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GLOSARIO

Cartografia Base: Es la fuente de informacion méas importante y necesaria por la
cual se pueden obtener productos cartograficos derivados de ella.

Cartografia Tematica: Es una cartografia elaborada sobre un mapa base, cuyo
propoésito es la representacion de las caracteristicas espaciales en variables de
cualidad y/o cantidad de fendbmenos del globo terrestre.

Escala: Representacion real en relacion entre la distancia que separa dos puntos
en un mapa y la distancia real de esos dos puntos en la superficie.

Movimiento en Masa: Es el desplazamiento de grandes volimenes de material
rocoso o suelo pendiente abajo en forma concava e irregular.

SIG: Sistema de informacion geografica es un conjunto de herramientas que
integran 'y relacionan diversos componentes en la administracion,
almacenamiento, edicion y manipulacion de la informacién para el andlisis de
datos espaciales vinculados a aspectos econémicos, ambientales y socioculturales
con el fin de tomar decisiones de una manera mas eficaz.
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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es analizar como incide la escala cartografica
en la elaboracion de trabajos, donde se identifican y caracterizan fenémenos de
amenaza por movimientos en masa y el impacto. Ademas, las medidas que se
adoptan en planes u obras civiles, buscando ser una guia metodoldgica eficiente
para la planificacion del territorio. Este ejercicio es aplicado para el area urbana y
semi-urbana del municipio de Salamina que estd ubicado en el departamento de
Caldas.

Inicialmente se cuenta con un estudio a escala 1:25.000, denominado “POMCA
del rio Tapias y otros directos al Cauca” desarrollado por un grupo multi e inter-
disciplinario de profesionales de la empresa LR Ambiental S.A.S. Este trabajo
extrae parte de la informacion para el area del municipio de Salamina, que
permitira dar una vision global del area de estudio.

Posteriormente, una vez identificados los sectores en los que histéricamente se
han registrado afectaciones por eventos de remocién en masa, se realizan nuevos
recorridos de campo que permiten el reconocimiento de litologias, coberturas,
caracteristicas de las rocas, toma de datos estructurales, registros fotograficos,
muestreos, entre otros. La informacién recopilada se procesa en un software SIG,
realizando un analisis comparativo con los datos obtenidos para el estudio con una
escala 1:25.000 frente a los obtenidos para la escala de mayor detalle 1:1000.

El uso de los SIG ha sido utilizado como herramienta de evaluacién y diagndstico
de fenbmenos amenazantes. La remocion en masa es una de las amenazas
frecuentes que existen en Colombia, por lo tanto, con la ayuda de los SIG se
puede realizar evaluaciones de mitigacion y dar informacion actual de cierta zona
y determinar posibles soluciones. Finalmente la comparacion de estas escalas de
trabajo busca mostrar como afecta y/o beneficia la toma de decisiones a la hora de
desarrollar obras civiles, evacuaciones de asentamientos humanos y la eficiente
planificacion del territorio.

PALABRAS CLAVES: < Escala cartogréafica, amenaza por movimientos en masa,
planificacion del territorio, caracterizacion, procesamiento espacial de datos >
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ABSTRACT

The main aim of this study to analyze how affects the cartographic scale in the
development of work where they identify and characterize phenomena threats by
landslides and the impact on the measures taken in plans or civil works, seeking to
be a methodological guide efficient land use planning, this exercise is applied to
the urban and semi-urban area of Salamina’s municipality, Caldas department.

Initially it has a studio at scale 1: 25,000, called “POMCA del rio Tapias y otros
directos al Cauca” developed by a multi and interdisciplinary group of business
professionals LR Environmental S.A.S; the work in question is extracted some
information for the area of Salamina’s municipality - Caldas, which will give an
overview of the study area.

Subsequently, once the sectors where historically there have been damages by
events landslides, new field trips that allow the recognition of lithologies, hedges,
rock characteristics, making structural data, photographic records, samples are
taken identified, among others. The information collected is processed in a GIS
software, performing a comparative analysis with the data obtained for the study
with a scale 1: 25,000 against those obtained for more detailed scale 1: 1000.

The use of GIS has been used as a tool for evaluation and diagnosis of threatening
phenomena. The mass removals are one of the frequent threats in Colombia,
therefore, with the help of GIS can perform mitigation assessments and provide
current information in a certain area and identify possible solutions. Finally, the
comparison of the work scales search to show how affects or benefits to make
decision to develope civil works, evacuations human settlements and efficient
planning.

KEY WORDS: Cartographic scale threat landslides, land use planning,
characterization, spatial data processing.



INTRODUCCION

En Colombia los entes encargados de los estudios de zonificacion de amenazas
se ven muchas veces limitados por la escasez de recursos; Ademas, los tiempos
cortos de ejecucion, la exigencia de trabajos detallados que permitan delimitar y
caracterizar los fenomenos amenazantes, son factores determinantes a la hora de
la ejecucion de cualquier propuesta de zonificacion. No obstante, con estas
limitaciones, el resultado de estos procesos de zonificacion son los utilizados para
adelantar obras y medidas de control que mitiguen los posibles efectos causados
por los diferentes fendmenos naturales que amenazan determinado territorio.

Alrededor de los afios 2010 — 2011 con la ocurrencia del fendmeno de La Nifia, se
reforz6 la necesidad de crear politicas de gestion del riesgo que contribuyeran a
reducir las afectaciones de la poblacion y el impacto econémico de los desastres.
Los esfuerzos desde el campo de la administracién publica territorial y sectorial
estdn encaminados hacia la implementacion de politicas de desarrollo y de
practicas de gestidn territorial y sectorial. Todas estas practicas conllevan a la
potencial reduccion de los impactos provocados por los fendmenos naturales
(Incendios, movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales, sismos,
entre otros), mejorando asi las condiciones de uso y ocupacion del suelo.

Estudios previos relacionados con la zonificacion de fenébmenos por movimientos
en masa arrojan datos y analisis para escalas cartograficas que se pueden
considerar poco detalladas, las cuales proporcionan un bajo nivel de precisién en
la delimitacion de la amenaza, lo que conlleva a una sobre o sub utilizacion de los
recursos destinados a la mitigacion del fenomeno. De alli parte la necesidad de
realizar trabajos detallados enfocados en la identificacion real de la amenaza y su
impacto sobre el territorio, proporcionando el soporte técnico-cientifico para los
entes encargados de la planificacion territorial; todos estos resultados permiten el
aprovechamiento eficiente de los recursos econdmicos Yy ambientales,
beneficiando asi a la poblacién y contribuyendo a la conservacion del medio
ambiente.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten el analisis de la amenaza
por movimientos en masa, asi como la elaboracion de mapas de amenaza de
manera sistematica, rapida y eficiente. Ello ha ampliado considerablemente la
posibilidad de tratar con grandes bases de datos y realizar calculos para la
estimacion de la amenaza que eran inviables en grandes areas. En este sentido,
la posibilidad de regionalizar los analisis de amenaza se ha visto enormemente
facilitada con el uso de los SIG.

Basados en la informacion existente, con este trabajo se busca resaltar la

necesidad de la implementacion de metodologias SIG para la zonificacién de
amenazas por movimientos en masa y asi estas herramientas, se conviertan en

14



una guia metodoldgica, que siendo aplicadas con un alto nivel de detalle (escalas
cartograficas no mayores de 1:2000) permitan delimitar el riesgo. Ademas, con los
resultados se puede crear estrategias de intervencion con criterios de seguridad
sélidos que propicien una toma de decisiones acertada.
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1. AREA PROBLEMATICA

Este estudio se enmarca dentro del municipio de Salamina (Figura 1), el cual esta
ubicado en la regidon centro norte del departamento de Caldas a 75 km de
Manizales, sobre la vertiente occidental de la cordillera Central, a una altura de
1.775 metros sobre el nivel del mar. Limita por el norte con los municipios de
P&cora y Aguadas, por el sur con Aranzazu, Marulanda y Neira, por el oriente con
Pensilvania y Marulanda y por el occidente con La Merced. Administrativamente
se encuentra dividido en una cabecera municipal con 30 barrios, 46 veredas y el
corregimiento de San Félix.

El territorio de Salamina se encuentra surcado principalmente por los rios Arma,
San Félix, San Lorenzo, Chambery, Pozo, Pocito y las quebradas San Antonio y
Curubital. Ademas de multiples corrientes menores como las quebradas El
Consuelo, Guayaquil, San Rafael, La Calera; San Pablo y San Diego, entre otras.
Todas estas aguas son destinadas en su mayor parte al consumo humano
doméstico, al agricola, pecuario y comercial. Este municipio se encuentra
asentado en territorios quebrados que van desde las riberas del rio Cauca,
pasando por montafias de clima medio y frio, hasta los paramos en las cumbres
de la cordillera central.

Como bien es sabido, la zonificaciéon de los territorios por amenaza a fenbmeno de
remocion en masa es una labor de vital importancia para lograr una planificacion
eficaz de los recursos y un adecuado uso del suelo. Conocer el nivel de amenaza
que presenta una zona determinada, permite una mejor planificacion de los
proyectos ingenieriles que se deseen ejecutar a mediano y largo plazo. En funcion
de evitar un nivel de afectacion elevado al momento de la ocurrencia de un
movimiento del terreno, es primordial para las zonas pobladas determinar los
puntos amenazados por el fendbmeno de remocibn en masa y asi poder
condicionar el uso de estos sectores e incluso desarrollar medidas de prevencién
para contrarrestar parcial o totalmente los efectos de la dinamica del suelo.

La determinacién del grado de amenaza que presentan los territorios al fenbmeno
de remocion en masa se refleja en mapas que, dependiendo del tamafio de la
zona estudiada y de los recursos utilizados en su desarrollo, involucran distintos
aspectos relacionados con el fenomeno. Segun Hartlen y Viberg (en Soeters y Van
Westen, 1996), “un mapa ideal de amenaza por inestabilidad de laderas deberia
suministrar informacion sobre la probabilidad espacial y temporal de la ocurrencia,
el tipo, la magnitud, la velocidad, la distancia de viaje y el limite de avance
retrogresivo de los movimientos en masa”; sin embargo, en la practica todos estos
aspectos muy dificilmente se cumplen bien sea por falta de recursos en el estudio
o por el tiempo que consume el realizar una caracterizacion detallada en cada una
de las laderas.
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Teniendo en cuenta la importancia del uso de una escala adecuada, la
caracterizacion de eventos y de fendmenos amenazantes, surge la necesidad de
investigar la identificacion de escalas apropiadas de trabajo, que permitiran definir
un nivel de amenaza mas detallado. Ademas realizar y crear la necesidad a los
entes administrativos y de control territorial de la implementacién adecuada de
escalas detalladas de estudio de las anomalias, que se refleja en decisiones
favorables para la comunidad.

Figura 1. Localizacion del Municipio de Salamina.

Ubicacion General del Departamento
on ol Pais

Fuente. Elaboracion Propia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un andlisis comparativo de una escala de trabajo cartografico 1:25000
frente a una 1:1000, para identificar y zonificar la amenaza por movimiento en
masa en los alrededores de la cabecera del municipio de Salamina, utilizando los
SIG.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los trabajos y escalas cartograficas, donde se caracterizan los

fendbmenos por movimientos en masa del municipio de Salamina, Caldas.

e Caracterizar los movimientos en masa a escala 1:1000, en los alrededores
de la cabecera del municipio de Salamina, que afectan a la comunidad.

e Establecer la relaciéon de variacion del fenébmeno en las escalas de trabajo
comparadas.
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3. JUSTIFICACION

A medida que el mundo ha ido tomando conciencia del cambio climético y de lo
que implican estos cambios en la sociedad y en la adaptacion de los
asentamientos humanos, los gobernantes y los organismos planificadores han
visto la necesidad de adoptar politicas de desarrollo y practicas apropiadas de
gestidn territorial y sectorial, que contribuyan a la mejora del uso y ocupacion del
territorio. Nuestro pais no ha sido ajeno a estos cambios y fue para el afio 2011
con el fendmeno de La Nifia que Colombia solicité a través del Departamento de
Planeacion Nacional la intervencion del Banco Mundial, buscando elevar la gestion
del riesgo a nivel de politica de estado, para lo cual se creé la Ley 1523 del 24 de
Abril de 2012 “Por el cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
y se dictan otras disposiciones”.

La gestidon del riesgo se ha ido posicionando cada vez mas y se puede decir que
hoy dia en temas de ordenamiento territorial (POT, PMA, POMCA) es clave y casi
que indispensable la zonificacion detallada del fenémeno o fendmenos
amenazantes (Incendios Forestales, Inundaciones, Avenidas Torrenciales,
Erupciones Volcanicas, Movimientos en masa, entre otros). Estas precisiones
aumentan el conocimiento de dicho fenbmeno y sus factores detonantes, los
cuales proporcionan las herramientas de analisis que permiten determinar un
mejor uso y ocupacion del territorio, ejecutando obras pensadas para el
mejoramiento de las comunidades. De forma general se pueden encontrar trabajos
muy buenos apoyados en los Sistemas de Informacién Geografica, en los que las
escalas de trabajo son 1:50000 y 1:25000 principalmente, en muy pocos se
pueden encontrar detalles de 1:10000, y que aun resultan siendo muy altas para el
nivel de detalle que requiere la identificacion y zonificacion de un fendmeno
amenazante, para lo cual se propone utilizar escalas entre 1:2000 a 1:500.

Con base en los factores que influyen la generacion de movimientos en masa (Uso
del suelo, precipitacion, pendientes, zonas de influencia de fallas y geologia, entre
otros) se debe tener en cuenta la inestabilidad que presentan las diferentes
variables. Es por ello que se requiere el estudio detallado de cada uno de los
factores que generan la inestabilidad de las laderas y conllevan a la generacién de
grandes movimientos en masa. Esto permitira establecer relaciones de como cada
uno de ellos repercute en la generacion de dicho fenbmeno; por lo tanto se
implementara un Sistema de Informacién Geografica que permita determinar las
zonas de mayor probabilidad de presentar movimientos en masa, segun sus
caracteristicas evaluadas y asi emitir una alerta temprana que ayudara a la toma
de decisiones principalmente en temporadas de lluvias.

Con lo anterior se pretende proporcionar argumentos que permitan a los
organismos de control (Corporaciones Autonomas, Secretarias de Planeacion,
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Organismos de prevencion, entre otros) llegar a tomar decisiones con respecto a
la amenaza por fendmeno de remocidon en masa mucho mas realistas y asi evitar
altos impactos econdmicos y sociales. Cabe resaltar que a mayor nivel de detalle
de trabajo, mayor seréa el nivel de conocimiento del fendmeno y a medida que se
obtiene informacion puntual de un lugar especifico es reflejada en mapas de
zonificacion del riesgo, donde se puedan generar alarmas efectivas frente a la
posible ocurrencia del desastre. Ademas, generar conciencia a estos organismos
de la importancia de implementar escalas cartograficas detalladas para la correcta
delimitacion de los diferentes fenbmenos que implican una amenaza para la
poblacion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CARACTERIZACION HISTORICA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN
MASA PARA EL MUNICIPIO DE SALAMINA.

Cada dia se hace imperativo el conocimiento de los fendmenos naturales y sus
factores detonantes. Un primer elemento a tener en cuenta es la limitante de
informacion técnica disponible para la zona, pocos estudios han sido enfocados al
conocimiento de la ocurrencia del fenédmeno por movimiento en masa y su impacto
en los alrededores del Municipio de Salamina.

La importancia de caracterizar un fendbmeno amenazante a partir de herramientas
de andlisis de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), radica en generar
argumentos soélidos que permitan un mejor uso y ocupacién del territorio,
ejecutando obras pensadas para el mejoramiento de las comunidades. Los
organos territoriales (Alcaldia, CORPOCALDAS, entre otros) realizan estudios con
poco alcance, donde se realiza el compendio de datos relacionados con la
probabilidad de ocurrencia del fendomeno de movimiento en masa y su impacto en
la poblacion del municipio de Salamina, generando resultados de baja eficacia.

El referente principal para el analisis comparativo que se pretende efectuar en este
trabajo, es la “Fase de diagndstico del plan de ordenamiento y manejo de la
Subzona Hidrografica del rio Tapias y otros directos al Cauca” (2015) a escala
1:25.000. En su componente de Gestion del Riesgo, realiza el compendio de los
fendmenos naturales que amenazan comuUnmente esa parte del territorio de
Caldas. La metodologia utilizada se basa en el “Protocolo para la Incorporacién de
la Gestion del Riesgo en los planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas”, la cual permite la zonificacion del fenédmeno a partir del
conocimiento previo de los diferentes factores detonantes que actian en la zona.

Aungue los trabajo que existen, identifican y caracterizan el fenomeno de
movimiento en masa en el municipio de Salamina son un buen principio, los
esfuerzos de este trabajo se concentran en crear una metodologia SIG a partir de
la cual se zonifique con mayor detalle el riesgo que causa este fendmeno y
comparar como la escala con la que se delimita la informacion afecta la toma de
decisiones.

4.2. METODOLOGIA.

Para la identificacion de los principales eventos por remocién en masa que han
afectado la parte urbana y semi-urbana del municipio de Salamina, su frecuencia y
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posibles dafos, y para tener un planteamiento real del andlisis situacional se
proponen las siguientes actividades:

e Revision de documentos historicos, trabajos realizados en el municipio,
documentacion municipal y entrevistas con la comunidad. Con esta informacion
se elabora un inventario de eventos historicos recopilados como un catéalogo de
eventos los cuales se sistematizan e incorporan para el analisis de la amenaza
de la zona.

e Con base en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los
planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas, se efectia la
distribucion de los eventos registrados y discriminados por el tipo de evento, de
lo cual se genera una salida gréfica, incluyendo todos los eventos del catalogo
asf:

- Rojo: Eventos més recurrentes, es decir, mas de un evento en los ultimos
quince afos.

- Naranja: Un evento en los ultimos quince afios o los ocurridos en un periodo
de tiempo comprendido entre los 15 a 50 afios.

- Amarillo: Para los eventos pasados, es decir para los ocurridos hace mas de
50 afios.!

4.3. EVALUACION DE AMENAZAS POR PROCESOS EROSIVOS.

En la evaluacion de la amenaza se identifican, analizan y documentan las
amenazas naturales (movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales e
incendios forestales) asi como sus causas y las cadenas de efecto que provocan.
Por lo tanto, para poder analizar y evaluar los riesgos, es indispensable tener
conocimientos sobre los tipos de amenaza.

El alcance y el nivel de los analisis dependen de la situacién, en algunos casos
son suficientes unos analisis sencillos que no requieren muchos datos; en otros,
en cambio, es necesario realizar estudios muy amplios para poder determinar el
potencial de amenaza. Asimismo, poder estimar y evaluar el grado de riesgo y las
caracteristicas y magnitud de los posibles dafios de un determinado fenémeno
extremo, puesto que no basta con estimar la probabilidad de ocurrencia, sino que
también es necesario analizar la probable duracion e intensidad del evento. No
obstante, antes de pasar a estos estudios detallados, hay que aclarar en qué
medida las poblaciones, sus actividades productivas, la infraestructura estratégica,

LR ambiental S.A.S, Corpocaldas, (2014) Fase de Diagnodstico del plan de ordenacion y manejo ambiental
de la Subzona- Hidrografica del rio Tapias y otros directos al Cauca.
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la sostenibilidad ambiental del territorio y de los servicios ecosistémicos corren un
riesgo, es decir, en qué medida se encuentran expuestos al fenébmeno en cuestion
y hasta qué punto son vulnerables al mismo.

Esta evaluacion se realiza a través de inventarios de fendmenos, ejecutados de
forma participativa con las entidades territoriales, los lideres comunales y la
poblacion que habita alli. Toda esta informacion se extrae a través de
observaciones y mediciones de campo, analisis y revision de informacion técnico-
cientifica disponible (mapas, fotos aéreas, informes), con el fin de conocer la
probable ubicacion y severidad de los fendmenos naturales peligrosos, asi como
la probabilidad que ocurran en un tiempo y area especificos. Finalmente se da
como resultado la elaboracion de un mapa de amenazas, el cual representa un
elemento clave para la planificacion del uso del territorio y constituye un insumo
importante para la evaluacion de los riesgos actuales y potenciales.

4.3.1. LA EVALUACION DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS.

Es definida como un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla.
Se caracterizan por desplazamientos de masas de tierra o rocas por una
pendiente en forma subita o lenta. El deslizamiento, es un fendmeno de la
naturaleza que se define como: “el movimiento pendiente abajo de una ladera,
lento o subito, formado por materiales naturales — roca — suelo, vegetacion o bien
de rellenos artificiales”. Se presentan sobre todo en la época lluviosa.

Son objeto de estudio, las areas montafiosas o de ladera con pendientes que
oscilan entre los 5 a 30 grados, con materiales de baja a mediana resistencia y de
gran espesor o materiales rocosos, buzando en la misma direccion de la
pendiente. Por lo tanto, las categorias de susceptibilidad se deben establecer de
acuerdo con las siguientes caracteristicas:

e Presencia o ausencia de procesos (antiguos o activos) y la posibilidad de
ampliarse.

Perfil de la ladera.

Tipo de material superficial.

Patron de drenaje.

Geoformas existentes y su condicion morfo dinamica.

Cobertura del suelo.

El Area de deposicién (D) corresponde a una franja en la parte inferior de las
areas montafosas, caracterizadas por pendientes menores a los 5 grados; cuyo
ancho serd definido con criterios técnicos, corroborados, si es posible, con el
comportamiento de los eventos cercanos a la zona plana. Finalmente su Area de
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afectacion (A) que corresponde a las areas delimitadas de susceptibilidad (S)
mas las areas de recepcion de materiales (D) (Figura 2). ?

Figura 2. Areas de manifestacion de deslizamientos.
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4.4 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Hoy en dia son varios los sistemas de informacion que nos rodean. La primordial
funcién es el proveernos de herramientas que nos brinden soporte para la toma de
decisiones. Especialmente, los SIG son un tipo especializado de sistema que se
conocen por su capacidad de tratar informacién espacialmente referenciada.
Indicamos que son herramientas porque nos ayudan a tener fundamentos para la
toma de decisiones, posteriormente que se han aprovechado sus funciones de
captura, almacenamiento, andlisis y visualizacion de la informacion.

Los SIG incorporan operaciones comunes de bases de datos, tales como
consultas y analisis estadisticos. Igualmente de la visualizacidon y los beneficios
geograficos que son dados por los mapas. Estas caracteristicas son las que
diferencian a los SIG de los demas sistemas de informacién, las cuales extienden
Su uso en empresas publicas y privadas, para dar explicacion a acontecimientos,
pronosticar resultados y planear estrategias que se relacionen con un tema
especifico. Los SIG pueden organizar y procesar datos que provienen de un gran
conjunto de fuentes para su uso. Por ejemplo, pueden procesar datos que se
obtienen de fotografias, mapas, imagenes, datos estadisticos, datos provenientes
de sistemas CAD (computer-assisted design) y de bases de datos.

2Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, (2014) Guia Técnica para la Formulacién de los
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas POMCAS - Anexo B. Gestién del Riesgo.
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Por lo tanto, los SIG son herramientas de gran importancia y sirven de apoyo en la
toma de decisiones en diferentes escenarios de la sociedad. Permiten estructurar
y visualizar la informacion ubicada espacialmente dentro de un territorio. Ademas,
proporcionan informacion como caracteristicas topograficas, uso del suelo, redes
de servicios publicos, demografia, entre otras. Es posible ubicarla y visualizarla de
una manera facil y rapida mediante la utilizacion de los SIG.2

4.5 ANTECEDENTES

4.5.1 Amenaza por Movimientos en Masa.

* Plan Basico de Ordenamiento Territorial del municipio de Salamina,
Alcaldia Municipal, 2001.

El objetivo de este documento es categorizar y zonificar los movimientos en masa
del municipio de Salamina, Caldas.

Los resultados alcanzados permitieron establecer 4 categorias para la amenaza
por movimientos en masa en el area rural. Las zonas con amenaza baja son en
las que se observan pocos movimientos en masa y de baja magnitud; para el
municipio de Salamina corresponde al Paramo de San Félix. Como amenaza
media, se delimitan las &areas con mediana pendiente y deslizamientos con
mediano tamafo. Finalmente, a las zonas de altas pendientes, cultivos vy
deslizamientos de gran magnitud, el plan las define como zonas bajo amenaza
alta correspondiendo a esta zona las cuencas de los rios Pocito, Chambery,
Nudillales y San Lorenzo. Algunos de los procesos son referidos como la Chapa,
la Quiebra, via Pacora, Ladera la Amoladora-Los Limones, los Mangos y via la
Union.

» “ldentificar y caracterizar la Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo para las
cabeceras municipales y las éareas de desarrollo rural restringido”.
Corpocaldas & Geosub (2013 - 2014).

El objetivo del estudio fue determinar la amenaza, vulnerabilidad y riesgo para las
cabeceras municipales.

Los resultados alcanzados lograron identificar zonas de amenaza alta en el casco
urbano y los lugares que deben ser intervenidos para prevenir el riesgo que

3 Arroyo Pérez, Andrés Augusto; Mantilla Mazo, Wilmerth Alexander y Pérez Pineda, Oscar
Alexander (2015) Disefio e Implementacién de un SIG Bajo una Plataforma Web Mapping para el
Ingenio Mayaguez S.A. Tesis postgrado, Universidad de Manizales.
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representan (Figura 3); los cuales se ubican al Noreste en los sectores de los
Barrios El Bosque, Galan, Playon, Fundadores, Cramsa, Sector del ICBF. Al
Noroeste los sectores del Barrio Los Obreros y la ladera inferior del Cementerio.
En la zona central los sectores del Barrio Palenque, Estacién Los Alpes, Calle
Caliente, Pinares del Tachuelo, ladera occidental del sector La Cuchilla, sector la
Cércel y hacia el suroccidente de la cabecera.

Figura 3. Mapa de Amenaza por Remocion en Masa, para la cabecera municipal
de Salamina.

Fuente. GEOSUB (2013-2014)

= Diseifio de un instrumento indicativo en areas de Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgo de los municipios de Aranzazu, La Merced, Salamina y Samana
(Fundacion Pangea, Marzo de 2008).

El objetivo era identificar las areas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de los
municipios de Aranzazu, la Merced, Salamina y Samana.

Los resultados alcanzados permitieron caracterizar y delimitar las zonas de alto
riesgo del municipio de Aranzazu, la Merced, Salamina, y Samana.
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4.5.2 Inventario de Eventos por Remocion en Masa.

» Pagina WEB del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de
Desastres — SIGPAD, El Servicio Geoldégico Colombiano, Cuerpo de
Bomberos del municipio, entidades locales, peridédicos, consejeros de
cuencay lacomunidad.

El objetivo del estudio fue registrar en una base de datos los fenbmenos y las
caracteristicas del mismo para generar un mapa y registro de eventos historicos.

Los resultados alcanzados permitieron establecer datos mas precisos en cuanto a
la ocurrencia, el tiempo y la frecuencia con que estos eventos suceden (Tabla 1) y
elaborar un mapa y registro de eventos por remocion en masa. (Figura 4).

Figura 4. Mapa de registros histéricos de movimientos en masa para el Municipio de
Salamina.
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Tabla 1. Inventario de eventos de afectacion por movimientos en masa

EVENTOS IMPORTANTES EN AFECTAGION

#DE FECHAS
EVENTOS

) PERDIDAS Y DANOS | OBSERVACIONES
DA |MES [ANO

Damnificados y . i
23 H 2012 . En el sitio Buenos aires
edificaciones

Damnificados y
26 [ 2012
edificaciones

Damnificados y
29 H 2013
edificaciones

Damnificados, vias, . .
1 11 2014 o i En el sitio La Frisolera
edificaciones, cultivos

Vidas, damnificados y | En el sitio Zacatin,
1966

vias Barrio los Alpes
MOVIMIENTOS EN ag Damnificados y En &l sitio Barrio &
MASA 2010 L

edificaciones Bosgue

Damnificados y . i
15 4 2012 . En el sitio Broalin
edificaciones

Damnificados y
19 4 2012
edificaciones

Damnificados y .
15 4 2012 . Barrio el Bosque
edificaciones

Damnificados y .
15 4 2012 . Barrio el Bosque
edificaciones

Damnificados y
23 1 2012 i Los Chorros
cultivos

Fuente. LR Ambiental S.A.S (2015).

4.5.3 Identificacién, Clasificacion y Caracterizacion del Fendmeno
Amenazante y Evaluacion de la Amenaza.

*» Fase de Diagnoéstico para la Subzona- Hidrografica del rio Tapias y otros
directos al Cauca (LR ambiental, 2014).

Este estudio esta encaminado a un analisis detallado de los factores que
conforman la amenaza por remocion en masa, al igual que la evaluacion de la
vulnerabilidad, componentes que evaluados conjuntamente permiten la
delimitacion de zonas de riesgo.

Los resultados alcanzados permitieron identificar las zonas bajo amenaza por
movimientos en masa correspondientes a los sectores Guadualito, Palermo, Villa
Dolores—el Volcan, las Delicias, la Estrella, la Bodega, entrada a Salamina y parte
de la cabecera municipal, Via Salamina—Péacora, la Montafita, entre otros.
Ademas, para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa (Figura 5)
se tuvieron en cuenta parametros tales como la caracterizacion geomorfologica,
identificando las geoformas con mayor tendencia a movimientos en masa, al igual
gue se tuvieron en cuenta elementos tales como el analisis de la cobertura, el uso
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del suelo y las caracteristicas geologicas como factores importantes para este
fendbmeno amenazante; teniendo como resultado de este andlisis la zonificacion
de zonas criticas que se enmarcan con los factores de susceptibilidad y los
eventos historicos relacionados con fenédmenos de remocidén en masa.

Figura 5. Diagrama Conceptual para la evaluacion de la susceptibilidad de movimientos en masa.
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Fuente. Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas Hidrogréficas (2014).

= Protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (2014).

Para el andlisis de la susceptibilidad por remocién en masa se tomoé y adapto la
metodologia planteada en el documento anteriormente referido, que tuvo como fin
establecer un esquema de procesos para efectuar el andlisis basado en mapas.
Estos andlisis se fundamentaron en métodos heuristicos que determinan cada
variable como un mapa parametro y que segun el fenébmeno son calificados para
establecer la relaciébn con cada uno. Los pasos para efectuar el mapa de
susceptibilidad son los siguientes:
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Se seleccionaron las variables a utilizar (segun el tipo de analisis, los
mecanismos que se presentan, la disponibilidad de informacién digital y de
campo, entre otros.).

Generacion del modelo digital de terreno.

Se usan las variables derivadas del MDT.

Se rasterizan las variables vectoriales (SIG).

Se ajustan / categorizan las variables (SIG).

Se obtienen y detallan las zonas de presencia o0 ausencia de inestabilidad.
Se depuran de los datos mediante el uso de andlisis estadisticos (analisis
de errores).

Definicién de la susceptibilidad y del mapa de susceptibilidad mediante el
uso de herramientas SIG.

Se realiza una validacion de la funcion y el mapa de susceptibilidad (SIG).

La seleccion de variables y mapas tematicos fueron realizados mediante la
evaluacion de expertos en los diferentes temas correspondientes a la evaluacion
de la susceptibilidad por remocion en masa (Tabla 2).

Tabla 2. Mapas Parametro para la determinacion de remocién en masa.

MAPA TEMATICO VALOR % J ORIGEN CARTOGRAFIA
Pendieantes 30 | LR ambiental 5.A.5.
Cobertura 25 | LR ambiental S.A.5.

Material Superficial 20 | LR ambiental 5.A.5.

Geomorfologia 15 | LR ambiental 5.A.5.
Geologia 10 _ LR ambiental 5.A.5.

Fuente. LR Ambiental S.A.S (2015).

Con base en la construccion del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
y los eventos reportados en el municipio de Salamina, se hace una zonificacion de
areas inestables, evaluando los factores de estabilidad y los puntos que son
amenaza ya reportados en la cartografia de procesos erosivos. Posteriormente, se
establece la evaluacion de la amenaza por movimiento en masa la cual es
desarrollada a través de los siguientes pasos:

v

v

v

Determinacion de los parametros geoldgico — geotécnicos de las areas en
estudio.

Determinacion de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios:
niveles freéticos.

Generacion del mapa de amenaza en funcion de probabilidades, teniendo
en cuenta la afectacion del material debido a la ocurrencia de sismos y al
cambio del volumen de infiltracibon de aguas en los taludes (agentes
detonantes).
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v Validacion y calibracion de la amenaza con las éareas dinamicas por
procesos naturales y antropicos existentes.
v Determinacion de incertidumbres en la produccion del mapa de amenaza.

El Resultado de estos analisis es la generacion del mapa de susceptibilidad
(Figura 6) y del mapa de amenaza (Figura 7) por movimientos en masa donde se
identifica y se categorizan en color rojo las zonas altas, medias en color amarillo y
bajas en color verde.

Figura 6. Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en Masa.

N MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
A B MOVIMIENTOS EN MASA

Convenciones

Susceptibilidad
Movimientos en Masa

B suscopsticad Baa
Suscepsbiticsd Medis ||
B suscecstitcsd Alts

Fuente. LR Ambiental S.A.S (2015).
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Figura 7. Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa.

MAPA DE AMENAZA POR
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|
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|

'CALDAS

Fuente. LR Ambiental S.A.S (2015).

4.5.4 SIG para determinar la susceptibilidad a movimientos en masa en la
cuenca del rio campoalegre, Salazar Tamayo, Julidn Andrés; Osorio
Betancur, Yulianay Gomez Chamorro. Colombia, Manizales, 2013.

El objetivo de este documento era desarrollar un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) que permitiera evaluar la susceptibilidad por movimientos en
masa para la prevencion del riesgo en la cuenca del rio Campoalegre.

Los resultados presentados en el texto demuestran que a partir de los andlisis de
la informacién del proyecto y tomando en cuenta las variables de precipitacion,
pendientes, zona de influencia de fallas, usos de suelo y geologia se formul6 un
informe del comportamiento de la cuenca que permiti6 determinar las posibles
zonas susceptibles a los movimientos en masa a través de la aplicacion del
modelo cartografico, lo cual pudo dar un diagndstico de los lugares donde podrian
ocurrir los posibles eventos que afectarian la cuenca.
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4.5.5 Disefio e Implementacién de un SIG Bajo una Plataforma Web Mapping
para el Ingenio Mayaguez S.A.Colombia, Manizales, 2015.

El objetivo del estudio fue Implementar y desarrollar una aplicacion Web
geografica que integre y relacione la informacion espacial y alfanumérica, de la
siembra de cultivo de cafia de azlcar en haciendas de administracion directa del
ingenio Mayaguez.

los resultados alcanzados permitieron el adecuado manejo de la informacion
espacial y alfanumérica mediante un sistema de informacién geografico (SIG) que
se implemento en el ingenio azucarero Mayagiiez , el cual, generaria una solucién
en los procesos de gestion catastral agraria y eficiente mediante el andlisis de
datos espaciales, ademas produjo una visién global a los diferentes sectores que
se encargan de manejar los cultivos de la misma forma, mediante el SIG se logra
consultar de manera rapida y ordenada la informacion espacial, agricola,
estadistica e informativa, cumpliendo asi de manera acertada los requerimientos
de una industria que viene creciendo y demanda mayor precision, integracion y
rapidez en todos sus procesos.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Este estudio corresponde a una investigacion donde se realizan diferentes fases,
trabajo de campo, observacion, descripcion del fendbmeno de movimiento en masa,
identificacion de los materiales que conforman el suelo y su comportamiento;
ademas, del procesamiento de los datos obtenidos en campo y resultados
proporcionados por el laboratorio. De la observacion se pasa a la fase descriptiva
donde a partir de recopilacion de antecedentes y procesamiento de datos nuevos,
se permite realizar un analisis comparativo de una escala 1:25000 frente a una
escala 1:1000 para el fendmeno de movimiento en masa e interpretar a partir de
los resultados la importancia en la eleccion de las metodologias y escalas de
trabajo, que se deben implementar en la identificacion y ejecucion de obras para
mitigar un fenbmeno amenazante dado.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Revisién Bibliografica.

e Actividad 1. Recopilar y revisar la informacion bibliogréfica histérica geoldgica
- geomorfolégica existente del area de estudio, ademas de los registros
histéricos de la ocurrencia de fendmenos detonantes de amenaza por
movimientos en masa.

En esta fase se tiene en cuenta toda la informacion relacionada con los registros
histéricos en los que se reportan ocurrencias del fendbmeno por movimiento en
masa en los alrededores del municipio de Salamina, Caldas; como también, los
datos proporcionados por los habitantes y entidades territoriales, ademas de las
metodologias adoptadas por los diferentes organismos como el Servicio Geoldgico
Colombiano y Corporaciones autbnomas regionales.

Para la zonificacién del riesgo, el Servicio Geoldgico Colombiano, consciente de la
necesidad que tienen los municipios de contar con herramientas técnicas para la
toma de decisiones en relacion con el ordenamiento territorial y la gestion del
riesgo, genero, con la Universidad Nacional de Colombia,el Convenio Especial de
Cooperacion 020 de 2013, con base en el cual se desarrollo una guia
metodologica para la elaboracion de estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
por movimientos en masa a escala detallada o local, dirigida principalmente a las
cabeceras municipales y centros poblados pequefios y medianos de Colombia, de
acuerdo con las leyes 136 de 1994 y 1551 de 2012.
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La guia se hizo en armonia con la normativa vigente, en especial con el Decreto
1807 del 19 de Septiembre de 2014, expedido por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, y con la Resolucion 1907 de 2013, promulgada por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para incorporar la gestion del
riesgo en los planes de ordenamiento territorial y de ordenacion y manejo de
cuencas hidrogréficas, respectivamente. En ella se indican los pasos que hay que
seguir, asi como los resultados que se obtienen para cada una de las etapas
definidas. Se empieza por los estudios basicos y detallados de amenaza, se
continta con la evaluaciéon de la fragilidad de los bienes y personas expuestos a
los eventos amenazantes o vulnerabilidad, y finalmente se llega a la evaluacion
del riesgo, donde se definen los criterios de seguridad, aceptabilidad y tolerancia,
al igual que la zonificacion de las areas en condicion de riesgo que permiten
definir, a su vez, los tipos de intervencion y el alcance de la reduccion del riesgo.

El proceso planteado en esta guia comprende tres grandes etapas: 1) analisis del
riesgo, 2) evaluacién del riesgo, y 3) mitigacion y prevencion del riesgo (Figura 8).
Cada una de ellas consta, a su vez, de una serie de elementos y procesos que, de
acuerdo con el tipo de evaluacion que se realice, pueden ser de mayor o menor
grado de detalle y complejidad.

En sintesis, es un instrumento U(til para las autoridades municipales y
departamentales, las cuales podran generar de manera estandarizada este tipo de
estudios en el pais, dado que se establecen las condiciones basicas para la
evaluacion y zonificacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo fisico por
movimientos en masa a escalas detalladas. A este respecto cabe anotar que,
segun la Ley 1523 de 2012, la gestion del riesgo es un proceso social que
enmarca tres componentes principales: el conocimiento del riesgo, la reduccion
del riesgo y el manejo de desastres. Por tal razon, la guia es un apoyo primordial
para la generacién de conocimiento de las areas de amenaza y la determinacion
de aquellas que presentan condicion de riesgo por movimientos en masa. Este
conocimiento se podrd incluir en los Planes de Ordenamiento Territorial y sera la
base para la generacion de los Planes Municipales de Gestién de Riesgo, lo cual
permitird que los municipios puedan tomar decisiones en relacion con su
reduccion.

En esta guia se presentan los procedimientos que a la luz del estado actual del
conocimiento y de las capacidades técnicas y econOmicas del pais resultan
convenientes para la ejecucion de estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a
escalas detalladas, siguiendo la normatividad presentada en el Decreto 1807 de
2014 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Por ende, el Articulo 4, hace
enfasis en los estudios detallados que estan orientados a determinar la
categorizacion del riesgo y establecer las medidas de mitigacién correspondientes;
asi mismo, en el Articulo 5 se establece la escala de trabajo, de conformidad con
las clases de suelo establecidas en la Ley 388 de 1997, donde los estudios se
elaboran, como minimo, en las siguientes escalas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Escalas de trabajo de acuerdo a las clases de suelo establecidas.

TIPO DE ESTUDIO CLASE DE SU ELO ESCALA
Urbano 1:5.000

Estudio Bésico Expansion Urbana 1:5.000
Rural 1:25.000
Urbano ..1:2.000

Estudio Detallado -Expansion Urbana 1:2.000
Rural Suburbano 1:5,000

Fuente. Decreto 1807 de 2014.

Figura 8. Marco de referencia para evaluacion de riesgo por movimiento en masa y la toma de
decisiones.

1. ANALISIS DEL RIESGO

Andlisis de Amenaza

Modely
. Esconarios ZOMIFCACION
Jry de Amenzza DE LA AMENAZA 2. EVALUACION DEL RIESGO
1 1
1

Fackares Factores Aceptabilidd y

Condicionantes  Detonantes Cmmg;:gh

Elementos ZONIFICACIGN
Expuestos DEL RIESGO

ZONWFICACION
DE LA VULNERABILIDAD

Fragilidad

Andlisis de Vulnerabilidad 3. MITIGACION Y
PREVENCION DEL RIESGO

GESTION INTEGRAL DEL RIESGO Y TOMA DE DECISIONES
Reduccitn, Transferencia, Planeadn, Comumicadin, Aumentn de ka Resllienda, Manmo Lagal

Fuente. Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa.

Ademas se promulga que los municipios o distritos que cuenten con informacion a
una escala de mayor detalle deben emplearla para el desarrollo de los respectivos
estudios. Asi mismo, aquellos municipios o distritos con centros poblados rurales
que por su alto grado de exposicién a la ocurrencia de fendmenos naturales han
sido afectados o tienen la posibilidad de ser afectados, deben adelantar los
estudios basicos como minimo a escala 1:5.000. De conformidad con las
disposiciones contenidas en el Decreto 1807 de 2014, del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, para la revision de los contenidos a mediano y largo plazo de
los planes de ordenamiento territorial o la expedicion de nuevos planes, los
estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa deben
efectuarse segun el principio de gradualidad de que trata la Ley 1523 de 2012, de
acuerdo con dos escalas de trabajo y condiciones técnicas especificas en los
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denominados estudios basicos a escala 1:5000 y estudios detallados a escala
1:2000. La elaboracion de estudios basicos (1:5000) permite la definicién de zonas
con condiciébn de amenaza y zonas con condicién de riesgo de acuerdo con el
esquema metodologico presentado en la Figura 9, en las cuales sera necesario
realizar estudios detallados a escala 1:2000.

Figura 9. Esquema metodologico para la elaboracién de estudios basicos de amenaza y definicion
de zonas para la elaboracién de estudios detallados.

AMENAZA ALTA

FONIRCA
CONDICION [

Fuente. Decreto 1807 de 2014.

La elaboracién de los estudios detallados comprende las etapas que se presentan
en el siguiente esquema metodoldgico (Figura 10).
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Figura 10. Esquema metodolégico para la elaboracion de estudios detallados de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo.

ANALISIS DE AMENAZA
{ De 0

Evaluacién de Vulnerabilidad Evaluacién del Riesgo Medidas de Mitigacién

Identificar y localizar los Riesgo Bajo Medidas Estructurales
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Caracterizar los Riesgo Medio

elementos expuestos

. Comparaciones
Escenarios de vulnerabilidad Costo - Beneficio

. ZONAS DE RIESGO ALTO MITIGABLE
ZONIFICACION ZONIFICACION

DE VULNERABILIDAD DEL RIESGO
ZONAS DE RIESGO ALTO NO MITIGABLE

Fuente. Decreto 1807 de 2014.

En el Analisis de amenaza se describen los aspectos metodoldgicos propuestos
para elaborar la zonificacibn de amenaza por movimientos en masa, segun lo
dispuesto en el Decreto 1807 de 2014, la zonificacion de amenaza en los estudios
basicos se realiza a escala 1:5000 con base en analisis deterministicos, mientras
gue para los estudios de detalle se realiza a escala 1:2000, aplicando analisis
probabilisticos. Para efectuar los estudios de amenaza se requiere la cartografia
basica del area de analisis a escala 1:5000 y a partir de ella se genera la
cartografia tematica, correspondiente a cartografia geolégica en unidades de
geologia para ingenieria, la cartografia geomorfolégica en cuanto a elementos
geomorfolégicos y la cartografia de cobertura y uso del suelo. Ademas, se debe
hacer un inventario de movimientos en masa y un registro histérico de estos.

Para la elaboracion de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escalas
1:5000 y 1:2000, se plantean algunas consideraciones necesarias para la
elaboracion de tales estudios. Para los estudios basicos de amenaza por
movimientos en masa a escala 1:5000 se deben realizar en zona urbana,
suburbana, periurbana, de expansion y centros poblados, segun lo definido por el
Plan de Ordenamiento Territorial (POT), la Secretaria u Oficina de Planeacién
municipal y la de gestion del riesgo de la alcaldia municipal, de tal modo que
respondan a la necesidad de gestion del municipio en aquellas zonas identificadas
como de presion urbanistica. Deben tenerse en cuenta las areas de relieve
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escarpado, montafioso y ondulado, con pendientes iguales o superiores a cinco
grados, mas los taludes marginales de cauces, asi como las zonas planas que
puedan recibir los efectos de los movimientos en masa. Adicionalmente, se deben
considerar agquellas zonas urbanas y de expansion urbana que, con una pendiente
inferior a cinco grados hayan presentado problemas de inestabilidad y subsidencia
debido a problemas geotécnicos o al desarrollo de actividades antrépicas.

En aquellos sitios clasificados con condicion de amenaza que estén urbanizados,
ocupados o edificados o en los que se encuentren elementos del sistema vial,
equipamientos como salud, educacion, entre otros e infraestructura de servicios
publicos, se evaluara la condicién de riesgo a escala 1:2000 y se debera disponer
de perfiles topogréficos detallados en los cuales se identifiquen caracteristicas
fisicas propias en la evaluacidon de estabilidad de taludes como modelo geolégico-
geotécnico, agrietamientos, escalonamientos, agua superficial, entre otros.

La metodologia propuesta para la evaluacion de la amenaza que aqui se plantea
es de tipo cuantitativo, considerando analisis probabilisticos. En relacién con la
vulnerabilidad, las metodologias planteadas se refieren fundamentalmente a la
vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos. La valoraciéon del riesgo se hace
en funcion de las pérdidas anuales esperadas, separando las pérdidas de vidas
humanas y las pérdidas economicas. Finalmente, la definicion respecto a la
condicién de riesgo mitigable o no mitigable se presenta en funcién de un analisis
de costo-beneficio al comparar las alternativas de no intervencion, adoptar
acciones de mitigacion directa o realizar reasentamiento de viviendas. No esta
entre los objetivos de esta guia definir los tipos y caracteristicas de las medidas de
mitigacion y prevencion del riesgo que se deben adoptar en cada caso.

Finalmente el Servicio Geoldgico Colombiano hace este aporte a las regiones con
el fin de facilitar el proceso de incorporacion del conocimiento en los planes de
ordenamiento territorial y los planes de gestion de riesgo a escala municipal, para
gue los municipios cuenten con conocimiento que les permita generar acciones de
reduccion del riesgo vy, si es el caso, el manejo de desastres, y para apoyar la
toma de decisiones en cuanto al uso y la ocupacion del territorio, con el propdsito
de contribuir a la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de los colombianos.*

5.2.2 Fase 2. Recopilacion de la Informacion.

= Actividad 1. Integrar la cartografia base, donde se incluye topografia a escala
1:25.000, drenajes, red vial y toponimia, la cual permitira generar una

4 Convenio especial de cooperacion Universidad Nacional de Colombia y Servicio Geoldgico Colombiano,
Guia metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, escala
detallada.
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visualizacion fisica del terreno, esto acompafiado del MED (Modelo de
Elevacion Digital), el cual favorece la identificacién de rasgos morfoldgicos.

En esta fase se ingresa la informacion cartografica temética a escala 1:25.000 de
los diferentes componentes que permitiran realizar el analisis comparativo de
escalas, dentro de los cuales se tiene:

» Mapa Geoldgico del &rea preliminar, alrededores municipio de Salamina.

Para el municipio de Salamina, Caldas; se desarrollé el mapa geoldgico (Figura
11), que permite mostrar la distribucién, relacion y composicion de los materiales
de la tierra tales como rocas y depdésitos superficiales, entre ellos deslizamientos
de tierra. Para su elaboracién, en primera instacia, se realiza una revision
bibliogréfica, posteriormente se elaboraron salidas de campo, con el fin de hacer
un reconocimiento detallado de la zona, donde se busca identificar parametros
como tipo de rocas, definicion de estructuras, entre otras; ademas, se identifican e
ubican estaciones de campo, esta informacion se recopila con una buena
ubicacién espacial (coordenadas geografias).

De acuerdo a la informacion recopilada en campo y la fotointerpretacion, se inicia
la digitalizacion del mapa geoldgico del municipio de Salamina, utilizando el
software ArcGis 10, 2, 2. Finalmente con base en el tipo de roca encontrado en el
municipio, se procede a definir las unidades litolégicas, definiendo para la zona de
estudio una sola unidad conocida como el Complejo Quebradagrande Volcanico,
el cual esté constituido por basaltos, observandose en algunos sectores altamente
fracturados y levemente alterados. Esta unidad rocosa se encuentra afectada por
una alta actividad tectédnica la cual es evidenciada en el grado de cizalladura y
diaclasamiento de estas rocas.

Por consiguiente, el mapa geologico es una base para identificar y determinar
cuales son las areas aptas para la agricultura, el desarrollo urbano e identificar los
posibles sectores a amenaza por movimiento en masa y areas susceptibles a
licuefaccion.
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Figura 11. Mapa Geoldgico del Municipio de Salamina, Caldas en escala 1:25000.

L d

Fuente. Elaboracion Propia.

» Mapa Geomorfolégico del area preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

El relieve del municipio de Salamina, estd caracterizado por ser una zona
montafiosa, sus geoformas corresponden a cafones profundos, cimas onduladas,
laderas de gran pendiente, entre otros. Para la elaboracion del mapa se parte de
una consulta bibliografica previa; se procede con el andlisis de imagenes
satelitales de la zona, donde se busca hacer una separacion de unidades
morfolégicas homogéneas, identificacion de procesos en la zona e identificar la
geometria de los drenajes, entre otros. A partir de estos analisis y la bibliografia
previa, se estipulan entonces las unidades que se van a cartografiar en el mapa.
Luego se realiza una visita a la zona de campo donde se busca una identificacién
e inventario de las unidades geomorfolégicas que se presentan en la zona;
Posteriormente, se inicia la digitalizacion de las unidades geomorfolégicas que
previamente se identificaron en campo utilizando el software ArcGis 10, 2, 2.
(Figura 12).
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En sintesis, las unidades geomorfoldgicas que se identificaron en campo y en las
imagenes de satélite son definidas como cauce actual, al 4rea que abarca el rio
Chambery; las terrazas aluviales, propias de los sedimentos del rio que se
depositan a los lados del cauce; continuando con la cima estructural, definida asi a
la parte mas alta de la montafia; seguidamente las laderas inclinadas, que son
caracterizadas por ser laderas alargadas algunas con alta pendiente asociados a
procesos tectonicos y erosivos y finalmente se encuentra el escarpe de falla con
mas predominancia en el municipio de Salamina, Caldas , asociado a factores
estructurales como la falla Salamina E, Salamina W y San jer6nimo, las cuales
controlan los cauces de los rios y quebradas; por otra parte la actividad antrdpica
de la zona favorece también a la actividad erosiva de la regién influyendo en la
inestabilidad de taludes.

Para Salamina, el andlisis de las unidades son muy importantes para la
planificacion territorial ya que contienen informacién esencial de las geoformas
que busca identificar como ha sido el desarrollo del relieve en la zona y como
evolucionara este en el futuro. Por lo tanto, se trata de identificar la relacion de los
procesos morfo dinamicos en las unidades y asi poder encontrar las geoformas
gue presentan mayor o menor susceptibilidad a la remociéon en masa.
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Figura 12. Mapa Geomorfoldgico del municipio de Salamina, Caldas en escala 1:25000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

= Mapa de Unidades Geologicas Superficiales del éarea preliminar,
alrededores municipio de Salamina.

Las formaciones superficiales son los materiales que se exponen en la superficie
terrestre y no forman roca consolidada. Para su elaboracidn se realiza una revision
bibliografica previa, se procede a la observacion de imagenes satelitales del area
de estudio, realizdndose una interpretacion preliminar para determinar las
formaciones geoldgicas, unidades de roca, tipos de suelo, procesos morfo
dindmicos y rasgos estructurales, entre otros.; seguidamente, se realiza el
reconocimiento, verificacion, ajuste y complementacion de la informacion
geoldgica mediante trabajo de campo en donde se realizaron descripciones de las
unidades geoldgicas superficiales, teniendo en cuenta elementos estructurales y la
definicion de parametros tales como litologia, dureza, porosidad, permeabilidad,
humedad, meteorizacion y la toma de las muestras requeridas para los analisis de
laboratorio, entre otros; finalmente se evalla y procesa la informacion de campo
para continuar con la digitalizacion del mapa tematico de unidades geoldgicas
superficiales en escala 1:1000 para la cual se empleé el software ArcGis 10.2.2
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(Figura 13). Por lo tanto, en el municipio de Salamina; se puede diferenciar una
sola unidad denominada Complejo Quebradagrande Volcanico, el cual esta
compuesto por basaltos afaniticos con variaciones porfiriticas de origen igneo
volcanico con presencia de fenocristales de piroxenos bien formados y venas de
cuarzo.

En sintesis, el mapa tematico de unidades geoldgicas superficiales permite inferir
la susceptibilidad del suelo a los diferentes cambios que operen; ademas,
constituyen la base de apoyo de las obras civiles, por lo que el conocimiento de su
naturaleza, caracteristicas y fenébmenos a los que estan sometidas es basico para
la planeacion del uso del territorio (HERMELIN, 1996).

Figura 13. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del municipio de Salamina, Caldas en
escala 1:25000.

MUNICIIO DE SALANINA
UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES '@'

Fuente. Elaboracién Propia.

44



= Mapa de Pendientes del éarea preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

El mapa de pendientes (Figura 14) para el municipio de Salamina, nos muestra la
variacion del relieve permitiendo distinguir las partes planas, empinadas e
inclinadas del municipio. Para su ejecucion se utilizé el software ArcGis 10. 2. 2y
el DEM de 30m, en el cual se cargaron las curvas de nivel a 50 m, se procedi6 a
crear el TIN y a partir de este se generd el mapa tematico de pendientes en
grados enfatizando el tipo de relieve con un color especifico.

El municipio se caracteriza por ser una zona de pendientes fuertes con sectores
en los cuales se suaviza el relieve, las areas de mayor pendiente se asocian
principalmente con algunos escarpes de falla y vestigios de antiguos
deslizamientos, ademas abarca los sectores asociados a zonas de inestabilidad,
estos sectores no son utilizados con fines urbanisticos; los cuales son asociados
con un rango de 27°a 80° por otra parte, las pendientes moderadas, las
conforman las areas que presentan una dindmica dominante representada en
caminos de ganado y movimientos en masa; los cuales corresponden a un rango
de 7° a 27° ; finalmente, las pendientes bajas corresponden a un rango de 0° a 7°,
que son en parte los sectores donde se ubica el area urbana.

En sintesis, el mapa tematico de pendientes proporciona una gran cantidad de
informacion que es de gran ayuda para multiples trabajos que se quieran realizar
en el municipio ya que determina el tipo de pendiente y ademas representa los
diferentes grados de pendiente que se presenta en el area de estudio.
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Figura 14. Mapa de Pendientes del municipio de Salamina, Caldas en escala 1:25000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

* Mapa de Uso del Suelo del area preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

El mapa de cobertura y uso de suelo para el municipio de Salamina, Caldas
(Figura 15); muestra las diferentes formas de ocupacion que se le da al territorio.
La cartografia elaborada se efectud a través de la interpretacion de imagenes de
satélite; teniendo en cuenta también, las normas de la metodologia Corine Land
Cover; ademas, se realiz6 el trabajo de campo, en el cual se efectia un recorrido
general del area de estudio, estableciendo patrones en diferentes lugares; como
altimo paso se procede a la digitalizacion a través del software ArcGis 10.2. 2.
para la obtencion del mapa tematico del municipio a escala 1:25000 identificando
las areas de cada unidad con su respectiva leyenda y atributos.

Por consiguiente, en el municipio de Salamina se encontr6 que predominan las
areas de pastos, donde se evidencian practicas agronomicas y dedicadas en gran
medida al pastoreo; Seguidamente, encontramos los cultivos permanentes, los
cuales presentan un ciclo de vida mayor, por lo tanto, requieren un manejo
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especial debido a que traen consecuencias tanto positivas como negativas de tipo
social, ambiental y econdémico; en tercer lugar se encuentra las areas agricolas
heterogéneas, que comprenden la asociacion de diversos cultivos que permiten el
autoabastecimiento y generan pequefios ingresos a los pequefios productores;
posteriormente se encuentra las zonas urbanizadas, con fines de prestaciones de
servicio; por otra parte, los bosques, los cuales agrupa en gran medida a las zonas
gue no han sido afectados por causas naturales o actividades antropicas, ademas,
las aguas continentales, cuyo uso esta enfocado a la conservacion, recreacion,
consumo domeéstico, entre otros, también, se encuentran las areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva, que son protectores del suelo, forman pequefias areas de
proteccion y conservacion. Finalmente, las areas abiertas sin 0 con poca
vegetacion, la cual hace referencia a los suelos que estan desprovistos de
vegetacion, asociados a intensos procesos de erosion.

Con base en el analisis de los datos se pudo observar que la mayor cobertura y
uso de suelo presente en el municipio se encuentra en la cobertura y uso de los
pastos, debido a gran medida al pastoreo y a las actividades antropicas que se
realizan en el municipio, logrando inestabilidad y procesos de remocion en masa
en el terreno, por lo tanto, este mapa permitira el analisis sobre la dinamica de
utilizacion del suelo y determinar si la utilizacion de este es adecuada o conflictiva
de acuerdo a su capacidad productiva.
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Figura 15. Mapa de Uso y Cobertura del Suelo del municipio de Salamina, Caldas en
escala 1:25000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

5.2.3 Fase 3. Trabajo de campo.

= Actividad 1. Realizar una salida de campo que permita caracterizar la zona de
estudio, identificando las zonas mas propensas a la ocurrencia de fenbmenos
de remocién en masa, donde se tomaran datos estructurales, levantamiento de
deslizamientos, registros fotograficos, descripcion de unidades geoldgicas y
Unidades Geoldgicas Superficiales, delimitacion y descripcion de unidades
geomorfolégicas, identificacibn de suelos, usos y cobertura, entre otras
actividades. Este reconocimiento de campo permitira cerrar el area de estudio,
permitiendo seleccionar la zona mas propensa a los movimientos en masa en
donde se aplicara un trabajo cartografico mas detallado en escala 1:1000.
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Tabla 3. Descripcion del punto de muestreo Shelby A0

SHELBY A0

COORDENADAS

X: 843108

Y: 1089914

LOCALIZACION

Casas de interés social ubicadas
500 metros hacia abajo del
Hospital de Salamina, parte alta de
la ladera derecha aguas abajo del
rio Chambery.

CARACTERISTICAS

Se observan que la corona del
deslizamiento estd dentro de un
area residencial. El cuerpo del
deslizamiento  esta  afectando
varias estructuras como viviendas
y deformando la estructura de
contencién construida para su
mitigacion. Se nota grietas sobre
vias y viviendas.

COMPOSICION

Fuente. Elaboracion Propia

Materiales arcillosos intercalados
con fragmentos tamafio arena
media de cuarzo, lodolitas y rocas
volcanicas.
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Figura 16. Punto de muestreo Shelby AO, nétese el desplazamiento del gavion y grietas sobre
vias.

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 4.Descripcién del punto de muestreo Shelby A2.

SHELBY A2
X: 843385
COORDENADAS
Y: 1088834
LOCALIZACION Laderg izquierda via Aranzazu-
Salamina

Se observa antiguas evidencias
de deslizamiento, actividad
antrépica, una ladera con

CARACTERISTICAS pendiente moderada, ademas, se
presenta reptacion, los cuales
ayudan a que la ladera sea
inestable.

Materiales arcillosos intercalados
con fragmentos tamafio arena
media de cuarzo, lodolitas y rocas
volcanicas.

COMPOSICION
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Figura 17. Delimitacién de la corona del punto de muestreo A2 y se observa el punto donde se
realiz6 el Shelby A2.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 5. Descripcion del punto de muestreo Shelby A5.

SHELBY A5

COORDENADAS

X: 843163

Y: 1088105

LOCALIZACION

Deslizamiento ladera izquierda via
Salamina

CARACTERISTICAS

Se observa actividad antrépica
como cultivos, ganaderia, entre
otros, ademas, es una ladera con
alta pendiente con presencia de
carcavas, también se observa
antiguas evidencias de
deslizamientos, lo que indica que
€es una zona propensa a
movimientos en masa.

COMPOSICION

Fuente. Elaboracion Propia.

Materiales arcillosos intercalados
con fragmentos tamafio arena
media de cuarzo, lodolitas y rocas
volcanicas.
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Figura 18. Delimitacion de la corona de un antiguo deslizamiento, punto de muestreo Shelby A5 y
presencia de carcavas en el terreno.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 6. Descripcion del punto de muestreo de Roca Al.

ROCA Al

COORDENADAS

X: 843163

Y: 1088105

LOCALIZACION

Deslizamiento ladera izquierda via
Salamina

CARACTERISTICAS

Se observa una ladera con fuerte
pendiente, un afloramiento
levemente alterado y altamente
fracturado donde las superficies de
rotura corresponden a
discontinuidades en las rocas cuya
inclinacién es superior a su angulo

de friccién interna.

COMPOSICION

Fuente. Elaboracion Propia.

Constituido de basaltos altamente
diaclasado en algunas areas.
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Figura 19. Afloramiento con un tipo de roca denominado basalto el cual se presenta muy
fracturado.
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Fuente. Elaboracion Propia.

5.2.4 Fase 4. Elaboracion de la Base de Datos.

= Actividad 1. Disefiar y diligenciar bases de datos para el SIG, las cuales seran
trabajadas desde el Software ArcGis 10, 2, 2. donde se almacenara toda la
informacion recopilada en campo.

5.2.5 Fase 5. Anélisis de la informacién.

» Actividad 1. Efectuar el andlisis comparativo de este estudio con una escala
1:25.000 respecto a una escala de menor detalle 1:1000, donde se puedan
reconocer las afectaciones que causa la delimitacion de la amenaza entre una

y otra escala.

» Actividad 2. Analizar como impactaria la diferencia en el detalle de la
zonificacion a los planes de ordenamiento territorial y a las obras de manejo.
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5.2.6 Fase 6. Informe final.

Actividad 1. Se presentara los objetivos alcanzados al desarrollar el analisis
de datos, también se mostrara las conclusiones, las recomendaciones y
anexos obtenidos durante el desarrollo del proyecto con el fin de que esta
informacion sea viable para reducir los efectos ocasionados por los
movimientos en masa en el municipio de Salamina, Caldas.
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6. RESULTADOS

6.1. AREA DE ESTUDIO E INFORMACION BASICA.

A continuacion se plantean algunas consideraciones para la definicion del area de
estudio y los insumos basicos tanto cartograficos como digitales (por ejemplo,
Modelo Digital del Terreno, MDT), necesarios para la elaboracion de este estudio.

Considerando lo sugerido en la Guia Metodolégica del Servicio Geoldgico
Colombiano que hace referencia a donde y que areas deben tenerse en cuenta
para realizar los estudios basicos de amenaza por movimientos en masa a escala
1:5000. De acuerdo a lo anterior y a partir de los estudios basicos que se tienen en
los alrededores del municipio de Salamina (GEOSUB, POMCA Tapias, POT), se
identificaron las areas zonificadas con amenaza alta, siendo éste el punto de
partida para identificar la existencia de elementos expuestos, de areas
urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de aquellas en las que se
encuentran edificaciones indispensables y lineas vitales.

Con esta informacién se elabor6 el mapa con la delimitacion y zonificacion de las
areas con condicion de amenaza por movimiento en masa. Ademas, se
establecieron los criterios para la caracterizacién y delimitacion de las unidades de
analisis que dependen del fenomeno. Conjuntamente se establecio la priorizacidén
para la realizacion de los estudios detallados a escala 1:1000 que permitiran
categorizar la amenaza. Dicha informacién se obtuvo a partir de levantamientos
topogréficos detallados, modelos digitales del terreno y productos de sensores
remotos de adecuada resolucion espacial y temporal. A continuacion, se
presentan brevemente los insumos cartograficos tematicos, dentro del andlisis de
la amenaza. (Figura 20).
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Figura 20. Insumos cartogréaficos tematicos.
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Fuente. Elaboracion Propia.

6.1.1. Andlisis de la Amenaza.

A lo largo del presente capitulo se describird la metodologia para zonificar la
amenaza por movimiento en masa. Para el desarrollo de la zonificacion de la
amenaza se requirio la cartografia basica del area de estudio a escala 1:1000 y a
partir de ella se generd la cartografia tematica, correspondiente a Unidades
Geolbgicas, Geomorfologia, Unidades Geolbgicas Superficiales para ingenieria,
pendientes en grados y coberturas y usos del suelo.

58



A patrtir de los temas descritos se establecio un modelo geoldgico-geotécnico en el
que se requiere, como actividad adicional, efectuar una exploracién geotécnica
basica que permita caracterizar geomecanicamente los materiales del subsuelo.
Asi mismo, efectuar un andlisis de estabilidad basado en la elaboracion de un
perfil geoldgico donde se identifiquen las unidades de roca y suelo, con este
procedimiento, hallar el factor de seguridad basado en el método de estabilidad de
dovelas de Janbu, lo que permitira definir las condiciones criticas del perfil de
acuerdo a la topografia del sector y al comportamiento de los materiales.

e MAPAS TEMATICOS ESCALA 1:1000.
» Mapa geoldgico del area preliminar, alrededores municipio de Salamina.

“La conformacién del area urbana del municipio coincide con la composicién del
Complejo Quebradagrande constituido por un miembro Sedimentario que contiene
lodolitas, arenitas, limolitas, conglomerados piroclasticos y chert. Y un miembro
volcanico compuesto por basaltos.

Los conglomerados presentan variaciones en los cantos de base a techo desde
tamafios de guijarro hasta tamafio arena. Compuestos generalmente de chert
(Lidita), sub-redondeados de alta esfericidad con matriz lodo arenosa, compuesta
de cuarzo, minerales micaceos, minerales arcillosos, feldespatos y algunas
lodolitas carbonosas. No se observan estructuras internas. Presentan una
madurez textural moderada y madurez composicional baja, esfericidad y redondez
moderada. Las Limolitas se presentan con estratificacion e internamente con
laminacion plana paralela. En algunos sectores se observan estructuras de tipo
sedimentario como molde de carga y estructuras Flaser. De igual forma existen
afloramientos en los que se observa la presencia de Chert negro altamente
fracturado, interestratificado con paquetes de lodolitas y limolitas. Es muy comudn
observar la presencia de venas cuarzo, emplazadas en direcciones aleatorias.

Sobre la via Aranzazu en el sector de Ventiaderos, se observa afloramientos de
rocas basadlticas altamente fracturadas y levemente alteradas. En cuanto a los
depositos de caida piroclastica se definen dos paquetes de lapilli observables
Gnicamente en las partes altas, aflorando en el sector del barrio La Paz,
inicialmente y elongandose hacia el sur por esta Cuchilla. En general no se
conservan estos depdsitos en la zona perimetral debido a la accion constante de
factores erosivos e hidrogravitatorios, que actuan fuertemente en las laderas del
Municipio.

La geologia urbana del municipio de Salamina (Figura 21) al ser cartografiada

utilizando los limites del perimetro urbano se convierte practicamente en una sola
unidad, debido a que la gran mayoria de los terrenos suavizados estan cubiertos
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de cenizas volcanicas con espesores que van desde varios centimetros hasta
varios metros.” °.

Figura 21. Mapa Geoldgico del municipio de Salamina, Caldas en escala 1:1000.
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Fuente. .Elaboracién Propia

= Mapa geomorfolégico del area preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

El relieve de la zona ( Figura 22) esta caracterizado por ser una zona montafosa,
con alturas que varian entre 1.200 m.s.n.m. en el Rio Chambery y 2000 m.s.n.m.
en el sector de Puerto Arturo, conformada por rocas metasedimentarias que
forman el sustrato y los diversos efectos dinamicos que los mismos han sufrido,
mostrando pendiente que varian principalmente desde los 10° grados hasta mas
de 60° grados, las partes planas aunque muy pocas estan restringidas a la parte
alta de la colina y a los valles fluviales del rio Chambery, la quebrada La Frisolera,
las cuales muestran pendientes que oscilan entre 0 grados y 15° grados.

5 Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Salamina, 2001.
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Las principales geoformas identificadas en la zona de estudio corresponden a
laderas denudacionales, alargadas y de gran pendiente, cauces semirectos y
laderas con procesos morfo dinAmicos activos, siendo los elementos anteriores,
producto de la actividad tectdnica de la region y a la erosion. Los depdsitos de
caida piroclastica estan restringidos a las partes altas y suavizan moderadamente

el paisaje.

A continuacién, se describen brevemente las unidades Geomorfolégicas que

constituyen el area de estudio (Tabla 7)

Tabla 7. Unidades que conforman el mapa Geomorfolégico para la zona de estudio.

Tipo Unidad

Sigla

Descripcion

Barra Aluvial

Ba

Formacion alargada y lineal desarrollada donde se
depositan grava y arena en las aguas poco
profundas del rio Chambery.

Cicatriz de procesos Erosivo

Cpe

Secuela que queda marcada en el terreno
después de un proceso de remocién en masa.

Ladera Coluvial

Lc

Laderas afectadas por erosion y coluviacion,
pendiente moderada, depdsitos superficiales
variables con coluviones, patron de drenaje
detritico a paralelo, diseccién moderada, procesos
actuales de remocién en masa.

Ladera Denudacional Activa

Lda

Laderas afectadas por erosion y coluviacion,
pendiente moderada a fuerte, depositos
superficiales variables con coluviones, patron de
drenaje detritico a paralelo, diseccién leve,
procesos actuales de remocién en masa.

Ladera Denudacional Estable

Lde

Laderas afectadas por erosion y coluviacion,
pendiente moderada a fuerte, depdsitos
superficiales variables con coluviones, patrén de
drenaje detritico a paralelo, diseccion moderada,
procesos actuales de remocién en masa.

Ladera Denudacional Muy Activa

Ldma

Laderas afectadas por erosién y coluviacion.

Ladera fuertemente inclinada

Lfi

Laderas con pendientes abruptas asociadas a
zonas inestables.

Ladera muy inclinada

Lmi

Laderas con pendientes largas, presentan una
dinamica dominante representada en terracetas,
camino de ganado y movimientos en masa

Lomerio con diseccion moderada

Lmm

Laderas simétricas en rocas sedimentarias
disectadas con pendientes largas, pendiente
moderada, roca in situ a coluvial, composicién de
rocas sedimentarias variables, formaciéon de
depésitos inestables.
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Tipo Unidad

Sigla

Descripcion

Proceso Activo

Pa

Areas con presencia de enjambres de procesos
de remocion en masa recientes y activos.

Rio

Cuerpo de agua asociado a los sistemas fluviales
activos. Depdsito superficial lacustre a aluvio
lacustre, compuesto por sedimentos finos con
procesos actuales de inundacion y sedimentacion.

Terraza Aluvial Reciente

Tar

Niveles aluviales escalonados y disectados
relacionados con antiguas llanuras aluviales.
Pendiente moderada a baja, depdsito superficial
aluvial medio a fino, litologia variable, diseccion
leve, procesos actuales de erosion variable.

Terraza Aluvial Subreciente

Tas

Niveles aluviales escalonados y disectados
relacionados con antiguas llanuras aluviales.
Pendiente moderada a baja, depdsito superficial
aluvial medio a fino, litologia variable, diseccion
leve, procesos actuales de erosion variable.

Valle Coluvio Aluvial

Vca

Acumulaciones aluvio-torrenciales, formadas por
flujo de sedimentos heretométricos. Pendiente
moderada, deposito superficial torrencial, litologia
variable, diseccién leve, procesos actuales de
diseccién y avalanchas.

Zona Urbana

Zu

Zona Urbana

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 22. Mapa Geomorfoldgico del municipio de Salamina, Caldas en escala 1:1000.
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» Mapa unidades geoldgicas superficiales del &rea preliminar, alrededores
municipio de Salamina.

Segun Hermelin (1985, en Cubillos y Salazar, 1992), las formaciones superficiales
(Figura 23) corresponden a las capas de materiales sueltos o rocosos no
consolidados, o fragmentos residuales y /o transportados de caracter variado que
cubren las rocas de todo tipo y conforman la superficie de la tierra.

Para el area de estudio en los alrededores del municipio de Salamina se
reconocieron las siguientes formaciones superficiales.

e INSITU
Roca desnuda (Rd). Se considera la roca como formacion superficial cuando no

presenta ni saprolito ni suelo. Aparece en algunos sectores aislados
principalmente en los lechos de algunas quebradas y algunos escarpes.
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Saprolito (S). Ocurre cuando aflora roca aparentemente meteorizada, son poco
frecuentes, pero aparecen en algunos sitios, muy localizados no cartografiables

Suelo (Su). Esta formacion superficial es el suelo residual, producto de la
alteracion y meteorizacion de la roca subyacente. Esta es la formacion superficial
mas generalizada y cubre gran parte del &rea urbana de Salamina.

Suelo con reptacion (Sr). Constituido por suelo blando coluvial que sufre
procesos morfodinamicos de reptacion.

Suelo con reptacion y movimiento en masa (Srm). Constituido por suelo blando
coluvial que sufre procesos morfodinamicos de reptacién y movimientos en masa.

e DEPOSITO DE LADERA O DE VERTIENTE.
Depésitos poco consolidados aluviales (Dqgal). Constituido por materiales
transportados por el rio Chambery y depositados a lo largo de la llanura de

inundacién, son poco consolidados compuestos por arenas y gravas.

Depédsito Coluvial (Dco). Depdsitos de materiales trasportados por gravedad
sobre las laderas y vertientes, matriz soportados.
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Figura 23. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del municipio de Salamina, Caldas en
escala 1:1000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

» Mapa de pendientes del é&rea preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

El area urbana se caracteriza por ser una zona de pendientes fuertes (Figura 24)
con algunos sectores en los cuales se suavizan el relieve por diversos factores.

PENDIENTES ESCARPADAS. Corresponde con los rangos entre 45° Y 80°, se
asocian principalmente con algunos escarpes, ubicados aisladamente en las
laderas de la zona, son vestigios de antiguos deslizamientos y escarpes de la falla,
corresponde a zonas de pendientes rectilinea y corta, totalmente inutilizables con
fines urbanisticos y en algunos casos inaccesibles.

PENDIENTES FUERTES. Corresponde con los rangos entre 37° a 45° y abarca

numerosos sectores asociados principalmente a zonas de inestabilidad. Presentan
un modelo de pendientes rectilineas y cortas.
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PENDIENTES MODERADAS. Asociadas con el rango de 25° a 37° conforman
gran parte de la zona presentan una distribucion espacial aleatoria, con
pendientes céncavas y rectas de moderada longitud, presentan una dinamica
dominante representada en terracetas, caminos de ganado y movimientos de
masa.

BAJAS PENDIENTES. Son pendientes menores de 25° y corresponde a los
terrenos mas abundantes principalmente en la parte donde se ubica el casco
urbano.

Figura 24. Mapa de Pendientes del municipio de Salamina, Caldas en escala 1:1000.

'.{'

Fuente. Elaboracién Propia.
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= Mapa de uso y cobertura del suelo del area preliminar, alrededores
municipio de Salamina.

El estudio de cobertura y uso del suelo para el municipio de Salamina, Caldas
(Figura 25); permite conocer el uso que actualmente el hombre estd dando al
suelo y a la cobertura que éste presenta. Para la espacializacion cartogréfica de
las diferentes unidades de cobertura y uso de la tierra en el municipio, se
realizaron las siguientes actividades:

= Consecucion de la imagen satelital del Municipio de Salamina, la cual fue
tomada de SAS PLANNET.

» Trabajo de campo para observar, verificar y complementar la informacién
recolectada.

» Elaboracion de la digitalizacion, la cual fue realizada con la comparacion de
imagenes de Google Earth con el fin de identificar y clasificar las diferentes
coberturas de la tierra presentes en el municipio.

» Espacializacion de las unidades de cobertura y uso de la tierra, y la
determinacién de la clase y el tipo de cobertura, teniendo en cuenta las normas
de la metodologia Corine Land Cover; asi como su uso actual predominante
para conformar el Mapa tematico de este estudio en escala 1:1000.

En sintesis, la cobertura y uso de suelo que predomina son los pastos, que se
encuentran localizados homogéneamente en los alrededores del area urbana del
municipio de Salamina. En segunda instancia los cultivos entre los que se destaca
el café; seguidamente, los bosques que son protectores del suelo, purificadores de
aire, refugio de fauna silvestre y reguladores de régimen hidrico. Posteriormente el
area rural, donde se identifican construcciones con fines residenciales, viviendas
aisladas en fincas y predios y el area urbana que corresponde a la cabecera
municipal con fines residenciales, institucionales y comerciales, se caracteriza por
cumplir una funcién urbana y de prestacion de servicios. Finalmente, el area
desnuda o degradada se relaciona con aquellos suelos que han experimentado
procesos de degradacion y/o deterioro, bien sea de origen natural o antrépico que
en conjunto conforman las denominadas tierras eriales.

De esta manera, es un poco preocupante que la mayor cobertura y uso de suelo
se encuentra ocupado por pastos, ya que en su mayoria son dedicados al
pastoreo en forma intensiva, lo que hace que el suelo se comporte como una
superficie impermeable dificultando la infiltracion y aumentando la erosion. Por
otra parte, la influencia de las actividades humanas, han ocasionado incremento
de los procesos naturales de erosion y modelado del terreno, en especial en la
zona media y baja del sector montafioso; por lo que se presentan taludes
inestables, procesos de remocién en masa y suelo con alto desgaste por la
erosion; aspectos que afectan la seguridad de los habitantes de estas areas, como
de sus cultivos. Los problemas de deslizamientos se identifican en la mayor parte
del sector montafioso, y son muy representativos en la vereda el chamizo.
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Figura 25. Mapa de Uso y Cobertura del Suelo del municipio de Salamina, Caldas en escala
1:1000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

. Mapa Hidrico del area preliminar, alrededores municipio de Salamina.

“El Municipio de Salamina cuenta con dos tipos diferentes de patrones de drenaje
influenciados por las caracteristicas topograficas predominantes en la zona. El
primero es de tipo recto a paralelo con cambios bruscos en la direccion de los
drenajes y valles en V muy profundos. Esto es debido al fuerte control estructural
presente en el sector occidental del Municipio. ElI Segundo es de tipo
subdendritico de valles poco profundos, localizado en el sector oriental del
Municipio. No se observa control estructural. EI Municipio de Salamina presenta
gran cantidad de afluentes superficiales de los cuales se destacan el Rio Arma,
Rio Chambery, Rio Pozo, San Lorenzo, Pocito y San Félix, y las Quebradas
Nudillales, San Antonio y Curubital.

El clima que presenta la zona es clasificado como templado humedo, con rangos
de temperatura que oscilan entre los 18° y 20° centigrados. Las precipitaciones
medias anuales varian entre los 1800 y 2000 mm. Lo cual implica una tendencia
torrencial y de permanente humedad. Favoreciendo asi los procesos gravitatorios
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que aprovechan la porosidad y permeabilidad del suelo, a esto se une las
debilidades estructurales para moldear el paisaje.

Los maximos registros de precipitaciones se presentan entre Octubre - noviembre
y marzo - mayo; mientras que los minimos se presentan en los meses de enero -
febrero y julio — agosto, respectivamente. Por lo tanto, debido a las condiciones
globales en la variacion de la temperatura y clima, no existe en la actualidad una
regularidad en las precipitaciones.”®

Por ende, el mapa hidrico (Figura 26) que se elabord para el municipio de
Salamina, representa el curso del rio y sus afluentes. Para su ejecucion se utilizd
el software ArcGis 10.2.2. Este mapa permite determinar la direccion y calcular la
acumulacion de flujo, entre otros; ademas, define la distribucion y los efectos en la
superficie de la tierra y los suelos, debido a que los parametros de uso y tipo de
suelos pueden alterar la hidrologia natural a través del incremento en la cubierta
impermeable y pendientes alteradas; también, ayudan en el estudio y analisis de
las obras para mitigar el impacto que puedan causar al medio ambiente. Asi
mismo, sirve como la base que proporciona contexto para datos de observaciones,
incluidas mediciones de la cantidad y calidad del agua, informacion sobre habitats
acuaticos, como estudios de vegetacion y peces, entre otros.

¢ Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Salamina,2001
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Figura 26. Mapa Hidrico del Municipio de Salamina, Caldas en escala 1:1000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

. Mapa estructural del é&rea preliminar, alrededores municipio de
Salamina.

“Desde el punto de vista estructural, la zona es muy compleja, ya que ha estado
sometida a varios eventos tectonicos, los cuales han variado las estructuras de las
rocas, presentando como principales rasgos fallamiento y fracturamiento. El
Municipio se encuentra dentro de la parte oriental del sistema de mega fallas
Cauca Romeral, cruzando importantes fallas regionales muy cerca del casco
urbano, como son las fallas de Salamina Este, Salamina W y San Jeronimo, todas
con direcciones predominantes NE y NW. Ademas se encuentran acompafnados
de una serie de fallas y lineamientos con sentido EW que convierten a Salamina
en un bloque tectonico. Al oeste del municipio de Salamina existe un grupo de
lineamientos con direccion noreste, que asociados con factores geomorfologicos
permiten definir el trazo de la falla Salamina W que controla el cauce del Rio
Chambery. Hacia el este de la poblacion, cruza la falla Salamina E la cual controla
el cauce de la quebrada la Frisolera, en sentido NE y posteriormente cambia su
rumbo hacia el norte, contra esta falla se acuia la falla de San Jeronimo, la cual
posee direccién Noreste y controla el cauce de la quebrada Nudillales. (Figura 27)
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Los mayores rasgos estructurales en el oeste de Cordillera Central son la Falla de
Romeral y La Falla de San Jer6onimo, las cuales afectan diversas unidades
rocosas.

El area rural del Municipio de Salamina estd afectado por estas fallas y otras
satélites dentro de las que se cuentan la Falla Salamina Este, Falla Salamina
Oeste, Falla El Perro, Falla Samana Sur y otras menores las cuales convierten
dicha zona en un bloque tecténico el cual afecta las rocas aflorantes y determina
procesos erosivos en roca debido al grado de trituracion de la misma. Ademas de
las diferentes fallas se presentan pliegues y diaclasamientos los cuales evidencian
una tectdénica compresiva.”’

Figura 27. Mapa Estructural del Municipio de Salamina, Caldas en escala 1:1000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

" Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Salamina,2001
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6.2. PROCESAMIENTO DE LOS MAPAS TEMATICOS.

El grado de amenaza a un movimiento en masa en un area dada es determinado
por la conjuncion de diferentes factores, los cuales pueden ser analizados de
forma separada en funcién de las caracteristicas que inciden de forma directa en
la inestabilidad de los taludes. Se utilizaron como informacion base los siguientes
mapas tematicos:

» Geologia.

= Geomorfologia.

*» Pendientes.

» Unidades geoldgicas superficiales.
» Usos del suelo.

Los mapas que sirvieron de base para el andlisis fueron elaborados con el
software ArcGis 10.2.2, asi mismo, se utilizé para la integracién y el andlisis de
los datos.

Cada una de las unidades contenidas en los mapas se analizé de forma
independiente en funcion de su influencia en la generacién al movimiento en
masa; de esta forma se analiza la interrelacibn entre las caracteristicas y
condiciones en que se encuentra el terreno y la potencialidad de ocurrencia de los
deslizamientos. Una vez se han obtenido los mapas tematicos se realiza el
procesamiento en el software ArcGis 10.2.2 donde se rasterizan los mapas (Figura
28) clasificando los atributos de cada capa para poder realizar la sumatoria de los
mapas parametros para hallar la amenaza.
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Figura 28. Mapas Teméticos rasterizados.

TEMATICOS RASTERIZADOS

Fuente. Elaboracion Propia.

Para esto, se procedié a la asignacion de valores de peso a cada una de las
unidades contenidas en los diferentes mapas tematicos utilizados, transformando
mediante un proceso de reclasificacion los mapas de clases en mapas de valores,
considerando las caracteristicas del mapa y el nivel de influencia como factor
detonante para el evento por movimiento en masa. Posteriormente estos mapas
fueron integrados mediante un proceso de adicion dando como resultado final el
mapa de amenazas a movimiento en masa clasificado en 3 categorias: Alta, Baja
y Media.

La Tabla 8 muestra el orden y peso en porcentaje que se le asigné a cada mapa
rasterizado para la ponderacion y obtencién final del mapa de amenaza por
movimiento en masa a escala 1:1000 para el presente estudio (

Figura 29).

En cuanto a los valores de pesos asignados a los mapas, los valores mas altos
corresponden a la mayor influencia que puedan ejercer en la ocurrencia del
fenbmeno amenazante.
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Tabla 8. Orden y peso de los mapas tematicos rasterizados.

Orden Mapa Peso %
1 Pendientes 30
2 Unidades Geolégicas Superficiales 25
3 Uso del Suelo 20
4 Geomorfologia 15
5 Geologia 10

Fuente. Elaboracién Propia.

Figura 29. Mapa de Amenaza por movimiento en masa a escala 1:1000.
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Fuente. Elaboracion Propia
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6.3. ANALISIS COMPARATIVO DEL MAPA DE AMENAZA POR MOVIMIENTO
EN MASA A ESCALA 1:25.000 FRENTE AL MAPA 1:1.000.

Los mapas generados en las escalas cartograficas realizadas con poco detalle se
pueden considerar eficientes, siempre y cuando se tenga claro el alcance de los
objetivos propuestos en el proyecto que pretenda determinar la zonificacion de la
amenaza por movimiento en masa.

Las escalas amplias o de menor detalle ofrecen una vision global del area
estudiada, reflejan a groso modo las caracteristicas de dicha zona, ofreciendo un
panorama general de los componentes tematicos, esta primera fase permite
identificar aquellas &areas con mayor susceptibilidad a la ocurrencia de un
fenébmeno por movimiento en masa, pero no es una herramienta confiable para
tomar accion frente a dicho fenébmeno identificado.

A continuacion, se muestran dos tablas con las areas en hectareas con la
clasificacion de la amenaza por movimiento en masa. Tabla 9

Tabla 9. Areas y porcentajes de las amenazas clasificadas a escala 1:25.000 y 1:1.000.

MAPA 1:25.000 MAPA 1:1.000

Clasificacion AreaHa | % Clasificacion AreaHa |%
Amenaza Amenaza

Alta 231,858 32,60595339 Alta 120,911 |17,0035903
Media 474,17 66,6820421 Media 415,021 |58,3639787
Baja 5,063 0,712004511 Baja 175,159 |24,632431
Total 711,091 [100 Total 711,091 [100

Fuente. Elaboracion Propia.

El porcentaje para el rango alto de amenaza en el mapa 1:1000 disminuyo
aproximadamente en un 15%, acercandose con mayor detalle a la delimitacion de
las areas que requieren la implementacién de mas estudios y adoptar mejores
metodologias que permitan tomar accion frente a la misma. Las areas ocupadas
con amenaza baja son mucho mayores para el mapa 1:1.000 (24%) ayudando asi
a descartar sectores susceptibles a la amenaza por movimientos en masa. La
amenaza media sigue siendo muy balanceada para ambos mapas,
diferenciandose solo en un 8% aproximadamente, debido a las condiciones
morfologicas y dinAmicas que la zona presenta, viéndose controlada la amenaza
media por las altas y largas pendientes de las laderas que, aunque sean estables
representan un grado de amenaza con la posibilidad de aumentar si los factores
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detonantes se activan (Temporada lluvias, eventos sismicos, intervenciones
antrépicas). (Figura 30).

Figura 30. Mapas comparativos con la zonificacion de amenaza por movimientos en masa, a la
izquierda generado a escala 1:25.000 y a la derecha a escala 1:1.000.
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Fuente. Elaboracion Propia.

6.3.1. Seleccion del area para caracterizaciéon geotécnica.

Considerando el mapa obtenido en el paso anterior y teniendo en cuenta el
reconocimiento de campo, se identificaron 3 posibles areas con caracteristicas de
inestabilidad alta, en las que se considero:

» Elementos expuestos: afectacion a la infraestructura (viviendas, instalaciones
comunitarias, vias, entre otros).

» Unidades Geoldgicas Superficiales.

»= Procesos Morfo dinamicos: identificando los procesos con actividad evidente.

* Pendientes.

= Usos del suelo.

Para efectos del presente estudio se definié aplicar la metodologia al area
denominada Al. (Figura 31)
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Figura 31. Visualizacion global del municipio de Salamina, donde se observan las 4 areas
preliminares para la caracterizacion geotécnica, de las cuales se selecciond Al.

Fuente. Elaboracion Propia.

En Al se observan diferentes procesos con movimiento de masas de suelo y roca,
los principales planos de deslizamiento son NAOW/70SW y E-W/30S, las unidades
superficiales corresponden a suelo con reptacion, afectado también por surcos,
carcavas y patas de ganado, hacia la parte alta de la corona, en la parte superior
derecha, se observa un caserio y la via principal que comunica el municipio de
Aranzazu con Salamina. Las pendientes dominantes estan entre los 37° y 70°. El
uso principal de los suelos esta restringido a la ganaderia y la vegetacion es baja 'y
poOcCo espesa.

6.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES.

De las perforaciones se extrajeron muestras en tubos de pared delgada y bolsa de
los estratos significativos para ser ensayadas en laboratorio.
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Los ensayos realizados fueron los siguientes:
Clasificacion:

e Granulometria por lavado (pasante Tamiz # 200)
e Limites de Atterberg:

= Limite liquido
= Limite plastico

Propiedades fisicas:

e Humedad Natural
e Peso Unitario:

= HUmedo
= Seco

Propiedades Mecanicas:

e Compresion Inconfinada.

e Corte Directo.

e Resistencia al corte no drenado

El material predominante en la zona de estudio corresponde a suelos
correlacionables con rocas sedimentarias. En el Anexo “Resultados de
Laboratorio”, se presentan cada uno de los ensayos realizados a los diferentes
tipos de materiales encontrados.

A continuacién, se hace una descripcion detallada de cada uno de los materiales
encontrados.

6.4.1. Caracteristicas geotécnicas de los materiales.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales extraidos se presentan a
continuacion.

e Limite Liquido:
La variacion de éste limite para las muestras ensayadas presenta un valor entre

36,22% y 45,03% para los suelos naturales. Estos valores nos indican que la
plasticidad de los materiales es media a alta.
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e Resistencia ala Compresion Inconfinada:

El valor promedio de la resistencia a la compresion inconfinada del depdsito varia
entre 13,82 y 24,88 ton/m?, indicando una resistencia media a alta del material
extraido.

e Peso Unitario del Suelo:

El valor promedio es de 580,4 gr/cm3 para pesos unitarios hiumedos y 492,3 gr/cm3
para los pesos unitarios secos en lo que tiene que ver con los depdsitos de suelo
natural, los resultados de los cortes presentan valores mas bajos (101,5 gr/cm3),
debido a que la toma de las muestras se realizd en los depdsitos mas
superficiales.

e indice de Plasticidad:

Presenta valores entre el 8,58% y el 7,65 %, indicando una plasticidad media a
alta del depdsito.

e Cohesion:

De acuerdo al ensayo de corte directo se tiene un valor para esta propiedad de
1,0544 Kg/cm?2 para los depdésitos de suelo residual.

e Angulo de Friccion:

De acuerdo al ensayo de corte directo se tiene un valor para esta propiedad de
23,717 grados, para los depdsitos de suelo residual.

6.4.2. Propiedades geotécnicas de los materiales.

Las propiedades geotécnicas de los materiales involucrados se obtuvieron con
datos de la prospeccion geotécnica del sector y del analisis de la roca. Una vez
identificados cada uno de los datos de entrada se procede a realizar el andlisis de
estabilidad. El método de estabilidad que fue empleado es el de dovelas de Janbu,
es un método riguroso de andlisis de estabilidad, el cual se puede utilizar para
estimar el factor de seguridad de superficies de falla de cualquier forma y a taludes
con perfiles de suelo heterogéneo. La solucién simplificada es la mas conocida.
Esta solucion emplea la siguiente ecuacion:
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2(C i +(Vt\)’i-ui)*Tangzsi’)*r':’i

Fs= ! a
amax
2(W, *Tang; +W, * )

Doénde
C cohesion
wW Peso de la dovela
b ancho de la dovela
u presion de poros en la dovela
no Factor n alfa
o Angulo de inclinacion medido en la base de la dovela
¢ Angulo de friccion del terreno
amax Aceleracién sismica
g Gravedad

Por medio de una gréaficas se obtiene el valor de nq en funcién del angulo oi y del
valor de la Tan ¢ i /Fs.

Janbd utiliza ademas un factor de correccién, fo, para considerar de alguna
manera la existencia de las fuerzas entre tajadas. Este factor se estima con base
en la relaciéon d/l del deslizamiento y el tipo de pardmetros de resistencia al corte
que se usan en el analisis.

Los factores de seguridad recomendados en la literatura para el andlisis son los

propuestos en el “Codigo Colombiano Sismo Resistente NSR-10”, los cuales se
resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Factores de seguridad basicos minimos (Tabla H.2.4-1 NSR-10

Disefio

F. E,
Condicién o 20

Disefio Construccion Disefio Construccién
Carga Muerta + Carga Viva Normal 150 125 1.80 140
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 125 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . - .
Disefio Seudo estatico 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludes'— Condicién Estatica y Agua 150 195 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.0 1.00 (%) Mo se permite| No se permite

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Fuente.
Colombiana de Ingenieria Sismica.

Para obtener los valores de factor de seguridad se empledé el programa
GEOESTUDIO 2012 y se hizo el analisis en condiciones criticas del perfil (Figura

32) mas representativo de acuerdo a la topografia del sector.
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Figura 32. Area A1, con linea de perfil para el anélisis geotécnico.

Fuente. Elaboracion Propia.
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FACTOR DE SEGURIDAD 1,878

Figura 33. Perfil geoldgico con andlisis del Factor de Seguridad para el area de estudio Al.
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Obras y Recomendaciones.

Si por alguna razon, se encuentra agua durante la realizacion del
movimiento de tierras, deberan proyectarse e implementarse sistemas de
drenaje y bombeo, asi como todos los sistemas de filtros necesarios para
abatir los niveles freaticos y manejarlo frente a la obra propuesta.

Para el manejo de las aguas superficiales, se recomienda construir
acequias o cunetas. Las aguas captadas y conducidas por las estructuras
indicadas, deben ser entregadas a lineas de drenaje bien protegidas.

Las excavaciones temporales para alturas superiores a 2.0 m deberan
contar con una inclinacion 1H: 1V. En ningin caso deben permitirse
excavaciones verticales y menos en “negativo”.

En ningldn caso se permite la presencia de sobre carga temporal o
permanente en la corona en caso de trabajos, para prevenir deslizamiento
hasta que se adecuen obras de estabilizacion.

Conformacion de terrazas de maximo 70 grados o0 menores, con cortes de
maximo 10.0 m con obras de control de agua subterranea y escorrentia.
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= Si el perfilado se realiza sobre saprolito o suelo residual, la altura maxima
de corte serd de 5.0 my la inclinacion de los taludes de méximo 60 grados.

= Se deberd implementar un programa de monitoreo, con el fin de detectar
cambios en la masa de suelo, este puede ser de tipo topografico con la
instalacion de mojones.

6.5. DISCUSION DE RESULTADOS.

De acuerdo a los objetivos presentados se logré el andlisis de muestras que
dieron a conocer algunas propiedades del suelo, proporcionando las bases para
evaluar el comportamiento del suelo y prever los problemas geoldgicos o
geotécnicos y se determinaron las zonas potencialmente inestables, con estos
resultados se llega a una planificacién de futuras obras de mitigacion que eviten y
prevengan significativamente los efectos que pueden causar los movimientos en
masa.

El empleo de los SIG para el andlisis sistematico de informacién tuvo como
finalidad la identificacion, zonificacidn y caracterizacién del area de estudio para el
posterior analisis comparativo de dos escalas cartograficas 1:25000 y 1:000. De
esta manera, los Sistemas de Informacion Geografica permite la obtencion de
mapas de elementos tematicos, almacenamiento de importantes bases de datos,
la evaluacién del tipo de suelo y finalmente la recopilacion de los datos, el
respectivo analisis comparativo de las escalas cartograficas el cual era el objetivo
principal que se esperaba alcanzar.
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7. CONCLUSIONES

Se logré identificar, caracterizar y categorizar los puntos mas vulnerables ante
los movimientos en masa analizados a una escala detallada (1:1000) en las
areas identificadas como de amenaza alta.

La litologia existente en la zona de estudio corresponde al Complejo
Quebradagrande sedimentario que corresponde a materiales arcillosos y
limosos lo que hace posible la erosion e inestabilidad del terreno y al miembro
volcanico constituido de basaltos que en algunas areas se encuentran
altamente diaclasado, las cuales generan un ambiente propicio para la alta
meteorizacidbn que contribuyen de una forma u otra a la activacion y
generacion de movimientos en masa.

Como resultado del uso de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se logro
mostrar por medio de un mapa de zonificacion de amenaza la distribucién
espacial del fendbmeno de movimiento en masa y el respectivo analisis
comparativo realizado de los dos mapas de amenaza por remocion en masa
generados en escala 1:25000 frente a una escala 1:1000. se pudo observar
gue las areas analizadas y en especial la area en la que enfocamos los
andlisis de la metodologia, en una escala 1:25000 categoriza la amenaza en
estos sectores como media, mientras en la escala 1:1000 se observa que la
amenaza se categoriza como alta. Por ende, se puede inferir que la escala
detallada me genera mas precision a la hora de categorizar un movimiento en
masa ya que se hace posible evaluar de una manera eficaz los escenarios de
amenaza.

Con los datos recopilados y analizados se hizo énfasis en el punto A5
localizado en el sector de la vereda el Chamizo con el fin de aplicar la
metodologia de analisis, debido a que es un area con un proceso activo, con
pendientes altas, donde se observa ademas procesos erosivos debido a la
accion de los diferentes agentes atmosféricos y geoldgicos que provoca el
desgaste natural de la superficie del suelo, la modelacion del relieve y la
meteorizacion de las rocas.

Los movimientos en masa encontrados en el area analizada fue asociada en
su mayoria a intervenciones del hombre sobre el terreno para adecuarlo a las
diferentes actividades relacionadas con la agricultura y ganaderia, las
avenidas torrenciales, los cortes a las vertientes para la construccion de
viviendas, sumado al inadecuado manejo de aguas de riego, entre otros,
generan susceptibilidad a la remocién en masa y aceleran los procesos de
transformacion natural, los cuales a su vez se vieron afectados por el
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incremento de las precipitaciones en un periodo extenso, que contribuyeron al
incremento de la humedad del suelo y al arrastre del mismo.

Los resultados obtenidos en el analisis de las muestras son un componente
importante a tener en cuenta ya que con estos resultados se conoce el tipo de
suelo y su comportamiento, por medio de estos se pueden desarrollar obras
de mitigacion eficientes.

Los Sistemas de Informacion geografica son una buena herramienta y
alternativa en la generacion de soluciones a alguna situacién en particular.

Un Sistema de Informacién Geografico permite el almacenamiento
simultaneo, recuperacion, superposicion y exhibicién de muchos conjuntos de
datos diferentes espacialmente relacionados, por lo tanto, son importantes en
la planeacion, disefio y evaluacion de impacto.
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8. RECOMENDACIONES

Desarrollar metodologias rapidas y fiables que permitan una primera
aproximacion y delimitacion de las areas mas susceptibles.

Antes de realizar una obra de mitigacion se debe realizar un estudio que
integre la litologia, el tipo de suelo y sus propiedades, entre otras
caracteristicas, para obtener los pardmetros de disefio e implementar obras
de control y proteccion, evaluando que las obras propuestas no generen
alteraciones desfavorables en la zona estudiada.

Hacer uso de una escala cartografica mas detallada en la caracterizacion de
los movimientos en masa debido a que proporciona mayor informacion que
puede ser util a la hora de elegir las obras a implementar.

Construir obras de mitigacion eficientes teniendo en cuenta el resultado de
este trabajo, con el fin de prevenir los efectos que pueden causar el
fendmeno de movimiento en masa.

Tener en cuenta como base para el estudio de amenaza por movimiento en
masa a la guia metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano, ya que es
una herramienta que brinda algunos lineamientos generales y viene
estructurada de tal forma que puede aportar a la hora de evaluar alguna
situacion similar.

Incorporar los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) a los respectivos
estudios, ya que permiten trabajar e integrar informacién de distintas fuentes
y escalas; y datos tanto espaciales como no-espaciales. Ademas, todos estos
datos pueden ser analizados a la vez, incluso repetidamente, y de una forma
rapida, racional y facilmente inteligible para el usuario, permitiendo asi una
evaluacion agil y sencilla.

Utilizar los SIG para caracterizar los movimientos en masa ya que se utilizan
datos georeferenciados, ademas, la rapidez de obtencion de factores
derivados del DEM, la rapidez de analisis y el calculo y la obtencién de los
mapas finales, son una ventaja de estos Sistemas de Informacion Geogréafica
para la evaluacion de diferentes situaciones.
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ANEXOS

Anexos 1. RESULTADOS DE LABORATORIO

En este anexo se encuentran cada uno de los ensayos realizados a las diferentes
muestras seleccionadas para el analisis.

Proyecto: SALAMINA

Localizacion: SALAMINA A2

Descripcion: LIMOARENOSO CAFE AMARILLENTO (RELLENO)
Sondeo N2 1

Profundidad

F. de Campo: JULIO 22/2016

Ensayo: AGOSTO 08/2016

LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO 2P 47B 52A

No. de Golpes 34 22 13 P1 31,25 29,6

Recipiente No. 20V | 17Y | 15F | [P2 25,97 | 2451

P1 33,6 | 41,2 | 38,65 | [P3 6,2 6,7

P2 26,68 | 31,7 | 29,96 | |% Humedad 26,71 | 28,58

P3 68 | 59 | 7.8

% Humedad 34,81 | 36,82 | 39,21

HUMEDAD NATURAL
Recipiente No. P1 P2 P3
5X 622,1 | 552,8 | 84,8
Humedad Natural (%) 14,81
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GRADACION

Plg 552,8
Peso Y[Rzl Acur(;/?JIado PZga
Tamiz Retenido
2,1/2" 100
2" 100
1,1/2" 100
1" 100
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 100
No. 4 12,9 2,33 2,33 97,67
10 23,4 4,23 6,57 93,43
40 123,4 22,32 28,89 71,11
200 231,7 41,91 70,8 29,2
FONDO 161,4 29,2 100
RESULTADOS
Limite Liquido 36,22 %
Limite Plastico 27,64 %
indice Pléastico 8,58 %
AASHT.O A-2-4
indice de
Grupo 0
S.U.C.S SC
Cu= 5,12
Cc= 1,73
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Sondeo N¢

2

Profundidad
F. de Campo: JULIO 22/2016
Ensayo: AGOSTO 08/2016

Proyecto: SALAMINA
Localizacion: SALAMINA A5 TECHO
Descripcién: LIMOARENOSO CAFE AMARILLENTO

LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE PLASTICO
LIMITE LIQUIDO 2P 10K | 12T
No. de Golpes 32 23 13 P1 325 | 3461
Recipiente No. 19B 17F 5Q P2 26,2 | 27,64
P1 46,32 | 50,27 | 53,26 | |P3 9,6 8,7
P2 37,52 | 39,24 | 41,34 | (% Humedad | 37,95 | 36,8
P3 17,2 | 15,32 16,7
% Humedad 43,31 | 46,11 | 48,38
HUMEDAD NATURAL
Recipiente No. P1 P2 P3
5X 580,4 | 492,3 | 1015
Humedad Natural (%) 22,54
GRADACION
Plg 552,8 _ % %
Peso % Retenido
) : Acumulado | Pasa
Tamiz Retenido
2,1/2" 100
2" 100
1,1/2" 100
1" 100
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 100
No. 4 12,3 2,5 2,5 97,5
10 46,8 9,51 12 88
40 102,4 20,8 32,81 67,19
200 174,2 35,38 68,19 31,81
FONDO 156,6 31,81 100
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RESULTADOS
Limite Liquido 45,03 %
Limite Plastico 37,38 %
Indice Plastico 7,65 %

AASHT.O A-2-5
indice de

Grupo 0
S.UC.S SC
Cu= 5,78
Cc= 1,56

La tabla 1 muestra los rangos y puntajes de la resistencia a compresion de las
muestras analizadas.

Tabla 1. Resistencia a compresion simple de la roca intacta

Indice del ens?ﬁpi(; carga puntual Resistencia a Compresion Simple RCS (MPa) Puntaje
>10 > 250 15
4-10 Mpa 100 - 250 12
2 -4 Mpa 50 - 100 7
1-2 Mpa 25-50 4
- 5-25 2
- 1-5 1
- <1 0

Se relaciona en la tabla 2 los ensayos de la resistencia de los nucleos de roca de
los diferentes tipos de materiales encontrados.

Tabla 2. Ensayo de la resistencia de compresion de los ndcleos de roca 1

woeges | ™ u;,.:; 1 FEcew BusaT S —— '::__:': ___h"'_‘:‘u: eoimmrie || sroms | assa q:,',,"::: :-_:::_::_L AR, RESISTERCLA ACTLAL

e [ad LS 0 [ e 0 glom® tm cm | ot B Wi | mgemz || mia PaEL
1 17SZ06] 24052016 ) 18570 | 2,932 130 anl | A5T | 10 1006 | 2562 ME5 | 30 4378

Muestira a 2,2m de

I tal

2 |woszois| 2eoseots | BMEORIENTewn | 2ot | sm [ eee | s | zeee | oor |2439| 2922 | 287 | a1ms
3 1T62016) 24052018 163,80 2,500 330 L1 487 10845 1,005 2873 AT 337 4910

Muesira a 1, 5m de

albura de talud

4 |1roszos| 2e0sn01s ! 16450 | 2934 | a0 | ema | awr | vmse | to03 |2maz2| z3s2 | 330 | asos

Fuente. Laboratorio
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En la tabla 3 se muestran los rangos y puntajes especificos del RQD.

Tabla 3. RQD
R.Q.D. % Puntaje
90 - 100 20
75-90 17
50 -75 13
25 -50 8
<25 3

Para las muestras analizadas se encontré un RQD de 97,55%.

Las descripciones con su respectivo puntaje para evaluar las condiciones de las
discontinuidades se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Condicion de las discontinuidades

Descripcion Puntaje

muy rugosas, de poca extension, paredes de roca resistente 30
Superficies poco rugosas, apertura menor a 1 mm, paredes de roca resistente 25
item anterior, pero con paredes de roca blanda. 20
Superficies suaves o relleno de falla de 1 a5 mm de espesor o apertura de 1 a 5 mm, las
discontinuidades se extienden por varios metros. 10
Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de espesor o apertura de mas

de 5 mm, las discontinuidades se extienden por varios metros 0

La tabla 5 relaciona los parametros a considerar en la tabla anterior.

Tabla 5. Parametros a tener en cuenta en la tabla 4

Long.
Discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persistencia) 6 2
Abertura [mm] Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Levemente rug. Lisa pulida
; Nada Resistente Resistente<bmm Blando
Tipo de relleno 6 ~Emm A 5 ~5mm
2 Blando <5mm 0
Intemperizacion Inalterada | Levemente alt. Moderada alt. Muy descompuesta
i alterada
(alteracion) 6 5 3 5 0
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En la tabla 6 se observan los rangos, descripciones y puntajes de las condiciones
de agua subterranea.

Tabla 6. Condiciones de agua subterranea.

Filtracion por cada 10 m Presion del agua en la Descripcion de las
de longitud del tanel discontinuidad dividido la condiciones generales Puntaje
(L/min) tension Principal Mayor
Nada 0 Completamente seco 15
<10 0,0-0,1 Apenas himedo 12
10 - 25 0,1-0,2 Hamedo 7
25-125 0,2-0,5 Goteo 4
> 125 > 0,5 Flujo continuo 0

Se valora una serie de pardmetros para la resistencia del macizo rocoso:

1. Resistencia del material intacto Valor maximo: 15
2. RQD Valor maximo: 20
3. Distancia de discontinuidades Valor maximo: 20
4. Condicion de las discontinuidades Valor maximo: 30
5. Aguas subterranea Valor maximo: 15

De acuerdo a los andlisis del laboratorio se encontré para los diferentes tipos de
materiales una resistencia del macizo rocoso de 64.

RMR: 1+2+3+4+5: 64

En la tabla 7 se observa las caracteristicas, rangos y clases de la resistencia del
macizo rocoso.

Tabla 7. Caracteristicas de la Resistencia del Macizo Rocoso (RMR)

Calidad de la
Clase (R.M.R.) c [Kpa] ¢° roca RMR
I (81-100) > 400 > 45 Muy buena 81- 100
I1(61-80) 300 - 400 35-45 Buena 61-80
I (41 - 60) 200 - 300 25-35 Regular 41-60
IV (21 - 40) 100 - 200 15-25 mala 21-40
V (0 - 20) <100 <15 Muy mala 0-20
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