN- x NEFE CUARZO DIORITA x TERALITA PERIDOTITA x
g de gran A LINICA PORFIR} x DIORITA x PORFIRITICA PORFIRITICA
£ | don masas endurecidas, phugs TICA PORFIRITICA | PORFIRITICA KMBERLITA
§ MATRIZ AFANITICA: RIOUTA x TRAQUITA x FONOLITA CUARZO LATITA LATITA x LATITA NEFELINL DACITA ANDESITA x LIMBURGITA
S | Diques, stos acolton super cA
@ | gcies de ujo, mirgenes de 'NEFELINITA: prox y
masas endurecidas Nefeina
LEUCITA: Proxeno
FONOLITA BASALTO TEFRITA ¥ Loucka
LEUCITA FONOLITH LATITA x LATITA BASALTOOLVINICO  |LEUCITATEFRTA  |LmBuRGITA MELILITITA: Pirox y
CA, LEUCITA CUARZOLATITA | (TRAQUIANDESITA) | NEFELINICA . DACITA x ANDESTTA x | BAsALTO ANALETICO Metita
TINGUAITE BASALTO CUARZOSO BASANITA LEUCITICA BASALTO Leucks
WYOMINGITA OCEANITA o
NEFELINICO: Prox
Nefe.y Obvino.
PUMITA - Finamente cehdar, color claro x X Limie en 1 mm didmetro x ROCAS COMUNES
ESCORIA - Cékuias gruesas, color oacuro x ROCAS NO COMUNES




Tabla 1-27 Clasificacion Rocas Sedimentarias Quimicas y Orgénicas.

to de Silice
ggl‘ggngu?fqem autigena

alizo € Pedernal d“"\
i aliza erna
g si li::eo calcdreo oo

Porcelanitas

Arcillita
o lutita

o Arenisca Arcillita
argilacea lutita
arenosas

Arena Arcilla

Tabla 1-28 Clasificacion de Rocas Sedimentarias Detriticas.

[] Campo del conglomerado
Dhth.ﬁ-—
[ campo de las lodolitas




2 GEOMORFOLOGIA

El levantamiento geomorfolégico esta dirigido a proporcionar informacién concisa, sistematica y
debidamente jerarquizada de las geoformas de la cuenca, la definicion y caracterizaciéon de los
procesos morfodinamicos y los fendmenos naturales conexos. Para su caracterizacion se
consideran las metodologias de trabajo que desarrollan las entidades del Estado cuya mision es el
avance del conocimiento de los suelo (IGAC- Metodologia Zinck, 2012), y la evaluacion de las
amenazas naturales (SGC-metodologia Carvajal-2011), cuyo marco de jerarquia difiere
ligeramente en los niveles de categorizacion y conceptualizacion genérica.

Por lo tanto, el desarrollo de la componente de geomorfologia en los POMCA jerarquiza las
geoformas del relieve con base en los Ambientes Morfogenéticos, los Sistemas de Terreno y las
Unidades de Terreno o Unidades Geomorfolégicas y define atributos de morfografia,
morfometria, morfodinamica y morfocronologia; de tal forma que al final del proceso se generaran
dos (2) salidas cartograficas a escala 1:25.00: la primera (1) a nivel de “Subunidades” que
responde a la necesidades de la zonificacion de la Gestion del Riesgo (Tabla 4 de Carvajal, 2011;
Tabla 1-25), y la segunda (2) como formas del terreno caracterizados por su geometria, historia y
dinamica, utilizada por el IGAC, numeral “6.2.6” de la metodologia de Zinck (2012), requeridas para
la caracterizacion de la componente edafoldgica, (técnicas metodoldgicas existentes en el anexo
A-Carpeta documentos)

El Ambiente morfogenético considerado como el primer nivel de jerarquia, agrupa las geoformas
mayores del relieve, originadas y controladas genética y geograficamente por un estilo de
dinamicas interna y/o externa (Zinck, 2012), afectados por procesos geomorficos parecidos,
Carvajal (2011). Las Unidades de mapeo se diferencian tomando como referencia la categoria de
“Provincia, Tabla 4” propuesta por Carvajal (2011) y el numeral “6.2.2, Ambiente morfogenetico”,
Zinck (2012).

Los Sistemas de terreno son consideradas las unidades mas apropiadas para ser usadas como
unidades de mapeo de terreno a mediana escala, Verstappen (1991), Zinck, (2012). Esta categoria
considerada como el segundo nivel de jerarquia, agrupa las unidades del paisaje definidas por un
macrorelieve y una génesis geoldgica similar, o una amplia porcion de terreno caracterizada por su
expresion fisiografica Carvajal (2011). Zinck (2012) define los sistemas de terreno como “una
repeticion de tipos de relieve/modelado similares o a una asociacién de tipos de relieve/modelado
disimiles”. Para los fines cartograficos del POMCA, se toman las siete (7) categorias del paisaje o
geoformas definidas por Zinck (2012) en el numeral “6.2.3.2”.

Las unidades de Terreno (Geomorfoloégicas) son las geoformas particulares del terreno
consideradas dentro del nivel inferior del sistema jerarquico, relacionadas con las formas del relieve
(Ambiente Morfogenético y los Sistemas de Terreno), en donde priman los criterios genéticos,
morfolégicos y geométricos del relieve, Ej: En un ambiente morfogenético mixto, generalmente
predomina el Sistema montafioso en donde se relacionan la presencia de estructuras geolodgicas
desarrolladas sobre un tipo de rocas con rasgos intrinsecos morfolégicos y morfométricos
especificos.

La metodologia del SGC, (Carvajal, 2011) la categoriza las Unidades del Terreno por los
“contrastes morfoldégicos y morfometricos que relacionan el tipo de material o la disposicion
estructural de estos con la correspondiente topografia del terreno” definidas en la Tabla 1-25,
como “Subunidades”, que corresponden a formas particulares del terreno consideradas en un
ambiente morfogenético y morfodinamico especifico.
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La metodologia IGAC, (Zinck, 2012) categoriza las Unidades de Terreno y las ordena con base a
un juicio experto y experiencia de campo en dos grupos: ‘las formas de terreno
predominantemente controladas por la estructura geolégica (geodinamica interna) y las formas de
terreno predominantemente controladas por los agentes morfogenéticos (geodindmica externa,
Tablas 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11)"

La Figura 2-1 sintetiza en un diagrama el proceso metodolégico en 7 pasos para la obtencion del
producto requerido por el POMCA.

21 PASO1. DEFINICION DE AMBIENTES MORFOGENETICOS

Mediante la integracion de la informacion analoga y cartogréfica evaluada, el mapa geolégico a
escala 1:100.000 y el MDT se definen los ambientes morfogenéticos existentes en la CO, Zinck
(2012), numeral “6.2.2” y/o los definidos en la propuesta de estandarizacion geomorfologica
propuesta por Carvajal (2011), categoria de “Region geomorfoldgica”.

2.2 PASO 2. INTERPRETACION DE SENSORES REMOTOS

Un primer momento de Interpretacion de iméagenes de satélites tipo Landsat, Radar y fotografias
aéreas a escalas 1:50.000 o menores, para identificar grandes porciones de terreno caracterizados
por sus rasgos fisiograficos con relieves o modelados similares o a una asociacién de relieves o
modelados disimiles.

2.3 PASO 3. DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE TERRENO

Teniendo en cuenta los ambientes morfogenéticos existentes en la cuenca objetivo - CO, mas la
Interpretacion de Sensores Remotos elaborada a escalas 1:50.000 o menores mediante
superposicion tematica se deben definir los paisajes fotogeolégicos existentes en la cuenca con los
criterios definidos por Zinck, (2012), numeral “6.2.3”: y/o definido en forma general en la propuesta
de estandarizacién geomorfolégica de Carvajal (2011), categoria de “Provincia geomorfol6gica”

2.4 PASO 4. INTERPRETACION DE SENSORES REMOTOS

Mediante un segundo momento de fotointerpretacion de Sensores Remotos a escala 1:25.000 o
mayores, de Imagenes tipo Quicly Bird, Aster, ortofotos y fotografias aéreas se definen y delimitan
cartograficamente los procesos morfodinamicos existentes en la CO y geoformas con rasgos
especificos del relieve (escarpes naturales o antropicos , relieves internos de laderas o flancos,
crestas, formas de valle), determinados por la morfometria detallada del terreno dentro de un
determinado sistema o paisaje geomorfoldégico que relaciona caracteristicas particulares del
relieve con un patron de componentes de Unidades del Terreno, ej: Escarpes, relieves internos de
laderas o flancos, crestas ramificas, lomas, vertientes, glacis colubial, gargantas, planos de
inundacion, terrazas, cafiones. Geoformas que reflejan caracteristicas internas y externas del
relieve o el modelado, denominadas Unidades de Terreno o Unidades geomorfoldgicas. Tablas
6.3a6.11, Zinck (2012).
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Figura 2-1 Diagrama del Proceso para la obtencion del producto de Geomorfologia requerido para
los POMCA.

2.5 PASO 5. DEFINICION DE UNIDADES DE TERRENO

Con base en las unidades geomorfoldgicas identificadas y los procesos caracterizados en el paso
anterior se deben generar salidas cartograficas preliminares 1:25.000 de los procesos
morfodinamicos identificados tales como: Erosién, MM, Torrencialidad e Inundaciones, (PMA,
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2007); Parra (1998) y las Unidades geomorfolégicas para control de campo definidas con los
criterios del numeral “6.2.6 Formas del terreno” definidos por Zinck (2012) y definidas en la
propuesta de estandarizacion geomorfologica de Carvajal (2011), como categoria “Subunidades”

2.6 PASO 6. CONTROL DE CAMPO

Con la salidas cartograficas 1:25.000 obtenida en el numeral anterior y unido al control definido
para la salida de campo de geologia, se deben controlar los procesos morfodindmicos, (van
Zuidam 1985), y las unidades geomorfol6gicas identificadas en la CO (Formato 6).

El desarrollo del trabajo de campo debe estar direccionado a complementar informacién respecto
de contrastes morfométricos, litologia, geologia estructural, perfiles de suelos, (Dearman & fookes,
1991) y los procesos morfodinamicos, PMA (2007)

Al igual que en la interpretacion de las imagenes, en el levantamiento de campo se procede de lo
general a lo particular. Primero, debe obtenerse una vision general,de los ambientes
morfogeneticos, los paisajes predominantes en la cuenca, para luego llevar a cabo la observacion
detallada y el respectivo control de la cartografia geomorfol6gica identificada.

Estas labores de campo contribuiran en la definicion de criterios para la localizacion de puntos de
interés en la fase exploratoria de la caracterizacién de los suelos y UGS para geotecnia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que las 60 cuencas definidas en ordenacion (CO) estan
clasificadas como: cuencas 1- <100.000 ha, 2- De 100.001-300.000 ha, 3-De 30.001- 600.000 ha,
4- De 600.001- 900.000 ha y 5- > 900.001 ha; se estima por andlisis de expertos que por cada
plancha 1:25.000 o su equivalente, debera efectuarse 6 puntos de control.

2.7 PASO7. MAPAS DE GEOMORFOLOGIA A ESCALA 1:25:000

Una vez realizados los ajustes a la cartografia de las unidades geomorfol6gicas y los procesos
morfodinamicos se deben generar 2 mapas con sus respectivas memorias:

. Un mapa de Unidades geomorfolégicas compuestas por geoformas del terreno
caracterizados por su geometria, historia y dinamica, Zinck (2012), que contribuye en la
caracterizacion de la componente edafolégica a escala 1:25.000.

. Un mapa Unidades geomorfoldgicas a escala 1:25.000 equivalentes al nivel jerarquico de
“Subunidad” definidas en la Tabla 4 de la propuesta metodolégica de Carvajal (2011) (ver
Tabla 1-25), que aporta los elementos requeridos para la caracterizacion del componente de
la Gestion del Riesgos.
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3 ALCANCES DE LA GESTION DEL RIESGO EN LOS POMCA

3.1 GENERALIDADES

Los alcances de la gestion del riesgo en los POMCA se resumen en los siguientes hitos:

+ Ordenacién y manejo de la cuenca de manera participativa buscando establecer
consensos en la zonificacién ambiental que conduzcan a: a) la proteccién, conservacion,
uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables; b) una ocupacion del
territorio de forma segura; y c) evitar nuevas condiciones de riesgo en la cuenca, objetivos
que hacen parte de la gestién integral del riesgo.

» Definicion de acciones y medidas para el manejo y administracion de los recursos
naturales renovables, asi como para el conocimiento, reduccién y manejo del riesgo en la

cuenca.

+ Referente fundamental para ser incluido (Determinantes y Asuntos Ambientales) en los
procesos de ordenamiento territorial y planificacion del desarrollo.

En resumen, los principales procesos organizados por fases se resumen en la Figura 3-1 y Figura

3-2.
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Caracterizacion Histdrica

\ 4

de Amenazas y Eventos
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|
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— |

DETERMINANTE AMBIENTAL

Figura 3-1 Principales procesos de la gestion del riesgo en las fases del POMCA
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CARACTERIZACION

APRESTAMIENTO

Figura 3-2 Diagrama conceptual para la incorporacion de la Gestion del Riesgo en las fases del
POMCA.

Inicialmente se hace una introduccidn a la tematica, y luego se abordan cada uno de los procesos
y actividades relacionados con los alcances técnicos planteados en la elaboracion o ajuste de los
POMCA.

Partiendo de la existencia de limitantes intrinsecas o condicionantes y extrinsecas o detonantes
gue condicionan la aparicién de amenazas de diferente tipo en el territorio, los alcances técnicos
definen una metodologia que se aborda en cuatro pasos béasicos:

1. Conocimiento de la susceptibilidad del territorio de toda la cuenca a la ocurrencia de los
eventos en evaluacién: movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales e
incendios forestales.

2. Evaluacién de la amenaza en las zonas criticas obtenidas a partir de los estudios de
susceptibilidad como zonas de susceptibilidad media y alta tal como se presenta en la
Figura 3-3.

3. Andlisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante los diferentes eventos
amenazantes.

4. Analisis del riesgo producto de la concurrencia de la amenaza y la vulnerabilidad para los
diferentes escenarios de la amenaza evaluada.

La metodologia planteada y ajustada para la evaluacion de las diferentes tipos de amenazas partié
del andlisis y entendimiento efectuado a las diferentes metodologias disponibles, labor que
concluyo con la definicion de las variables claves requeridas para la evaluacion de la amenaza y
aplicacion dentro del contexto de la Gestién del Riesgo en los POMCA,; posteriormente, se
definieron los procedimientos mas apropiados, sintetizados en los respectivos protocolos que se
describen a continuacion para cada tipo de evento en evaluacion.
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ZONAS CRITICAS
PARA EVALUACION
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Figura 3-3 Diagrama para la definicion de zonas criticas para evaluacion de amenaza

3.2 CARACTERIZACION HISTORICA DE EVENTOS AMENAZANTES (1)

Corresponde a la caracterizacion histérica de amenazas y eventos amenazantes, que se presenta
en el numeral 1.3.7.1 de los alcances técnicos.

Con el fin de obtener los objetivos minimos del analisis situacional, es decir, la identificacion de los
principales eventos que han afectado la cuenca, la frecuencia de su ocurrencia y los posibles
dafos que pueden ser asociados a los eventos se requiere:

1. Con base en los actores identificados se debe elaborar un inventario (catdlogo) de eventos
histéricos ocurridos en la cuenca para lo cual se requiere la toma de por lo menos los datos
que se muestra en el Formato 1 (Figura 3-4) de este protocolo, datos que se
sistematizaran y alimentaran la base de datos de la cuenca en ordenacién.

2. Efectuar la espacializacion de los diferentes eventos incluidos en el catalogo por tipo de
evento y de acuerdo a las convenciones minimas planteadas en los alcances técnicos,
generando una salida cartografica que incluya todos los eventos inventariados en la
siguiente forma:

e Rojo: eventos mas recurrentes, es decir, mas de un evento en los Ultimos quince afios.

e Naranja: un evento en los Ultimos quince afios o los ocurridos en un periodo de tiempo
comprendido entre los 15 a 50 afios.

e Amarillo: para los eventos pasados, es decir para los ocurridos por encima de los 50
afos.
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FECHA
LOCALIZACION GEOGRAFICA EVENTO OCURRENCIA REPORTE
HIDROCLIMATICOS MOVIMIENTO EN MASA
avenidas INCENDIOS
DEPARTAMEN | MUNICIPIO | CODIGO | VEREDA | DIRECCION | SITIO |inundaciones|torrenciales( FORESTALES | |NCENDIOS F. | MM_REPORTADO | MECANISMO M A |DMA|[ D Y] A |D_M_A
PERDIDAS Y DANOS COORDENADAS
FUENTE
VIDAS | HERIDOS | DAMNIFICAD | VIAS | SERVICIOS_| OBRAS_LINE | EDIFICACIO | CULTIVOS | BOSQUES | SEMOVIENTE | OTROS | FUENTE [ANO|  E_FUENTE N_FUENTE E_REA- N_REAL DETONANTE |OBSERVACIONES|

Figura 3-4 Registro de eventos histéricos (adaptado de SGC, 2010, PMA, 2007)
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3.3 EVALUACION Y ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD (2)

3.3.1 Susceptibilidad a movimientos en masa (MM)

El procedimiento planteado para la evaluacion de la susceptibilidad a MM de acuerdo a lo descrito
en los alcances técnicos (Numeral 1.3.7.2.1), se apoya con las referencias bibliograficas definidas
al final de este protocolo.

La Figura 3-5, muestra el mapa conceptual para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos
en masa (MM).

En este método se muestrean todos los factores relevantes en una grilla o en cada unidad
morfométrica y a la matriz resultante se le aplica un analisis diferencial, por lo tanto se utiliza en un
grado muy bajo la experiencia de los profesionales. Los andlisis estadisticos propuestos cubren el
area total de la cuenca, y para cada unidad se recogen los datos de un nimero de factores de tipo
geoldgicos, geomorfologicos, hidrolégicos, y morfométricos, que se analizan utilizando analisis
discriminantes (Nuria, 2001). El andlisis se plantea a partir de un modelo simple de ladera con las
siguientes condiciones del entorno:

e Las laderas o la ladera estan constituidas por un substrato impermeable (roca) y no recibe
aguas de infiltracion procedentes de otras cuencas vecinas; esto con el fin establecer un
modelo sencillo y de facil manejo.

e Sobre este substrato se tiene un depdsito de material superficial de diverso origen
(residual, coluvial, etc.) permeable y susceptible a la generacion de fallas.

e Si el substrato es de tipo arcilloso, la parte superior puede meteorizarse, desarrollando
fisuras por donde se puede infiltrar el agua y dar lugar a fallas del material. La metodologia
adaptada plantea como elemento o0 agente desencadenante principal el agua procedente
de la precipitacion.

Con base en estos criterios y teniendo en cuenta el mapa conceptual presentado a continuacion se
describen en forma secuencial los principales elementos a tener en cuenta para la aplicacion del
método.
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Figura 3-5 Diagrama conceptual para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa
(MM)

3.3.11 Paso A: modelo digital de terreno (MDT)

Debido a que la mayor parte de variables que entran al modelo de evaluacién se obtienen a partir
de la cartografia base, es necesaria la generacion de un modelo digital de Terreno a escala
1:25.000 con base en la cartografia basica existente. A partir de este MDT y con el uso de
herramientas SIG, se generaran las variables secundarias a que se hace referencia
posteriormente.

3.3.1.2 Paso B: inventario de eventos

Se trata de identificar los diferentes movimientos en masa que han sido inventariados en la cuenca
en evaluacion por diferentes métodos, entendiendo que algunos eventos son antiguos, otros
recientes y solo algunos estan activos en el momento de la evaluacion. Para ello se requiere la
integracion de los siguientes datos:
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. Eventos obtenidos del catalogo de eventos: son los obtenidos en la fase del andlisis
situacional y que deben encontrarse espacializados, tal como se describié en el
numeral 1 de este protocolo. Estos eventos se presentan en tipologia punto.

. Eventos recientes y/o activos

B.1 Eventos obtenidos del catdlogo de eventos

Son los obtenidos en la fase del analisis situacional y que deben encontrarse espacializados, tal
como se describié en el numeral 1 de este protocolo. Estos eventos se presentan en tipologia
punto.

B.2 Eventos activos

Estos eventos se obtienen a partir de un inventario de eventos en campo (numeral 1.3.7.2.1 de
alcances técnicos). El inventario de los principales movimientos en masa se llevara a cabo
mediante el diligenciamiento de un formato de campo tal como se presenta en la Figura 3-7, el cual
incluye las principales caracteristicas de los procesos inventariados para la escala de trabajo.
Dicha informacion se compilard en una base de datos y se estructurara sobre la cartografia
implementada en plataforma SIG para el proyecto. El inventario permitira:

e Identificar los movimientos en masa que se encuentran activos en el area de estudio,
asociados a la cartografia geolégica y geomorfolégica especifica para el proyecto. La actividad
se refiere a lo definido por Varnes (1978) y Gonzales de Vallejo (2002), tal como se presenta
en la Figura 3-6.

e Compilar en una base de datos las principales caracteristicas de cada uno de los procesos,
permitiendo estimar los tipos de movimientos presentes en el &rea de estudio a partir del
trabajo de campo.

El método para el logro del objetivo requerido se puede resumir en la siguiente forma:

e Con base en el mapa geomorfoldgico obtenido a partir de (SGC, 2012, SGC, 2005) en el
cual se presenta la cartografia de procesos morfodinamicos definir el plan de trabajo de
campo para la toma de informacién y captura de datos en campo por medio del formato
presentado en la Figura 3-7y Figura 3-8.

e Trabajo de campo consistente en la toma de informacion basica en el formato referido de
los procesos activos e identificacion litolégica, rasgos geomorfolégicos y parametros
morfométricos.

o Elaboracién de una base de datos en Excel con la informacion recopilada.

e Estructurar la informacién en el SIG con el fin de espacializar la informacién recopilada,
resultados que se pueden presentar en tipologia punto o poligono.
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Figura 3-6 Clasificacion general de los movimientos en masa (tomado de Gonzéles de Vallejo,
2002).
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Coord.N (m)

Caracteristicas del material

Clasificacion del (os) movimientos)

Tipo de movimiento

Segundo movimiento

Coord.N (m) Coord.E (m) Referentes Geograficos X X Material L. L. X Met':anilsmo
Litologia (UGS) ( movimiento principal) ( si lo hay) Principal
TIPO DE MOVIMIENTO Material:
Caida, desprendimientos AcM : Actividad Minera
Flujo o Caida-Flujo 1. Roca Cab : Cantera Abandonada
Reptacién 2. Detritos
Com - Com 3. Suelos

Deslizamiento Rotacional

Total MM Activos =

Deslizamiento Traslaciona y/o planar

Figura 3-7 Formato para inventario de eventos activos para gestion de riesgos en POMCA (parte 1) (adaptado SGC, 2010)
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA INESTABLE

Observaciones Generales

Altura (m)

Ancho (m)

Longitud (m)

Espesor (m)

Direccion del
Movimiento

Direccion del
talud

Ref

fotografias

Afectacion principal

Comentarios

Figura 3-8 Formato para inventario de eventos activos para gestion de riesgos en POMCA (parte 2) (adaptado SGC, 2010)
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3.3.1.3 Paso C: Determinacién de zonas inestables

La definicion de zonas inestables se efectlla a partir del inventario de eventos descrito en el
numeral y las geoformas asociadas a los eventos antiguos obtenidos a partir de cartografia
geomorfolégica descrita en este protocolo. De la cartografia geomorfologica se delimitaran zonas
homogéneas geomorfoldgicas a nivel de sub unidad, estableciéndose zonas de inestabilidad
reciente, lo que amplia el rango de zonas inestables. En el protocolo de geomorfologia se definen
las sub unidades que se tomaran como zonas de inestabilidad reciente y que deberéan incluirse en
esta delimitacion. Finalmente la determinacion de las zonas inestables se realiza con el uso del
SIG mediante la suma de tres componentes:

ZONAS INESTABLES: CATALOGO DE EVENTOS (geometria de punto)+ INVENTARIO DE
EVENTOS (geometria de poligono y/o punto) + Sub- unidades geomorfoldgicas asociadas a la
inestabilidad (mapa geomorfolégico- geometria de poligono)

Las zonas inestables se convierten en la variable de agrupacion que se usard para el andlisis
estadistico y la seleccién de la muestra. Esta variable deberé ser denominada y codificada.

3.3.14 Paso D: Factores de propensividad

D.1 Caracterizacion geoldgica basica (1:25.000)

Del producto cartogréfico de geologia basica en el cual se obtienen poligonos de unidades de roca
y depdsitos y suelos a escala 1:25.000, tal como se expresa en los alcances técnicos numeral
1.3.3.2 (pagina 14) se obtendran posteriormente las variables que entran al modelo estadistico tal
como se explica posteriormente.

D.2 Cobertura

A partir del mapa de cobertura y uso de la tierra obtenido como resultado del numeral 1.3.3.11 de
los alcances técnicos, se obtendran los poligonos que identifican las coberturas y usos actuales de
la tierra a escala 1:25.000 para la totalidad del area de la cuenca en ordenacion (metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia con utilizacién de la leyenda IDEAM (2010) y uso de la
tierra con base en la metodologia IGAC (2002)). Estos poligonos seran reclasificados para obtener
unas variables categéricas tal como se explica en los siguientes numerales.

3.3.15 Paso F: Generacion y seleccidn de variables

Los parametros geoldgicos, geomorfolégicos y cobertura y uso del suelo y geométricos propios del
area en estudio, generan un conjunto de variables las cuales permiten explicar la potencial
apariciéon de zonas de inestabilidad en el area. A cada una de las variables se le atribuye de forma
general un significado en relacion a su papel de favorecer o reducir la posibilidad de inestabilidad
en el area. El método trata en lo posible de obtener en forma automatica o semiautomatica el
mayor nimero de variables que influyen en la estabilidad de las laderas, razén por la cual la mayor
parte de las variables utilizadas se derivan del modelo digital de elevacion (MDT). Descripciones
completas del método pueden encontrarse en Baeza (1996) y Santacana (2001, 2003), Nuria
(2001), entre otras. Aqui se presenta una adaptacién a dichos métodos para su aplicacién en
POMCA.

Para clasificar las variables se requiere analizar el tipo de informacion que proporcionan,
convirtiéndose estas variables en factores de propensividad a la ocurrencia o generacién de MM.
En el documento de alcances técnicos numeral 1.3.7.2.1, se plantea el uso de las siguientes
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variables como minimo, sin embargo, pueden incluirse otras de acuerdo al nivel de informacién

existente:

Con base en la cartografia base (variables cuantitativas):

Modelo digital del Terreno (MDT)

Pendiente

Orientacion de las laderas

Insolacién: es una variable derivada del MDT genera mediante el SIG
Distancia a vias y carreteras

Distancia a cauces

Densidad de drenaje

Tamafio de la cuenca

Con base en la cartografia tematica:

¢ Unidades de rocas y suelos (depdsitos) producto de la salida cartografica de
geologia basica escala 1:25.000.

e Cobertura y uso: salida cartografica reclasificada producto del mapa de cobertura
de la tierra

e Densidad de fracturamiento obtenido a partir de la cartografia geolégica béasica.

En la Tabla 3-1 se presentan los factores de propensividad a los MM y las variables asociadas.

VARIABLE S PRIMARIAS

GRUPO VARIABLE DEFINICION
1 Localizacion 1.1 ZON INES Centroide de la zona de falla
de zonas .
inestables Densidad de vegetacion
2 Cobertura del 21 VEG Tipo de Cober  tura
suelo
3. Geologia
31 ROC -SUE Presencia o ausencia de deposito de suelo
3.2 ESPESOR Espesor del depdsito y clasificacién del material
3.3 ORIGEN Litologia o clasificacion del material por su origen
3.4 DENSFRAC

Densidad de fracturamiento

VARIABLE S DERIVAD.

AS DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION

GRUPO NOMBRE DEFINICION
4 Elevacion 41 MDT Altura snm
GRUPO NOMBRE DEFINICION
5. Geometria de 51 PEND Pendiente de la ladera (numeral 1.3.3.6 de los alcances técnicos)
laladera 5.2 ORIENT Orientacion o direccion de exposicidn de la ladera
5.3 INSOL Insolacion o coeficiente de iluminacion de la ladera
54 ACUENCA Area de cuenca acumulada
55 LONG Longitud maxima de cuenca acumulada ponderada con la pendiente

56 DENS -DREN

57 DIST - CAUCES

5.8 DIST - VIAS

Densidad de los drenajes en la cuenca

Distancia euclidiana desde cada punto del terreno hastael cauce,

quebrada o rio mas
Distancia euclidiana desde cada punto del terreno hastala via més
cercana

Tabla 3-1 Factores de propensividad a la generacidn de inestabilidad (adaptado de Nuria, 2001,

Cardona, 2013)
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F.1 Variables Primarias

e SUSC =ZON INES

Se trata de la variable que identifica las zonas inestables antiguas y recientes, la cual actia como
variable de agrupacion para el analisis estadistico. Es una variable en formato vectorial que utiliza
un poligono y/o punto para situar la zona de falla o zona inestable. EIl poligono representa la zona
de falla, la zona de transicion y la zona de acumulacién de la masa inestabilizada. Esta variable se
obtiene tal como expreso en el numeral 3 de este protocolo.

Se usa como variable de agrupacion para el analisis estadistico, la que indica la existencia o
ausencia de zonas inestables recientes (estabilizadas) y activas, permitiendo establecer las
relaciones estadisticas con las variables condicionantes; de esta forma, se muestra las evidencias
de procesos recientes ya estabilizados, a partir de los cuales es posible establecer una prediccion.

F.2 Variables Categoricas
e Variable VEG

La variable VEG hace referencia a la vegetacién o cobertura vegetal que cubre el suelo de la zona
de estudio. Se considera desde el punto de vista de la densidad de vegetacion (aunque también
refleja los principales estratos vegetales como el bosque, prado, matorral, etc. y tipo de
vegetacion). También incluye el uso del suelo puesto que contempla dentro de sus categorias los
prados y terrazas antrépicas, nlacleos urbanos, explotaciones a cielo abierto y escombreras, de
acuerdo a la escala de trabajo. El tipo de cobertura y su densidad influyen en la estabilidad del
depdsito mediante mecanismos que se pueden clasificar como hidrolégicos y mecénicos. Los
hidroldgicos comprenden la capacidad de infiltracion en el suelo, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion, entre otros, mientras que los mecanicos traducen el aumento de resistencia
que proporcionan las raices y la proteccion frente a la erosion (Geenway, 1987; Mulder, 1991). La
vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas,
dependiendo de como actlien los mecanismos mencionados (Baeza, 1994). Un ejemplo de ello es
mientras que las raices aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo favorecen una mayor
infiltracion del agua de lluvia. Se establece generar una ponderaciéon en rangos de 1 a 10 como
méaximo teniendo en cuenta para dicho andlisis la relacion de la cobertura con: infiltracién y
profundidad de proteccién como minimo, de acuerdo al tipo de cobertura existente en el area de
estudio.

e Variable ROC SUE

Esta variable define la presencia o ausencia de un depésito o de suelo en la celda; el tamafio de la
celda viene dado de acuerdo a la escala 1:25.000. Es una variable cualitativa obtenida de forma
manual constituyendo una cobertura vectorial de poligonos. Es una variable binaria con sélo dos
valores: 1 para celdas sin depésito y 2 para celdas donde existe deposito.

e Variable ESPESOR

Expresa el espesor del depésito de suelo (depésitos superficiales y regolitos de alteracion). Es una
variable cualitativa obtenida de forma manual y representada en una cobertura vectorial de
poligonos. A esta variable se le deben asignar valores ponderados para dar categorias que vayan
desde valores para celdas sin depositos hasta celda con valores variables de alturas en el
depdsito; se obtiene del mapa de geologia basica.

e Variable ORIGEN

Hace referencia al origen y composicion de los depoésitos de suelo de la zona de estudio. Se
considera desde el punto de vista del comportamiento mecénico de los materiales de superficie.
Considera su composicion y origen directamente relacionados con las propiedades de resistencia y
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deformacion de los mismos (suelos residuales, transportados, etc.). Es una variable cualitativa
obtenida de forma manual representada mediante una cobertura vectorial de poligonos en SIG.
Segun la zona la variable puede presentar categorias diferentes que seran ponderadas para el
analisis estadistico segun la relacién entre el origen, la composicién y la estabilidad de la ladera. A
esta variable se le asignan valores ponderados para dar categorias de acuerdo a su
comportamiento mecanico. Para el andlisis estadistico estas categorias ponderan en valores
numeéricos.

La litologia de la formacion superficial influye en la resistencia del material y la cantidad de agua
gue puede contener, asi como en la magnitud de las presiones que pueden generarse.

e Variable DENS FRAC

Expresa la densidad de fracturamiento que afecta los materiales rocosos presentes a partir de una
vision general del area en estudio. Es una variable semi cuantitativa obtenida a partir de la
informacién estructural del mapa geolégico basico es representada en una cobertura vectorial de
poligonos en SIG. A esta variable se le deben asignar valores ponderados para obtener categorias
que vayan desde valores para celdas sin fracturas hasta celda densamente fracturadas. Para el
andlisis estadistico estas categorias se ponderan en valores numéricos.

F.3 Variables obtenidas a partir del MDT

Estas variables son obtenidas a partir de la cartografia base escala 1:25.000. De la resolucion y
calidad de esta cartografia dependera la calidad de los datos finales obtenidos. Producto de la
cartografia base se obtendra el modelo digital de elevacion (MDT) y a partir de él las diferentes
variables asociadas, las cuales se obtienen con la herramienta SIG.

3.3.1.6 Paso G: Andlisis estadistico y SIG

G.1 Procedimiento para efectuar el Analisis

El analisis discriminante tiene como objetivo encontrar, dado un nUimero de variables
independientes, combinaciones lineales de aquellas variables que mejor separen los grupos de
casos estables de los inestables. Esta combinacion de variables es conocida como funcién
discriminante y tiene la siguiente forma (Cardona, 2013):

di=bo+ by X1+ ....... + bp Xip (1)
Donde
di es el valor de la funcidn discriminante para el caso i
p es el nUmero de predictores
bj es el valor del j-ésimo coeficiente de la funcién

xij es el valor del caso i-ésimo para el predictor |

El esquema de procesos para efectuar el andlisis estadistico se muestra en la Figura 3 y redefine
el procedimiento para efectuar el andlisis. Los pasos para efectuar el analisis son los siguientes:

1. Seleccion de las variables a utilizar (segun el tipo de analisis, los mecanismos que se
presentan, la disponibilidad de informacioén digital y de campo, etc).

2. Generacion del modelo digital de terreno.
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3. Reducir al maximo las variables primarias no derivadas del MDT, es decir reducir al
maximo las variables categoéricas a usar en el modelo.

4. Generar las variables derivadas del MDT.

Los pasos 1 a 4 fueron explicados en los parrafos anteriores y los pasos siguientes se refieren a
aplicaciones que se pueden obtener a partir de paquetes estadisticos comerciales.

Rasterizacion de las variables vectoriales ( SIG)

Ajuste / categorizacion de las variables ( SIG)

Obtencion de la muestra (SIG): malla con presencia 0 ausencia de zonas de inestabilidad).
Cada celda se caracteriza de acuerdo a las variables definidas.

8. Depuracion de los datos mediante el uso de analisis estadisticos (andlisis de errores).
Dentro de este proceso se ejecutan los siguientes pasos:

O

Chequeo del ajuste a una distribucion normal de las variables: se debe verificar
que todas las variables se ajustan a una distribucién normal mediante un test
Kolmogorov — Smirnov (KS); uso de la media y la desviaciéon estandar de la
muestra. Se corrige mediante distribuciones lognormales.

Chequeo de variables independientes: las variables usadas en andlisis
discriminante no deben tener un alto grado de dependencia (98%). Los factores
de interés son los que tienen asociada una mayor varianza. No son
recomendables las dependencias lineales.

Realizar un andlisis de contraste entre las variables con mayor grado de
dependencia : (analisis de la media y analisis multiple de la varianza), para definir
cuales variables excluir del andlisis discriminante

Seleccion de las variables independientes de mayor importancia estadistica para
construir la funcion discriminante.

Creacion de variables compuestas: por ejemplo la funcion Senoidal de la
pendiente.

Recodificacion cuantitativa de las variables cualitativas, calificacion de atributos o
adopcién de pesos o valores numéricos de acuerdo al criterio experto.

Los pasos anteriores permiten seleccionar un numero reducido de variables independientes y de
gran valor estadistico. Si estas variables tienen una distribucién normal multivariante con igual
Matriz de varianza — covarianza para cada unidad de evaluacion, se aplica entonces el andlisis

discriminante.

O

(0]

Construccion y definicién de la funcidon discriminante: Se puede utilizar el método
por pasos, mediante el cual las variables entran una a una en la funcion
discriminante hasta que se encuentre la funcibn mas significativa con el menor
namero de variables. De este proceso se pueden obtener distintas combinaciones
de variables y se selecciona la funcién discriminante 6ptima, es decir la que con
menor combinacién de variables obtenga la mejor clasificacion de la poblacién
inestable. Luego de este proceso se obtiene la malla regular discriminante, para lo
cual se utiliza una herramienta SIG.

Definicién de la susceptiblidad y del mapa de susceptibilidad mediante el uso de
herramientas SIG. Los métodos se basan en los valores de la funcién
discriminante.

Validacién de la funcion y el mapa de susceptibilidad (SIG).
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COBERTURAS
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1:25.000
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Validacién indice
de
Susceptibilidad

Figura 3-9 Esquema de procesos para la aplicacion de métodos estadisticos para la evaluacion de
la susceptibilidad por MM (tomado de Calderén, et al., 2008)

G.2 Obtencion de la Muestra (zonas estables e inestables) utilizada para el

Analisis
Para realizar el andlisis estadistico se puede usar cualquier paquete estadistico, tal como el
SPSS, del cual se requiere extraer una muestra de las zonas de estudio, dado que no es necesario
llevar la informacién de toda el area al programa. Se debe tener en cuenta que el nimero de
deslizamientos, y por tanto de celdas con fallas, sera en general muy pequefio en relacion con el
namero total de celdas sin ellas o estables obtenidas a partir de la rasterizacién de la variable ZON
INES. EI analisis discriminante trabaja bien cuando las dos poblaciones (celdas estables e
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inestables) tienen un tamafo similar en la muestra extraida (Baeza, 1994) de forma que ninguna
de las dos poblaciones tenga una mayor influencia en los resultados finales. Por lo tanto se debe
obtener una muestra aleatoria de las celdas clasificadas como estables y que el nUmero de esta
muestra debe ser muy similar al de celdas con fallas o inestables.

El proceso se puede resumir como sigue:

e Una vez calculada el tamafio total de pixeles de la poblacion se debe extraer un
porcentaje de la poblacion total o muestra que debera ser escogida de forma aleatoria
y que sea representativa de la poblacion total. Una formula muy extendida que orienta
sobre el calculo del tamafio de la muestra para datos globales es la siguiente:

khz*p*q*N

(8”2 (N-1)3+k"**p*q

N: es el tamafio de la poblacion o universo (niUmero total de posibles encuestados).

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de confianza
indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean ciertos: un 95,5 %
de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con una probabilidad del
4,5%.

Los valores k mas utilizados y sus niveles de confianza son:
K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99%

e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre el
resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacién y el que obtendriamos si
preguntaramos al total de ella.

p: es la proporcién de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Este dato
es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcidn mas segura.

g: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.
n: es el tamafio de la muestra (nUmero de encuestas que vamos a hacer).

e Pararealizar la extraccion de la muestra cada pixel debera tener un identificador Gnico
de tal forma que el método utilizado extraiga uno a uno los individuos, segun los
porcentajes propuestos.

e Mediante la herramienta SIG se convierten los pixeles en puntos que tienen un
identificador Unico, de esta forma se tienen poblaciones con individuos completamente
independientes.

e Una vez hecho esto se, se divide de aleatoria la poblaciéon en dos grupos, la muestra y
el residuo aplicando un porcentaje de extraccion., con el uso de herramientas
estadisticas en el software SIG utilizado.

G.3 Obtencién de la Susceptibilidad y Validacion

Tal como se indicé previamente, el mapa de susceptibilidad se obtiene a partir de la funcién
discriminante seleccionada y el uso de herramientas SIG. Los métodos se basan en los valores
de la funcién discriminante. Para establecer los niveles o categorias de susceptibilidad se dividen
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los valores de la malla regular discriminante en rangos iguales, en este caso tres. Este criterio
aunque presenta ciertas desventajas tales como no tener en cuenta la situacién de los centroides
de las dos poblaciones en la funcién, ni los rangos que toman las dos poblaciones en la funcién, ni
el indice discriminante F = 0 que limita las poblaciones estable e inestable, tiene la ventaja de que
suprime la subjetividad para establecer los rangos (Nuria, 2001, Carrara 1984, Baeza, 1994). Las
descripciones de las categorias de susceptibilidad deben estar asociadas a los resultados de la
funcién discriminante y los valores obtenidos para cada variable, como la geometria (pendiente),
geologia (unidades de roca y suelo), cobertura, etc.:

- V- TR
D Media: ...............
Bl Bia ...

Figura 3-10 Leyenda del mapa de susceptibilidad

El modelo de susceptibilidad debera ajustarse para lo cual se sigue el siguiente procedimiento
general (Cardona, 2013): ‘A partir de la muestra de datos inicial, se extraen los valores de
susceptibilidad correspondientes a cada modelo. Valores superiores a 0.5 corresponden a terreno
con susceptibilidad y valores menores, a terreno estable. Con estos datos es posible establecer
matrices que den cuenta de los grados de ajuste del modelo en cuanto a clasificacién correcta de
deslizamientos (sensibilidad), de zonas estables (rendimiento) y al total de ajuste del modelo
(precisién). Con estos tres criterios es posible analizar cudl de los modelos probados es el mejor.
Es preferible obtener un modelo con mayor sensibilidad que clasifique correctamente la mayor
cantidad de deslizamientos”. Un procedimiento detallado para efectuar el analisis de confiabilidad
detallado se presenta en Nuria (2001).

A partir del mapa de susceptibilidad se seleccionaran para la evaluacion de la amenaza por MM las
zonas de susceptibilidad alta y media, y otras que se seleccionen de acuerdo a criterios técnicos
establecidos entre la interventoria, la supervision del proyecto y el consultor; a las zonas
seleccionadas se les efectuaran los estudios de geologia para ingenieria descritos en la Parte | de
este protocolo y posteriormente la evaluacion de amenaza por MM.

3.3.2 Evaluacién de la susceptibilidad a inundaciones

Las inundaciones son un fendémeno de anegamiento temporal de terrenos que no estan
normalmente cubiertos de agua y sedimentos. Debido a la amplia variedad de definiciones
existente en el &mbito técnico, cientifico y de toma de decisiones, se resume a continuacién una
sintesis de tipologia de inundaciones de acuerdo con UNAL (2013) para dar mayor claridad al tipo
que se evaluara en el POMCA.

De acuerdo con el mecanismo de generacion, las inundaciones pueden ser: fluviales, pluviales,
costeras o de otro tipo. Las inundaciones fluviales son inundaciones producidas por el flujo
excedente de agua y sedimentos transportados por corrientes (rios, quebradas), el cual desborda
la capacidad de transporte del cauce. Las inundaciones fluviales pueden ser lentas y repentinas.
Las inundaciones fluviales lentas son producidas normalmente por precipitaciones prolongadas,
pero también pueden ser producidas por huracanes, ciclones tropicales, deshielo, entre otras. Las
inundaciones fluviales repentinas son producidas normalmente, por precipitacién convectiva, pero
también pueden ser producidas por la movilidad de grandes volimenes de flujos provenientes de
glaciares, movimientos en masa, escombros o represas. Las inundaciones pluviales se producen
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por: la acumulacién de agua precipitada en una determinada superficie (generalmente plana o
cbéncava) sin que esta provenga del desbordamiento del cauce; también puede ser producida por la
incapacidad de los sistemas de alcantarillado o canales de desaglie en eventos de lluvia de gran
magnitud o intensidad. Las inundaciones costeras pueden ser originadas por el aumento en la
marea causada por fuertes vientos de tormenta, ciclones tropicales o extra tropicales, o también
por las tormentas de mar y los tsunamis. Otro tipo de inundaciones puede ser el producido por
eventos extraordinarios como: terremotos, erupciones volcanicas, rotura de infraestructuras
hidraulicas de almacenamiento de agua.

De acuerdo con la duracion, las inundaciones pueden ser: sibitas o de tipo torrencial; lento o de
tipo aluvial; y encharcamiento. Las inundaciones subitas o de tipo torrencial suelen producirse
en rios de montafia o en corrientes cuyas areas de drenaje presentan fuertes pendientes y suelen
ser producidas por crecidas repentinas y de corta duraciéon (minutos a horas). Las inundaciones
lentas o de tipo aluvial se producen por el desbordamiento del cauce anegando areas planas
aledafias al mismo y suelen ser originadas por crecidas progresivas y de larga duracién (horas a
dias, inclusive meses en algunas zonas del pais). El fenébmeno de encharcamiento se origina por
la saturacién del suelo en zonas moderadamente onduladas a planas con duracién de horas a dias
y en general pueden darse por ausencia o falencia en los sistemas de drenaje de aguas pluviales
en areas urbanizadas.

En este apartado se abordan las inundaciones fluviales lentas. En el siguiente numeral se
abordaran las inundaciones fluviales repentinas o avenidas torrenciales con una descripcion mas
en detalle de su diversa tipologia. El resto de inundaciones, en caso de existir en la cuenca,
deberan ser incluidas en el componente programatico para que sean estudiadas en detalle.

De acuerdo con las actividades planteadas en los alcances técnicos se deben seguir los diagramas
de flujo que se presentan a continuacion, tanto para la evaluacion de la susceptibilidad (Figura
3-13) como de la amenaza (Figura 3-21), con el fin de ir desarrollando cada una de las actividades
y obtener. Considerando el diagrama de flujo planteado en la Figura 3-13, el inicio del proceso de
evaluacion de la susceptibilidad para toda la cuenca a escala 1:25,000, se da considerando:

¢ Integrar los eventos de inundaciones fluviales lentas identificados en el andlisis situacional
inicial (numeral 1.3.7.1) y descrito al inicio del presente protocolo, en el analisis de eventos
histéricos para que estos sean validados y sistematizados como se enuncia a continuacion.

e Realizar analisis de eventos histéricos considerando:

o Estudio evolutivo del medio fluvial mediante analisis multitemporal de imagenes de
sensores remotos o fotografias aéreas que estén disponibles por el proyecto;

o Trabajo de campo con comunidades de la zona. Para ello utilizar el formato
“Anexo_entrevistas_comunidades_inundaciones” que se indica en la Figura 3-11.

o Validacion de eventos histéricos: comparacion de diferentes fuentes de informacion.

o Jerarquizacion de la magnitud de eventos validados a partir de variables como:
caudales registrados en estaciones mas préximas al area o tramo de estudio; magnitud
registrada en los formatos de eventos histéricos; numero de encuestas que aluden a
un mismo evento; extension de la inundacion; otras fuentes de datos.

o Sistematizacion en el respectivo formato (Ver Figura 3-12
“Anexo_sistematizacion_eventos_inundaciones” .
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FORMATO PARA ENCUESTA CON COMUNIDADES

¢SE HAN PRESENTADO INUNDACIONES EN LA ZONA?

SI O NO [] NS/R ]

FECHA DE PRESENTACION

<5ANOS O Entre 31y 50afios [
Entre 5y 15 afios O Entre 51y 75afios [
Entre 16y 30 afios O Mayor a 75 afios O
éConoce lafechaexacta? [ éCual fué?

¢QUE LUGARES HAN SIDO AFECTADOS?

Departamento Municipio o Distrito
Barrio o Localidad Vereda o Centro Poblado
Nombre de la corriente

Delimitacion del lugar

¢DESCRIBA LA MAGNITUD Y EFECTOS DE LA INUNDACION? ]
Nivel alcanzado: Duracién (horas, dias):
Personas afectadas: Daios:

LA PERSONA ENCUESTADA MANIFIESTA ESTAR:
ACERCA DE LA FECHA:
Segura ] Con Dudas O

ACERCA DE LA DESCRIPCION:
Segura O Con Dudas ]

LA PERSONA QUE ENCUESTA, VALORA QUE LA ENCUESTA ES:
Fiable | Poco Fiable | Nada Fiable [
JUSTIFICACION :

PERSONA ENCUESTADA PERSONA QUE ENCUESTA
Andnimo | Nombre y Apellidos:
Nombre y Apellidos

Direccion Responsabilidad:
Teléfono

EDAD APROXIMADA DE LA PERSONA ENCUESTADA

15-20 O] 41-50 ]
21-30 | 51-75 1
31-40 O 76-100 Ll

OTRA INFORMACION RELEVANTE BRINDADA POR LA PERSONA ENCUESTADA:

OBSERVACIONES DE LA PERSONA QUE ENCUESTA :

Figura 3-11 Anexo_entrevistas_comunidades_inundaciones
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FORMATO PARA SISTEMATIZACION DE EVENTOS HISTORICOS

FUENTE

Andlisis multitemporal 0 Encuesta O
Hemeroteca ] Estudios/investigaciones ]
Otro [0 cécual?

DATOS SOBRE EL EVENTO

Fecha

Subzona hidrografica Municipio/distrito

Nivel subsiguiente Barrio/Localidad

Cuerpo de agua Vereda/Centro poblado
MECANISMO DE FORMACION DE LA INUNDACION

Desbordamiento [ Oleaje/Pleamar O
Encharcamiento O otro O
Insuficiencia del sistema de drenaje O ¢cual? O
REGISTROS HIDROMETEOROLOGICOS

Precipitacion O caudal O
Estacion Estacion

Magnitud (mm) Magnitud (m3/s)

Duracion (hrs) Duracion (hrs)

CLASIFICACION DEL EVENTO RESPECTO A OTROS EVENTOS EN EL MISMO LUGAR

El mas grande [0 Mayor que el de:

De los mas grandes [ Menorque el de:

Recurrencia media [ Similaral de:

Periddico [0 Como el de los afios:
LOCALIZACION ESPECIFICA

Coordenadas Punto

Coordenadas Poligono

Indicaciones de lugares

Ocupacion de la unidad inundable respecto a la geoforma

<10% L1 10-25% O
26-50% 1 51-75% ]
76-100% Ll

CARATERISTICAS DE LA MAGNITUD DEL EVENTO

a) Profundidad alcanzada por la inundacién

<20cm [1 76-100cm Ul
20-50cm 1 101-200cms O
51-75cm O >2ecms O
b) Velocidad

Rapida O Lenta O

c) Caracteristicas del material depositado:

d) Descripcion de las afectaciones y dafios producidos por el evento
Numero de vidas perdidas: Pérdidas econdmicas:
Numero de damnificados: Impactos ambientales:
Sectores econdmicos afectados:

Figura 3-12 Anexo sistematizacion eventos inundaciones
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NO

¢ Se han presentado otra:
tipologias de inundaciones
EXCEPTO AVENIDAS
TORRENCIALES?

¢ Se han presentado o se pueden
presentar inundaciones fluviales
lentas en areas de la cuenca?

) 4

FIN

Figura 3-13 Diagrama de flujo para la evaluacion de la susceptibilidad por inundaciones fluviales
lentas

e Realizar andlisis geomorfologico considerando las salidas cartograficas de la temética y
gue se describen en la parte |, de este protocolo. De acuerdo con la salida cartogréafica
geomorfolégica establecida para el POMCA que define tres niveles jerarquicos para el
entendimiento de la evolucion paisajistica de la cuenca, describir los “sistema de terreno”
gue tengan incidencia en el area, con énfasis en el paisaje de valle en donde se deben
considerar las “Unidades de terreno o unidades geomorfolégicas” clasificadas como
subunidades descritas en el protocolo de la temética. Adem&s, considerar los procesos
morfodinamicos identificado en la componente geomorfologia. Por ejemplo, tener en
cuenta las siguientes subunidades geomorfolégicas Carvajal (2011) o formas del terreno
Zinck (2012) asociadas a procesos de inundacion identificadas a la escala de trabajo.

o De acuerdo con la salida cartografica geomorfoldgica basada en el método de Carvajal
(2011) considerar principalmente la region geomorfoldgica: Ambiente Fluvial con sus
respectivas unidades y subunidades geomorfolégicas (ej. Terrazas Fluviales, Deltas
Desborde, Deltas Lagunares, Barras).

o De acuerdo con la salida cartografica geomorfolégica basada en el método de Zinck
(2012) considerar paisajes geomorfologicos de Valle y Planicie, tipos de relieve y
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modelado principalmente deposicional y erosional, y geoformas aluviales (ej. albardén
de orilla, napa de desborde, cubeta de desborde, cubeta de decantacién) formando
terrazas y llanuras de inundacién.

e A partir de los anteriores pasos se definen unidades inundables desde: los puntos o
poligonos identificados en el analisis de eventos histéricos y desde el analisis
geomorfolégico (identificacion de geoformas tales como: valles aluviales, planos de
inundacién, terrazas, albardones, meandros, deltas de desborde, entre otros). Los puntos o
poligonos de eventos histéricos y las geoformas asociadas a procesos de inundacion
fluvial lenta se sintetizan en una salida cartogréfica intermedia para delimitar areas
susceptibles de inundarse.

e Cuando el andlisis de eventos historicos refleja la existencia de otra tipologia de
inundaciones (pluviales, costeras u otras), dicho fendmeno debera ser estudiado en detalle
y por lo tanto debera ser propuesto en el componente programatico del POMCA.

e Las areas identificadas como susceptibles de inundarse son consideradas para la
definicion de tres grados de susceptibilidad a partir de los siguientes criterios:

o Susceptibilidad Alta: Geoformas que denotan procesos activos o inundaciones
periédicas (ej. valles aluviales, planos de inundacion, terrazas bajas, albardén,
trenzado, entre otras) y areas en donde coincidan dos o mas puntos o poligonos de
eventos historicos.

o Susceptibilidad Media: Geoformas que denotan procesos intermitentes (ej. terrazas
medias, meandros, entre otras), y areas en donde al menos un punto o poligonos de
evento histérico haya sido identificada.

o Susceptibilidad Baja: Geoformas que denotan procesos antiguos (ej. terrazas altas).

e La definicién de areas criticas sujetas a evaluaciéon de amenaza se realiza considerando
las categorias de susceptibilidad alta y media, tal como se describié previamente.

3.3.3 Evaluacién de la susceptibilidad a avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales se caracterizan por: su caracter subito o impredecible; la alta velocidad y
corta duracién que desarrollan; gran cantidad de sedimento en volumen con relacion al flujo de
agua, es decir es un flujo denso, incluido material de arrastre de gran tamafio (rocas, troncos);
frecuencia de recurrencia baja para una misma localizacibn comparado con las inundaciones
fluviales lentas; en general no existe una llanura de inundacion bien establecida debido a que la
distribucion espacial y temporal suele ser erratica, los desbordamientos son extensos y violentos,
los procesos de erosibn y sedimentaciébn son bruscos, en ocasiones se dan procesos de
profundizacién de cauce dentro de una misma zona de depdésito de eventos previos. Los eventos
torrenciales abarcan un enorme rango de formas de drenaje que van desde una pequefia carcava
que aparece espontaneamente en una ladera, a un gigantesco abanico aluvial del orden de
decenas de kilometros (Garzéon y otros, 2009). De acuerdo con UNAL (2013) los principales
factores que favorecen la ocurrencia de este tipo de fenébmeno son:

Tamafo de la cuenca: Las avenidas torrenciales se presentan en cuencas pequefias, de
entre 0,3 y 150 km?, para que ésta pueda ser afectada por una sola lluvia al mismo tiempo,
puesto que para areas mas grandes la probabilidad es muy baja de que sean cubiertas en
su totalidad por un solo aguacero (Riedl y Zachar, 1984 en Universidad Nacional, 2009).
Por su parte Gonzalez y otros (2004), amplian el rango hasta cuencas con areas de 300
km?2.

Forma de la cuenca: Cuencas con formas circulares presentan mayores posibilidades de
generar avenidas torrenciales que cuencas alargadas. La causa es que las lineas de flujo
de escorrentia siguen una trayectoria corta y son mas sincrénicas en cuencas con forma
circular. La relaciébn de circularidad es un indicador morfométrico de cuencas con
perimetros aproximadamente circulares.
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Pendiente: La pendiente de la cuenca y del perfil longitudinal del cauce, influyen en la
velocidad de la escorrentia y la cantidad de infiltracion. Es por ello que las cuencas de
mayor pendiente media y con cambios drasticos en la gradiente en diferentes segmentos
del cauce principal o sus tributarios, son mas susceptibles a la ocurrencia de avenidas
torrenciales.

Geomorfologia: Las avenidas torrenciales se generan en zonas montafiosas, escarpadas y
de piedemonte, en donde se configuren notorios cambios de la pendiente del cauce. En
Colombia las regiones mas propensas sufrir este fenomenos se hallan en la regiéon Andina,
en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta y en la parte media del
Piedemonte Llanero. A nivel mas local, la torrencialidad es comdn en frentes donde
predomina la erosiéon sobre la sedimentacion, en cafiones en “V” y morfologias que
configuren relieves abruptos.

Densidad de drenaje: Una red densa de drenaje contribuye significativamente a la
reduccién en el tiempo de concentracion, lo que significa un rapido escurrimiento y
formacion de crecientes subitas en poco tiempo.

Cantidad y aporte de sedimentos: Para la generacion de un flujo torrencial, es
indispensable una combinacibn de materiales gruesos heterométricos y finos
especialmente arenas y limos. Por el esta razon el tipo de material geoldgico superficial es
determinante en la ocurrencia y tipo de fenémeno. Por ejemplo, en cuencas de alta
pendiente modeladas en suelos residuales, compuestos por materiales finos, los
fen6menos comunes no son las avenidas torrenciales sino los flujos de lodos como el caso
de Utica en Cundinamarca.

Permeabilidad y humedad del suelo: La humedad del suelo es considerado como el factor
importante en la generacion de avenidas, especialmente en zonas himedas con suelos
profundos. Si el suelo esta saturado durante una precipitacion, no permitird infiltracion
adicional y toda la lluvia se convierte en escorrentia. Por otro en zonas secas se tiene una
tasa especifica a la que puede absorberse la lluvia, llamada la capacidad de infiltracién. Si
el indice de pluviosidad excede la capacidad de infiltracion, conduce a una produccion
rapida y eficiente de escorrentia superficial. La tasa de infiltracion también se ve afectada
por la permeabilidad del suelo (University Corporation for Atmospheric Research, 2010)

Susceptibilidad a movimientos en masa: Cuencas con alta probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa favorecen el aporte de sedimentos, arboles y demas desechos, asi
como formacion de represamientos en los cauces.

Alta precipitacion: Cuencas localizadas en climas humedos a muy himedos, donde los
aguaceros son frecuentes y presentan alta intensidad y duracion, son propensas a la
generacion de avenidas torrenciales.

La clasificacién de los flujos densos y los depdésitos es bastante variada en funcién de la disciplina
desde la que se analice, principalmente desde la hidraulica o desde la geologia, donde muchas
veces los enfoques y definiciones son muchas veces contrapuestos (Mainali y Rajaratman, 1994).
Desde la geologia se hace hincapié en los productos (sedimentos, depdsitos) a los que conducen
estos procesos, mientras que desde la hidraulica se ha puesto mayor atencién a las cuestiones
hidroldgicas y reoldgicas, es decir, al funcionamiento de estos mecanismos de transporte en masa
(Brea y otros, 2005). Por ejemplo, Costa (1988) clasifica los tipos de flujos y depésitos de acuerdo
con la magnitud de la huella que deja: a) de escombros: bloques decimétricos y métricos en una
matriz fina; b) de lodos: guijarros en una matriz fina; ¢) hiperconcentrados: gravas finas y arenas en
una matriz limo-arcillosa; d) turbulentos: bloques y clastos en contactos tangenciales entre si, limos
de desborde en los de menor contenido de solidos, se pueden dar por crecientes con bajo
contenido de solidos. Coussot (1997) utiliza como parametros para la clasificacién de avenidas,
flujos de barro, flujo hiperconcentrado, flujos de detritos y caidas de rocas, la relacion de los
parametros concentracion en volumen del solido total y el ratio entre faccion fina y fraccion soélida
total. Suarez (2001) presenta una clasificacion en funcion del perfil del tipo de flujo relacionando la
altura y la distancia respecto al pie del flujo para definir si el flujo es de detritos, hiporconcentrado o
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de lodos. Finalmente, Caballero (2011) menciona que desde el punto de vista de la geomorfologia,
una avenida torrencial es un tipo de movimiento en masa caracterizado por el flujo rapido de una
mezcla cadtica de sélidos y agua que pueden desplazarse a grandes velocidades, y que una
clasificacibn de éstas podria darse como flujos hiperconcentrados, flujos de lodo, flujos de
escombro y transicion entre éstos.

Desde la Geologia por ejemplo, los movimientos de remocién en masa han sido considerado como
el desplazamiento coherente de detritos bajo su propio peso (Allen, 1985). De acuerdo con la
clasificacion de Sharpe (1960), los movimientos de remocidon en masa subaéreos pueden ser:
deslizamientos (desmoronamientos, deslizamientos y caidas de detritos); flujos en masa (lentos o
imperceptibles; rapidos o perceptibles -flujos de tierra, flujos de barro, avalanchas de detrito-);
subsidencia. Sin embargo, mas recientemente se viene dando una clasificaciéon de los flujos en
masal como: flujos gravitacionales de sedimentos (Middleton y Hampton, 1973, 1978; Middleton y
Southard, 1984); flujos de sedimentos inducidos por la gravedad (McLane, 1995); flujos
gravitacionales (Lewis y McConchie, 1994). En Brea y otros (2005) puede verse una clasificacion y
descripcion que se da a los flujos densos cohesivos desde la geologia como: flujos de detritos;
flujos de barro; flujos de tierra; avalanchas de detritos de acuerdo con la clasificacién que se
resume en la Figura 3-14. Sin embargo para los estudios de POMCA y especificamente en el
componente de movimientos en masa del presente protocolo.

= Iz
=

Figura 3-14 Ejemplo de una clasificacién de movimientos en masa volumétrica desde la geologia
(Fuente: Adaptado de Brea y otros, 2005)

1 El desplazamiento del fluido es producido por el efecto de la gravedad que actlia sobre las particulas
sedimentarias. La masa se mueve debido al efecto directo de la aceleracion gravitacional sobre las particulas.
Dicho proceso puede darse en cualquier ambiente sedimentario con al menos la existencia de los siguientes
factores: pendiente, acumulacién inestable de sedimentos y un mecanismo detonante.
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Desde la hidraulica, la clasificacion se da en el marco de los flujos hiperconcentrados de
sedimentos, entendidos éstos como la presencia de grandes cantidades de particulas de
sedimentos influye notablemente cambiando las propiedades del fluido y el comportamiento del
flujo (Wan y Wang, 1994). Las tipologias estan en funcién de los procesos fisicos involucrados y la
reologia de la mezcla agua-sedimento y pueden ser de acuerdo con Julien y Ledn (2000) los
siguientes: inundaciones o crecidas de barro (concentracién de sedimento en volumen —CV- menor
al 40%); flujos de barro (CV entre 45-55%); flujos de detritos (mezcla de clastos — grandes piedras,
troncos-). Los andlisis reolégicos involucran cuatro tipos de tensiones de corte (Julien y Ledn,
2000): tensién de cedencia (funcion de la cohesion); tension viscosa (funcion de la viscosidad de la
mezcla); tension turbulenta del fluido (para bajas concentraciones de sedimento); tension
dispersiva (funcion de la colision entre las particulas més grandes). A partir de lo anterior, Julien y
Ledn (2000) proponen unos valores guia para clasificar los flujos densos o hiperconcentrados
considerando los parametros adimensionales Dv (relacién dispersiva-viscosa) y Td (relacién
turbulenta-dispersiva):

e |nundaciones de barro ocurren cuando son dominantes las tensiones turbulentas,
conDv*2>400y Td*3> 1

® Flujos de barro ocurren cuando son dominantes las tensiones viscosas y de
cedencia, con Dv* < 30

¢ Flujos de detritos o flujos granuales son esperados cuando son dominantes las
tensiones dispersivas, con Dv* > 400y Td*< 1

e Un régimen de transicién existente entre el rango del pardmetro 30 < Dv < 400

Desde el punto de vista de la hidraulica, los flujos densos podrian resumirse entonces como se
muestra en la Figura 10.

2 Para grandes Dv*, el flujo es dispersivo, para valores pequefios el flujo es viscoso.

3 Para grandes Td*, el flujo es turbulento, para valores pequefios el flujo es dispersivo.
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Figura 3-15 Clasificacion de flujos densos o hiperconcentrados desde la hidraulica (Adaptado
desde Brea 2006)

Indiferente de la clasificacion de la tipologia de flujos densos, lo importante para los POMCA es la
identificacién y caracterizacién de los eventos histéricos o de las areas del territorio susceptibles de
presentar esta tipologia de fenédmenos, principalmente geoformas como abanicos torrenciales,
fondos de valles, flujo de tierra, flujo de detritos, flujo de lodo, Alud (lava) torrencial, y zonas de
avulsion o pérdida de confinamiento, ademas de canales por donde se puedan transportar flujos
desde movimientos en masa. Considerar, al menos, la propuesta que se desarrolla a continuacion
para la evaluacion de la susceptibilidad en toda la cuenca, la definiciébn de areas criticas y la
evaluacion de la amenaza para estas Ultimas.

De acuerdo con las actividades planteadas en los alcances técnicos se deben seguir los diagramas
de flujo que se presentan a continuacion, tanto para la evaluacién de la susceptibilidad (Figura 12)
como de la amenaza, con el fin de ir desarrollando cada una de las actividades que se describen.

Considerando el diagrama de flujo planteado en la Figura 3-16, el inicio del proceso de evaluacién
de la susceptibilidad para toda la cuenca a escala 1:25,000, se da considerando los items que se
describen a continuacion.

¢ Se han presentado o se
pueden presentar avenidas
torrenciales en areas de la
cuenca?

FIN

) 4
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Figura 3-16 Diagrama de flujo para la evaluacion de la susceptibilidad por avenidas torrenciales

e Integrar los eventos de avenidas torrenciales identificados en el analisis situacional inicial
(numeral 1.3.7.1) y descrito al inicio del presente protocolo, en el analisis de eventos
histéricos para que estos sean validados y sistematizados como se enuncia a continuacion.

e Realizar analisis de eventos histéricos considerando:

o Analisis multitemporal de imagenes de sensores remotos o fotografias aéreas que
estén disponibles por el proyecto;

o Trabajo de campo con comunidades de la zona. Para ello utilizar el formato
“Anexo_entrevistas_comunidades_avenidas” que se adjunta al presente
documento (ver Figura 3-17).

o Validacion de eventos historicos: comparacién de diferentes fuentes de
informacion.

o Jerarquizacion de la magnitud de eventos validados a partir de variables como:
precipitacion y caudales registrados en estaciones mas proximas al area o tramo
de estudio; magnitud registrada del sismo o del movimiento en masa; magnitud
registrada en los formatos de eventos histéricos; nimero de encuestas que aluden
a un mismo evento; extension del area afectada; otras fuentes de datos.

o Sistematizacibn en el respectivo formato anexo (Ver Figura 3-18
“Anexo_sistematizacion_eventos_avenidas”) que se adjunta al presente
documento.

e Realizar analisis geomorfoldgico considerando las salidas cartograficas de la tematica y
que se describen en el respectivo apartado del presente protocolo. Tener en cuenta las
siguientes subunidades geomorfoldgicas o formas del terreno asociadas a procesos de
avenidas torrenciales:

o De acuerdo con la salida cartografica geomorfoldgica basada en el método de
Zinck (2012) considerar formas del terreno como: abanicos, fondos de valle, flujo
de tierra, flujo de detritos, flujo de lodo, Alud (lava) torrencial, comparables con la
unidad geomorfolégica tipo abanico aluvial y sus respectivas subunidades
geomorfolégicas de la metodologia de Carvajal (2011), que son equivalentes a los
“Sistemas de Terreno” y “Unidades de terreno” definidos para la jerarquia del
POMCA.

e Estimar el indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) de acuerdo con los
lineamientos definidos por el IDEAM para la escala de trabajo (IDEAM, 2013) el cual tiene
como entrada el indice Morfométrico de Torrencialidad (obtenidos desde el insumo de
caracterizacion geomofoldgica de la fase de diagndstico) e indice de Variabilidad (obtenido
desde la curva de duracion de caudales obtenida en la caracterizacion hidrolégica de la
fase de diagnéstico). En el protocolo de estimacion de indicadores se presenta un resumen
del procedimiento de calculo de este indicador.

¢ Identificar y delimitar zonas susceptibles de ser afectadas por avenidas torrenciales o
donde han ocurrido dichos eventos. Considerar los siguientes criterios:

o Tener en cuenta al menos los siguientes contextos genéricos asociados a la
actividad torrencial: considerar formas del terreno (Zinck, 2012) como abanicos,
fondos de valle, flujo de tierra, flujo de detritos, flujo de lodo, Alud (lava) torrencial,
comparables con la unidad geomorfoldgica tipo abanico aluvial y sus respectivas
subunidades geomorfolégicas de la metodologia de Carvajal (2011). Incluir
igualmente zonas de avulsién o de pérdida de confinamiento

o Areas donde el IVET tiene la categorias de torrencialidad de media, alta y muy
alta.

o Areas donde se ha identificado uno o mas eventos historicos.
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Las zonas criticas para evaluar la amenaza son las identificadas en el anterior paso.
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FORMATO PARA ENCUESTA CON COMUNIDADES AVENIDAS TORRENCIALES

¢SE HAN PRESENTADO AVENIDAS TORRENCIALES EN LA ZONA?

SI ] NO [] NS/R ]

FECHA DE PRESENTACION

<5ANOS O Entre 31y 50afios [
Entre 5y 15 afos [ Entre 51y 75 afios O
Entre 16y 30 afios [l Mayor a 75 afios O
éConoce lafechaexacta? [] ¢éCudl fué?

¢ QUE LUGARES HAN SIDO AFECTADOS?

Departamento Municipio o Distrito
Barrio o Localidad Vereda o Centro Poblado
Nombre de la corriente

Delimitacién del lugar

¢DESCRIBA LA MAGNITUD Y EFECTOS DE LA AVENIDA TORRENCIAL? 1
Nivel alcanzado: Duracién (horas, dias):
Tipo Depdsitos (rocas, arboles, barro)

Tamario de los depdsitos:

Personas afectadas: Darios:

éLa avenida coincidié con un evento de?

Precipitaciéon O Sismo 1
Movimiento en masa | Otro O
éCual?

LA PERSONA ENCUESTADA MANIFIESTA ESTAR :
ACERCA DE LA FECHA:
Segura | Con Dudas O

ACERCA DE LA DESCRIPCION:
Segura d Con Dudas -

LA PERSONA QUE ENCUESTA, VALORA QUE LA ENCUESTA ES:
Fiable | Poco Fiable O Nada Fiable [
JUSTIFICACION :

PERSONA ENCUESTADA PERSONA QUE ENCUESTA
Andnimo d Nombre y Apellidos:
Nombre y Apellidos

Direccién Responsabilidad:
Teléfono

EDAD APROXIMADA DE LA PERSONA ENCUESTADA

15-20 O 41-50 O
21-30 | 51-75 O
31-40 ] 76-100 O

OTRA INFORMACION RELEVANTE BRINDADA POR LA PERSONA ENCUESTADA:

OBSERVACIONES DE LA PERSONA QUE ENCUESTA :

Figura 3-17 Anexo entrevistas comunidades avenidas
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FORMATO PARA SISTEMATIZACION DE EVENTOS HISTORICOS AVENIDAS TORRENCIALES

FUENTE

Andlisis multitemporal (evidencias)
Hemeroteca

Otro

DATOS SOBRE EL EVENTO
Fecha

Subzona hidrografica
Nivel subsiguiente
Cuerpo de agua

DETONANTE DE LA AVENIDA TORRENCIAL
Precipitacién

éCuadl?

Encuesta ]
Estudios/investigaciones |
éCual?

Municipio/distrito
Barrio/Localidad
Vereda/Centro poblado

Precipitacién

1 Sismo [
Movimiento en masa [ otro |
REGISTROS HIDROMETEOROLOGICOS
[ caudal |
Estacion

Estacion

Magnitud (mm)
Duracién (hrs)
REGISTROS SISMICOS
Acelerégrafo
Duracién (s)

Magnitud (m3/s)
Duracién (hrs)

Aceleracién (m?/s)

CLASIFICACION DEL EVENTO RESPECTO A OTROS EVENTOS EN EL MISMO LUGAR

El mas grande

De los mas grandes
Recurrencia media
Periédico

LOCALIZACION ESPECIFICA
Coordenadas Punto
Coordenadas Poligono
Indicaciones de lugares

good

Mayor que el de:
Menor que el de:
Similar al de:

Como el de los afios:

Ocupacién de la unidad potencialmenete afectable respecto a la geoforma

<10%
26-50%
76-100%

[
[
O

CARATERISTICAS DE LA MAGNITUD DEL EVENTO
a) Profundidad alcanzada por el flujo de barro o derrubios

<20cm

20-50cm

51-75cm

b) Caracteristicas de las rocas depositadas:
Descubiertas

Casi cubierta en totalidad

c) Color de la cubierta de liquenes:
Ninguno

Negros-Blancos

d) Estado de los clastos

Sin meteorizar

Meteorizados

e) Espesor del suelo:

0-10cm

>20cm

f) Incisién de la ladera:

Angulada

Redondeada

o0 OO0 oo Oo oo ooo

10-25% [
51-75% [
76-100cm [
101-200cms [
>2cms ]
Semidescubiertas |
Negro O
Negros-Blancos-Verdes ™
En meteorizacién [
11-20 cm Ol
Semiangulada |

d) Descripcion de las afectaciones y dafios producidos por el evento

NuUmero de vidas perdidas:
NuUmero de damnificados:
Sectores econémicos afectados:

Pérdidas econdmicas:
Impactos ambientales:

Figura 3-18 Anexo sistematizacion eventos avenidas torrenciales
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3.4 EVALUACION Y ZONIFICACION DE LA AMENAZA (3)

Los métodos y herramientas establecidos para la evaluacion y zonificacion de la amenaza asi
como sus escenarios varian de acuerdo al nivel de informacién existente y la escala de trabajo
requerida para el alcance de los objetivos propuestos. Se aclara nuevamente que la evaluacion de
la amenaza para los eventos en evaluacion (movimientos en masa, inundacién, avenidas
torrenciales e incendios forestales) solo se efectuara para las zonas definidas como criticas,
descripcion efectuada en los apartes previos. Enseguida se presenta una descripcion de los
diferentes métodos de evaluacion de la amenaza de acuerdo al evento en estudio.

3.4.1 Evaluacién de la amenaza por MM

De acuerdo a lo descrito en los alcances técnicos en el Numeral 1.3.7.2.1 aparte 2, en el tema de
la evaluacion de la amenaza a MM se establece: “Tomando en consideracion las zonas
establecidas como de susceptibilidad alta y media y los levantamientos de geologia para ingenieria
a escala 1:25.000 en areas criticas, se establecera la evaluacién de la amenaza por MM en la
cuenca, siendo como minimo requerido el uso de métodos deterministicos para dicho andlisis con
base en el Factor de seguridad”. Se describe enseguida el procedimiento planteado para el
objetivo propuesto e igualmente al final de este protocolo se presentan los datos bibliograficos
detallados que se referencian.

La

Figura 3-19 y Figura 3-20, muestran el mapa conceptual para la evaluaciéon de la amenaza por
movimientos en masa (MM). Enseguida se hace una descripcion de los pasos principales para la
aplicacién del método definido en los alcances técnicos.

Con base en lo expuesto por Alzate (2012) y modificado para esta propuesta, la evaluacién de la
amenaza por movimientos en masa se desarrolla a través de los siguientes pasos:

e Determinacion de los parametros geoldgico — geotécnicos de las areas en estudio (A).

e Determinacion de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios: niveles freaticos (B)
y amplificacién sismica (C).

e Calculo del Factor de Seguridad (FS) para las areas en evaluacién (D).

e Generacion del mapa de amenaza en funcién de probabilidades, teniendo en cuenta la
afectacion del material debido a la ocurrencia de sismos y al cambio del volumen de
infiltracion de aguas en los taludes (agentes detonantes) ( E ).

e Validacién y calibraciéon de la amenaza con las areas dinamicas por procesos naturales y
antropicos existentes (F).

e Determinacion de incertidumbres en la produccion del mapa de amenaza

La cuantificacion del factor de seguridad tiene en cuenta las fuerzas resistentes al corte y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla. Entre menor sea el factor de seguridad
mayor sera el potencial de inestabilidad del talud analizado (Alzate, 2012). Un andlisis de
estabilidad implica basicamente hacer un estimativo del modelo de falla y de la resistencia al corte;
el modelo de falla requiere la prediccion de las cargas que seran resistidas y el efecto del agua. El
estimativo del agua requiere consideracion de las fuerzas de filtracién y pesos unitarios saturados y
efectivos. La forma del modelo de falla suele ser definida aproimadamente.
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Figura 3-19 Mapa conceptual para la evaluacién de la amenaza por MM en POMCA (parte 1)
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Figura 3-20 Mapa conceptual para la evaluacién de la amenaza por MM en POMCA (parte 2)

Se define como método el de talud infinito para la totalidad de las areas en evaluacion de
amenazas, ya que de acuerdo a lo establecido por diferentes autores la determinacién del FS
mediante la aplicacion del método de talud infinito (Torres Suarez, 2014), “ tiene aplicacion en
zonificaciones a escalas intermedias y grandes extensiones de territorio, ya que se ajusta bien a
requerimientos basicos del modelo, en donde las laderas son largas en relacion con el espesor a la
cual se esperaria encontrar la superficie potencial de falla, como tratdndose de laderas
estructurales sujetas a mecanismos similares; ademas resulta razonablemente aceptable para
mecanismo como la falla planar por discontinuidades, falla en cufia cuya interseccion es semi-
paralela a la pendiente e incluso procesos de desprendimientos (caidas) por discontinuidades en
laderas de contrapendiente. Otros procesos como creep estacional e incluso grandes superficies
de falla compuestas que combinan traslacién y rotacién, pueden ser considerados mediante el
analisis de talud infinito”, y entendiendo que se ha obtenido un modelo adecuado de susceptibilidad
del territorio, la modelacion de la amenaza mediante el uso de esta técnica genera un adecuado
acercamiento a la realidad del territorio en estudio. Se asume la interfaz deposito de ladera - roca
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como plano de falla. Los mecanismos de falla tipo rotacional seran evaluados para los sitios
seleccionados a partir del andlisis geomorfolégico con métodos de equilibrio limite.

A. Paso 1. Determinacién de parametros geoldgico — geotécnicos

El comportamiento de los materiales frente a los agentes naturales y antrépicos es un parametro
esencial en el andlisis de la estabilidad de taludes. Los datos se generan para cada unidad
homogénea del mapa de Unidades geoldgicas superficiales cuantitativo (UGS) con base en los
analisis de muestras de campo y bibliografia.; los procedimientos para generar estos datos se
describen en detalle en el protocolo de UGS.

Como datos de entrada a cualquier modelo de equilibrio limite para el célculo del factor de
Seguridad (FS) se requiere tener por lo menos los siguientes datos de entrada, los cuales se
obtendran a partir de la cartografia de Unidades geoldgicas Superficiales (UGS) las cuales se
describen en el protocolo de Geologia y Geomorfologia:

e El espesor (h) promedio del suelo y/o depésito (metros) de cada UGS para los casos de
suelos, depésitos y materiales intermedios.

e Las caracteristicas geoldgico — geotécnicas de los materiales potencialmente inestables,
las cuales se definen con base en los datos generados a partir de la caracterizacion de
unidades geoldgicas superficiales (UGS). Se requieren como minimo los pardmetros de
cohesion (C), peso unitario del suelo (Y'), angulo de friccion ().

e Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad). Este valor se
obtiene a partir de los atributos del mapa de UGS cuantitativo (unidades geoldgicas
superficiales) y su obtencion se plantea a partir de correlaciones empiricas y de datos
bibliograficos para las unidades definidas.

B. Paso 2: Determinacién de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios: nivel
freatico por periodo de retorno

Si es posible y existen los datos se obtendra un indice de lluvias en 24 horas; si no se tienen los
datos para generar dicha informacion se debera establecer con claridad la ausencia total de la
misma y se planteara el uso de escenarios extremos (seco, saturado y parcialmente saturado) para
los analisis lo que obliga al uso de métodos geotécnicos para la evaluacion de la amenaza.

Con base en el inventario de eventos activos efectuados en la fase del analisis de susceptibilidad
se requiere correlacionar las fechas de los deslizamientos con las de los eventos activadores,
especialmente lluvia, con el fin de definir los periodos de retorno que se usaran en los diferentes
escenarios de andlisis. Estos datos se llevaran a una base de datos. Basados en esta informacion
y a partir de correlaciones plantear los niveles freaticos esperados para diferentes periodos de
retorno; si existen los datos el Nivel freatico se evaluara para periodos de retorno de lluvias de 2,
20, 50 y 100 afios, igualmente para escenario seco y saturado.

Con base en lo planteado por Alzate (2012) y Torres et al., (2014) para determinar la tabla de
agua en condiciones normales del area, se puede usar una correlacion semi empirica de los
diferentes factores que influyen en el proceso de infiltracién de las aguas lluvias con base en la
ecuacion empirica que se plantea a continuacion (Ecuacion 1).

1
Nivel del agua maxima (cm)= x 100 (4)

para cada celda BR+P+2A)+V

(Ecuacion 1)
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Donde:

El nivel del agua maxima (cm) corresponde al valor de Zw que entra en la formula de célculo del
factor de seguridad.

R = Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad). Este valor se
obtiene a partir de los atributos del mapa de UGS cuantitativo (unidades geoldgicas superficiales).
P = Valor de la Precipitacion; este valor es variable y es el que permite junto con la aceleracién
sismica generar los diferentes escenarios de evaluacién de amenaza.

A = Pendiente del terreno.

V = Uso del suelo y cobertura vegetal

Sin embargo, se pueden usar otras correlaciones de tipo semi empirico tal como lo establecen
otros autores ( Aristizabal, Martinez, Vélez, 2010) de acuerdo al conocimiento que se tenga sobre
la zona de estudio y los datos existentes.

C. Paso 3: Determinacién de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios:
amplificacion sismica

Los sismos pueden activar deslizamientos al aumentar el esfuerzo cortante, disminuir la resistencia
por aumento de la presion de poros y por deformaciones asociadas por la onda sismica, llegando a
la falla por esfuerzo cortante. Se deben tener en cuenta varios factores en taludes expuestos a
eventos sismicos tales como el valor de la fuerza sismica aplicada sobre los materiales
potencialmente inestables, disminucion de la resistencia de los materiales producto de las fuerzas
dinamicas, que generan deformaciones ciclicas, el aumento de la presion de poros especialmente
en materiales granulares limo arenosos, la amplificacion sismica, entre otros.

Valiéndose de andlisis pseudo estaticos, la fuerza que reciben los materiales del talud durante el
sismo es modelada con una fuerza horizontal la cual se aplica sobre todos los elementos del talud
y se puede obtener utilizando un coeficiente sismico Ah o k multiplicado por el peso del elemento.
Usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones verticales y estas se asumen como cero, sin
embargo, este valor no es representativo para zonas ubicadas en la zona epicentral donde la
aceleracion vertical es significativa (Barragan, Suérez, 2008).

La importancia de la onda en cada sitio ha sido demostrada en los sismos recientes, habiéndose
usado los resultados de estos estudios para desarrollar recomendaciones especificas de espectro
de disefio que se aplican en los cédigos.

Para la aplicacién de la aceleracion en los POMCA se requieren como minimo los siguientes
pasos:

1. Para evaluar el grado de afectacién que produce un evento sismico en la estabilidad de las
laderas se introduce la incidencia de la aceleracion horizontal, tomada como una fuerza
horizontal, sobre un elemento infinito del talud. El valor de la aceleracion horizontal esta
determinado por la magnitud méxima de un evento sismico en un periodo de retorno
determinado. Los valores de la aceleracion del sitio se obtendran a partir de los datos o
mapas de sismicidad regional generados por el SGC o la entidad competente (SGC, 2010),
mapas de estudios locales si ellos existen, o los datos generados por la norma Sismo
Resistente NSR10, para diferentes ubicaciones en el pais. El periodo de retorno del
estudio es de 475 afios y la aceleracion maxima regional.

2. Modificar la aceleraciéon obtenida por un factor de amplificacibn que depende de las
caracteristicas del sitio. Para este caso se tomaran el factor de amplificacion producto del
efecto topogréafico que depende de la altura y la inclinacién o pendiente del talud (Jibson,
1987), y el factor de amplificacion por materiales (NSR10). Para determinar esta
amplificacion se utilizara el modelo digital del terreno (MDT) y funciones de vecindad parar
marcar las zonas de cambios topogréaficos importantes (mayor de 40° de pendiente). En

70



cada una de estas zonas se origina una ampliacion, que corresponde a un porcentaje de la
aceleracion horizontal.

3. Sies posible, se puede modificar el espectro respuesta para este valor de aceleracion.

4. Si es posible para obtener los factores de amplificacion mas adecuados a los sitios en
estudio, se puede plantear una red de monitoreo que permita establecer con menor
incertidumbre estos factores de amplificacion.

D. Paso 4: Calculo del factor de seguridad por periodo de retorno

La amenaza esta definida como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno dado, en un
area determinada. Esta probabilidad se calcula con base en la recurrencia de detonantes como
la lluvia y los sismos. La expresion utilizada para el calculo de los factores de seguridad en un
talud infinito de una unidad de area (Graham, 1984):

Fs - c'+(yh cos® B —ahysin #cos f—my, hcos? ﬂ)tan ¢
yhsin Bcos S+ ashcos® 5
Donde:
¢’ = intercepto de cohesién
¢' = angulo de friccion
Y = peso unitario de la capa de suelo
B = inclinacion del terreno
a = coeficiente de aceleracién horizontal y amplificacion sismica
h = espesor de la capa de suelo

mh = Zy . Profundidad de la tabla de agua o posicién del nivel freatico que posteriormente sera
definida su obtencion.

FS = Factor de seguridad

La anterior expresion serd programada en el SIG considerando condiciones estaticas y
pseudoestéticas utilizando el tamafio de pixel correspondiente a la escala de trabajo.

En los casos en los cuales y de acuerdo a los resultados del inventario de eventos se
considere necesario incluir el modelo de falla rotacional, se efectuaran los correspondientes
analisis con el uso de software basico, tal como SLIDE (Rocscience, 2003), SLOPE, entre
otros asumiendo superficies de falla circulares y generando a partir de la cartografia base los
perfiles correspondientes para efectuar la modelacion. Seguidamente estas zonas se
ubicaran sobre el mapa con los resultados del andlisis de talud infinito, y con un criterio
geomorfolégico seran espacializados para generar la cobertura de amenaza final. Es
importante aclarar que para estos analisis también se incluiran los detonantes de lluvia y
sismo.

Dado que los valores de precipitacién que entran en el calculo del nivel freatico (férmula 1) son una
funcion del periodo de retorno, el valor final del factor de seguridad se vera afectado por el mismo.
Dentro del proceso del calculo del factor de seguridad se utiliza el SIG para espacializar los valores
mateméticos de las diferentes unidades, asi como para el cruce de los mapas ldgicos.

La profundidad de la superficie de falla se calcula considerando la existencia en el area de estudio
de fenomenos de traslacion en el contacto o interfaz suelo — roca, o interfaz entre materiales que
rocosos que se comporten de forma similar; este espesor se define como la profundidad de la
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posible zona de falla. El valor de la pendiente corresponde a la pendiente del talud natural en
evaluacion y se obtiene a partir del MDT para cada pixel.

Una vez consideradas las diferentes variables que se introducen para el célculo del FS se generan
con la ayuda del SIG los productos cartograficos para diferentes escenarios de amenaza de
acuerdo a lo que se presenta en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Escenarios de analisis de escenarios de evaluaciéon de amenaza por MM

periodo de retorno
Escenario |Precipitacion |[Sismicidad
SECA|CON SISMO
SECA|SIN SISMO
2(CON SISMO
2(SIN SISMO
20|CON SISMO
20|SIN SISMO
50|CON SISMO
50(SIN SISMO
100(SIN SISMO
100[{CON SISMO

O[N] |WIN]|F

[EY
o

Para cada uno de los escenarios se obtendra un valor del FS para cada celda, los cuales se
agruparan en categorias de diferente grado de amenaza. De esta forma se podré establecer con
mayor certeza que areas son potencialmente inestables, cuales estables y cuales pueden pasar a
ser inestables para cada uno de los escenarios en evaluacion. Los grados de estabilidad de
acuerdo al Factor de Seguridad (FS) para POMCA se define con base en la Tabla 3-3 para
movimientos en masa:

Tabla 3-3 Grados de estabilidad segun rangos del FS para MM en POMCA
RANGOS |GRADOS DE ESTABILIDAD

<12 ALTA
12-15 MEDIA
>15 BAJA

E. Paso 5: calculo de la amenaza final

Como la amenaza es la probabilidad de ocurrencia del fendbmeno, en este caso de inestabilidad, se
pueden ponderar los diferentes escenarios calculando la varianza de FS final para cada celda de
cada uno de los diez escenarios. Con el valor de la varianza se calcula la desviacion estandar y el
area bajo la curva normal (Alzate, 2012), se calcula la probabilidad de ocurrencia de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
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P=(05+7)1
| Es 0.5+ Z) 100

oFs P=(0.5-2) 100

Donde:

Z = distancia entre el FS y la ordenada en la curva normal. Siempre representa un area menor a 1.
o (FS) = Desviacién estandar del Factor de Seguridad.

P = Probabilidad de ocurrencia de falla

Una vez obtenido la cartografia del FS con las condiciones actuales del terreno se efectuara un
control en campo del mismo con el propésito de verificar si los resultados obedecen a las
condiciones reales del area en estudio y se efectuara la correspondiente calibracion. El mapa de
amenaza final sera afinado con el mapa de areas dinamicas (inventario de eventos).

3.4.2 Evaluacién de la amenaza por inundaciones

La evaluacion de amenaza por inundaciones esta mediada, tanto por la informacion disponible en
las areas criticas previamente identificadas, como por las propias caracteristicas topogréficas y de
alteracion antrépica de las mismas. El diagrama de flujo a seguir se presenta en la Figura 3-21,
presentandose tres vias diferentes para la definicion de categorias de amenaza como se resume a
continuacion.

e Cuando las éareas criticas no tienen relieves complejos o la geomorfologia no estad muy
alterada por la accién humana, y no existe informacién topografica y batimétrica que
permita realizar una modelacion hidroldgico-hidraulica de eventos extremos, se deberan
identificar en campo evidencias sobre la frecuencia de eventos histéricos, integrandola con
la informacién proveniente del analisis geomorfoldgico-histérico de la fase previa. Se
deberan considerar los siguientes criterios diferenciales en el andlisis para la definicién de
las categorias de amenaza:

o Amenaza Alta: Geoformas asociadas a procesos activos (ej. valles aluviales,
planos de inundacién, terrazas bajas, albardén, trenzado, entre otras), evidencias
efimeras (restos flotantes o arribazones fluviales, depdsitos sueltos de
granulometria) o evidencias erosivas y sedimentarias nitidas (microtopografia muy
irregular, altas pendientes y superposicién de formas erosivas y sedimentarias,
generalmente con morfologias de flujos secundarios representadas por
morfologias canaliformes nitidas con un trazado continuo y marcado pero sin
evidencias de actividad reciente), ademas de evidencias de inundaciones recientes
o actividad fluvial reiterada identificadas en el analisis multitemporal y de eventos
histéricos con recurrencias menores o iguales a 15 afios.

o Amenaza Media: Geoformas asociadas a procesos intermitentes (ej. terrazas
medias, meandros, entre otros), procesos erosivos o sedimentarios suavizados
(microtopografia irregular con limites suavizados y de baja pendiente) o flujos
secundarios representados por evidencias de morfologias canalifomes de poca
definiciébn y continuidad pero identificables en campo, ademés de eventos
historicos con recurrencia mayor a 15 y hasta 100 afios de periodo de retorno.

o Amenaza Baja: Esta categoria que refleja la recurrencia de eventos mayores a 100
y hasta 500 afios de periodo de retorno o mayores, se identificara cuando la
informacion geomorfolégico-historica asi lo permita considerando los siguientes
criterios: el andlisis de eventos histdricos sefiala una unidad inundable con una
sola evidencia de evento ocurrido; evidencias topogréaficas en campo que sefialen
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terrenos con mayor altura a las dos categorias anteriores y que sea coincidente
con una geoforma asociada a procesos fluviales antiguos (terrazas altas).

e Cuando las areas criticas si tienen relieves complejos o la geomorfologia estd muy alterada
por la acciébn humana se requiere de modelacion hidroldgico-hidraulica de eventos
extremos para la definicion de categorias de amenaza. En los casos de no existir
informacidn topogréfica y batimétrica de detalle que permitan una adecuada evaluacion de
la amenaza, se deberan proponer estudios de detalle en el componente programatico del
POMCA.

Sl

NO

Existe informacién topogréfica
batimétrica de detalle en las reas
criticas?

Determinacién de
Caudales maximos para
diferentes Tiempos de

Retorno

NO

¢Las dreas criticas tienen relieves
complejos o la geomorfologia esta
alterada?

Identificacién en campo
de las evidencias sobre
frecuencias de eventos

historicos

¢Existe informacion topografica
batimétrica de detalle en las dreas
criticas?

Figura 3-21 Diagrama de flujo para la evaluacion de la amenaza por inundaciones fluviales lentas
en areas criticas

e En los casos de existir informacion topogréfica y batimétrica de detalle, las categorias de
amenaza se obtendran desde la modelacion hidrolégico-hidraulica con la debida
comprobacion obtenida desde el analisis histérico-gemorfolégico. La modelacion
hidroldgica proveeré los caudales maximos para diferentes periodos de retorno tal como se
definié en las actividades del componente de hidrologia en la fase de diagnéstico. La
modelacién hidraulica proveera la magnitud del evento en la zona inundable con
caracteristicas fundamentales tales como el nivel maximo alcanzado por la lamina de agua,
velocidad maxima, duracién, carga de sedimentos, entre otras.

o Cuando los resultados de la modelacion permiten obtener los niveles maximos y
velocidades maximas alcanzadas por el flujo en la zona inundada se seguira la
propuesta dada por Vélez y otros (2011) para la definicion de categorias de
amenaza (ver Figura 3-22) a partir de los posibles dafios que puede provocar de la
relacion de estas dos variables.
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Profundidad (m)

Amenaza alta: zona comprendida entre la mancha de inundacion para un
periodo de retorno de 100 afios si la combinacién de velocidad y
profundidad de flujo puede generar dafios graves o pérdidas de vidas.
Amenaza media: zona ocupada por la manchas de inundacion 100 afios y
velocidades y profundidades que generen dafios moderados y/o molestias
a 500 afios de periodo de retorno si la combinacion de velocidad y
profundidad de flujo puede generar dafios graves o pérdidas de vidas.
Amenaza baja: zona comprendida entre las manchas de inundacion de
100 a 500 afios de periodo de retorno si la combinacién de velocidad y
profundidad de flujo puede generar dafios moderados y molestias.

05 1 1.5 2 25 3 35 4
Velocidad (m/s)

Figura 3-22 Tipos de dafios potenciales por caracteristicas de la inundacion (Fuente: UNAL, 2013)

3.4.3

Cuando los resultados de la modelacién permiten obtener sélo los niveles méximos
alcanzados por el flujo en la zona inundada, se seguira la siguiente propuesta de
categorizacion de la amenaza.

Amenaza Alta: Niveles maximos obtenidos para el evento con caudal
maximo de periodo de retorno menor o igual a 15 afios.

Amenaza Media: Niveles maximos obtenidos para el rango entre el evento
con caudal maximo de periodo de retorno mayor a 15 afios y el de menor
o igual a 100 afos.

Amenaza Baja: Niveles maximos obtenidos para el rango entre el evento
con caudal maximo de periodo de retorno mayor a 100 afios y el de menor
o igual a 500 afios.

Evaluaciéon de la amenaza por avenidas torrenciales

Para las areas criticas definidas en la evaluacién de la susceptibilidad por avenidas torrenciales,
se debera realizar la siguiente caracterizacion desde trabajo de campo para poder asignar
categorias de amenaza integrandolas con el analisis de eventos historicos siguiendo la Figura

3-23.
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Figura 3-23 Diagrama de flujo para la evaluacion de la amenaza por avenidas torrenciales en areas

criticas

e Interpretacién en campo de dos aspectos fundamentales:

(@]

Textura de los depdsitos torrenciales formados por diferentes mecanismos de
transporte (depositos formados por flujos de detritos, flujos de lodo, flujos de tierra
o depositos de origen fluvio-torrecial);

Morfologias superficiales: presencia de diques o muros naturales de material de
arrastre (“levees”), I6bulos frontales, bloques de mas de 1m de diametro, dafios a
la vegetacion, canal trapezoidal. Este andlisis debe tener como soporte la
informacion de la cartografia geomorfolégica y geolégica del area en evaluacion.

e Considerar en campo los siguientes aspectos adicionales a partir de una adaptacién de la
propuesta de Parra (1995) que se resume en la Figura 3-24, respecto a la cronologia de
los eventos:

Afios: Huellas en el cauce, sin vegetacién o rastrojo bajo en méargenes, depdsito y
cicatrices de movimientos en masa asociados, afectacion de la corteza de arboles
mayores, ausencia de liquenes en bloques de roca, ausencia de horizontes Ay B
de suelo. Coronas de cicatrices agudas.

Decenas de afios: Rastrojo alto o arboles mayores en margenes, depoésito y
cicatrices de movimientos en masa asociados, liquenes en bloques, matriz fresca,
coronas de cicatrices subredondeadas.
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Figura 3-24 Indicadores sobre la cronologia de flujos densos asociados a procesos torrenciales

3.4.4

(Fuente: Adaptado de Parra, 1995)

Definicion de categorias de amenaza considerando los siguientes criterios:

O

Amenaza torrencial alta: zonas identificadas con actividad reciente y con
evidencias historicas claras (mas de un evento histérico identificado). Indicadores
cronolégicos en la categoria de reciente de acuerdo con la Figura 3-24.

Amenaza torrencial media: zonas con actividad torrencial que cumplen al menos
uno de los siguientes aspectos: existencia de evidencias historicas de al menos
una avenida torrencial; elevacion insuficiente por encima del canal torrencial de
acuerdo con las caracteristicas de la cuenca, principalmente del area de drenaje
(en general diferencias de elevaciones menores a 1.5metros); aguas abajo de un
punto de avulsién potencial (disminucién brusca de la seccion, puentes o
entubaciones de poca seccibn que puedan ser obstruidos por el material
arrastrado). Indicadores cronolégicos en la categoria de maduro de acuerdo con la
Figura 3-24.

Amenaza torrencial baja: areas torrenciales identificadas por fotointerpretacion (a
la escala de trabajo 0 mayores), las cuales no pueden ser identificadas dentro de
las categorias anteriores (zonas alejadas de los canales torrenciales y sin
evidencias claras de eventos histéricos y sus afectaciones). Indicadores
cronoldgicos en la categoria de antiguo de acuerdo con la Figura 3-24.

Evaluacion de la susceptibilidad y la amenaza por incendios de la cobertura vegetal

El presente desarrollo es una adaptacion de la fuente original UNAL, (2013): Metodologia para la
evaluacion del riesgo en los POMCAS (Informe final inédito), Convenio UNAL-MADS. En dicha
fuente se propone una adaptacién de la metodologia de IDEAM (2011) para la escala de trabajo en
los POMCA, temética con desarrollo novedoso en el pais.

Para hacer una evaluacion de amenaza por incendios de la cobertura vegetal se requiere un
andlisis del contexto en el que se han desarrollado histéricamente los incendios en Colombia y sus
efectos sobre los ecosistemas. Se estima que casi la totalidad de los incendios forestales son de
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origen antrépico, bien sean generados intencionalmente para la ampliacion de la frontera
agropecuaria, o por negligencia al no tomar las precauciones adecuadas, con mayor influencia por
quemas agricolas; por descuido (fumadores, fogatas, pélvora y caceria de animales, entre otros.);
accidentales (caida de lineas eléctricas sobre la vegetacion o roce de las mismas con los arboles)
y por atentados terroristas (Ministerio de Ambiente, 2000).

De acuerdo con los registros parciales del periodo comprendido entre 1986 y 2002, en Colombia
han sido reportados 14.492 eventos de incendios en la cobertura vegetal y se ha presentado una
afectacion de cerca de 400.788 hectareas. En el afio 1997 se presentd el mayor nimero de
reportes con 10.289 eventos (70.9 % del total de reportes) situacién que coincidié con el fenémeno
del Pacifico o del “Nifio”, originando consecuencias severas para el pais y provocando un déficit de
humedad en la vegetacién, con altas temperaturas que incidieron en la ocurrencia de incendios,
afectando un area de 164.736 hectareas. Igualmente se registran valores altos en los afios 1991,
1998 y 2001, coincidiendo regularmente con el mismo fenémeno climatico (Ministerio de Ambiente

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2012).

Los procesos de degradacion de los ecosistemas asociados al fuego muestran que entre 2002 y
2008, la superficie afectada por incendios fue de 281.350 ha, producto de 6651 eventos de fuego.
La regién Andina es las mas afectada por incendios, especialmente en los departamentos de Huila
(1.256 ha), Valle del Cauca (985 ha), Cundinamarca (740 ha) y Tolima (529 ha) (Instituto de
Hidrologia Metereologia y Estudios Ambientales-IDEAM, 2009). Las sabanas y pastizales aparecen
como unos de los tipos de coberturas mas afectados a nivel nacional por estos fenédmenos (57.564
ha). Para el mismo periodo 2002 — 2008, el area quemada en parques nacionales ascendié a
97.390 ha (Instituto de Hidrologia Metereologia y Estudios Ambientales-IDEAM, 2009).
Recientemente, la evaluacién de la susceptibilidad del territorio nacional a incendios, calcula que
las areas con susceptibilidad baja son las de mayor extension ocupando un area de 668.938 km?
(58,99%), seqguidas por las de susceptibilidad alta con 210.494 km? (18,44%). Las categorias de
muy alta, moderada y muy baja con areas de 57.625 Kmz2, 79.676 Km2 y 75.582 km?2,
respectivamente, son las que representan una menor extensién a nivel nacional (Instituto de
Hidrologia Metereologia y Estudios Ambientales-IDEAM, 2009)

También es importante conocer que los incendios contribuyen con la deforestacion, donde las
principales causas son la expansion de la frontera agropecuaria (73,3% de la deforestacion), la
extraccion maderera (11,7%), el consumo de lefia (11%) y en menor cantidad, pero no menos
importante, los incendios forestales (2%) (Direccidbn Nacional de Planeacion, 2007) sumado a la
construccion de obras de infraestructura, los cultivos ilicitos y la tala ilegal sobre los cuales no se
tienen datos claros.

A la hora de elaborar un andlisis sobre incendios de la cobertura vegetal se debe partir entonces
del reporte histérico con el que se pueden determinar las causas, factor importante para
entenderlos, ya que en Colombia los incendios se generan intencionalmente o por descuido. Estos
incendios generan afectaciones a personas, bienes y servicios ecosistémicos; a ecosistemas, tales
como la pérdida de biodiversidad; propician eventos de erosion de suelos, producen severos
procesos de desertificacion, y eventualmente pueden disminuir y contaminar el recurso hidrico,
colmatar los embalses y producir inundaciones, entre otros.

La amenaza por incendios estd dada por la susceptibilidad de la vegetacién a que se presenten
estos eventos. La vegetacion y los ecosistemas presentan caracteristicas intrinsecas (carga,
disposicion e inflamabilidad de los combustibles), que les brindan cierto grado de probabilidad de
incendiarse, propagar y mantener el fuego.

Los insumos requeridos para analizar la amenaza son los siguientes:
Cartografia base:

+ Cartografia base a escala 1:25.000.
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Cartografia temética:

» Coberturas vegetales actuales, de acuerdo con la metodologia Corine Land Cover para
Colombia a escala 1:25000, generado en el POMCA en la fase de diagnoéstico.

* Registros de informacién climatica (precipitacion, temperatura, brillo solar y vientos) que hayan
podido ser incorporados en la caracterizacién climatica, y que hayan podido ser representados
espacialmente, en la fase de diagnéstico del POMCA.

» Registros histéricos de incendios ocurridos en el territorio objeto de estudio, espacializados y
representados en la caracterizacion histérica de los eventos amenazantes (cantidad de
incendios y causas de los mismos) (Ver Salida Cartografica “Localizacion de eventos recientes y
afectaciones histéricas en la cuenca”).

* Modelo Digital del Terreno y mapa de pendientes derivados.

Se pueden usar dos tipos de metodologias para evaluar la amenaza por incendios de la cobertura
vegetal que se describen enseguida. En la Figura 3-25 se muestra el proceso metodolégico que
permite la evaluacién de la amenaza por incendios de la cobertura en la cuenca hidrografica.

Precipitacion Régimen de Radiacién
y Vientos Solar
Temperatura
MODELO DE

COMBUSTIBLES v

Tipo
Combustible
Predominante

Red Vial

Duracién de
los
combustibles

Carga Total
de

Combustible
(Biomasa)

Humedad de
la Vegetacién

Figura 3-25 Factores evaluados para determinar la amenaza a incendios de las coberturas
vegetales (Adaptado de IDEAM, 2011)

indice de
frecuencia

de Incendios

Forestales

Metodologia 1: indice de aridez

Un factor que permite determinar la susceptibilidad de la vegetacion a incendios de la cobertura
vegetal, es el indice de aridez, el cual se define como una caracteristica cualitativa del clima, que
permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacién para el sostenimiento de los
ecosistemas de una region. ldentifica areas deficitarias 0 de excedentes de agua, calculadas a
partir del balance hidrico superficial. La resolucion del indice esta en funcién de la densidad de la
red de estaciones hidrometeorolégicas con series histdricas mayores a 15 afios. Con este indice,
se generan mapas que permiten analizar y caracterizar areas hidrograficas deficitarias o con
excedentes de agua, con definicion temporal media mensual multianual. Existe la opcion de
generar este tipo de mapas tematicos a nivel anual y mensual multianual. Para su construccion se
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requiere informacién de las variables: precipitacion, temperatura y caudal, asi como otras variables
que permiten calcular la evapotranspiracion potencial (ETP). El indice se obtiene siguiendo el
protocolo de calculo de indicadores de estado y presion sobre el recurso hidrico superficial

Metodologia 2: Combinacion de factores histéricos, climaticos, de
relieve, de vegetacion y sociales

Para la aplicacion de la metodologia recomendada, propuesta por el IDEAM, se deben evaluar los
siguientes aspectos:

Factor histérico:

Los inventarios histéricos georreferenciados sobre incendios forestales, recopilados en bases de
datos de la respectiva Corporacion Autonoma, IDEAM, u otras entidades, se deben integrar en
salidas cartograficas. De no existir un inventario histérico o si éste esta incompleto, se puede
construir a partir de informaciéon de sensores remotos como el sensor MODIS (Producto BURNT
AREAS), que se puede descargar gratuitamente de la siguiente pégina web: http://modis-
fire.umd.edu/BA_getdata.html y http://reverb.echo.nasa.gov.

A partir de estos inventarios historicos georreferenciados, ya sea que estén disponibles, o que se
hayan construidos a partir de informacion de sensores remotos, se calcula el indice de frecuencia
de incendios forestales (IDEAM, 2011), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1 a
f® =2 (i)
1

fi: Frecuencia de incendio de la cobertura vegetal

(Ecuacién 2)

a: Numero de afos
ni: Nimero de incendios de cada afio

Este indice se calcula por tipo de cobertura y se representa en la salida cartogréfica de frecuencia
de incendios.

Factores climaticos

El clima es uno de los factores fundamentales en la generacion y la propagacion de los incendios
de la cobertura vegetal, ya que determina la duracién y la severidad de las estaciones secas y
calurosas en un &rea geogréfica determinada. El clima influye directamente sobre la humedad y la
cantidad de combustible presente, ya que la humedad hace que la vegetacién sea mas o menos
resistente a la afectacion del fuego, lo que conlleva a que exista una mayor disponibilidad de
combustible de f4cil igniciébn y con mayor probabilidad de ser afectado por el fuego, razones que
hacen del clima un factor de uso indispensable para la evaluacién de la amenaza.

Las variables climaticas que se consideran en esta propuesta, son la temperatura media multianual
y la precipitacion media multianual, bajo condiciones normales y bajo la incidencia de anomalias
climaticas como el Fenomeno del Nifio (ver tematica de clima en los alcances técnicos). La
distribucion espacial de la temperatura media multianual se presenta en una salida cartogréfica de
isotermas en grados centigrados y la de la precipitacion media anual en una salida cartografica de
isoyetas en milimetros tal como se ha establecido en los alcances técnicos. En caso de no contar
con informacion hidrometeorol6gica, se podrian usar datos recopilados a partir de informacion
satelital, como las bases de datos de WorldClim (resolucion de 30 arcosegundos)
http://www.worldclim.org/.

Otras variables importantes para analizar el comportamiento y desarrollo de los incendios son: en
primer lugar los vientos (en magnitud, velocidad y direccion), en segundo la intensidad del brillo
solar. Estas variables difieren en condiciones climaticas normales y bajo Fendmeno de El Nifio. La
influencia del brillo solar sobre los combustibles muertos de menor didmetro e inclusive la
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vegetacion viva determinan los cambios en el contenido de humedad, dejandolos vulnerables ante
un incendio.

Factor de relieve

La propagacion del fuego aumenta con el angulo de inclinacion de la pendiente del terreno, cuando
se presenta a favor de la pendiente es rapida y peligrosa. Los incendios no ocurren al azar, sino
gue son mas frecuentes en ciertas posiciones topograficas. Con el propésito de incorporar este
factor en la evaluacién de la amenaza, es pertinente considerar la salida cartografica de
pendientes planteada para el POMCA en la fase de diagnostico.

Factor de accesibilidad

Expresada como la densidad vial, este factor se considera parte de la amenaza, debido a que
aumenta la probabilidad de que la poblacién pueda llegar a las areas de cobertura vegetal y
generar focos de incendio.

A partir de toda la infraestructura vial se determinara y elaborara una salida cartogréafica obtenida a
partir de la generacion de buffer (areas de influencia) sobre vias (Buffer 250 m vias primarias, 100
m vias secundarias y 50 m vias terciarias).

Susceptibilidad de las coberturas

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificacién y valoracion de la
condicién pirogénica de la vegetacion, segln lo propuesto en el modelo de combustibles
desarrollado para Colombia por (Paramo, 2007).

El modelo de combustibles representa la condicidon pirogénica de la vegetacion colombiana,
aspecto clave en la evaluacién del comportamiento de los ecosistemas frente al fuego, tanto en el
inicio de un incendio, como en la modelacién de su comportamiento, en caso de presentarse
eventos de esta indole.

El modelo de combustibles desarrollado, se estructur6 mediante una clasificacién jerarquica,
conformada por los siguientes factores:

+ Tipo de combustible vegetal predominante por bioma y ecosistema: tipo de cobertura vegetal y
biotipo dominante.

» Duracion del tipo de combustible dominante: duracién en horas de cada tipo de combustible,
definidos en horas de ignicién (1h, 10h, 100h),

» Carga total de combustibles: caracterizacion cualitativa dependiente de la correlacion de la
altura en metros, cobertura en valores porcentuales, biomasa aérea en Ton/ha y humedad
media de la vegetacién obtenida a través de una distribuciéon cualitativa de los rangos
determinados a partir del indice de vegetacion NDII. Este ultimo nivel define el modelo de
combustible para una determinada unidad de vegetacion.

Una vez detallada toda la informacion necesaria se efectdan los siguientes procedimientos:
Salida cartografica de tipo de combustibles vegetales

Producto cartografico obtenido a partir de la reclasificacion del mapa de coberturas actuales del
territorio objeto de estudio, segun la clasificacion Corine Land Cover, para escala 1:25.000. Una
vez establecidas las coberturas y definido el tipo de combustible se elaborara el mapa de tipo de
combustibles basado en la clasificacion de (Paramo, 2007).

Salida cartografica de duracion de combustibles vegetales

Producto cartogréafico obtenido a partir del mapa de coberturas vegetales segun el Sistema Corine
Land Cover, para escala 1:25.000, una vez se tenga la informacion se clasificard de acuerdo al
modelo de combustibles definido por Paramo (2007), en el que se determina segun el tipo de
cobertura vegetal la duracion del combustible.
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Salida cartogréfica de carga total de combustibles vegetales

Producto cartografico obtenido a partir de las coberturas vegetales segun el Sistema Corine Land
Cover, para escala 1:25.000. Para realizar la clasificacion se debe asignar el valor de carga de
combustible correspondiente al tipo de cobertura vegetal definido por Paramo (2007), en el que se
determina segun el tipo de cobertura vegetal la cantidad de combustible, en términos de biomasa.

Mapa de susceptibilidad de Incendios de la cobertura Vegetal

Mapa obtenido a partir de la suma ponderada de las variables normalizadas de los mapas de tipo,
duracion y carga total de combustibles. En esta metodologia se analiza mediante la identificaciéon y
valoracion de la condicién pirogénica de la vegetacién, segin lo propuesto en el modelo de
combustibles desarrollado para Colombia por Paramo (2007) y se calcula con la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia..

Sv=Cal (tc)+Cal (dc)+Cal (ctc)
(Ecuacion 3)
Donde,
Sv: susceptibilidad de la vegetacién
Cal (tc): calificacion del tipo de combustible
Cal (dc): calificacién de la duracion del combustible

Cal (ctc): calificacién de la carga total de combustible

Mapa de Amenaza de Incendios Forestales de la Cobertura vegetal

Mapa obtenido a partir de la suma ponderada de las variables normalizadas de los mapas de
susceptibilidad de la vegetacion, precipitacion media anual multianual, temperatura media anual
multianual, pendientes, accesibilidad, asi como vientos, brillo solar e indice de aridez (segun sea el
caso). Asi, con herramientas de algebra de mapas, tenemos que la amenaza total por incendios de
la cobertura vegetal es como se expresa en la Ecuacion 4.

At = Sv*(0,17)+P*(0,25)+T*(0,25)+P*(0,03)+F*(0,05)+A*(0,03)
(Ecuacién 4)

Donde,
At: amenaza total
Sv: susceptibilidad de la vegetacién
P: precipitacién
T: temperatura
P: pendiente del terreno
F: frecuencia de ocurrencia de incendios
A: accesibilidad

Respecto a la Zonificacibn Ambiental y el componente de Gestion del Riesgo en el POMCA, es
determinante ambiental la amenaza alta por incendios de la cobertura vegetal, que se define en la
categoria de conservacion y proteccion ambiental en la zona de uso y manejo de areas de
proteccion. En areas que no estén bajo la categoria de proteccién, se deben condicionar los usos
del territorio hasta tanto se realicen estudios detallados de riesgos por parte de los municipios para
la toma de decisiones que permitan elaborar la reglamentacion de los usos del suelo.

Considerando que la escala de trabajo es 1:25.000, la zonificacién de la amenaza a incendios de la
cobertura vegetal permitira realizar estimaciones que dirijan la generacion de politicas de
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intervencién locales y regionales para establecer actualizaciones de la zonificacién cada 4 afios
como minimo, acorde con la vigencia de los planes de desarrollo y ordenamiento territorial.

Una vez aplicada la propuesta metodolégica se obtendran por lo menos los siguientes productos:

Salida cartogréafica de reclasificacion del indice de aridez.
Salida cartogréfica de tipo de combustibles

Salida cartogréafica de duracion de los combustibles vegetales.
Salida cartografica de carga total de combustibles

Salida cartogréfica de accesibilidad

Mapa de susceptibilidad de Incendios de la cobertura Vegetal
Mapa de Amenaza por incendios de la cobertura vegetal.

Base de datos con el registro histdrico de incendios y registro de los eventos que se produzcan
a partir de la fecha de ejecucion de la metodologia.

Base de datos con informacion relevante para analizar los incendios de la cobertura vegetal.
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4 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

Tal como se estableci6 en los paragrafos anteriores, los alcances técnicos definen una
metodologia que se aborda en cuatro pasos basicos:

1. Conocimiento de la susceptibilidad del territorio de toda la cuenca a la ocurrencia de los eventos
en evaluacion: movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales.

2. Evaluacion de la amenaza en las zonas criticas obtenidas a partir de los estudios de
susceptibilidad como zonas de susceptibilidad media y alta tal como se presenta en la Figura 3-3.

3. Andlisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante los diferentes eventos
amenazantes.

4. Andlisis del riesgo producto de la concurrencia de la amenaza y la vulnerabilidad para los
diferentes escenarios de la amenaza evaluada.

Los analisis de vulnerabilidad y riesgo se efectuaran solo para las areas que tienen evaluacion de
amenaza, es decir para las areas definidas como criticas en la evaluacion de susceptibilidad: areas
de susceptibilidad media y alta. Igualmente y de acuerdo a la metodologia planteada para la
escala de analisis, se define un solo método de analisis para la exposicion y la vulnerabilidad para
las amenazas en evaluacion para POMCAS : movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales; esto debido a que este tipo de amenazas presentan una energia muy alta y por
consiguiente su intensidad es lo suficientemente severa que cualquier elemento expuesto en
términos practicos estard sujeto a un dafio total o casi total en caso de presentarse o
desencadenarse, igualmente no se tiene informacién validada a nivel nacional e internacional
respecto de muchas de las variables de entrada para el analisis de la fragilidad en términos de los
elementos expuestos en andlisis dentro del POMCA. El tema para cada una de las variables se
desarrollara en forma mas extensa en este documento en paragrafos posteriores.

41 MARCO CONCEPTUAL GENERAL

4.1.1 Marco General Legal de la Gestién del Riesgo en POMCAS

El gobierno nacional actualiz6 su legislacion en materia de gestién del riesgo de desastres
mediante la expedicion en abril de 2012 de la Ley 1523, por la cual se adopta la politica nacional
de gestién del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres; Esta ley genera un marco conceptual e institucional enfocado al riesgo y su
construccion asi como en su reduccién y la rendicion de cuentas de los municipios entorno al
mismo. Definiéndose en el Articulo 1 de la misma que: “la gestion del riesgo de desastres [...] es
un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programa, regulaciones, instrumentos y medidas y acciones permanentes para
el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito explicito
de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo
sostenible”; igualmente se reconoce que la planificacién es una de las estrategias para reduccion
del riesgo, en el paragrafo 1: “La gestién del riesgo se constituye en una politica de desarrollo
indispensable para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses
colectivos, mejorar la calidad de vida de las poblaciones y la comunidades en riesgo y, por lo tanto,
esta intrinsecamente asociada con la planificacién del desarrollo seguro, con la gestién ambiental
territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion de la poblacién”.
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El POMCA continuando con las disposiciones legales en materia de gestion del riesgo involucra
este componente en el manejo de cuencas (Decreto 1640 de 2012), lo que permitira que
progresivamente se consideren las exigencias del riesgo en la planificacion de forma mas explicita
y tratando de disminuir las dificultades referidas a la estandarizacion (resolucién, escalas,
modelacién) de las metodologias técnico cientificas que deben utilizarse para identificar las zonas
inestables, manchas de inundaciones, flujos torrenciales, etc.

4.1.2 Conceptos basicos

Existen diferentes puntos de vista en el entendimiento del concepto de exposicién, vulnerabilidad,
y por lo tanto diversidad de modelos, métodos y metodologias que han sido construidos por
expertos (Cannon, 2000; Ford, 2002; Smit & Wandel, 2006; Turner et al., 2003, White, 1974);
igualmente parte de estos estudios se plantean dentro de los conceptos basicos expuestos por la
Ley 1523 descrita brevemente en parrafos anteriores.

Entendiendo la vulnerabilidad como la incapacidad de una comunidad para absorber los efectos de
los cambios en su ambiente, cambios que pueden ser producto de causas naturales o no,
podemos decir en este sentido, que todo ser vivo por el hecho de serlo posee una vulnerabilidad
intrinseca determinada por los limites ambientales dentro de los cuales es posible su existencia y
por las exigencias de su propio organismo. La vulnerabilidad surge como una consecuencia de
una serie de factores y caracteristicas (internas y externas) que convergen en una comunidad en
particular (comunidades urbanas o rurales).

La vulnerabilidad, puede tener varias dimensiones dependiendo de los diferentes aspectos que la
caracterizan, vistos desde diferentes perspectivas estas dimensiones la describen diferentes
autores (Wilches-Chaux, 1989; Cardona, 2007; EIRD, 2004). Para el analisis de riesgos es
necesario el conocimiento de la vulnerabilidad global (Wilches — Chaux, 1993) que es la
vulnerabilidad objeto de andlisis dentro de los POMCAS, y ésta se puede dividir en varias
“vulnerabilidades” las cuales estan interconectadas entre si. Igualmente es importante anotar que
existe una relacién de doble via entre el riesgo y la vulnerabilidad, entendiendo que cualquier
evento amenazante solo adquiere la condiciéon de riesgo cuando su ocurrencia afecta a una
comunidad ya sea de forma directa o indirecta ( pérdidas y dafios fisicos, econémicos, sociales,
culturales, etc.)

Desde el marco de la ley 1523 la vulnerabilidad se entiende como “la susceptibilidad, o fragilidad
fisica, econémica social, ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de
sufrir efectos adversos en caso de que un evento peligroso se presente. Corresponde a la
predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi
como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden ser afectados por
eventos fisicos peligrosos.”. Igualmente desde el marco de la ley 1523 la exposicion “se refiere a
la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econémicos y
sociales, bienes culturales e infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la
manifestacion de una amenaza...”. Se puede observar que los términos planteados a partir del
marco normativo guardan consistencia con las diferentes acepciones de la vulnerabilidad, respecto
de las multiples variables que intervienen en el analisis de la misma, asi como la complejidad de
sus interrelaciones.

Brevemente se describen los diferentes tipos de vulnerabilidades que se evaluaran para los
POMCAS en el componente de gestion de riesgos, haciendo especial énfasis en el hecho de que
los analisis de riesgos se enfocan directamente en los efectos en las comunidades rurales e
indirectamente en las urbanas, dada la escala de trabajo. De acuerdo a los elementos expuestos
al evento, hay varias clases de vulnerabilidad: fisica, social, econémica, ambiental, etc., ( Ocola,
2013).

e “La vulnerabilidad fisica se refiere a la susceptibilidad de la poblacién y ambiente
constructivo o tecnoldgico a la exposicion ante los peligros.
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e La vulnerabilidad social incluye los factores de educacion, infraestructura de salud,
seguridad, acceso a los derechos humanos basicos, sistemas de buen gobierno, equidad
social, valores tradicionales, costumbres y creencia ideoldgica, entre otros.

e La vulnerabilidad econémica caracteriza a la poblacion de acuerdo a los ingresos
econdmicos, edad, género, entre otros.

e La vulnerabilidad ambiental y/o ecosistémica se refiere a la extension de la degradacion de
la naturaleza y sus recursos”.

Para efectos de la gestion del riesgo en POMCAS las diferentes metodologias analizadas buscan
trabajar tres dimensiones: econémica, social y ambiental. Por lo tanto el analisis del riesgo se
efectuard desde un punto de vista interdisciplinar que abarque estas tres dimensiones y no
solamente contemple aquellos aspectos relacionados con el dafio fisico, la pérdida de vidas o
econdmicas, etc.

4.1.3 Analisis de la vulnerabilidad en POMCAS a partir del uso de un Modelo de
Indices e indicadores

De acuerdo a lo descrito previamente, la vulnerabilidad es el factor del riesgo interno al sujeto,
objeto o sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a su disposicion intrinseca a ser
dafiado. El analisis del riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las pérdidas que pueden
sufrir en lapsos dados los activos expuestos, como consecuencia de la ocurrencia de amenazas
naturales, integrando de manera racional las incertidumbres que existen en las diferentes partes
del proceso.

El ISDR define vulnerabilidad como las condiciones determinadas por los factores o procesos
sociales, econémicos y ambientales, los cuales aumentan la susceptibilidad de una comunidad o
ente expuesto al impacto de las amenazas (ISDR, 2004). Se le puede definir, en una manera
amplia, como la capacidad de resistir el impacto de un evento amenazante y a recuperarse
después. Al igual que la exposicién de las poblaciones a las amenazas, el desarrollo modifica las
condiciones de la sociedad en el espacio y en el tiempo, resultando diferentes sectores sociales y
econdmicos con diferente grado de capacidades de resistir y recuperarse del impacto negativo de
los eventos peligrosos (ISDR, 2007).

Para la evaluacion de la vulnerabilidad bajo el enfoque de la exposiciéon se ha seleccionado el
Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad (O. D. Cardona et al., 2003; Omar Dario Cardona, 2001),
con el fin de no dejar excluidos las dimensiones social, econémica y ambiental (Unal, 2013). La
vulnerabilidad se relaciona no solamente con la exposicion tal como se establecié en parrafos
anteriores; también se relaciona con la susceptibilidad fisica de los elementos expuestos a ser
afectados por la ocurrencia de un evento y con la fragilidad social y la falta de resiliencia de las
comunidades para responder ante un desastre o absorber su impacto.

Los indicadores para la descripcién del grado de exposicién, las condiciones socio — econémicas
prevalentes y la resiliencia se deben formular en forma consistente, es decir deben representar en
la mejor forma la calidad y confiabilidad del dato, por lo tanto se debe procurar evitar el uso
repetido del mismo indicador pues se le estd dando un mayor peso respecto de los demas (
Davidson 1997, Cardona, 2001, Briguglio 2003).

Desde el contexto tedrico presentado, la vulnerabilidad como componente del riesgo se presenta
en la siguiente forma:

86



Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Donde la vulnerabilidad a su vez se define como:

Vulnerabilidad = [Exposicion x fragilidad X falta de resiliencia]

Que mediante el uso de indices se convierte en la siguiente expresion:

Vulnerabilidad = (indice de pérdidas o indice de exposicion IP * indice fragilidad / indice de
resiliencia)

Para el uso de estas expresiones e incorporando los criterios técnicos presentados y el marco
normativo existente se tiene que se entendera por exposicion, fragilidad y resiliencia lo que
enseguida se describe:

Exposicién: corresponde al inventario de bienes naturales o no (elementos expuestos), que
pueden ser afectados por los diferentes eventos amenazantes y se expresa en términos de activos
y de poblacién; la exposicion se mide de acuerdo al porcentaje de dafio y se calcula mediante el
indice de pérdidas (IP), el cual esta afectado por los niveles de confianza de la valoracion y varia
entre 0y 1. Es un componente fundamental en el andlisis o evaluacion de riesgo y de su resolucién
y detalle depende el grado de precision de los resultados. EI modelo puede evaluarse con
diferentes niveles de resolucién y cuando no se cuenta con informacion al detalle es necesario
realizar estimaciones aproximadas que representen o den cuenta de dicho inventario de activos
expuestos en forma aproximada. Los elementos expuestos se deben definir a partir de por lo
menos los siguientes pardmetros, que califican el elemento:

e Valor fisico o costo de reposicién del bien
e Valor humano o nimero de ocupantes estimado en el area de analisis
e Clasificacion del bien

Para analizar la exposicion o susceptibilidad fisica, los indicadores mas adecuados son los que
reflejan poblacion, activos medios de sustento, inversiones, produccién, patrimonio y actividades
humanas.

El decreto 1523 define la exposicion asi: “Se refiere a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos econdémicos y sociales, bienes culturales e
infraestructura, que por su localizaciébn pueden ser afectados por la manifestacion de una
amenaza’.

Susceptibilidad (fragilidad): se define para los POMCAS como el grado de fragilidad de los
diferentes elementos y sectores (econémico, social y ambiental) para soportar el embate de los
eventos amenazantes involucrados dentro del estudio de cuencas hidrogréficas, establecido a
través del andlisis de indices e indicadores particulares que los caracteriza; se mide como un
indice de fragilidad y varia de acuerdo a esta propuesta entre cero y tres.

La fragilidad socio econOmica puede representarse mediante indicadores de pobreza,
analfabetismo, desempleo, inflacidn, inseguridad, degradacién ambiental, etc.
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Resiliencia: Como factor de vulnerabilidad la falta de resiliencia se refiere a la falta de capacidad
para enfrentar el impacto de los fendmenos amenazantes y se relaciona con el nivel de desarrollo y
la existencia explicita de una gestién del riesgo, esta se puede representar mediante indicadores
de gobernabilidad, proteccién financiera, capital humano, desarrollo tecnolégico, etc. La fortaleza
de este tipo de indicadores radica en la posibilidad de desagregar los diferentes resultados
aportados por la medicién de los indicadores, llenar vacios de informacién y aportar a la toma de
decisiones. Ademas se convierten en una poderosa herramienta de monitoreo y seguimiento a la
gestién del riesgo. Se mide como un indice de falta de resiliencia y varia entre 0 y 1 para este

trabajo.

Los principales procesos organizados por fases para el analisis de la vulnerabilidad y el riesgo en
la fase de diagnostico de los POMCAS se resumen en la Figura 3-1.

CARTOGRAFIA
BASE

INFORMACION COBERTURA Y USO
SOCIECONOMICA DE LA TIERRA

Figura 4-1 Mapa conceptual para el andlisis de la vulnerabilidad en los POMCAS

4.2 ANALISIS DE LA EXPOSICION

Para analizar la exposicion, la cual entrara para el andlisis de la vulnerabilidad teniendo en cuenta
la escala 1:25000 que requieren los POMCA, se contemplaran como elementos expuestos
aquellos que se encuentren dentro de la descripcion de las coberturas adaptadas para Colombia
en la Metodologia de Corine Land Cover, tal como se presenta en la Guia Técnica de POMCAS.
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Con base en lo propuesto por Cardona ( 2003) y adaptado para POMCAS, con base en el mapa de
coberturas los pasos a seguir para obtener la exposicion son los siguientes:

1. Efectuar una zonificacion para obtener zonas homogéneas para centros poblados (ZHCP) y
zonas homogéneas rurales ( ZHR).

2. Asignar a las zonas homogéneas obtenidas previamente una serie de indices e indicadores que
permitan establecer el modelo de exposicién de la zona en estudio.

! }

ZONAS
HOMOGENEAS DE
CENTROS
POBLADOS(ZHCP)

ZONAS
HOMOGENEAS
RURALES (ZHR)

—

VALOR DE USO

VALOR DE
OCUPACION

\ 4
ESPACIALIZACION DEL iNDICE
DE PERDIDAS
(1P)

FIGURA 4.2 mapa conceptual para el andlisis del modelo de exposicion en los POMCAS

4.2.1 Zonas homogéneas

1. Zona homogéneas centros poblados ( ZHCP): Del mapa de cobertura y uso se extraeran los
poligonos que definan centros poblados ya sean en la zona urbana o rural de la cuenca, a los
cuales se les asignara como minimo los siguientes atributos:
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e Areade la zona (km2)

e Uso de la zona: se refiere a uso del tipo residencial, comercial, educacion, salud, etc.,
obtenido del mapa de cobertura y uso de Corine Land Cover.

e Densidad de poblacion de cada una de las zonas en:
DP = ndmero de habitantes / km2 de construccién para el periodo del dia en el cual se
prevé la mayor ocupacion, ya sea el dia o la noche.

Esta informacion se puede buscar en censos de poblacién o estadisticas oficiales. Las
zonas homogéneas se obtendran a partir de la combinacién de estos factores, teniendo en
cuenta que la densidad de poblacién se dividira como minimo tres rangos de acuerdo a
andlisis estadisticos basicos: Densidad baja. (DB), Densidad media. (DM) y Densidad
alta. (DA). En la tabla 4-1 se presentan valores recomendados de densidad (adaptado
UNAL, 2013).

Tabla 4-1. Categorias sugeridas de densidad poblacional para POMCAS (adaptado UNAL, 2013)

Densidad poblacional Categoria
Menor de 25 hab/ Km2 Baja
Entre 25y 75 hab/ Km2 Media
Mayor de 75 hab/ Km2 Alta

e Densidad promedio de construcciones que se obtiene a partir del SIG en:
DC= nuimero de construcciones /Km2 de terreno

Otros datos como edad de construcciones y altura promedio no aplica para la escala de
trabajo. En la tabla 4-2 se presentan los atributos minimos para POMCA que se deben tener
en cuenta para obtener las zonas homogéneas para centros poblados.

Tabla 4-2. Atributos zonas homogéneas centros poblados (ZHCP)

Poligono Area Area % sobre area | DC Tipo de DP ZHCP (zona
(km2) construida construida (construcci | cobertura homogénea
(km2) ones/km2) |y Uso | (Hab/Km2) centros
(Corine poblados)
Land
Cover)
1
2

El nimero minimo de zonas homogéneas sera de tres, sin embargo el mismo puede variar de
acuerdo a las condiciones propias de cada zona.

2.

Zonas rurales homogéneas (ZHR): La zonificacién rural se debe realizar con base en tipos
de cultivos, bosques, densidad de vegetacién mediante una reclasificacion del mapa de
cobertura y uso obtenido para el POMCA. Se extraeran de estas zonas todos los centros
poblados que entran en la anterior categoria. La zona homogénea quedara conformada con
la siguiente informacion y tendra los atributos que se presentan en la tabla 4-3:
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e Areade la zona ( Has)

e Cobertura y Uso principal: tipo de cultivos(ej: maiz, café, etc.,), bosques,
desiertos, pastos, latifundios, minifundios, etc. Teniendo en cuenta que se usara
como minimo la clasificacion de cobertura y uso nivel 4.

e Relieve: plana, ondulada, montafiosa

e Categoria socio-econémica: alta, media, baja

Tabla 4-3. Atributos zonas homogéneas zonas rurales (ZHR)

Poligono Area Tipo de | Tipo de | Categoria ZHR (zona
(Has) cobertura vy | relieve socio homogénea
Uso (Corine econdémica rural)

Land Cover)

El nimero minimo de zonas homogéneas sera de tres, sin embargo el mismo puede variar de
acuerdo a las condiciones propias de cada zona.

4.2.2 Indice de Pérdida o dafio (IP)

Para el célculo del indice de pérdida o dafio (IP) se requiere el calculo de indicadores econémicos
y de desarrollo que se describen enseguida.

4.2.2.1 Indicadores econémicos y de desarrollo

Estos indicadores se obtendrdn para la fecha estimada o escenario de amenaza definido
previamente. Este indicador se puede obtener a partir del precio por metro cuadrado de
construccion en cada zona. Para el efecto se usan indicadores de valores per capita o
normalizados con el PIB. EIl objetivo de estos indicadores es obtener los valores de reposicion
estimados del bien en los casos que ello aplique.

a. _Paralos centros pobladores y/o infraestructura

Para la Infraestructura a nivel de cuenca, se requiere indicar el tipo de infraestructura y el valor total
de reposiciéon por lo menos. El valor de reposicidn se calcula con base en los indices de precio por
metro cuadrado para la zona en estudio, valores que se obtendran del andlisis socio — econdémico
desarrollado en el POMCA, multiplicandolo por el area construida calculada. Se compara con una
tabla de precios minimos y maximos por metro cuadrado en funcién del estrato socio-econémico,
dato que se obtendra de las estadisticas desarrolladas por diferentes entidades a nivel nacional.

La infraestructura considerada y los indicadores que pueden usarse para estimar los valores de
reposicion, sino se tienen valores o indicadores mas especificos, son los siguientes:

e Red vial primaria y secundaria: se puede obtener este dato de la cartografia base
existente; si no se tiene suficiente informacion, se pueden utilizar indicadores en
correlacién con la densidad de poblacidn por km2 de territorio para estimar longitud
total de vias, de los diferentes tipos (pavimentada o no, doble o triple carril, etc).
Los costos asociados harian referencia a costo por unidad de longitud para el
mismo numero de carriles y tipo de via.
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Puentes en la red vial primaria y secundaria: se puede estimar como la longitud
total de puentes en porcentaje de la longitud total de red vial tanto primaria como
secundaria. También se pueden hacer estimativos del numero de cruces
importantes entre la red vial y la red fluvial. El costo de los puentes se plantea
como un costo unitario por unidad de longitud para puentes estandares de dos
carriles.

Infraestructura de servicios: para los sectores de generacion de energia,
distribucion de energia, comunicaciones e hidrocarburos, se asignan valores
globales per capita a nivel del pais con base en indicadores similares de otros
paises.

Para cada zona homogénea de analisis y con base en la densidad de habitantes por km2
previamente calculado, el cual sirve como indice de referencia para estimar los tamafos de
diferentes componentes de infraestructura se obtendra el IVE o indice de precios por Km2 de la
zona. En forma complementaria se realizan estimativos de valores de exposicidon unitarios para
cada una de las obras de infraestructura con base en lo cual se pueden calcular los valores
expuestos totales para cada sector y en cada region.

Como indicadores de exposicion para centros poblados se requieren por lo menos:

Area total construida en la zona= ( area ocupada promedio/km2 )* area del
poligono

Valor total de reposicién = (area total construida de la zona)* indice de precios
unitarios por m2 promedio de la zona; este valor se debera convertir a precio por
Km2.

Vuso( US$) = CM (km2)* IVE( US$/km2)

Donde:
Vuso: valor expuesto de cada uso o valor total de reposicion
CM: cantidad de area construida para cada uso

IVE: indice de precios unitarios por Km2 promedio de la zona

Ocupacion= (indice promedio de ocupacién) * area total construida en la zona;
se define en la siguiente forma

Ouso( Hab)=CM [km2 ]* IH[ Hab/km2 ]*PO [%]

Donde:

Ouso: cantidad de personas ocupando un uso, Ocupacién
CM: cantidad de &rea construida para cada uso

IH: indice de ocupacion para cada uso

PO: porcentaje de ocupacion de cada uso y para cada escenario (dia o
noche). Si no se tiene este dato se puede definir este valor como uno (1)
pensando en una ocupacion total ya sea en el dia o en la noche.

Con base en este proceso en la tabla 4.4 se resume la informacién que se requiere para obtener
los indices requeridos para emplear para el calculo del modelo de exposicion.
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Tabla 4.4: indicadores para el modelo de exposicién para centros poblados

Poligono Area TipodeUsoy | CM IVE IH PO V  uso | Ouso
(km2) cobertura _ (HAB/km2 | % ($Us) (Hab)
(Corine Land | (Km2/Tipo ($US/Kk )
Cover) de uso) m2)
1
2

a. Paralas zonas rurales

Estos Indicadores econdmicos y de desarrollo se obtendran para la fecha estimada o escenario de
amenaza definido para las zonas productivas o areas estratégicas generadores de servicios
ambientales. Este indicador se puede obtener a partir del precio estimado por Ha en cada zona.
Las areas en las cuales se presenten ecosistemas estratégicos, zonas de reserva o0 areas
protegidas seran excluidas de este andlisis por estar por fuera de los alcances de este trabajo su
valoracion, estas ultimas se tendran en cuenta en el analisis de fragilidad.

Valor de reposicidn para las zonas productivas (agricolas, ganaderas, etc.) o
areas estratégicas generadores de servicios ambientales: el cual se puede
calcular con base en los indices de precio por Ha estimados para Colombia
multiplicandolo por el area del poligono calculado. La valoracién misma del bien
no incluye el valor del terreno en el cual esta localizado. Corresponde Gnicamente
a un valor de reposicién de la pérdida del mismo.

Como indicadores de exposicion para zonas rurales se tiene el Vuso, para el cual se
requieren por lo menos (Tabla 4.5):

Area total zonas productivas (agricolas, ganaderas, etc.) o areas estratégicas
generadores de servicios ambientales = ( 4rea ocupada promedio por tipo de
uso/Ha )* area del poligono

Valor total de reposicion = area total zonas productivas (agricolas, ganaderas,
etc.) o areas estratégicas generadores de servicios ambientales de la zona* indice
de precios unitarios por Ha promedio de la zona.

Vuso( US$) = CM (Ha)* IVE( US$/Ha)

Donde:
Vuso: valor expuesto de cada uso o valor total de reposicion
CM: cantidad de area dedicada a cada uso (Ha)

IVE: indice de precios unitarios por Ha promedio de la zona
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Tabla 4.5: indicadores para el modelo de exposicién para zonas rurales

Poligono Area Tipo de | CM IVE V uso
(Has) cobertura y _ ($Us)
Uso (Corine | (Has/Tipo | (SUS/Ha)
de uso)

Land Cover)

Una vez analizada la exposicion en funciéon de los indicadores o estimativos presentados
anteriormente o mejores datos si estan disponibles, es posible estimar los valores expuestos
totales para lograr una cuantificacién global de cifras. Igualmente es posible obtener una serie de
indicadores a nivel de la cuenca que permiten comparar una cuenca con otra e identificar posibles
problemas gruesos con los estimativos realizados. Estos indicadores permiten tener un modelo
consistente y calibrado entre cuencas.

4.2.2.2 Indice de pérdida o indice de dafio (IP)

El porcentaje de dafio o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:
(Vi —vf)
Vi

IP

Donde,
Vi : Valor inicial del bien (antes del evento).
Vf : Valor final del bien (después del evento o valor de reposicién (Vuso)).

Este indice se obtendra para cada una de las zonas homogéneas analizadas

Este mismo indice se usara para la pérdida de vidas.

4.2.3 ANALISIS DE FRAGILIDAD (IF)

Bajo el Modelo de Indicadores de Vulnerabilidad, la vulnerabilidad se plantea como un factor
interno de riesgo y se relaciona con la exposicion, con la susceptibilidad fisica de los elementos
expuestos a ser afectados por la ocurrencia de un desastre o fragilidad fisica, la fragilidad social
y ecosistémica y la resiliencia de las comunidades para responder ante un desastre o absorber su
impacto. El indice de fragilidad varia entre 0 y 1 tal como se detalla enseguida.

Para efectos de los analisis en POMCAS se considera necesario sefialar las siguientes
definiciones:

1. Fragilidad fisica: es la condicién de susceptibilidad de los asentamientos humano de ser
afectados por estar en el area de influencia de los fenémenos peligrosos y por su falta de
resistencia fisica ante los mismos

2. Fragilidad social: predisposicién que surge como resultado de nivel de marginalidad y
segregacion social del asentamiento humano y sus condiciones de desventaja y debilidad
relativa por factores socio-econémicos.
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3. Falta de resiliencia: expresa las limitaciones de acceso y movilizacién de recursos del
asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias para absorber el
impacto.

El andlisis de la fragilidad, la resiliencia y por lo tanto el analisis de la vulnerabilidad se efectuara
para todas las zonas que tienen evaluacién de amenaza, es decir para las zonas criticas.

4.2.3.1 Fragilidad fisica (Ff)

Esta fragilidad depende del tipo de evento amenazante y desde el punto de vista del ordenamiento
territorial, y teniendo en cuenta lo definido al principio de este capitulo “no todas las amenazas son
realmente relevantes en la definicion de los usos del suelo; es decir, no todos los fenémenos tienen
una alta incidencia en la posibilidad de que ciertas areas deban ser ocupadas o que se puedan
realizar actividades que signifiquen la exposicion permanente de activos, bienes o servicios vy,
sobretodo, de personas que puedan permanecer en dichas areas consideradas como propensas a
ser afectadas por fendmenos peligrosos. A este tipo de amenazas se pueden asociar fendmenos
como los deslizamientos o movimientos en masa, los flujos de lodo o de escombros, las
avalanchas, las inundaciones de alta pendiente o comportamiento torrencial, entre otros, cuya
energia es tan alta que su intensidad se considera lo suficientemente severa que cualquier
elemento expuesto, en términos practicos, esté sujeto a un dafio total o casi total en caso de
presentarse o desencadenarse el evento peligroso. En otras palabras, estar expuesto en las areas
propensas a este tipo de fenédmenos implica un alto potencial de consecuencias o0 una situacion de
“riesgo implicito” ...” (Cardona, 2013). En este sentido la fragilidad fisica o susceptibilidad fisica se
evaluara en la misma forma para los eventos amenazantes en evaluacién en los POMCA:
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciaesl, y sera uno o cero si el elemento
expuesto esta ubicado en la zona de amenaza alta o baja respectivamente. Es con base en este
criterio entre otros, que la Ley 388 de 1997, identifica las zonas de amenaza como determinante
ambiental. En la tabla 4.6 se presenta el indice de fragilidad fisica propuesta para los POMCA.

Tabla 4.6: Fragilidad fisica

Nivel de Amenaza indice de
Fragilidad fisica
Alta 1
Media 0.5
Baja 0

4.2.3.2 Fragilidad Socio — cultural (Fsc)

La adopcidn de este indice es una adaptaciéon a la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad
presentada por la Universidad Nacional (2013). En la evaluacién de la fragilidad sociocultural se
debe tener en cuenta que las coberturas que indican la presencia de los asentamientos humanos
son el tejido urbano y el tejido urbano discontinuo. La fragilidad socio cultural es la suma del indice
de Calidad de Vida (ICV) que se presenta en la tabla 4.7 y el indice de fragilidad cultural que se
muestra en la tabla 4.8.

El primer indice (Tabla 4.7) y con fines de POMCAS se calcula con base en el uso de la variable
Indice de Condiciones de Vida (ICV), informacién disponible en el Departamento Administrativo
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Nacional de Estadistica (DANE) y en el Sistema de informacién geografica para la planeacion y el
ordenamiento territorial nacional (SIGOT).

Se optd por esta variable porque el ICV esta vinculado con la susceptibilidad desde los niveles de
marginalidad o exclusiéon social. El indice de Calidad de Vida (ICV) refleja las condiciones
socioeconémicas de los hogares urbanos y rurales de las areas en estudio en cuanto a las
variables de andlisis que estan relacionadas con educacién y capital humano, calidad de la
vivienda y tamafio y composicion del hogar. El minimo normativo garantizado por la Constitucion
es de 67 (Departamento Nacional de Planeacion, Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, Humano, Equipo Técnico del Programa Nacional de Desarrollo Humano, & Agencia
Alemana de Cooperacion al Desarollo, n.d.). La tabla 4-7 muestra los valores y las categorias
para la evaluacion del ICV. Entre méas bajo sea el valor del ICV la fragilidad sera mayor. El indice
de calidad de vida (ICV) varia entre 0 y 0.5.

La dimensién cultural (Tabla 4.8) se incluye de forma indirecta puesto que existen coberturas, que
aunque no estan ocupadas por poblacion, se constituyen en patrimonio natural o en areas
apropiadas para el desarrollo de actividades de aprovechamiento del espacio publico o de fuentes
de subsistencia de comunidades, como por ejemplo los bosques, las areas verdes, los cuerpos de
agua, entre otros; para ello es necesario que el grupo de expertos defina las areas de interés o
patrimonio natural propios de la regién en estudio.

Las areas que se definan como de dimensién cultural y que definen la “fragilidad cultural” se
deben determinar a través del juicio de expertos, si es positivo en alguno de los casos anteriores
el valor de la calificacién es 0,5 pero si es negativo se calificara con 0,0.

Tabla 4.7. Valores ICV y categorias para la evaluacién de coberturas “tejido urbano” y “tejido
urbano discontinuo”. (ftomado de UNAL, 2013, tabla 16)

ICV y fragilidad socio-cultural
Valor ICV Categoria
0,1 Mayor de 80 Baja
0,25 Mayor de 67 y menor que 80 Media
0,5 Menor de 67 Alta

Tabla 4.8. Categorias para la evaluacion de la “fragilidad cultural” (adaptado de UNAL, 2013)

Fragilidad cultural (Fc)

Valor Areas de Patrimonio Natural o Categoria
Dimension cultural fragilidad
0’0 ....... BaJa
0’25 ...... Media
0’5 ....... Alta

Finalmente la fragilidad socio cultural se define como la sumatoria de:

Fragilidad sociocultural = Condiciones de vida (ICV) + Dimensién cultural(Fc)
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4.2.3.3 Fragilidad ecosistémica (Fe):

El andlisis se hara sobre todas los elementos que estan en amenaza alta y media y deben ser
evaluados porque constituyen areas protegidas o prestan servicios ambientales; igualmente ellos
permiten la satisfaccion de necesidades basicas como el acceso al agua, a la energia o al aire y
garantizan el equilibrio natural a través de su conservacion o proteccion; y son soporte de la
productividad de alimentos (Unal, 2013). Este indice se presenta en la tabla 4.9.

El indice propuesto varia entre 0 y 1. En caso de que la cobertura esté localizada en un area
protegida, el valor de la fragilidad siempre sera de 1, por lo que la categoria sera alta. Sin embargo,
si la cobertura no se encuentra dentro de un area protegida, a juicio de expertos o de acuerdo a
categorizaciones existentes en ecosistemas similares; se debe determinar si es un ecosistema
estratégico y su evaluaciéon se hara teniendo en cuenta lo siguiente:

Tabla 4.9. Indicador de la fragilidad de ecosistemas estratégicos (Adaptado de UNAL, 2013, Tabla
18)

Valor Areas y Ecosistema estratégico Categoria
1,00 Satisfaccién de necesidades basicas y equilibrio natural Alta
0,75 Productividad y equilibrio natural Media
0,30 Productividad Baja
0,00 No constituye un area o ecosistema estratégico en la cuenca Ninguna

La fragilidad ecosistémica puede ser evaluada con mayor nivel de detalle a partir de la metodologia
propuesta por Pérez Vizcaino (2010).

De acuerdo con las calificaciones, la fragilidad total se establece de la siguiente forma:

Fragilidad fisica + Fragilidad sociocultural + Fragilidad ecosistémica
3

Fragilidad =

Tal como se indicé previamente el indice varia entre 0 y 1. Si el valor final es menor a 0.5 la
fragilidad es baja. Si el valor final esta entre 0.5 y 0.75 la fragilidad es media, y si el valor esta
entre 0.75 y 1 la fragilidad es alta, tal como aparece en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Indicador de fragilidad propuesto

Valor Categoria Indice de Fragilidad
0.75-1 Alta
0.5-0.75 Media

0-05 Baja
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224 RESILIENCIA (IR)

En primer lugar, este indicador aborda la afectacién de las actividades productivas y de la
infraestructura estratégica de transporte, servicios publicos, etc. Y en segundo lugar, ya que la falta
de resiliencia mide la incapacidad de absorber los impactos y recuperarse a ellos, también se
evalla la recuperacién en el corto, mediano y largo plazo.

De este modo, la evaluacion se realizara con base en los siguientes términos:

Tabla 4.11. Indicador de la Falta de resiliencia econémica (adaptado Unal, 2013, Imiriland, 2007)

Valor Falta de resiliencia econémica Categoria

1,00 Se localizan las mas importantes actividades productivas para el Muy Alta
desarrollo econémico de laregién y/o hay presencia de
infraestructura estratégica o vital. Hay destruccion total del medio
ambiente fisico
Recuperables en el largo plazo.

0,75 Se desarrollan algunas actividades econ6micas y se localiza Alta
infraestructura estratégica. Dafilos ambientales muy grandes dificiles
de reparar. Recuperable en el mediano plazo.

0,50 Hay poca actividades productivas o de servicios. Pérdidas Media
ambientales serias pero reparables.
La recuperacion se puede dar en el corto plazo.

0,25 Hay poca actividades productivas o de servicios locales. Pérdidas baja
ambientales locales.
La recuperacion se puede dar en el corto plazo.

0,0 No se desarrollan actividades productivas y no hay infraestructura. Cero
Elementos ambientales intactos

4.3 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

De acuerdo a lo establecido previamente y luego de evaluados cada uno de los elementos que
hace parte del modelo de vulnerabilidad, ésta se establece de la siguiente forma:

Indice de Vulnerabilidad (IV)= [Indice de Pérdida x Indice de fragilidadxIndice de falta de
resiliencia]

IV =[IP x IFXIR)/IPmax

La clasificacion de los niveles de vulnerabilidad propuestos para POMCAS se presenta en la tabla
4.12.

Tabla 4.12: Niveles de vulnerabilidad propuestos para POMCAS

Valor Categoria Indice de Vulnerabilidad (V) | Simbolo
0.75-1 Alta

0.30-0.75 Media

0-0.30 Baja
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FIGURA 4.3 mapa conceptual detallado para el analisis del modelo de vulnerabilidad en los
POMCAS

4.4 ANALISIS DE RIESGO

En este tema, se han tenido avances en la construccion de metodologias con el uso de sistemas
de informacion geogréfica, destacandose metodologias como el proyecto RADIUS (Botero, 2009),
cuyo objetivo es el estudio del riesgo sismico para nueve ciudades del mundo, los proyectos
SERGISAI y Risk-UE a nivel europeo y el programa HAZUS®, que proporciona una herramienta de
andlisis y cuantificacion de diferentes riesgos naturales en Estados Unidos. El HAZUS® (Federal
Emergency Management Agency-FEMA, 2004), es una herramienta informatica que permite la
evaluacion de riesgos por inundacién, teniendo en cuenta parametros como evaluacion de dafios
fisicos a los edificios e infraestructura, pérdidas econémicas, incluyendo costos de reparacién y
reposicion, lucros cesantes, desempleo e impactos sociales y la poblacién expuesta a las
amenazas. Dichos célculos se realizan con base la tecnologia de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), especificamente en el programa ARC-GIS ( Unal, 2013).

A nivel de latinoamerica, se ha desarrollado el Modelo de CAPRA (Central American Probabilistic
Risk Assessment) el cual hace una aproximacion a partir de un andlisis de las causas, efectos e
impactos de inundaciones, amenaza sismica, proponiendo una metodologia para la evaluacién,
zonificacion y reduccién de riesgos por inundaciones y avenidas torrenciales y su articulacion con
los POT.

El riesgo por amenazas naturales es comUnmente descrito mediante la llamada curva de
excedencia de pérdidas (loss curve) que especifica las frecuencias, usualmente anuales, con que
ocurriran eventos en que se exceda un valor especificado de pérdidas (CAPRA , 2010). Esta
frecuencia anual de excedencia se conoce también como tasa de excedencia, y puede calcularse
mediante la siguiente ecuacién, que es una de las mdltiples formas que adopta el teorema de la
probabilidad total:

Fverthos
vipy= > Pr(P = p|lEventai)F,(Bventoi)

i=1

En la ecuacion anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p y Fa(Evento i) es la frecuencia
anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de que la
pérdida sea superior a p, dado que ocurrié el i-ésimo evento. La suma en la ecuacion anterior se
hace para todos los eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el periodo de retorno de
la pérdida p, identificado como Tr.

La curva de pérdidas contiene toda la informacion necesaria para describir en términos de
probabilidad el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas. La pérdida p a que se
refiere la ecuacion 1 es la suma de las pérdidas que acontecen en todos los bienes expuestos.
Conviene hacer notar lo siguiente:

e La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un evento,
no puede conocerse con precision. Debe, por tanto, ser vista y tratada como una
variable aleatoria y deben preverse mecanismos para conocer su distribucion de
probabilidad, condicionada a la ocurrencia de cierto evento.

e La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en cada
uno de los bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una variable aleatoria
y entre ellos existe cierto nivel de correlacion, que debe ser incluido en el analisis.
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En vista de la Ecuacién presentada, la secuencia de calculo probabilista de riesgo es la
siguiente:

1. Para un escenario, determinar la distribucién de probabilidades de la pérdida en
cada uno de los bienes expuestos.

2. A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bien,
determinar la distribucion de probabilidad de la suma de estas pérdidas, tomando
en cuenta la correlacién que existe entre ellas.

3. Un vez determinada la distribucién de probabilidad de la suma de las pérdidas en
este evento, calcular la probabilidad de que esta exceda un valor determinado, p.

4. La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la frecuencia
anual de ocurrencia del evento, es la contribucion de este evento a la tasa de
excedencia de la pérdida p.

Para aplicacion en POMCAS y dado los niveles de informacién existente y los desarrollos
propuestos, se plantea que el riesgo se calcule como la multiplicacion de la probabilidad de
ocurrencia del evento amenazante por el Indice de Vulnerabilidad ( 1V) descrito atras, es decir:

IR = Pf (de cada evento amenazante) * IV

En donde Pf es la amenaza en términos de la probabilidad de ocurrencia del evento amenazante e
IV es el indice de vulnerabilidad calculado previamente. De igual manera que la vulnerabilidad, el
riesgo se cataloga dependiendo de las pérdidas esperadas a nivel anual, tal como se presenta en
la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Criterio de categorizacion del riesgo para los diferentes eventos en POMCAS con base
en amenaza probabilistica

CATEGORIA DEL RIESGO CRITERIO

ALTA Las pérdidas esperadas anuales superan el 50% (IR
promedio> 0.5)

MEDIA Las pérdidas esperadas anuales se encuentran entre el
25% y 50%(IR promedio =entre 0.25 y 0.50)

BAJA Las pérdidas esperadas anuales son inferiores al 25%
(IR promedio < 0.25)

El método de analisis de riesgo depende del método de evaluacion de amenaza aplicado, tal como
se describe enseguida:

1. Amenaza probabilistica: Con los datos presentados para los niveles de amenaza para el
escenario seleccionado y los niveles de vulnerabilidad calculados a partir de los indices
propuestos, se calculan los niveles de riesgo para el escenario seleccionado, tal como se
presenta en la tabla 4.14.

Este andlisis se debe efectuar para los diferentes tipos de amenazas.
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FIGURA 4.4 mapa conceptual para el andlisis del Riesgo Cuantitativo en los POMCAS.

Tabla 4.14. Matriz propuesta para la Categorizaciéon de niveles de riesgo del IR para la zona de
estudio con amenaza probabilistica

NIVELES DE
AMENAZA (Pf)

NIVELES DE VULNERABILIDAD (IV)

NIVEL DE
RIESGO (IR)

NIVEL 1: ALTA (
75% A 100%)

NIVEL 1. MEDIA
(30% A 75 %)

NIVEL 1: BAJA (
<30%)

ALTA (75% a
95%)

MEDIA (30% a
75%)

BAJA (menor del
30%)

Las pérdidas fisicas y humanas asociadas a cada uno de los niveles de riesgo se calculan a partir
de los indices descritos previamente para el escenario seleccionado.

Segun Zapata (2004) de acuerdo con la experiencia de la Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe, aunque los efectos econdmicos indirectos de un desastre natural dependen del
tipo de fenomeno (CEPAL 2003), se puede considerar apropiado que si se trata de desastre
“humedo” (por ejemplo, causado por una inundacién) los efectos econémicos indirectos podrian
llegar a ser del orden del 50% al 75% de los efectos directos. Por otra parte, en el caso de un
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desastre “seco” (por ejemplo, un sismo), los efectos indirectos podrian llegar a ser del orden de
75% al 100% de los efectos directos. La diferencia radica en el tipo de dafios que ocasionan
(destruccion de cultivos, de medios de sustento, infraestructura, vivienda, etc.). Esto significa que el
impacto total podria ser del orden de 1.5 y 2 veces el impacto directo. Teniendo en cuenta esta
apreciacion general y para simplificar aqui se asume que el impacto indirecto de un evento, puede
llegar a ser del mismo orden que el impacto directo. Es decir, que como maximo, el impacto total
(que para este caso corresponde al indice de riesgo IR corresponde al doble del impacto directo).
Por lo tanto el indice de riesgo total sera el IRt afectado por un coeficiente de agravamiento F.

Como en el estudio de cuencas hidrograficas la mayor parte de los factores de agravamiento no
son conocidos en forma cuantitativa, se propone el uso de un factor de 1.7 para condicién para el
caso de inundaciones y avenidas torrenciales y 1.5 para movimientos en masa. Por lo tanto el
indice de riesgo total seria el que se presenta en la tabla 4.15.

IRt=IR*F
Donde:
IRt = indice de riesgo total
IR=indice de riesgo
F= coeficiente de agravamiento: 1.5 para MM y 1.7 para avenidas torrenciales e inundaciones

Este proceso de andlisis de la amenaza probabilistica requiere del uso de técnicas avanzadas de
geo estadistica para aplicar de manera adecuada los indices al factor de agravamiento para
conservar la rigurosidad estadistica en el tratamiento de los datos.

Tabla 4.15. Matriz propuesta para la Categorizacién de niveles de riesgo del IRt para la zona de
estudio

NIVEL | NIVEL DE NIVEL DE
DE RIESGO RIESGO (IR)
NIVELES DE NIVELES DE VULNERABILIDAD (IV) RIESGO (IRt) inundaciones y
AMENAZA (Pf) (IR) avenidas
MM torrenciales
NIVEL 1. | NIVEL 1: [ NIVEL 1
ALTA ( 75% | MEDIA ( 30% | BAJA (
A 100%) A 75 %) <30%)

ALTA (75% a
95%)

MEDIA (30%
a 75%)

BAJA (menor
del 30%)

La leyenda asociada a cada uno de los niveles de riesgo debera describir los aspectos referidos al
evento amenazante y las condiciones de vulnerabilidad asociadas a las caracteristicas de la zona
homogénea, pérdidas en vidas y bienes, etc.
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2. Amenaza deterministica

Con los datos presentados para los niveles de amenaza para el escenario seleccionado y los
niveles de vulnerabilidad calculados a partir de los indices propuestos, se calculan los niveles de
riesgo con el uso del SIG por superposicion de la capa de amenaza para el evento en evaluacion y
los niveles de vulnerabilidad dados por el indice de vulnerabilidad, para el escenario seleccionado,
tal como se presenta en la tabla 4.16.

-
-
-

FIGURA 4.4 mapa conceptual para el andlisis del riesgo probabilistico en los POMCAS

Tabla 4.16. Matriz propuesta para la Categorizacion de niveles de riesgo del IRt para la zona de
estudio con amenaza deterministica

NIVELES DE NIVELES DE VULNERABILIDAD (IV)
AMENAZA (Pf)

NIVEL 1: ALTA (| NIVEL 1. MEDIA | NIVEL 1. BAJA (
75% A 100%) (30% A 75 %) <30%)

ALTA MEDIA

MEDIA MEDIA BAJA

BAJA MEDIA MEDIA BAJA

Al igual que en el caso anterior la leyenda asociada a cada uno de los niveles de riesgo debera
describir los aspectos referidos al evento amenazante y las condiciones de vulnerabilidad
asociadas a las caracteristicas de la zona homogénea, pérdidas en vidas y bienes, etc.
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ANEXO A: FORMATOS PARA LAS TEMATICAS
DE GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
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Formato 1. Libreta de Campo para Geologia.

Fecha | Coordenadas Ref. Geografico
No Altura Plancha Caract.
. Origen | Fuente Cuad
Estacion GPS 9 1:25.000 Nombre Afloram
d/m/a X Y Vereda | Localidad
Cuenca
Tipo de Roca - Deposito - Suelo
Text- datos Porosi- i
Bstruct Orienta- estruc- Compo-| dad Clasifi- perfil de De§crlp.,
(Ignga, cién turales sicign ’ cacion | MEOT | ring ge |DESCriP- roriz del Fotos Notas
foliacion, (Rumb/Bu de fract Lito- Tipo zacion depésito ¢ion Tipo suelo
estrat., 2 ylo 16aica P(ler.meab Ropca (Derman & P de Suelo
falla, diaclasa 9 i-lidad Fookes)
discordan s Estimada




Formato 2. Informacién de discontinuidades

Persistencia Abertura
Dist., diacl-fract Tipo D Estructurales Jv Flujo de Agua en la Sup.
Tipo Persistencia Abertura

0- Plano de Falla ? 1- Muy baja - Muy cerrada <0,1 mm 0- no hay posibilidad de flujo de agua

1. Falla 2 Baja _Cerrada (?) 0,10-0,25 mm 1- Discontinuidad seca sin evidencia de flujo de
agua

] ] . . 2- Discontinuidad seca pero con evidencia de

2-Diaclasa 3- media - Parcialmente abierta 0,25-0,5 mm , .
flujo de agua (manchas de oxidos)

3- Clivaje 4 alta  Abierta 0,5-2.,5mm 3- Discontinuidad humeda sin flujo de agua
presente

. . 4- Discontinuidad humeda, gotas, no hay flujo
4-Esquistocidad 5-Muy alta - Moderadamente amj 2,5- 10 mm

5- Cizalla

b-Fisura (7)

7- Grieta de tension
8-Foliacidn
9-Ferrificacion

- Amplia =30 mm

- Muy amplia 1-10 cm
8- Extremadamente am 10-100 cm
- Cavernosa =1m

continuo de agua
5- Discontinuidad con flujo corriente de agua

(describa el flujo y defina la presion Alta, media,
Baja)




Formato 3. Caracterizacion de suelos para cartografia de mapas de Geologia para Ingenieria
(tomado del SGC, 2004).

INFORMACION GENERAL

DEPARTAMENTO LATITUD NOMBRE
MUNICIPIO LONGITUD FECHA
VEREDA ALTITUD

CLASEDE AFLORAMIENTO

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
HORIZONTE VI I I

DEPOSITO DE GRAVEDAD

=

A ]  SUELO TRANSPORTADO

NATURAL ]
CORTE SUPERFICIAL | I
EXCABACION SUBTERRANEA

1l

TRICHERA, APIQUE

v O

NOTA: Indicar con nimeros la secuencia de materiales encontrados,
empezando con lpara el material en superficie.

ROCA, DEPOSITO PIROCLASTICO

CARACTERIZACION
HORIZONTE |COLOR | TEXTURA [CONSISTENCIA | PENETROMETRO ESTRUCTURAS OBSERVACIONES
CAPA DENSIDAD REL.
1% I I 1 L/ JJL_
- ] 1 J L JL]
/-l ] | I ) —  — -
Cd» 1 1/ CJCJ0C]
o I (] — - -
| | ] 1 L 1 JJeJ
R | I — ) —
1« I [ —  — -
COLOR: PENETROMETRO: Tomey g(JEr:l-JrOUSE:i/:;\SI/)D CONSISTENCIA EI;EET/SRI'I'DICE FOE'\S:SFI)'E;OS ESTRUCTURAS
Regristre el color de cada horizonte registretre§ lecturas del 1Arcillosas 1MuyBlanda 1 Suelta 1 Angular 1 Estruc.Heredadas
o capa. penetrometro.
2.Arcillo limosas 2.Blanda 2.Densa 2. Subangular 2.Fisuras
Limo arcillosas 3.Firme 3.Muydensa 3.Subredondeado 3. Grietas
3.Limosa 4.Media 4.Redondeado
4.Limo Arenosa 5.Alta
Areno limosa 6.MuyAlta
5.Arenosa 7.Dura
6.Areno Gravosa
Gravo Arenosa
7.Gravosa
8.Gravas y Cantos
9.Cantos yBloques
FOTOGRAFIAS DESCRIPCION
| ] 1 ]
| ] 1 ]
| ] 1 ]

OTROS:




Formato 4. Caracterizacidon de macizos rocosos para cartografia de mapas de Geologia para
Ingenieria (tomado del SGC, 2004).

INFORMACION GENERAL
DEPARTAMENTO LATITUD
MUNICIPIO LONGITUD
VEREDA ALTITUD

NOMBRE

FECHA

CLASEDEAFLORAMIENTO

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

NATURAL

HORIZONTE i l l DEPOSITO DE GRAVEDAD

[ ] SUELO TRANSPORTADO

—

00

CORTE SUPERFICIAL

[ SsuELOS RESIDUALES

EXCABACION SUBTERRANEA D
TRICHERA, APIQUE

0

NOTA: Indicar con nimeros la secuencia de materiales encontrados,
empezando con lpara el material en superficie.

MATERIAL ROCOSO
HORIZONTE |[TAMANO FABRICA RASGOS DE MARTILLO SCHMIDT DUREZA COMPOSICISN
CAPA GRANO ESFUERZO VALOR ORIENTACION
— | ] || ] |1 ] |1 ] |1 ]
— C 1 C 1 1 /C 1 /C 1
— C 1 [ 1/ 1 1]
— o [ s I Y e A
 — |
-
-
Tamafio de grano Fabrica Rasgos de esfuerzo Dureza Orientacion del Martillo|Martillo Schmidt
1. Grueso 1. Cristalina Masiva 1. Superficie pulida 1. Muy dura 1.\ Registre el valor
2. Fino 2. Cristalina Foliada 2. Cicatrices 2. Dura 2. £ obte_nido con el
martillo y la
3. Clastica cementada |3. Otras 3. Moderadamente|3. < orientacién de
4.Clastica Consolidada dura 4. 7 este.
4. Blanda 5. 4\
5. Quebradiza
6. Fragil
7. Desleznable
MACIZO ROCOSO
DIRECCION/ FAMILIA 1 FAMILIA | FAMILIA | FAMILIA | FAMILIA | FAMILIA IV
BUZAMIENTO 2 3 4 ° 6
acrpe LT W[ ¢ [ [ [ Jf [ f§ [ |
ESTRUCTURA GSI HUMEDAD [TAMARO DE BLOQUES
CONDICIONES DE SUPERFICIE |:| | | | | | |
R|UGOSIDA|D M ElTEORIZACIlc') IRELLEN(? 1. Fragmentado 1. Seco
2. Muy fragmentado 2. Humedo
1. Rugosa 1. Ninguna 1. Ninguno
) L ) 3. Fragmentado / 3. Con flujo
2. Lisa 2. Débil 2. Material granular
3. Pulida 3. Moderada 3. Material Fino desasjustado
4. Alta 4. Muy desajustado




FOTOGRAFIAS DESCRIPCION:




Formato 5. Hoja de datos para la descripcion de una masa rocosa (tomado del SGC, 2004).

1. INFORMACION GENERAL

ESTE No SITIO FECHA DIA MES [ ARO |OPERARIO [Método de Localizacién COORDENADAS

| | | | | | | | | 1 Coordenadas Norte Este Altura

2.Levant. Cinta | | | | | | | | | | |

3.Direc. Mapa
TIPODE LOCALIDAD TAMARO DE LOCAL. No HOJAS |GRAFICO |FOTOGRAFIA |[ENSAYOS DE CAMPO OBSERVACIONES
1 Natural 1.>10 m2 Adicio .na_ll,es para
medicion de
2. Excavacion de construccion|2. 5 - 10 m2 discontinuidades
4. Trinchera 4. <1 m2
5. Apique 5.Linea de Levantamiento
6. Tunel
7. Talud Vial

2. INFORMACION DEL MATERIAL ROCOSO

COLOR TAMARNO GRANO RESISTENCIA A COMPRESION | MEDIDA ASUMIDA |TIPO DE ROCA |[TERMINOS CALIFICATIVOS PARA DESCRIBIR LA ROCA
1Muygrueso >60mm 1 Muyfuerte

1Brillante] 1IRosado |1 Rosado |2,Grueso 2 - 60mm 2.Fuerte

2.0paco [2.Amarllo |2.Rojizo [3.-Medio 60p - 2mm 3.Moderadamente Fuerte
3Cafe 3.Café 4.Fino 2 -60u 4.Moderadamente Débil
4.0livo  |4.Amarillo | 5-Muyfino <2 p 5. Débil
5.Rojo 5.0Olivo 6. Muy débil / Duro
6.Verde |[6.Verdozo 7.Muytenaz
7.Azul 7.Azuloso 8.Tenaz
8.Blanco |8.Grisoso 9.Firme
9. Gris 0.Blando
0.Negro




3. INFORMACION DE LA MASA ROCOSA

| LINEA DE INVESTIGACION PARA DETERMINAR EL ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

FABRICA TAMARO DE BLOQUE ESTADO DE METEORIZACION
1Bloque 1 Muy Grande >8m3 1 Fresca
2. Tabular 2.Grande 0.2-8m3 2. Débil | LINEA | | | | | | | | | | |
3.Columnar 3.Medio 0.08-0.2m3 3.Moderada
4.Pequeno 0.002 - 0.008m3 4. Alta | LINEA | | | | | | | | | | |
5, Muy pequefio <0.0002m3 5.Completamente
meteorizada | LINEA | | | | | | | |

6. Suelo Residual

PLUNGE

DIRECCION DE LA

LINEA

DISTANCIA DE LA

No FRACTURA

LINEA

OBSERVACIONES

ESPACIA-

MIENTO

ESPACIAMIENTO

1 Juntas <6mm

2. Extremadamente estrechas 6 - 20 mm

3.Muy estrecha20-60mm

4.Estrecha 60 -

200 mm

5.Moderadamente Separada 200 - 600 mm

6. Sepada 600 -

2000 mm

7.Muy separada >2000 mm




Formato 6. Libreta de campo UGS

Fecha Coordenadas Ref. Geografico
No Plancha Caract.
- Altur P rigen Fuen
Estacién tura GPS Orige uente 1:100000 Cuad Afloram
d/m/a X Y Municipio Vereda | Localidad
Tipo de Roca
. . Clasificacién .
textura | Orientacién Dureza Composicion % (Si02, Feldespatos, Ca0, MgO, FeO, MgO, Ca o8, | D'?gog' de':odr':fadc‘?én Tipo de roca ;2[:(')‘:2
(Tabla1-6) | (Rumb/Buz) |(Tablas 1-7;1-11) NaCl, CaSO4, Arcillas) (Tablas 1-1, 1-2y 1-3) Inuidades (Tablas 1-26, 1- :
(formato 2) (Tabla 1-12) 27 (Tabla 1-5)
y 1-28)
Tipo de Suelo (Deposito)
Genetica Textural Consis-tencia Densidad Humedad Discon- Hozezzirti:s”A Codigo
(Tabla 1-9, 1- relativa (Tabla 1{natural (Tabla 1-| tinuidad (Tabla ’ Fotos Notas
- - B, C del suelo
(Tabla 1-8) 10y 1-14) (Tabla 1-15) 16) 17) 1-18) Muestra (s)

(Tabla 1-24)




Formato 7. Libreta de campo Geomorfologia

Unidades de Terreno

Datos . Sistemas de Datos Datos
Ambiente Datos de | Datos de
del Morfogenético Terreno Ver Tabla 1-25. | Ver Formas del | Formato 10. | Formato | Formato de de Fotos Notas
Formato Formato 8. (Paisaje) "Subunidades" | Terreno (Sinck- 11. 12 Formato | Formato
6 Formato 9. (SGC-2012) 2012) 13. 14.

Formato 8. Ambiente morfogenético.

Tectonico-Estructural

Denudacional

Mixto (Estructural.Denudacional

Agradacional (natural)
Deposicional

Antropico

Fluvial

Lacustre

Glaciar

Grvitacional

Extraterrestre

Eolico




Formato 9. Sistemas del Terreno (Paisajes)

Montafioso

Lomerio

Piedemonte

Altiplanicie

Planicie

Valle

Formato 10. Tipos de erosion

Hidrica Fluvial Antropica Edad Estado
Laminar Soc., de fondo Tala de Bosques Antigua Baja
Surcos Soc., Lateral Quema Reciente Moderada
Carcavas Trazado de vias Severa
Hondonadas Shre pastoreo

Tierras Malas o
Mineria




Formato 11. Movimientos en Masa

Tipo Subtipo Tipo Subtipo Tipos de Materiales |Plasticidad Causas
roca I Rocas Rocas alta Meteorizaciéon Mant., def., de sistemas de drenaje
Caidas detritos Detritos Detritos Media Fallas por corte Escape de aguas de tuberias
Tierras Tierra Tierras Baja Fisurasygrietas Deforestacién
Flujos | Lodos Lodos No Plastico Orientacion desf., de discontinuidg Mineria
Flexural de roca Turba Turba Contraste de permeabilidad de mat] Ei:s:f;z%:::ﬂg;:te de
Volcamiento | Roca Hiperconcentrados Contréslte de rigidez de los Vibracién Artificial
Macizo rocoso Turbulentos Tipos de Humedad Expansion-Contraccion Erosion Pluvial
i Mojado Sismos: M E De P
Rotacional » Suelos Muy Humedo Lluvias 24h 48h 72h Mes
Reptacion
. . En cufia Rocas Humedo Soc., pata del talud por...
Deslizamiento ) [ . .
Traslacional en cufia Solifluxion Ligeramente Humedo Soc., de marg., de rios
raslacional planar Gelifracién Seco Carga en la corona del Talud
Actvidad del Movimiento
Edad Estado Estilo  Distribucién Esqu.en.ﬂadel
Movimiento
<1 afio Activo Complejo Retrogresivo Planta | Perfil
1-10 afios Reactivado Compuesto Avanzado
10-20 afios Suspendido Multiple Ensanchado
20-30 Inactivo Sucesivo Confinado
30-40 Latente Unico Creciente
40-50 Estabilizado Decreciente
50-60 Relicto
60-70
70-80

>80




Formato 12. Avenidas torrenciales e Inundaciones

Estratificacion y Granulometria

Causas

Factores
contribuyentes

Cronologia

Hiperconcentradas

de Lodos

De Escombros

Turbulentas

Hidrometereologica

Sismica

Inestabilidad de vertientes

Erupciones Volcanicas

Pendientes

Perf., de Meteor 6 de suelos

Caract., del fondo del cauce

Vegetacién

Meteorizacion de la Matriz

Metereozacién de clastos y bloques

Perfil de meteorizacion

Enterramiento de Bloques y diques
Redondeamiento de los flancos de los depositos
Incisicion

Liguenes negros: 25

Vegetalizaciones colonizadoras Liquenes Blancos: 45

Liquenes verdes: 60




Formato 13. Morfometria -Morfografia y Morfocronologia

Pendientes en % Indice del Relieve (m) Inclinacién de laladera (en Longitud de laladera (m) Formade la Patron.de
grados) ladera drenaje
0-3 Plano <50 Muy Bajo <5 Plana a suave <50 muy corta rectilinea Dendritico
Li t
3-7 'geramente 50-250 Bajo 5-10 Inclinada 50-250 Corta Concava Subdendrit
inclinado
Moderadamente o
7-12 inclinado 250-500 Moderado 11-15 Muy inclinada 250-500 Mod. Larga Convexa paralelo
F t t
12-25 uier t-emen € 500-1000 Alto 16-20 abrupta 500-1000 Larga Irregular Subparal
inclinado
25-50 Ligeramente 1000-25000 Muy alto 21-30 Muy abrupta | 1000-2500 | Muy Larga Compleja Rectangular
escarpado
50-75 Moderadamente 31-45 Escarpada >2500 Extremad. radial
Escarpado Larga
>75 Fuertemente >45 Muy escarpada anular
escarpado
Contorcionado
Otro
Edad morfologicarelativade laCuenca
Deformacion del terreno gl (af )Iv “ Especifico para Movimientos en masa (MM)
afos
Modo Severidad 600 actual General Dimension terreno
Ondulacié | 2,600 Subactual ) .
ndutacion eve ubactua Diferencia de altura de la corona a la pata (m) Ancho de la masa desplazada Wa (m)
Escalonada Media 7,100 Reciente )
Long., horizontal de la corona a la pata (m) Ancho de la superf., de ruptura Wr (m)
Severa 9400-11500 Subreciente

Pendiente de ladera postfalla (°)

Long., de la masa desplazada Ld (m)

12000-730000

Antiguo

Pendiente de ladera pretfalla (°)

Long., de la superf., de ruptura Lr (m)

730000-3600000

Muy antiguo | pireccion del Movimiento (°)

Espesor de la masa desplazada Dd (m)

Azimut del Talud (°)

Prof., de la superf., de ruptura Dr (m)

Longitud total L (m)




Formato 14. Dafios
Poblacion afectada Infrestructura Econdmica Ambiental
Edificios Agricultura Parques
Carreteras Ganaderia Bosques
Inst. educativas Semovientes Plantas de trat,
de aguas
Puentes Trans., pasajeros
S. Publicos Trans., carga
V. Ferreas

T. de conduccién

O. Lineales

Galpones

T. de
almacenamiento

Distritos de riego

Acueductos
Veredales




