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RESUMEN

El rio Negro se origina en el Paramo de Chingaza al norte del municipio de La
Calera. Este rio fluye hasta el rio Guayuriba en el municipio de Villavicencio y su
cauce es paralelo a la via Bogota-Villavicencio desde el municipio de Quetame,
Cundinamarca. Este rio pasa por el Municipio de Guayabetal, donde confluye con

el arroyo Perdices.

Este Proyecto realizé un analisis de riesgo de deslizamientos de tierra en las laderas
y canales del Rio Negro y el Arroyo Perdices que atraviesa el area urbana. Para
ello, se construyeron varios mapas de amenazas y peligros con los que se espera

reducir los riesgos en la poblacién.

El proyecto de investigacion comienza con una verificacion de antecedentes,
seguida de la identificacién de areas vulnerables a partir de un estudio de uso del
suelo, pendientes, ocupacion del margen de seguridad e inspeccion visual, ademas
de una revision del planeamiento territorial con los mapas de peligros y amenazas
de los barrios del area urbana que se ubican a orillas del rio Negro y el barrio central
gue se ubica en la margen derecha del Arroyo Perdices, para que de esta manera
se trabaje la posible mitigacion para enfrentar este fenbmeno y como resultado final

de se realiza la investigacion, el informe, el mapeo y las recomendaciones.

Palabras clave: Amenazas, Hidrometeorolégia, Remocién en masa, Flujo de

escombros, Planificacion Territorial.
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ASTRACT

The Negro River originates in the Paramo de Chingaza to the north of the
municipality of La Calera. This river flow until the Guayuriba River in the municipality
of Villavicencio and its channel is parallel with the Bogotéa-Villavicencio Road from
the municipality of Quetame, Cundinamarca. This river passes through the

Municipality of Guayabetal, where converges with the Perdices creek.

This Project realized a landslide hazard analysis in the slopes and channels of Negro
River and the Perdices Creek which crosses the urban area. This Project realized a
landslide hazard analysis in the slopes and channels of Negro River and the
Perdices Creek which crosses the urban area. For it, was build several threat and

hazard maps with which it is hoped to reduce the risks in the population.

The research project begins with a background check, followed by the identification
of vulnerable areas from a study of land use, slopes, occupation of the safety margin
and visual inspection, in addition to a review of the land planning with the hazard
and threats maps of the urban area neighborhoods that are located on the banks of
the Negro river and the central neighborhood that is located on the right bank of the
Perdices Creek, so that in this way the possible mitigation works to deal with this
phenomenon and as a final result of the investigation, the report, mapping and

recommendations are made.

Keywords: Hazards, Hydrology, Landslide, Debris flow, Land Planning.
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Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

1 CAPITULOI. INTRODUCCION

Las crecientes de rios se vuelven desastres naturales especialmente en lugares con
precipitaciones altas, lo cual generalmente causa perjuicios a las comunidades y a
la infraestructura econdémica. Una de las caracteristicas de la crecida es su caudal
maximo o pico, que es un parametro esencial para el dimensionamiento de los
trabajos de proteccion lineales o protecciones riberefias. Durante el aumento de
precipitacion, el caudal de un recorrido de agua crece en tales proporciones que el
lecho del afluente puede resultar escaso para contenerlo [1] y junto con los
deslizamientos se produce un flujo de escombros al represarse el agua lo cual
origina las avalanchas y por ende la desestabilidad del talud.

La subcuenca del rio Negro es un cuerpo hidrico que nace en el paramo de
Chingaza al norte del municipio de La Calera, desemboca en el rio Guayuriba en el
municipio de Villavicencio y viene en paralelo con la via Bogota/Villavicencio desde
el municipio de Quetame, Cundinamarca, ademas, pasa por el Municipio de
Guayabetal, donde, llega a desembocar la quebrada Perdices la cual se encuentra

en el barrio perdices de dicho municipio.

La socavacion lateral de estos afluentes de agua representa una gran amenaza
para la poblacién y la infraestructura econémica que se encuentra en el margen
izquierdo del rio Negro y en el margen derecho de la quebrada Perdices del casco
urbano de Guayabetal, ya que este fendbmeno puede conseguir desestabilizar el
terreno y, ademas, provocar el colapso de las estructuras que estan conformadas
en dicha zona de estudio. Tal como se ha venido presentando desde el afio 2018
cuando el IDEAM tuvo que declarar alerta roja en la region, donde la ola invernal
represento una gran amenaza para los municipios de Guayabetal, Villeta, Quetame
y también para la via Bogotd - Villavicencio donde se evidenciaron

comportamientos erosivos [2].
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Por otra parte, se ha comparado la udltima actualizacion del Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) de Guayabetal del afio 2012 con las visitas en
campo a la zona de estudio y segun lo observado es un sector que se ha ido
urbanizando con el paso de los afios a orillas del rio Negro, en algunos casos por el
desalojo de las viviendas que intervenian con el proyecto de la doble calzada
Bogota/Villavicencio, lo cual hard que con el tiempo se torne mas dificil instalar
medidas de mitigacion, ademas, se tiene que considerar que dicho proyecto ha
tenido ciertas modificaciones debidas principalmente al derrumbe del kilometro
cincuenta y ocho (K58+000) y al colapso del puente de Chirajara, lo que quiere decir
gue con estas modificaciones se pueden presentan mas desalojos de viviendas y
por ende se seguird urbanizando a orillas del cuerpo hidrico, lo cual simboliza un

riesgo para la comunidad.

Inicialmente el proyecto contempla una revision de antecedentes que tengan un
aporte significativo para el proyecto, seguido de la identificacion de zonas
vulnerables a partir de un estudio de usos de suelo, pendiente, ocupacién de
margen de seguridad e inspeccion visual, ademas, de una revision del esquema de
ordenamiento territorial para asi elaborar los mapas de amenazas y de riesgo de
las zonas mas vulnerables del casco urbano, para que de esta manera se puedan
identificar las posibles obras de mitigacion que hagan frente a este fenémeno y
como resultado final de la investigacion se realiza el informe, la cartografia y se dan

las recomendaciones.

Cabe resaltar que este estudio puede ser de utilidad para los entes territoriales, los
organismos de control, y de ordenamiento territorial, para poder hacer una
distribucion adecuada del punto critico ya sea con una reubicacion de las familias
afectadas, o si bien es el caso buscar una solucién creativa por medio de los

métodos de la ingenieria.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Descripcién del problema

El municipio de Guayabetal ha sido afectado por la inestabilidad del terreno desde
hace varias décadas, ya que el desarrollo de la via Bogota — Villavicencio a lo largo
de su existencia con sus modificaciones, ha producido cambios geomorfologicos
importantes en el paisaje del municipio, y ha hecho que la poblacion cada vez se
asiente en las orillas del rio Negro, sin que las autoridades tanto municipal como
departamental hayan tomado medidas con respecto a una reubicacién adecuada y
segura para dichas comunidades. Lo anterior porque Guayabetal es uno de esos
caserios que nacié a orillas del Rio Negro y por lo tanto no se tuvo medidas de
contingencia frente a las amenazas de crecidas de los cauces durante el crecimiento

del casco urbano.

En los ultimos afios el municipio de Guayabetal se ha encontrado en estado de
alerta por los continuos deslizamientos que ocurren en épocas de lluvia,
principalmente en el kilbmetro 58 en la via que comunica Villavicencio con Bogota,
ya que mas de 2.000 personas habitan este sector y se encuentran en constante
amenaza de riesgo a cargo de estos fendmenos naturales, estos han afectado de
antemano el servicio de agua potable, la economia de Guayabetal y sectores
adyacentes lo cual es preocupante para las personas ya que la mayoria de

habitantes viven del comercio gastronémico y agricola [3].

Se destaca como antecedente histérico en esta region la tragedia de
Quebradablanca que ocurri6 hace 47 afos, y que para la carretera Bogota —
Villavicencio este tipo de eventos han sido constantes a lo largo de la historia de la
misma, siendo los mas recientes, hasta los deslizamientos en el kildmetro 58 y
64+200, en donde estos sucesos han cobrado la vida de varias personas. Por estos
eventos como efecto colateral se ha afectado la poblacién del municipio en sus

aspectos econdémicos y sociales [4].
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1.1.2 Formulacién del problema

Guayabetal esta ubicado en un &rea de condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas
inestables, con alta sismicidad y sumandole a estos, los efectos causados por la
actividad humana afectando los procesos diagndsticos naturales [5].

En el municipio se han realizado variedad de estudios hechos por el Servicio
Geolégico Colombiano, pero hasta el momento no cuenta con una solucién
definitiva, por lo tanto se tienen diversas variables que son necesarias analizar ya
gue Guayabetal se ha visto vulnerable ante cualquier amenaza de riesgo, porque
este no tiene planeacion adecuada, debido a que el plan de desarrollo territorial
tiene falencias en su disefio y sus estudios iniciales resultan ser antiguos y se
ajustan a la normatividad vigente, por lo tanto este proyecto busca determinar de
manera profunda las causantes de la problematica que se ha evidenciado a lo largo
del tiempo, poniendo en marcha las fases requeridas para su desarrollo como lo es
el estudio de la zona de alto riesgo y de esta manera identificar las posibles
soluciones segun las necesidades, con el fin de implementar el mejoramiento de
estos desastres, identificando los puntos mas criticos de esta zona teniendo en
cuenta los antecedentes histéricos con una vision positiva a mejorar los dafios que

han surgido [5].

1.2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta las constantes afectaciones en las que se encuentra el
municipio, por los efectos antrépicos, causantes de la socavacion lateral de las
fuentes hidricas, como se evidencia en Guayabetal, en donde sus habitantes
conviven con la amenaza de volverse a ver afectados por esta clase de desastres

naturales.
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Es importante el desarrollo del estudio de amenaza por fendmenos de remocion en
masa derivados de la socavacion lateral y flujo de escombros del rio Negro y la
quebrada Perdices ya que es fundamental contar con la cartografia necesaria para
identificar las amenazas y los riesgos de las zonas mas vulnerables del casco
urbano, previniendo calamidades y mejorando la calidad de vida en la comunidad.

Uno de los fenbmenos mas significativos en el municipio fue la emergencia de la ola
invernal en agosto de 2018, en donde se presento el colapso de una de las viviendas
y el desalojo de 17 familias que habitaban sobre una terraza aluvial del rio Negro,
en el barrio Perdices. En este evento, se presentaron dafios estructurales en ocho
(8) viviendas. También, se vieron afectadas del mismo modo cuatro (4) viviendas
del barrio Centro que se encontraban en el margen derecho de la quebrada Perdices
lo que produjo el desalojo de estas por medidas de seguridad de los propietarios,
no obstante, fue suspendido el servicio de agua en Barrio Nuevo a raiz de la

avalancha que arraso con las instalaciones del mismo en la quebrada Perdices [6].

Atentos al disefio y puesta en marcha del proyecto, se da inicio al salvamento de
las laderas del rio, o en este caso, proteger el terreno con técnicas de ingenieria
gue implican estabilidad y proteccion de taludes, para conseguir la mitigacion de
esta amenaza. Por lo anterior es necesario acoplarse al Esquema de Ordenamiento
Territorial para asi localizar y delimitar las zonas en riesgo y de esta manera hacer

frente a cualquier tipo de emergencia que se pueda presentar en dichas zonas.
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Figura 2. Inestabilidad del talud en el margen derecho de la quebrada Perdices
(afo 2019) [6].
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar el estudio de amenaza por fendmenos de remocion en masa derivados de
la socavacion lateral del rio Negro y la quebrada Perdices en el municipio de
Guayabetal, Cundinamarca.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el alcance de las amenazas por fendmenos de remocién de masa en

las zonas vulnerables del casco urbano conforme a los antecedentes historicos.

e Elaborar los mapas de amenaza, susceptibilidad y riesgo para aportar al
Esquema de Ordenamiento Territorial.

e Recomendar soluciones de ingenieria para mitigar los efectos de la amenaza.

1.4 ALCANCE

El desarrollo del proyecto contempla definir los puntos mas criticos de riesgo en el
municipio de Guayabetal en el margen izquierdo del rio Negro y el margen derecho
de la quebrada Perdices debido a las constantes amenazas por socavacion lateral,
deslizamientos y flujo de escombros que afectan la tranquilidad de la poblacién en

épocas de invierno.

El alcance de este proyecto determinara los puntos mas vulnerables con una vision
de fortalecimiento pretendiendo realizar un analisis del estudio indicativo de la
zonificacion de amenazas en esta area, teniendo en cuenta los niveles de riesgos

posibles a desarrollarse a partir de los antecedentes histéricos.
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Por ende, a partir de la cartografia se definiran las zonas mas vulnerables a riesgos
y amenazas en el casco urbano de Guayabetal para que los entes territoriales, los
organismos de control, y de ordenamiento territorial puedan implementar las
recomendaciones dadas en el estudio para que se logre mitigar estos factores de
dafio ya sea reubicando a la poblacién o creando proyectos para dar soluciones de

ingenieria.

1.4.1 Alineando objetivos y alcance

En la realizacidon de los entregables se pretende analizar sucesos que han ocurrido
a lo largo de la historia debido a los desastres naturales, teniendo cuenta la
geologia, geotecnia, sismicidad e hidrometeorologia, para la identificacién de las
amenazas mas criticas, y tomar medidas de orden geotécnico para buscar la
remediacion y/o mitigacion de los efectos por socavacion lateral en los taludes, y de
esta manera conocer el grado de riesgo a la cual se enfrenta la poblacién de

Guayabetal por lo tanto poner en marcha los objetivos trazados.

1.5 MARCO CONCEPTUAL

La socavacion lateral interpretada en este proyecto se define como el principal tema
de estudio debido a que se evidencia constante remocion de materiales que tiene
el cauce producido mediante el movimiento del agua por causa de la erosion del
flujo socavando las migraciones laterales que se producen principalmente en zonas
bajas inundables que desestabilizan las pilas de la estructura generando riesgos en

las zonas aledarias.

Este fendmeno ha generado vulnerabilidad de las personas que habitan el municipio
de Guayabetal debido a que existen puntos muy criticos en los cuales se evidencia
los movimientos de masa constantes que corresponde a los desplazamientos de los

materiales del suelo debido al exceso de agua que tiene reaccion de la fuerza de la
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gravedad ya que estos se componen de esfuerzos gravitatorios debido a que las

fuerzas estabilizadoras son superadas por las fuerzas desestabilizadoras [7].

Otro factor relevante es la erosién del suelo presentada en esta zona que se
entiende como las pérdidas fisico-quimicas del suelo que afecta los servicios eco-
sistémicos y por lo tanto reduce la produccion de los mismos perdiendo la capa

superficial de la corteza terrestre por la accion del agua o del viento [8].

Por lo tanto, se trata de definir e identificar las zonas mas vulnerables a la amenaza,
ya que la posibilidad de dafio que, de llegarse a presentar, podria ser fatal. Los
riesgos derivados de la ocurrencia de este evento, se pueden identificar

anticipadamente y sus consecuencias pueden ser evitadas o atenuadas [9].

Por otro lado, existen zonas que son mas probables a ser susceptibles de la
ocurrencia de deslizamientos, a los cuales se les debe analizar diferentes aspectos
en su area de influencia de manera directa o indirecta como lo son la topografia,
sismicidad, pluviosidad y el grado de meteorizacién que presenta el macizo rocoso
gue conforma el talud. Todos estos aspectos, son importantes a la hora de analizar
en la zonificacion de la vulnerabilidad ante la socavaciéon lateral que podria

presentarse en la zona de estudio.

1.6 ESTADO DEL ARTE

Se han realizado informes con datos significativos para el estudio de amenazas por
fendmenos de remocion en masa derivados de la socavacion lateral del rio Negro y
la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca debido a que en

esta region son frecuentes dichos fendbmenos naturales.

Como bien se evidencia, Sierra Garzén [10], quien propuso un estudio donde a partir
de la geomatica se utilizaron herramientas para determinar la susceptibilidad por

socavacion lateral en la subcuenca baja de la quebrada Perdices en Guayabetal,
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Cundinamarca, y con el uso de modelos digitales de elevacion (DEM) y figuras
satelitales tipo LANDSAT.

Ademas, de un estudio realizado por el INGEOMINAS [11], sobre los fenémenos de
inestabilidad a lo largo del valle de las quebradas Perdices y su amenaza para el

pueblo de Guayabetal.

También se han realizado proyectos con un Sistema de Informacién Geogréfica
(SIG) [12], para el municipio de Guayabetal, el cual permite analizar y manejar la

cartografia digital pertinente para la infraestructura vial.

Ademas de literaturas donde se propone una técnica de curvas de vulnerabilidad
econdmica por precipitaciones como herramientas de gestion de infraestructura vial
[13].

También existen trabajos como la tesis de grado de Yamid Castellanos Hernandez
[14], que traté sobre las medidas de mitigacion al efecto de socavacion que se
presenta en el cafio Buque, en la ciudad de Villavicencio, entre el puente ubicado
en la via Bogota a 1 km del tunel Buenavista hasta el puente de la Avenida 40 cerca

de la Calle 15, al cual aplico soluciones de ingenieria.

Asi como la tesis de grado de Juan Stheban Sanchez [15], que consistio en la
modelacién hidraulica del rio Ocoa para la identificacion de zonas de inundacion
dentro del casco urbano del municipio de Villavicencio, desde el barrio Porfia hasta
el sector de Kirpas.

Con respecto a los analisis de la estabilidad de taludes, haciendo consideracién que
en la margen izquierda del rio, el casco urbano del municipio de Guayabetal se
asienta sobre una terraza del rio Negro, la cual tiene un talud con una altura

promedio de 60 m, el cual forma parte de la ladera de Mesa Grande.
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Hay como antecedentes los trabajos de Angie Natalia Cruz Castafieda [16], quien
realiza un analisis de la amenaza por procesos de remocion en masa en el Barrio
San José de la Ciudad de Villavicencio y el de Carolina Pineda Herrera con Lina
Fernanda Sabogal Rios [17], quienes también analizan la zona de remocion de
masa del sector de la vereda Servitd, municipio de Villavicencio: alcance de la

amenaza y soluciones de ingenieria.

Finalmente, se revisaron los estudios que el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
ha realizado sobre la region y el municipio con respecto a los problemas del rio, y
otros relacionados a procesos de remocion de masa de municipios del oriente del

departamento de Cundinamarca.

Igualmente existen algunos informes de ingenieria, que abarcan aspectos
relacionados con la geotecnia, geofisica y de estabilizacion de taludes con
fundaciones restringidos a las pobras de la carretera Bogota — Villavicencio, y la
construccion de la doble calzada [18] [19] [20] [21] [22].

1.7 MARCO NORMATIVO

El reglamento y las normas que fueron usadas para disefiar e implementar la utilidad

de este proyecto son:

La ley 1523 del 2012, la cual acoge y establece la politica nacional de gestion del
riesgo de catastrofes y se imponen otras disposiciones, desarrolladas por el
congreso de Colombia. Por ende, se usa el plan de sistema de gestion del riesgo

del municipio de Guayabetal, Cundinamarca.

El decreto 3573 del 2011, el que se origina la Autoridad Nacional de Licencias

Ambientales (ANLA) junto con otras resoluciones.
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Decreto 1180 del 2003, en la cual se establece el titulo ocho (8) de la ley 99 de 1993

de licencias ambientales.

El decreto N°049 del 2000, donde se establece el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) del municipio de Guayabetal, Cundinamarca; por tanto, se tiene en
cuenta la ultima actualizacion del documento de dicho municipio la cual fue

publicada en el afio 2011.

LaLey 491 de 1999, la cual se regula el titulo ocho (8) de la ley de 1993 de licencias

ambientales.

La resolucion 541 de 1994, en la que se reglamenta el cargue, el descargue, el
transporte, el acopio y la dltima disposicién de elementos, materiales, concretos,
escombros, y agregados sueltos de demolicién, construccién y capa de suelo,

subsuelo y capa organica de excavacion.

La ley 99 de 1993, en el cual se origina el Ministerio del Medio Ambiente, se
reorganiza el sector publico delegado de los recursos naturales renovables y la
conservacion y gestion del medio ambiente, se ordena el Sistema Nacional

Ambiental junto con otras practicas.

La ley 1319 de 1993, en el que se rige la expedicion de autorizaciones de lo que se
refiere el capitulo seis (6) de la ley 9 de 1989 y de licencias de urbanizacion,

construccion y parcelacion.

La ley 9 de 1989, en donde se establecen normas sobre expropiacion de bienes,

planes de desarrollo municipal y compraventa, ademas, se decretan otras practicas.

El decreto 2811 de 1974, por la cual se dicta el codigo nacional de recursos de

proteccion al medioambiente y recursos naturales renovables.
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1.8 MARCO GEOGRAFICO

Guayabetal, hace parte de uno de los municipios del departamento de
Cundinamarca en Colombia. El cual esta localizado al limite del departamento del
Meta en direccion sur y oriente, de los municipios de Fosca y Gutiérrez por el
occidente y del Municipio de Quetame al norte.
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Figura 3. Ubicacion del mapa de Figura 4.Ubicacién del mapa de
Cundinamarca en Colombia [18]. Guayabetal en el de Cundinamarca

[18].

El &rea de analisis se ubica en el casco urbano del municipio de Guayabetal, a orillas
del rio Negro el cual se encuentra al oriente y por el norte con la quebrada Perdices,

tal como se muestra en las siguientes imagenes donde ademas se observa el
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cambio del lecho superior derecho del cauce, debido a la socavacion lateral del rio

Negro por la creciente del 2018.

RIO BLANCO

Figura 5. Zona de estudio, Guayabetal 2012 [18].

En la siguiente imagen se encerrd con rojo las dos afectaciones mas significativas
gue tuvo el municipio durante los eventos de lluvia en el 2018, una de ellas fue en
el margen derecho de la quebrada Perdices en el barrio centro y la otra en el margen

izquierdo del rio negro en el barrio Perdices.

Figura 6. Zona de estudio, Barrio Perdices-Guayabetal 2018 [18].
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2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 GEOMORFOLOGIA:

La geomorfologia se entienda como una de las ramas de la geologia que tiene como
fin el estudio de las diferentes formas de la superficie terrestre teniendo en cuenta
el origen y la evolucion de la tierra firme emergida, de esta manera describir los

procesos el comportamiento actual [23].

2.1.1 Remocidén de masa

Se entiende como los desplazamientos del terreno en direccion de la pendiente
debié a la fuerza de gravedad desencadenando varios factores como el agua,
sismicidad, excavaciones, cargas excesivas produciendo de esta forma
caracteristicas fisicas como agrietamientos, sumideros, desprendimiento de
materiales del terreno como la roca [24]. EI movimiento de masa corresponde a los
desplazamientos de los materiales del suelo debido al exceso de agua que tiene
reaccion de la fuerza de la gravedad ya que estos se componen de esfuerzos
gravitatorios debido a que las fuerzas estabilizadoras son superadas por las fuerzas

desestabilizadoras [25].

2.1.2 Desprendimientos

Es un movimiento que se genera debido a la inestabilidad del terreno por parte del
carecimiento de apoyo del terreno ya que se cuenta con un escaso material
desprendiéndose del talud teniendo un recorrido mediante el aire. Debido a la

pérdida del material de apoyo [22].
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2.1.3 Caida

Se evidencia cuando se efectla el desprendimiento del suelo y las rocas en una
ladera inclinada descendiendo el material a través del aire ya sea rebotando o
rodando en un determinado tiempo eventualmente de forma rapida [23].

Figura 7. Derrumbe por caida [23].

2.1.4 Volcamiento

Se entiende como la relacion del suelo con un punto o eje debajo del centro del
material en desplazamiento debido a la accién de la gravedad o presiones ejercida

por el agua [23].

Figura 8. Derrumbe por volcamiento [23].
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2.1.5 Flujo del suelo

Se evidencia cuando el suelo fluye de manera lenta ladera abajo es un proceso que
de legarse a dar puede producir la pérdida total de la capa vegetal dejando la roca
expuesta esto debido a que en la zona carece de sistemas de drenajes naturales y
se da acumulacion de agua, también, ocurre en las laderas que tienen poca

inclinacion con suelos arcillosos hiumedos o potentes [24].

Figura 9. Derrumbe ocasionado por el flujo del suelo [24].

2.1.6 Socavacioén

Se define como socavacién a la excavacion profunda causada por el agua regida
por el equilibrio entre el aporte sélido que contiene el agua y la mayor parte de
material que es removido por el agua en la zona debido a la reaccion erosiva del

flujo alrededor de la estructura [25].

2.1.6.1 Socavacién a largo plazo

Es la degradacion que presenta el lecho a medida que pasa el tiempo debido a

causas externas dadas naturalmente o por la accién del hombre, es decir, esta no
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presenta manifestaciones de crecidas ya que se da de manera permanente a lo

largo del cauce [ [25].

2.1.6.2 Socavacion por migracion lateral

Ocurre en las zonas bajas inundables de las laderas ya que carecen de apoyos
estables afectando las pilas estribales y zonas de aproximacion teniendo como fin

el cambio del angulo del flujo [25].

2.1.6.3 Socavacién general

Se da en el fondo del rio debido a que en tiempos de crecientes existe una gran
capacidad de transportar y arrastrar los sedimentos que se encuentran en el lecho

de suspension [25].

2.1.6.4 Socavacion por contraccion

Causada por la reduccion del ancho del flujo debido a causas a naturales, artificiales
o por el cambio de control de aguas debajo de la inclinacion de la superficie del
agua, la mas frecuente es la reduccién del ancho del flujo ya que una disminucion

del flujo debe aumentar la velocidad media del agua y el esfuerzo cortante [25].

2.1.7 Flujo de escombros

Una manera de movimiento de masa ligero en el que la tierra suelta, las rocas y el
material se combina con el agua para crear un yeso gue fluye ladera abajo. También
llamados "deslizamientos de tierra" por su gran numero de material que puede estar
presente en el flujo. Ocasionalmente, como traslacional o rotacional el arrastre de
tierra gana velocidad y la masa interna gana agua o pierde cohesion, puede

progresar en un flujo de escombros. Los flujos secos a veces pueden presentarse
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en arena sin cohesion (flujos de arena). Los flujos de escombros pueden ser
mortales, ya que pueden ser extremadamente rapidos y pueden presentarse sin

advertencia [26].

Figura 10. Dafios por flujo de escombros en la localidad de Caraballeda, ubicada
al norte de la zona costera de Venezuela en 1999 [27].

2.1.8 Indice RQD (rock quality designation)

Este parametro indica la calidad del macizo rocoso in situ segun el grado de
fracturacion del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo. Fue
desarrollado en 1964-1967 para disefios y obras de tuneles como también para

clasificaciones geomecanicas [28].

Tabla 1. Clasificacién geomecéanica RQD [24].

RQD CALIDAD DE ROCA
<25% Muy pobre
25 -50 % Pobre
50-75% Aceptable
75 -90 % Buena
> 90 % Excelente
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2.1.9 Sismicidad

La sismicidad es una amenaza que se define como la posibilidad de que una
variable como la aceleracion del suelo generada por un sismo, iguale o supere una
linea de referencia, un porcentaje de la aceleracidn de la gravedad terrestre (g-980
cm/s"). Segun el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1996),
la zona afectada por el sismo, se localice en un area que pertenece a un nivel de
amenaza sismica alta, establecido para aquellos territorios donde se es comun que
se generen temblores muy fuertes, con datos de aceleracidon maxima efectiva (A,)

de 0.25ga 0.40g en una base rocosa. [29]

2.1.10 Geotecnia

Es una actividad que abarca el estudio del subsuelo, la visita a campo, los analisis
y recomendaciones de ingenieria necesarios para la construccion y el disefio de las
obras ejecutadas sobre el suelo, de tal modo que se cumpla con un comportamiento
adecuado de las estructuras (subestructura y superestructura) para puentes, torres,
edificaciones y demas obras, que le den importancia a la vida humana, y que

ademas evite la afectacion o deterioros a construcciones aledafias [30].

2.1.11 Geologia

Es una ciencia o estudio de la tierra en su conjunto, describe los materiales que la
forman para descubrir su vida, su historia y su evolucién con lo grabado en las rocas;
abarca el andlisis de particularidad geoldgica de una zona, como la geometria de
las formaciones rocosas, la sedimentacién, la erosion y la meteorizacion [31].

Ademas, trata de entender el motivo de los fendmenos exdgenos y enddégenos [31].
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2.1.12 Hidrometeoroldgica

Para la World Meteorological Organization, la hidrometeoroldgica es el estudio de
las cambios terrestres y atmosféricas del ciclo hidroldgico y en especifico de sus
interrelaciones. También se podria decir que esta ciencia estudia los procesos

atmosféricos que afecten los recursos hidricos de la tierra [32].

2.1.13 Medidas de mitigacion

Son aquellas que conforman el conjunto de acciones de control, prevencion,
restauracion, compensacion de impactos negativos que se deben desarrollar para
la realizacién de cualquier proyecto con el fin de asegurar un uso sostenible de los
recursos humanos de manera éptima [26]. En cuanto la medida de mitigacion por
socavacion se tiene como fin la disminucion de cuerpos hidricos en las laderas por
lo tanto se deben implementar obras de ingenieria que mitiguen estos posibles
impactos como margen de proteccion de la ciudadania como las que se ven en la
tabla 1.

Tabla 2 Obras de mitigacion

OBRA DE MITIGACION DESCRIPCION

Tiene como funcibn soportar esfuerzos
horizontales producidos por el empuje de tierras
[33].

Compuesto de malla de alambre y piedra,
destinada para lechos compuesto por materiales
granulares como margas, arcillas y arenas, son

Muro de contencion

Diques en gaviones revestidos en concretos para aumentar su vida
atil [34].

Un banco es una serie de "escalones" tallados

Banco en el suelo o en la pared de la roca para reducir

la fuerza de empuje.

Fuente. Autor
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3 CAPITULO IllIl. METODOLOGIA

Para realizar el estudio de amenaza por fendmenos de remocién en masa derivados
de la socavacion lateral del rio Negro y la quebrada Perdices en el municipio
Guayabetal, Cundinamarca, se tienen en cuenta todas las variables necesarias
consideradas pertinentes para determinar las amenazas por remocion de masa y
sus posibles riesgos en el casco urbano, de manera que para realizar el proyecto y
cumplir con los objetivos se muestran a continuacion las siguientes etapas del
proyecto:

:| Estudio de amenaza por fenémenos de remocion en |:
masa derivados de la socavacion lateral del rio

Negro y la quebrada Perdices en el municipio
(Guayabetal, Cundinamarca

IDENTIFICACION DE ZONAS VULNERABLES A PARTIR DE USO
DE SUELQ, PENDIENTE, OCUPACION, MARGEN DE SEGURIDAD
E INSPECCION VISUAL
_F-'—r':}@?::"‘-_ *
_ REVISION DEL ESQUEMA DE
¥ ELAVORACION DE  ORDENAMIENTO
* waras DE aNENAZA [

ELAVORACION
MAPAS DE RIESGO [ESCENARIOS DE_INFORME

DE OCURRENCIA POR SOCAVACION FINAL. CARTOCRAFIA
LATERAL Y REMOCION EN MASA) YRECOMENDACIONES/

Figura 11. Metodologia del proyecto.
Fuente: Autor.
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3.1 ETAPA1l: CARACTERIZACION

En esta etapa se realiza todo lo relacionado a la busqueda de informacién necesaria
y que sea relevante para el proyecto, se recolectara informacion geoldgica,
geotécnica, sismica, hidrometeoroldgica, cartogréfica solicitada al IGAC,
bibliografica, se solicita informacion a la veeduria de la via Bogota -Villavicencio y a
la administracion municipal de Guayabetal, ademas de la informacién recolectada
en campo la cual contribuye a la determinacion de los puntos criticos de la zona de
estudio. Se revisan los antecedentes que tengan un aporte mas significativo para el
proyecto y luego se identifican las zonas vulnerables a partir de usos de suelo,
pendiente, ocupacion, margen de seguridad e inspeccion visual, seguido de la

revision al Esquema de Ordenamiento Territorial EOT.

3.2 ETAPA 2: ELABORACION DE MAPAS

Con la informacién de la etapa anterior, se elaboraran los mapas de amenazas y de
riesgo de las zonas mas vulnerables del casco urbano, en especial en los
escenarios donde ya se ha presentado fendmenos de remocién de masa y
ocurrencia por socavacion lateral, con la ayuda del software ArcGIS, para que de
esta manera se puedan plantear las diferentes medidas de mitigacion y obras civiles

gue logren hacer frente a la socavacién y eviten dafios con el tiempo.

3.3 ETAPA 3: ENTREGABLES

Finalmente, se llevara a cabo la elaboracién del informe final del proyecto de
investigacion, incluyendo las conclusiones necesarias segun los resultados
obtenidos de la fase anterior y del software ArcGIS donde se ejecutara la cartografia
pertinente de la zona de estudio y las recomendaciones de las obras civiles que se
pueden implementar para poder mitigar los impactos que se generan por medio de

las crecidas de estos cauces.
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4 CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 GEOLOGIA

La geologia de la region de Guayabetal en el Departamento de Cundinamarca

(Figura 13), se compone de:

4.1.1 Estratigrafia

4.1.1.1 Filitas y cuarcitas de Guayabetal (PEFCGU)

Esta unidad aflora cerca al casco urbano de Guayabetal en la izquierda del rio Negro
y conforma el macizo rocoso principal que define el paisaje de Guayabetal desde
su casco urbano hacia el norte, y representa las rocas que constituyen la ladera
montafiosa sobre la cual se asienta este. Los afloramientos e esa unidad de roca
se exponen en la margen izquierda el rio Negro, y la Quebrada Perdices este macizo
rocoso en direccion NO — SE. Este macizo rocoso en Guayabetal se compone
principalmente de Filitas y esquistos de color gris verdoso con un grado de
meteorizacion alto, y esta bastante cizallado, con al menos tres familias de fracturas.

Eventualmente presenta la roca cataclasis.

En este sector esta unidad que forma parte del Grupo Quetame con edad
Neoproterozoico indeterminado [35] [36], aflora cerca al casco urbano de
Guayabetal en ambas margenes del rio Negro y conforma el macizo rocoso principal
gue define el paisaje de Guayabetal desde su casco urbano hacia el norte, y
representa las rocas que constituyen la ladera montafiosa sobre la cual se asienta

este casco urbano.

Los mejores afloramientos de esa unidad de roca se exponen en la margen
izquierda del rio Negro, y la Quebrada Perdices. Este macizo rocoso en Guayabetal

se compone principalmente de cuarcitas muy fragmentadas, filitas y esquistos de
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color gris verdoso con un grado de meteorizacion alto, y esta bastante cizallado.
Muestra aparentemente dos familias de foliaciones con al menos tres familias de
fracturas. Eventualmente presenta la roca cataclasis. Esta litologia es la que
gobierna los fendmenos de remocion de masa en el casco urbano de Guayabetal.

4.1.1.2 Formaciones areniscas de Gutiérrez (PDG).

Esta unidad que pertenece al Grupo Farallones y es de edad Devdnico Superior
[35], aflora en la margen derecha del rio Blanco al sur de la cabecera de Guayabetal,
y continua hacia el oriente de Guayabetal aflorando en la margen derecha del rio
Negro. Su litologia tipo es descrita por Pulido y Gémez (2001) como un paquete
estratificado de areniscas cuarzosas y conglomerados compuestos de gravillas
cuarzosas. En la region esta litologia se destaca por presentar deslizamientos
traslacionales y con predominio de caida de roca, los cuales se presentan en la

margen derecha del Rio Negro hacia el oriente de Guayabetal.

4.1.1.3 Cuaternario (Q)

Se limita a una combinacion de materiales entremezclados de procedencia coluvial
(fenémenos de remocion de masa) y aluvial (sedimentos de los rios y quebradas).
Se indica aqui entremezclados, ya que obedecen a esa dinamica fluvio - torrencial
debido al clima con alta tasa pluviosidad imperante en esta region. Esos depdsitos
compuestos de gravas, arenas y en baja proporcion lodos, han crecido debido a la
combinacién de este factor con la actividad tectonica de esta region durante el
crecimiento orogénico de la cordillera en los ultimos tres millones de afos [37] [38].

De acuerdo con los estudios geofisicos y de geologia hechos a nivel local por
empresas consultoras de ingenieria (tanto en el sector de la Quebrada
Quebradablanca y Mesa Grande), se destacan grandes coluviones que definen un

horizonte meteorizado de la Formacion Cuarcitas y Filitas de Guayabetal [19] [22]
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[21]. En las laderas altas de la montafia, la alta permeabilidad y la baja consolidacion
de estos sedimentos, hacen que cuando se incremente la alta saturacion de estos
macizos se generen flujos de escombros, detonando fendmenos de remocién de

masa.

PEfcgu
A A

Falla de Cabalgamiento

lFa!la Normal

Carretera Principal

Ca;retera S;’éundada

0 1 2

Km

Figura 12. Mapa geoldégico preliminar de la regién de Guayabetal, Cundinamarca.
Tomado de Chicangana (En Prep.) [38].

4.1.2 Geologia estructural
4.1.2.1 Pliegues
No fue posible en campo determinar en los alrededores del casco urbano de

Guayabetal, pliegues asociados a la deformacién de la Formacion Cuarcitas vy filitas
de Guayabetal. Los datos recogidos por Pulido y Gémez (2001) [35], indican que la
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direcciéon de las foliaciones son variables y no hay un patron definido que indique
alguna herencia de un plegamiento o plegamientos previos al metamorfismo que
afecto al protolito, el cual al parecer fue un paquete sedimentario interestratificado
con gran espesor (¢ varios centenares de m.?).

4.1.2.2 Falla San Juanito

La Unica estructura que se reconoce en la region circundante al casco urbano de
Guayabetal, por verificacion con imagen radar tipo ALOS PALSAR es una gran falla
con rumbo N 35° E. Esta falla la cual, siguiendo en sentido sur - norte, cruza desde
el municipio de Acacias en el sur, hasta el municipio de San Juanito al norte, se

relaciona con la Falla San Juanito [39].

De acuerdo con Pulido y Gémez (2001) [35], este trazo hacia el sur corresponde a
la Falla Trueno, la cual la ponen como una falla fotogeolégica. El trazo de falla
descrito aqui cruza casi la cabecera de Guayabetal siguiendo el curso de la
Quebrada Perdices hacia el NE, y luego cruza la montafia y se conecta con el cauce
alto de la Quebrada Quebradablanca. Con el seguimiento combinado por
fotogeologia de imagenes ALOS PALSAR y LANDSAT 8 se observa que entre estas
dos cuencas se ve una alineacion estructural que da continuacioén a la falla. Esta

falla de acuerdo con Mora et al. (2006) [39] es normal.

En el subcapitulo de geotecnia se menciona de nuevo la influencia de esta falla, la
cual al parecer es la responsable de la alta fracturacion de la Formacion Cuarcitas
y Filitas de Guayabetal a nivel local, lo cual es confirmado con sondeos con método
magnetotelarico, y tomografias eléctricas de resistividad realizadas en el sector de
Mesa Grande en la margen derecha de la Quebrada Perdices y hacia el sector de
la Quebrada Quebradablanca [22] [21].

Es de anotar que Gabriel Paris en 2007 [19] indicO elementos estructurales

asociados a una falla en el sector de Quebradablanca cerca a la confluencia de la
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Quebrada del mismo nombre con el rio Negro. Este autor denominé esta estructura
como la Falla Quebradablanca con un rumbo N21°E y buzamiento al oeste. Para
Mora et al. (2006) [39] la Falla San Juanito buza al este.

En resumen, esta es la estructura mas importante desde el punto regional en este
sector en donde confluye el rio Blanco con el rio Negro. Ni en campo, ni con
observacion de imagenes de satélite, se encontraron aqui evidencias de la Falla
Jabonera indicada por Ulloa et al. (1988), en Pulido y Gomez (2001) [35]. En la
plancha 247 - Caqueza, los gedlogos del INGEOMINAS indican a la Falla Quebrada
Grande [36], que se cartografia unos 10 km al NE de esta zona, y cuyo trazo

coincide como la falla que aqui identificamos mediante chequeo satelital.

4.1.2.3 Fallario Blanco

Es una falla de cabalgamiento segun Pulido y Gémez (2001) [35], sigue el curso del
rio Blanco y continua el curso del rio Negro hacia el oriente de Guayabetal con un
rumbo E - O. El bloque cabalgante esta al norte en donde aflora la Formacion Filitas
y Cuarcitas de Guayabetal, que cabalga sobre rocas de la Formacion Areniscas de
Gutiérrez.

De destacar de su actividad tectdnica es la erosion tectonica de la actividad de la
falla y que ha ayudado a desarrollar estas cuencas, la cual se manifiesta en los
procesos de remocién de masa que afectan principalmente la margen izquierda de

los rios Blanco y Negro, y directamente la carretera Bogotéa - Villavicencio.

4.2 GEOTECNIA

4.2.1 Antecedentes

Con base en informes previos de perforaciones realizados por contratistas de La

Concesionaria Vial de los Andes (COVIANDES) en el afio 2008 [18] [20] [19], se ha
determinado un indice de Calidad de la Roca de Deere (RQD) < 25% en las rocas
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aflorantes en la quebrada Quebradablanca por lo que su calidad es muy mala es
decir que en general el macizo rocoso representado por las Formacion Cuarcitas y
Filitas de Guayabetal es muy malo debido a que estd fuertemente fracturado y

meteorizado.

Tales informes contienen informacion geologica, estudios de suelos para
fundaciones y estudios de estabilidad de taludes para los Disefios detallados (fase
lll) para el mejoramiento de los sectores: El Tablén - Puente Téllez, Puente
Quetame, Quebrada Naranjal - Quebradablanca y Guayabetal, de la carretera
Bogota — Villavicencio, donde se puede evidenciar que los valores del estudio de
dicho indice de calidad fueron realizados en el 2008, antes de que construyeran los

tineles bajo Mesa Grande.

4.2.1.1 Sector quebrada Perdices

Desde el puente que atraviesa la quebrada Perdices por la via Bogota- Villavicencio,
aproximadamente a 100 metros aguas arriba de la quebrada se tomaron mediciones

de afloramiento de roca en la formacion filitas y cuarcitas de Guayabetal (P€fcgu).

Aqui se encuentran dos tipos de fracturas verticales, las primeras fracturas
verticales con direccion NO-SE tienen wuna separacion promedio de
aproximadamente 3,8 cm, el segundo tipo de fracturas verticales se encuentra con
direccion N-S con separaciones de aproximadamente 10 cm y como un tercer tipo
de falla se encuentran las horizontales con direccion NE-SO con separaciones de
aproximadamente 19,3 cm y con un estado de meteorizacién de la roca alto, tal

como se puede analizar de las siguientes figuras.
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PERDICES
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Figura 13. Punto de medicion de afloramientos de roca en el macizo rocoso de la
guebrada Perdices.
Fuente: Propia.
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En la figura 15 se puede evidenciar que el promedio de separacion de fracturas
verticales con direccion NO-SE es aproximadamente de 2.5 cm y que la separacion
de fracturas horizontales con direccion NE-SO es de aproximadamente 30 cm y que

el grado de meteorizacion es alto.

AR

Figura 14. Fracturas verticales y horizontales en la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.

En la figura 16 se puede observar otro tipo de fractura, la cual se encuentra en una

zona motorizada con vegetacion y color oscuro, en direccion N-S. La separacion
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entre estas fracturas es de aproximadamente 10 cm y también cuenta con un grado

de meteorizacion alto.

Figura 15. Fractura vertical en direccion hacia Villavicencio del macizo rocoso de
la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.
La figura 17 muestra una separacion promedio de fisuras horizontales con direccién

NE-SO de 10.7 cm aproximadamente con un alto nivel de meteorizacion.

Figura 16. Fractura horizontal del macizo rocoso de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.
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En la figura 18 se observa una separacion promedio entre fallas horizontales con

direccion NE-SO de aproximadamente 17.3 cm.

Figura 17. Fractura horizontal del macizo rocoso de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.
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La figura 19 muestra una separacion entre fallas verticales con direccion NO-SE de

aproximadamente 15 cm.

N <

del macizo rocoso de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.

Figura 18. Fractura vertical

De la figura 20 se puede analizar que al tomar una muestra de roca del macizo
rocoso de la quebrada Perdices y ejercer presion sobre ella esta se va quebrando
sin tener que hacer mucho esfuerzo, por ende, se puede decir que el grado de

meteorizacién del macizo rocoso es alto.

Figura 19. Nivel de meteorizacion alto del macizo rocoso de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.
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4.2.1.2 Sector rio Negro

Desde el puente que atraviesa el rio Negro para comunicar Barrio Nuevo con la
Vereda Sanroque, ubicado en el Kilbmetro 58 (K58+000), aproximadamente 200
metros aguas abajo del rio se tomaron mediciones de afloramiento de roca en la
formacion filitas y cuarcitas de Guayabetal (PE€fcgu).

Figura 20. Punto de medicion de afloramientos de roca en el macizo rocoso del rio
Negro.
Fuente: Propia.
Aqui se encuentran cuatro familias o tipos de fracturas dos verticales que son
cerradas y se interceptan entre ellas en forma de X y dos horizontales que son
cerradas. La separacion de las fracturas verticales con direccion NE-SO es de
aproximadamente 7,4 cm, el otro tipo de fractura vertical con direccién E-O tiene
una separacion entre fracturas de 15 cm y las fracturas horizontales, una con

direccion N-S tienen separaciones de aproximadamente 2 cm y la otra fractura
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horizontal con direccion NO-S tiene una separacion de aproximadamente 6,3 cm.

Ademas, el macizo rocoso cuenta con un estado de meteorizacion de la roca alto.

Cabe resaltar que las fracturas verticales con direccion E-O son las que siguen el
tiempo geoldgico y se pueden caracterizar por que la fractura es oscura es decir la
zona meteorizada con vegetacion es de color oscuro, este tipo de fracturas son mas
recientes y activas. Por otro lado, en estas fracturas es por donde se esta infiltrando
el agua de manera que esta generando la meteorizacion del macizo rocoso, tal

como se puede observar en las siguientes imagenes.

En la figura 22 se muestran dos familias de fracturas, las verticales que van en
direccion E-O que tienen una separacion promedio de aproximadamente de 15 cm
y las fracturas verticales en direccion NE-SO que tienen una separacion promedio

de aproximadamente 5.2 cm, las cuales estan entrelazadas en forma de X.

Figura 21. Dos tipos de familias verticales en el macizo rocoso del rio Negro.
Fuente: Propia.
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En la figura 23 se observan fracturas horizontales que estan muy inclinadas hacia
el norte con un buzamiento aparente de 40° hacia el norte. Las fracturas
horizontales con direccion N-S tienen un promedio de separacién entre ellas de
aproximadamente 2 cm, mientras que las fallas horizontales con direccion NO-S

tienen una separacion promedio de aproximadamente 6.3 cm.

Figura 22. Fallas horizontales del macizo rocoso del rio Negro.
Fuente: Propia.

La figura 24 muestra fallas verticales con direccion E-O que tienen una separacion
promedio de aproximadamente 15 cm y que su grado me meteorizacion es alto.

Figura 23. Fallas verticales del macizo rocoso del rio Negro.
Fuente: Propia.
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En la figura 25 se muestran fracturas verticales con direccion NE-SO las cuales

tienen una separacion promedio entre ellas de aproximadamente 9,5 cm.

Figura 24. Fallas verticales del macizo rocoso del rio Negro.
Fuente: Propia.
De la figura 26 se puede analizar que al tomar una muestra de roca del macizo
rocoso del rio Negro y ejercer presion sobre ella esta se va quebrando sin tener que
hacer mucho esfuerzo, por ende, se puede decir que el grado de meteorizacion del

macizo rocoso es alto (grado 1V) de acuerdo con la clasificaciéon ISRM de 1981.

4

Figura 25. Nivel de meteorizacion del macizo rocoso del rio Negro.
Fuente: Propia.
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4.3. HHDROMETEOROLOGIA

En cuanto a la hidrometeorolégica se encontraron estudios que permiten analizar
gue los fendmenos de remocion de masa en el casco urbano son inducidos por la

variacion climéatica.

4.3.1. Antecedentes

El primer estudio es realizado por la Concesionaria Vial de los Andes
(COVIANDES), donde realizan una investigacion de la estabilidad global,
hidrogeoldgico, hidrologia e hidraulica e informe técnico de la contingencia en la
Meseta de Mesa Grande Kilometro 58 - Sector Guayabetal, realizado en el afio
20109.

El segundo es realizado por el docente de la facultad de ingenieria civil de la
universidad Santo Tomas de Villavicencio, Ivan Dario Acosta Sabogal. IC. Esp.
Mg(c) quien realizé un analisis geologico y geotécnico del macizo de Quetame,
departamentos de Cundinamarca y Meta, sector trayecto vial Villavicencio -
Quetame: procesos de remocion de masa inducidos por clima y tecténica, realizado
en el 2020.

4.3.1.1 Estudio de la Concesionaria Vial de los Andes (COVIANDES)

Este estudio analiza la precipitacion del lugar de interés segun la precipitacion
maxima en 24 horas y la precipitacion total mensual tomados de las estaciones

Susumuco y Monterredondo (Figura 27).
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Figura 26 Ubicacion de las estaciones hidroclimaticas del lugar de estudio [42].

4.3.1.1.1 Precipitacion total mensual de las estaciones
Monterredondo y Susumuco.

A continuacion, se muestran los datos de Precipitacion Total Mensual (PTM) para
cada estacion.

P_Total Mensual_Monterredondo
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Figura 27. Datos de precipitaciéon total mensual en estacion Monterredondo [29].
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De la figura 28, se puede observar que en la estacion Monterredondo, el mes de
junio la PTM minima es de 240mm, en el mes de julio la PTM promedio es de

440mm y en el mes de junio la PTM méaxima es de 700mm.
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Figura 28.Datos de precipitacidon total mensual en estacion Susumuco [29].

En cuanto a la figura 29, se puede observar que en la estacion Susumuco, en el
mes de junio la PTM minima es 500mm, en ese mismo mes la PTM promedio es de
750mm y en el mes de abril la PTM es de 2100mm.
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4.3.1.1.2 Precipitacion total anual (PTA) de las estaciones

Monterredondo y Susumuco.

Con el fin de reconocer la existencia de cualquier tendencia de la precipitacion en

el area de interés se estudian los datos anuales inscritos en cada estacion.
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Figura 29.Valores de precipitacion total anual de la estacion Monterredondo [31].

De la figura anterior (figura 30), se observo la Precipitacion Total Anual en la

estacion Monterredondo, donde se indica que en el afio de 1955 la PTA es de

2900mm, luego la precipitaciéon fue disminuyendo hasta el afio 1963 con un valor de

1700mm, pero asi mismo fue aumentando hasta el afio 2017, en el cual la PTA es
de 3100 mm.
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f Precipitacion Total Anual Estacion SUSUMUCO
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Figura 30. Valores de precipitacion total anual de la estacion Susumuco [31].
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De igual forma se observa en la figura 31 la Precipitacion Total Anual de la estacion
Susumuco, donde se obtuvo una PTA de 9200mm en el afio de 1963, en los
siguientes afios la PTA fue disminuyendo hasta los afios 1992 y 1995 con un valor
de 4000mm, luego se observa un aumento en cada afio hasta el 2017 donde la

precipitacion alcanzo los 6000mm.

4.3.1.1.3 Numero de dias de precipitacion de las estaciones
Monterredondo y Susumuco.

Aqui se identifican los valores de la cantidad de lluvias que se presentan en el area,

con base en las estaciones Monterredondo y Susumuco.
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Figura 31. Datos del nimero de dias de precipitacion es la estacion
Monterredondo [31].

En cuanto a la figura 32, se puede observar que en la estacion Monterredondo, en
el mes de junio el numero de dias de precipitacion minimo es 19 dias, en el mes de
julio el valor promedio es de 25 dias y en ese mismo mes el nimero de dias maximo
fue de 32 dias.
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Numero de dias de precipitacion_Susumuco
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Figura 32 Datos del numero de dias de precipitacion es la estacion Susumuco
[31].

En la figura anterior (figura 33), se observa los valores del nimero de dias de
precipitacion de la estacion Susumuco, donde el numero de dias de precipitacion
minimo es 18 dias, el cual se mantuvo en los meses de mayo, jun y julio, en el mes
de julio el valor promedio es de 27 dias y en los meses de mayo y agosto el nimero
de dias maximo es de 32 dias.
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4.3.1.1.4 Precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones
Monterredondo y Susumuco.

La precipitacion total es la cantidad de agua que cae en un periodo de tiempo total,
en el caso de los estudios posteriores, mensualmente; sin embargo, son
normalmente los eventos de alta magnitud, presentados en un tiempo
aproximadamente corto, los responsables de los principales desastres y
emergencias, por lo tanto, son los fendmenos que representan mayor amenaza. En
vista de esto se estudian las variables de precipitacién méxima en 24hr, lo que indica
la mayor magnitud de precipitacion que cae en el transcurso de cualquier dia del
mes. Donde también se trabajé con las estaciones usadas en el estudio anterior, tal

como lo representan las siguientes figuras (figura 34 y 35).

P. Maxima en 24h Mensual_Monterredondo

140

120

a0

&0
2‘3 ‘ I j J
0 I '
e v o
4 i | ¢ - 8

Precipitacién Max, 24h Men. (mm)

ot " AR Ay iy i wD s oa

-
-~
.
-
-

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 63



Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

Figura 33. Valores de precipitacion maxima en 24 horas mensual de la estacion
Monterredondo [31].

En cuanto a la Precipitacion maxima en 24 horas mensuales, se obtiene de la figura
34 los valores de la estacion Monterredondo, donde P. maxima en 24h mensuales
minima es de 22.8mm dada en el mes de junio, el valor promedio es de 58.2mm

dado en el mes de julio y el maximo es de 115.8mm dado en el mes de junio.
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Figura 34. Valores de precipitacion maxima en 24 horas mensual de la estacion

Susumuco [31].
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Para la estacion Susumuco en la figura 35, los datos de precipitacion maxima en 24
horas mensuales minima, promedio y maxima son de 50mm dado en el mes de
agosto, 100mm dado en el mes de junio y 352mm dado en el mes de septiembre,

respectivamente.

4.3.1.1.5 Isoyetas.

Por medio de Isoyetas se regionalizo la precipitacion del area de estudio, donde
interpolaron los datos de precipitacion total anual tomados de las dos estaciones
con las que se ha trabajando junto con las estaciones Esmeralda, El calvario,
Monfort y Buenavista, mediante la metodologia geoestadistica de Kriging; en la
siguiente figura (figura 36) cada isoyeta simboliza un area con la misma categoria

de precipitacion, representadas en intervalos de 500 mm.

Figura 35. Isoyetas de regionalizacion de la precipitacion del area de estudio [31].
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4.3.1.2 Estudio del Ingeniero Ivan Acosta

En el analisis realizado para este proyecto por el Ingeniero Ivan Acosta, se encontré
gue los valores precipitacion de la zona de estudio segun la precipitacion total
mensual y la precipitacion méaxima en 24 horas donde fue necesario los datos de
las estaciones pluviométricas Las casas, Monterredondo, Susumuco y Servita (ver
figura 36), con dichos datos organizados se encontraron faltantes que fueron

hallados por medio de metodologias estadisticas utilizadas para estos casos.
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Figura 36. Ubicacién de las estaciones pluviométricas que garantizan la cobertura
del &rea de estudio [43].
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4.3.1.2.1 Precipitacion total

Se identifican los datos promedio mensuales multianuales de cada estacion, segun
las condiciones geomorfolégicas del area de estudio. Esto en funcion de la ubicacion

de cada estacion (figura 38 y tabla 2).
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Figura 37. Organizacion eventual de la precipitacion total mensual multianual de la

zona de estudio [32].

Tabla 3. Valores de precipitacion total mensual multianual del lugar de estudio
(mm) [43].

Estacion | Ene | Feb | Mar [ Abr | May| Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | MNov | Dic |PromAnual
Monterredondo | 42 | 70 | 138 242 | 353 | 383 | 397 | 342 {241 (180 | 138 | &7 | 2178

Jenita 126 | 165 | 368 | 752 | 992 | 876 | 749 | 614 | 593 650 | 669 (371 5774
Susumuco | 805 | 131 | 258 | 490 | 697 | 683 | 660 | 585 | 503 [383 | 312 | 107 | 4l6s

las Casae | 297|158 332( 60 | 109 143 | 127 | 111|573 |71.7 (735|673 783

De la figura 38 y de la tabla 3 se observa, que la estacion servita presenta la

precipitacion total mensual multianual mas alta en el mes de mayo con un valor de
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992mm, y para las estaciones Susumuco y Monterredondo la precipitacion es de
697mm dado en el mes de mayo y 397 dado en el mes de julio, respectivamente.
Ademas, la precipitacion promedio anual mas alta es de 577.4mm en la estacion
Servita, seguido de la estacién Susumuco con una precipitacion de 416.6mm y en
la estacion Monterredondo es de 217.8mm.

4.3.1.2.2 Precipitacion maxima 24 horas

Generalmente la principal afectacion de los sistemas hidrolégicos son los extremos
eventos de lluvia, sequias y crecientes. Donde esta relacionado la frecuencia de
ocurrencia y la magnitud de un evento severo. Ya que por lo general los eventos
moderados ocurren con mas frecuencia que los eventos extremos. En la siguiente
figura (figura 38) se evidencia la magnitud de dichos eventos dada la precipitacion

maxima en 24 horas.
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Figura 38. Organizacion eventual de la precipitacion maxima en 24hr mensual

multianual de la zona de estudio [32]
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Tabla 4. Valores de precipitacion maxima en 24hr mensual multianual del area de
estudio (mm) [43].

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct Nov| Dic | MaxAnual
Monterredondo | 37 | 46 | 70 | 69 | 108 | 115|148 [105) 73 | 50 | 51 [ 53| (48
Servita l66 | 150 | 220|225 | 193 {250 | 160 | 1B0 | 244 | l6o [ 171 140| 250
Susurwco | 10| 103 | 140 | 140 (180|138 | 145 | 148 (210 [64| 133|140 210
lasCasas | (43| 50 | 92 | 156|196 | 246 (205|186 | 147 | 120|141 [ 150 246

En la tabla 4 y la figura 38 se evidencia que el valor de precipitacion maxima en 24
horas mensual multianual para la estacion Servita fue de 250mm, siendo uno de los
mas altos ya que para la estacibn Susumuco la precipitacion fue de 210mm dada
en el mes de septiembre y en la estacion Monterredondo 148mm segun el mes de
julio.

4.3.1.2.3 Isoyetas

En la siguiente figura (figura 40), se muestran las isoyetas que regionalizan la
precipitacion en la zona de estudio, establecidas una vez dados los promedios

mensuales multianuales interpolando con la metodologia de la Distancia Inversa
Ponderada (IDW) en el software ArcGIS.
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Figura 39. Isoyetas de la zona de estudio [43].

De la figura 40 se puede notar que la precipitacion es mas alta en las estaciones
Susumuco Yy servita y va descendiendo hacia las estaciones Monterredondo y las

casas.

43124 Isotermas

Con los registros pertinentes de las estaciones climatoldgicas, ubicadas dentro de
la zona de estudio que cuentan con valores de temperatura para realizar las
isotermas. En la tabla 3 se muestran las estaciones seleccionadas para su debido

desarrollo.
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Tabla 5. Estaciones que cubren el area de estudio para las Isotermas [43].

NOMBRE D TIPO MAGNA SIRGAS BOGO'I:A
Norte Este Origen
Llano Largo 35025050 | AM 987463.89| 1005241.66 | Central
Vanguardia 35035020 | AM 951991.76| 1051065.62 [ Central
La Bolsa 35025060 | AM 997702.42| 1010662.97 | Central

También se establece un periodo temporal con la informacién de los datos
completos, por ende, se completaron los datos faltantes con los métodos de

estadistica correspondientes, tal como se realiz6 con las isoyetas.

Tabla 6. valores de temperatura mensual promedio multianual (°C) [30].

Estacign | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun ]ulAgﬂSepDctNmrDic::::;

Vanguardia | 26.7 | 374 | 269 | 200 | 356 | 249 [ 247 | 252 [ 255 | 260 | 200 | 262 | 259
L= Baolsa g1 | B4 | 83 |83 [ &84 | 81 [ 78 |79 | 81 [ 83 | 86 | 83 | 822
Llzno Large | 106 [ 109 | D10 | VLD | 10 | 100 | 96 | 27 [ 103 | 107 [ 100 [ 107 ] 1051

Finalmente se obtuvieron las isotermas de temperatura uniforme en la zona de
estudio, segun los promedios mensuales anuales, de la misma manera que con las
isoyetas, por medio de métodos de interpolacion (figura 40).

De la figura 40 se observa que al igual que las isoyetas los valores de temperatura
van ascendiendo de NE-SO de manera que hacia la estacion vanguardia los valores

de temperatura son mas altos.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 71



Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

l ! 1 T | T :
. ] ‘ ax‘{rsia
BOLSA | A [35025060( | {Cjnc LA
BOG CUNDINAMARCA
BOGOTA Q.C potfne .
I " LWANO LARGO| 35025050 v
‘ 4 : J META
- -+ | ! | ( | T T
v | ' T -
| META
']'.:\1.&0.\ ' | l
_"W‘ : ;
oy o — = ALROAUERTO VANGUARDIA [24034020
e o S o e L —

Figura 40. Isotermas del el area de estudio [30].

4.4. SISMOLOGIA.

La posibilidad de que la aceleracion del terreno provocado por el sismo iguale o
supere un porcentaje de aceleracion de la gravedad terrestre o un nivel de
referencia, representa una amenaza sismica y segun el Estudio de Amenaza
Sismica de Colombia [40] estos movimientos fuertes incrementan las posibilidades

de inestabilizar las laderas y generar procesos de remocion de masa.
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En algunos casos, cerca o en el area epicentral se generan procesos de remocion
de masa simultaneos a la ocurrencia del sismo. A estos se los denomina

deslizamientos cosismicos.

En esta region de Cundinamarca, este fendmeno quedo constatado luego del sismo
del 24 de mayo de 2008 [41]. La cual se caracteriza por tener una historia destacada
de sismos en la historia de Colombia [42] [43] [44] [45], donde han sefialado a esta

region del oriente del Departamento de Cundinamarca como el origen de estos.

También resalta en esta regién el sismo del 18 de octubre de 1743 que afecto
principalmente a Bogota [42], como epicentro a la regién que hoy corresponde al
municipio de Fomeque. Hay estudios donde a partir de andlisis macrosismico que
estima intensidades basandose en los efectos de sitio y afectacion en
construcciones por efectos del sismo los cuales fueron descritos en las cronicas que
reposan en los archivos historicos, constatan que el sismo tuvo origen en esta region
[45].

De acuerdo con estos efectos [43] [44], estimaron que su magnitud posiblemente
fue superior a 6.5. El otro sismo destacado ocurrio el 24 de mayo de 2008 con una
magnitud de 5.9 [29]. A este sismo recientemente [46], le realizaron un ajuste de su
epicentro aplicando ademas de los datos instrumentales, los parametros

macrosismico empiricos con el fin de ajustar el origen del sismo.

En este trabajo se constatd que, para el municipio de Guayabetal, la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia ha registrado desde el 18 de julio de 1994 hasta
el 20 de septiembre de 2020 un total de 54 sismos con magnitudes locales ML que
variaron entre 1.0 hasta 3.9, destacandose el sismo del 24 de julio de 2015 con Mw
4.1 [47].
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5 CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANTECEDENTES

Como antecedentes se analizan dos sectores del casco urbano, los cuales se
caracterizan por ser afluentes de agua importantes en el municipio por la gran
afectacion que podria provocar por socavacion lateral del rio Negro o por flujo de

escombros en la quebrada Perdices.

5.1.1 Sector 1. Quebrada Perdices

En el afio 1987 [11], el INGEOMINAS se desplaz6 a la quebrada Perdices antes y
después del evento de lluvia que origino deslizamientos y desestabilizacion del talud
en dicho afio para evaluar la amenaza de esta sobre el municipio. Dicha entidad

hizo ciertas recomendaciones para minimizar las amenazas.

En el mismo afio se solicitd una evaluacion geoldgica de la quebrada Perdices y de
un estudio de las posibles amenazas por represamientos y deslizamientos al
entonces llamado ministerio de minas y energia (INGEOMININAS) ya que era
necesario iniciar medidas correctivas y preventivas para minimizar las amenazas

por deslizamientos e inundaciones [11].

Los deslizamientos son evidentes en los aluviones de material fino que descansan
sobre las rocas metamorficas y sedimentarias que funcionan como un muro
impermeable. Asi como se evidencia en las montafias del cauce, donde estos
deslizamientos tienen forma de “V” (Figura 42), dada la inestabilidad del talud, al
ocurrir este fendmeno se represa el agua con el material de arrastre de la cuenca
por causa de las altas precipitaciones, que producen este fendmeno haciendo

susceptible la quebrada Perdices a avalanchas o flujos de escombros.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 74



Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

Google Earth

Figura 41. Panordmica tomada del servidor Google Earth© que muestra un
deslizamiento en la margen derecha de la cuenca alta de la quebrada Perdices,
aguas arriba del casco urbano. Se observa que en este valle en forma de” V”
favorece deslizamientos que generan avalanchas o flujos de escombros en esta
cuenca.

También se presentan varios factores que hacen de la zona de estudio un lugar
inestable, entre ellos se encuentran las actividades de desforestacion, gran
inclinacion de pendientes topogréficas y la variacibn de la precipitacion en

temporadas de invierno.

El municipio de Guayabetal se caracteriza por sus nacederos de agua y por estar
rodeados de varias fuentes hidricas, por ende, en la zona rural del municipio los
habitantes se abastecen de ellos, sin contar con un acueducto, simplemente buscan

el afluente de agua mas cercano a la vereda para contar con dicho servicio.

En la zona urbana del municipio sucede algo similar, solo que el agua que llega al
Barrio Centro y a los barrios aledafios a esté, cuentan con el mismo acueducto a
excepcién de Barrio Nuevo que se encuentra ubicado a la entrada del municipio por
la via Bogota/Villavicencio, donde sus habitantes proveen el agua de la quebrada
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Perdices, ya que es el afluente mas cercano a la zona, pero en este barrio ya no

cuentan con un acueducto debido a las constantes avalanchas que arrasan con él.

Desde el afio 1987 [11], se ha presentado antecedentes con la misma problematica
con la Bocatoma para el acueducto de las viviendas que se encuentran aledafias a
la via Bogota - Villavicencio en el municipio de Guayabetal, la cual se encontraba a
200 metros aguas arriba de dicha via y fue destruida por los deslizamientos que
provocan el flujo de escombros que se presenta alli en cada evento de lluvia con
alta precipitacién. Por ende, en épocas de invierno no se cuenta con el servicio 0 Si

llega el agua a las viviendas, esta contiene sedimentos y tiende a ser turbia.

Debido a esta problematica no se cuenta con un acueducto de tratamiento de agua
potable para dichas viviendas y se seguira presentando mientras siga habiendo
deslizamientos en la parte alta de la quebrada que provoquen el flujo de escombros

y el acueducto se siga abasteciendo de dicho cause.

Asi como en el 2018, donde una vez mas la quebrada Perdices y el rio Negro
provocaron afectaciones significativas en el municipio por la ola invernal. Por un
lado, la avalancha que hubo en la quebrada perdices dejo nuevamente sin servicio
de agua a las viviendas del barrio Nuevo y provoco mas deslizamientos en la zona
centro del municipio donde se desestabilizo el talud del margen derecho del cauce
y se vieron afectadas varias casas del lugar, como se puede identificar en cada

punto de la figura 43.

En el siguiente mapa (figura 43), se localizan los puntos mas criticos que se
encuentran en riesgo y en la zona de amenaza de la quebrada Perdices ubicada de
forma perpendicular a la via Bogota - Villavicencio y atraviesa el municipio de

Guayabetal por los barrios Centro y Perdices.
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Los numeros encerrados con rojo en el mapa son los puntos donde se compromete
la estabilidad del talud del casco urbano en eventos de lluvia con altas

precipitaciones.
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Figura 42. Mapa de la ubicacion de las imagenes del talud de la quebrada
Perdices en el casco urbano de Guayabetal
Fuente: Propia
El punto numero uno (1) de la figura 43 corresponde aqui a las figuras 44, 45, 46,
47,48 y 49. En estas se muestran las consecuencias de ola invernal en el afio 2018
gue dejo inestable el talud del barrio Centro ubicado sobre el margen derecho de la

guebrada Perdices, afectando principalmente la parte de atras de las viviendas.
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Figura 43. Inestabilidad del talud del barrio Centro en el afio 2018 [6].

En el 2019 se dio como solucion para dicha afectacion la construccion de un muro
de contencion para ayudar a estabilizar el talud y las viviendas fueron reparadas,
las familias no fueron reubicadas ya que la administracion municipal no lo considero

necesario.

Figura 44. Construccioén de la obra de estabilizacion del talud del barrio Centro en
el afio 2019 [6].
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En la figura 46, 47, 48 y 49 se muestra el estado del talud actualmente en el cual la

vegetacion ha crecido significativamente generando estabilidad en el terreno.

Figura 45. Obra de estabilizacidon del talud del barrio Centro en el afio 2021.
Fuente: Propia

El muro de contencién como obra de estabilizacidn en concreto reforzado tiene

aproximadamente 24 metros de largo, 3 metros de alto y un espesor de 0.5 metros.

-’

Fi_gura 46. Muro de contencion en elv.aﬁo 2021.
Fuente: Propia
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Ademas, el muro de contencidn se encuentra mas o menos a 15 metros de la

guebrada Perdices tal como se muestra en las siguientes imagenes (figura 48 y 49).

e
ra 48. Muro de contencién en el aflo 2021.
Fuente: Propia

) ngu
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La siguiente figura (figura 50) es del punto humero dos (2) del mapa de la figura 43,
asi como la figura 51 y 52.

Fuente Propia.

Aqui se evidencia que la quebrada Perdices pasa a menos de 50 metros de La
Institucién Educativa Monsefior Alberto Reyes Fonseca la cual se encuentra a la

derecha de la figura 51.

[

Figura 50. Margen derecho de la quebrada Perdices.
Fuente Propia.
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También se puede apreciar la planta de tratamiento de aguas residuales del barrio
Centro que esta aun mas cerca de la quebrada, sobre una roca de tipo filitas, con

una pendiente de mas de 75°.

Figura 51. Planta de tratamiento de aguas residuales del barrio Centro.
Fuente: Propia.
A continuacion, se muestra la figura 53 y 54, las cuales estan ubicadas en el punto
namero tres (3) del mapa de ubicaciones de la figura 43. Donde se observan las
viviendas del barrio Centro que también se encuentran sobre una pendiente de mas
de 75°y que ademas la vegetacion cuenta con grandes arboles que brotan del talud

lo cual indica que a pesar de las condiciones del terreno este es un terreno firme.
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Figura 52. Viviendas sobre el margen derecho de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.

Figura 53. Viviendas sobre el margen derecho de la quebrada Perdices.
Fuente: Propia.

En el punto nimero cuatro (4) del mapa de la figura 43 se ubica la siguiente figura
(figura 55) donde se puede observar que a la izquierda viene el rio Negro y aguas
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abajo se une con la quebrada Perdices que se encuentra a la derecha de dicha

figura.

Figura 54. Union de la quebrada Perdices con el rio Negro.
Fuente: Propia.
La figura 56 es la representacion del punto numero cinco (5) en el mapa de la figura
43, a donde se observa la parte de atras de las viviendas del barrio Perdices sobre
el margen izquierdo de la quebrada Perdices, aqui la vegetacién no lleva mucho

tiempo y tampoco hay grandes arboles lo que indica que el terreno no es estable.

Figura 55. Viviendas del barrio Perdices sobre el margen izquierdo de la quebrada
Perdices.
Fuente: Propia
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La siguiente figura (figura 57) se encuentra ubicada en el punto seis (6) del mapa
de la figura 43. Donde se muestran las viviendas del barrio perdices sobre el margen
izquierdo de la quebrada Perdices. Se muestra que el terreno no es muy estable ya
g la vegetacion no es antigua y hay ausencia de grandes arboles.

Figura 56. Viviendas del barrio Perdices sobre el margen izquierdo de la quebrada
Perdices (afo 2021).
Fuente: Propia

Aqui se presenta la ubicacion del punto nimero siete (7) del mapa de la figura 43
en el afio 2019, la cual muestra el estribo del puente de la via Bogoté - Villavicencio,
donde este atraviesa la quebrada Perdices y por su disefio dicho estribo se
encuentra en la mitad de la quebrada, también se muestra que el cauce trasporta
material grueso lo que indica que por la gran potencia que tiene la quebrada el
estribo se encuentra vulnerable lo cual amenaza la estabilidad del puente.
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Figura 57. Estribo del puente de la via Bogotd — Villavicencio en la quebrada

Perdices. Se observa que estribo esta enterrado por el material de arrastre de la
guebrada. Este material compuesto principalmente por grandes bloques de rocas,
gravas y escombros, indica que la quebrada es susceptible en épocas de alta
pluviosidad de generarse en su cuenca el fendbmeno de remocion de masa
denominado flujos de escombros. La causa de los flujos de escombros en esta
cuenca, son los deslizamientos en los taludes de la misma en su parte alta como el
mostrado en la figura 42. Este proceso de remocion de masa producira en el futuro

muy probablemente el derrumbamiento del estribo.Fuente: Propia.

Por ultimo, se muestra la figura 59, la cual estd ubicada en el punto nimero ocho
(8) del mapa de la figura 43. Donde se muestra el margen izquierdo de la quebrada
perdices y el puente del retorno a la plaza de mercado que se encuentra paralelo al
puente de la via Bogota — Villavicencio, aqui se sigue notando la gran potencia que

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 86



Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

tiene la quebrada al arrastrar material grueso tan grande ya que el tamafio de los

bosques clasifica la energia del caudal de la quebrada.

Figura 58. El puente del retorno a la plaza de mercado que se encuentra paralelo
al puente de la via Bogota — Villavicencio, ubicado en la quebrada Perdices.

Fuente: Propia.

5.1.2 Sector 2. Rio Negro

En el 2019 se declar6 alerta roja en la region del oriente debido a las altas
precipitaciones que causaron principalmente la creciente del rio Negro y por otro

lado también produjo la desestabilizacion del talud del Kilémetro 58 (K58+000).

El rio Negro se encuentra paralelo a la via Bogota - Villavicencio y atraviesa el
municipio de Guayabetal por los barrios Nuevo, Flandes, Centro y Perdices. A
continuacién, se mostraran tanto los puntos que se vieron afectados por dicho
fendmeno como los puntos que se pueden llegar a ver afectados donde se vuelva
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presentar una emergencia asi en la figura 60 donde los nimeros encerrados en rojo
por todo el margen izquierdo del rio son las zonas vulnerables o donde se
compromete la estabilidad del talud del casco urbano en eventos de lluvia con altas

precipitaciones.
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Figura 59. Mapa de la ubicacion de las imagenes del margen izquierdo del rio
Negro en el casco urbano de Guayabetal.
Fuente: Propia
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El punto nimero uno (1) de la figura 60 corresponde aqui a las figuras 61, 62, 63,
64 y 65. En estas se muestran el estado del talud del Kildmetro 58 (K58+000) de la
via Bogoté- Villavicencio ubicado sobre la margen izquierda del rio Negro en el afio
2019.

Figura 60. Talud del Kilometro 58 de la via Bogota — Villavicencio en el afio
2019. [6]

En la figura 61, se puede observar el puente que va hacia la vereda San Roque, el
cual se encuentra perpendicular a la via Bogota — Villavicencio en el kilbmetro 58 y
al rio Negro. Donde se evidencia que los estribos estan enterrados por el material
de arrastre del rio. Este material compuesto principalmente por grandes bloques de
rocas, gravas y escombros generados por los desprendimientos y caidas de roca
acompafnados de flujos de roca y de escombros en las laderas del cauce. La causa
de este fenomeno en el rio producirdn en el futuro muy probablemente el

derrumbamiento del estribo.
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Figura 61.Talud del Kilometro 58 de la via Bogota — Villavicencio en el afio 2019.
[6]
Con respecto a las consecuencias del deslizamiento del kilbmetro 58 se indago que
en los informes de la Concesionaria Vial de los Andes (COVIANDES) en el afio 2008
[18] [20] [19], se ha determinado un indice de Calidad de la Roca de Deere (RQD)
< 25% en las rocas aflorantes en la quebrada Quebradablanca por lo que su calidad
es muy mala es decir que en general el macizo rocoso representado por las
Formacién Cuarcitas y Filitas de Guayabetal es muy malo debido a que esta
fuertemente fracturado y meteorizado. Tales informes contienen informacion
geoldgica, estudios de suelos para fundaciones y estudios de estabilidad de taludes
para los Disefios detallados (fase Ill) para el mejoramiento de los sectores: El Tablén
- Puente Téllez, Puente Quetame, Quebrada Naranjal - Quebradablanca y
Guayabetal, de la carretera Bogota — Villavicencio, donde se puede evidenciar que
los valores del estudio de dicho indice de calidad fueron realizados en el 2008, antes

de que construyeran los tuneles bajo Mesa Grande.
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Por ende, se podria decir que tanto la construccion de los tuneles de Mesagrande
como la construccion de los galpones de los pollos Olimpico no tendrian que ver
con los deslizamientos del Kilometro 58, sobre la via Bogota-Villavicencio en 2019.
Sin embargo, es posible que la vibracién producida por las voladuras cuando
realizaron las excavaciones de los tuneles de Mesagrande pudo haber producido
movimientos y/o desplazamientos locales de aguas subterraneas en el macizo que
produjeron con el tiempo la activacion y expansion de bloques fracturados y asi
mismo la inestabilidad en todo el macizo rocoso que constituye la meseta de
Mesagrande en el Kilometro 58. De tal manera que las aguas salieron por sus caras

libres es decir por los taludes que sufrieron los deslizamientos.

A pesar de tener una calidad de roca tan pobre esto no fue impedimento para la
construccion los tuneles de Quebradablanca ya que en los informes de geofisica
sobre Interpretacion geoldgica de 14 sondeos de magnetotelirica-mt y 2
tomografias eléctricas para definir espesores en la terraza del tunel 13 del tercio
medio (sector 3a), en el corredor vial Bogota — Villavicencio [48] se ha encontrado

la respuesta a la gran desestabilizacion de los taludes.

Este informe muestra que debajo de la construccion de los galpones de los pollos
olimpico en la meseta Mesagrande y por encima de los tuneles (tunel 13) hay
sectores con bolsadas de agua, donde hubo recarga de agua por alta permeabilidad

del macizo rocoso.

Entonces, se podria decir que posiblemente cuando se realizaron las excavaciones
de los taneles, las vibraciones de las voladuras con dinamita hayan producido mayor
apertura de las fracturas en sectores claves del macizo rocoso bajo la construccién
de los galpones de los pollos Olimpico (a mas de 100 metros por debajo), haciendo
gue aumentara el volumen del agua en su interior y que se expandiera parte de él

en los taludes al pasar del tiempo. Lo cual pudo haber estado pasando hace varios
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afios, mucho antes de las voladuras de las excavaciones del tunel y los grades

deslizamientos del talud.

De manera que era algo impredecible para los constructores del tinel 13 ya que era
imposible visualizar que un escenario de estos fuera a ocurrir y la clave de los
fendmenos de remocion de masa es la alta pluviosidad. Es decir, las lluvias intensas
en un momento dado, asi como paso antes del deslizamiento del talud de la meseta
de Mesagrande que se presentaron lluvias intensas en el 2018 lo cual genero
emergencias en varios lugares de Guayabetal como en barrio centro y bario

perdices donde hubo remocién de masa.

Como solucién a corto plazo al deslizamiento en el trayecto vial, la concesionaria
COVIANDINA instalo la tabla estacada, las geoceldas y los drenajes para la
estabilidad del talud tal como se observa en la figura 63 y 64, donde la via se
encuentra aproximadamente a 100 metros del rio Negro. Como solucién a largo
plazo se plante6 el proyecto de un viaducto en este kilbmetro de la via Bogota —
Villavicencio, alejando del talud la carretera, lo que da a entender que esta ladera

es instable y genera procesos de remocion de masa de manera permanente.
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Figura 62. Talud del Kilometro 58 de la via Bogota — Villavicencio en el afio 2020.
Fuente: Propia
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lometro 58 de la via‘Bogot — Villavicencio en el afio 2020.
Fuente: Propia.

Figura 63. Talud del Ki

En la siguiente figura (figura 65) se muestra el puente que comunica la vereda San
Roque con el casco urbano, el cual esta perpendicular a la via Bogota — Villavicencio
y en este caso llama la atencion el disefio del puente ya que sus dos estribos se
encuentran sobre el cauce, el cual tiene gran potencia al arrastrar material grueso

tan grande, clasificando asi la energia de su caudal.

Figura 64. Talud del Kilometro 58 de la via Bogota — Villavicencio en el afio 2020.
Fuente: Propia
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El punto nimero dos (2) de la figura 60 corresponde aqui a las figuras 66, 67 y 68.
En la siguiente imagen se puede apreciar el margen izquierdo del rio Negro donde
se evidencia Caflo Seco uno de los afluentes que estan cerca al Kilometro 58

(K58+000) y que llega a desembocar en dicho rio.

Figura 65. Punto de desemboque de Cafio Seco
Fuente: Propia

Se puede observar que en esta parte del margen izquierdo del rio, se encuentra el
talud sobre un macizo rocoso fracturado el cual esta marcando el nivel hasta donde

llega el agua del rio cuando aumenta su caudal.
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Figura 66. Macizo rocoso fracturado.
Fuente: Propia

Si se sigue avanzando aguas abajo del rio Negro se puede notar que el macizo
rocoso sigue fracturado, tal como se evidencia en la siguiente figura (figura 68).

Figura 67. Macizo rocoso del talud de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

El punto nimero tres (3) de la figura 60 corresponde aqui a la figura 69. Desde este
punto se observan las viviendas de la parte alta de Barrio Nuevo donde se encuentra
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la zona comercial del casco urbano, por aqui sigue pasando la via Bogota -
Villavicencio y también se evidencia que el talud se encuentra con abundante

vegetacion por sus grandes arboles lo que podria decir que el terreno es estable.

R
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Figura 68. Talud de la parte alta de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia
Segun el mapa de la figura 60 este es el punto nimero cuatro (4). Donde se puede
observar el talud del kilbmetro 58 aguas arriba del rio, a la derecha la parte media

de Barrio Nuevo y a la izquierda la vereda San Roque.

Figura 69. Talud de la parte media de Barrio Nuevo
Fuente: Propia
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En el punto nimero cinco (5) del mapa de la figura 60 se muestra el talud de la parte
media de Barrio Nuevo, el cual cuenta con bastante vegetacion lo cual permite
pensar que el terreno es estable y méas aun sabiendo que se encuentra
aproximadamente a 120 metros del rio. En este punto se encuentra la figura 71y

72.

Figura 70. Talud de la parte medea de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

Aqui se muestra la orilla del rio Negro en el talud de la parte media de Barrio Nuevo
por el margen izquierdo del rio donde es evidente los grandes arboles que

conforman la vegetacion y aportan estabilidad del terreno.
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Figura 71. Orilla del rio Negro por el margen izquierdo en el talud de la parte media
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia
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También se puede observar la parte baja de Barrio Nuevo, ubicado en el punto seis

(6) del mapa de la figura 60, el cual hace referencia a la figura 73 hasta la figura 88.

ol 3‘——'--\'; -“‘Lj

Figura 72.Parte baja de Barrio Nuevo
Fuente: Propia

En esta parte del margen izquierdo del rio, en la parte baja de Barrio Nuevo, se
encuentra el talud sobre un macizo rocoso fracturado el cual indica la marca del
nivel del agua cuando esta aumenta. También se observa una pendiente de mas
75°.

Figura 73. Macizo rocoso del talud de Ia parte baja de Barrio nuevo.
Fuente: Propia
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En la parte baja de Barrio Nuevo es muy comun encontrar la estructura de las
viviendas sobre la roca del talud, a menos de 100 metros del rio y con pendiente

aproximadas a los 90°.

Figura 74. Viviendas de la parte baja de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

Lo cual permite pensar que donde se presente un sismo de gran magnitud este
puede provocar el desprendimiento de roca y por ente el deslizamiento de las

viviendas.
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Figura 75. Viviendas de la parte bajé de Barrio Nuévo.
Fuente: Propia
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Ademas, se puede evidenciar que el talud de las viviendas posicionadas sobre todo

el marquen izquierdo del rio tienen un macizo rocoso fracturado (figura 77 y 78).
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Figura 77. Viviendé‘é de la parte baja de Figura 76. Viviendas de la parte baja de
Barrio Nuevo. Barrio Nuevo.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Cabe mencionar que es evidente el mal manejo de agua lluvias y pluviales que se

le da en dichas viviendas, tal como lo muestran las siguientes figuras.

Figura 78. Manejo de aguas IIuvias‘ bluviales de lass viviendas de la parte baja
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia.
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Las viviendas en este punto no cuentan con un sistema adecuado de recoleccion

de dichas aguas las estan desviando hacia el rio Negro (figura 80, 81, 82, 83 y 84).

Figura 79. Manejo de aguas lluvias y pluviales de lass viviendas de la parte baja
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

Figura 80. Manejo de aguas lluvias y pluviales de lass viviendas de la parte baja
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia
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No obstante, se han visto casos en los que las estructuras de estas viviendas no
son estables, ya que su disefio no es el mas optimo al no haberse perforado la roca
para anclar la base de la estructura, si no que por lo contrario solo se perfora hasta

encontrar la roca.

Figura 81. Estado de las estructuras de las viviendas de la parte baja de barrio
Nuevo.
Fuente: Propia
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Figura 82. Manejo de aguas lluvias y pIuviale de lass viviendas de la parte baja
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia
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Figura 83. Manejo de aguas lluvias y pluviales de lass viviendas de la parte baja
de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

Figura 84. Télud de la parte bajai de Bario Nuevo.
Fuente: Propia
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Desde la parte media de Bario nuevo se esta presentando el mismo problema de
disefio de las estructuras, de manejo de guas y con el macizo rocoso fracturado, ya
qgue la mayoria de las viviendas se encuentran muy cerca del rio y con pendientes

de casi de 90°.

Figura 85. Estructuras y manejo de aguas de las viviendas de la parte baja de
Barrio Nuevo.
Fuente: Propia

Figura 86. Mcizo rocoso'fracturado del talud de Ia parte baja de Barrio Nuevo.
Fuente: Propia
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El punto siete (7) del mapa de la figura 60 hace referencia a las figuras 89, y 88. En
esta parte del rio pasa un puente que conecta el barrio centro con el barrio Flandes.
Donde sus viviendas tienen las mismas caracteristicas que se encontraron en Barrio

Nuevo, pero aqui el talud se encuentra mucho mas bajo.

El macizo rocoso del talud del barrio Centro se
encuentra fracturado, también se evidencia que

el tipo de rocas encontradas son de tipo filitas.

Figura 88. Macizo de rocas Filitas fracturado.
Figura 87. Talud del barrio Fuente: Propia

centro.
Fuente: Propia.

El punto niumero ocho (8) del mapa de la figura 60, hace referencia a la figura 90,
donde se observa el talud del margen izquierdo del rio Negro del barrio centro, el
cual se encuentra con alta vegetacion que le estaria dando estabilidad.
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Figura 89. Talud del barrio Centro.
Fuente: Propia.
El punto nimero nueve (9) del mapa de la figura 60, hace referencia a las figuras
91,92 y 93. Donde se muestra el tanque de almacenamiento de agua del casco

urbano el cual se encuentra a orillas del rio y es vulnerable a una creciente.

Figura 90. Margen izquierda del rio Negro del barrio Centro.
Fuente: Propia
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Figura 91.Tanque de almacenamiento de agua del casco urbano.
Fuente: Propia

Figura 92.Tanque de almacenamiento de agua del casco urbano.
Fuente: Propia
El punto numero diez (10) del mapa de la figura 60, hace referencia a las figuras 94,
95, 96, 97 y 98. Aqui las viviendas se encuentran un poco mas retiradas del rio, el
talud se encuentra con gran vegetacion es decir que puede estar estable, pero las

viviendas también muestran mal manejo de aguas y no tiene un disefio 6ptimo de

la estructura.
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Figura 93. Viviendas del barrio Centro.
Fuente: Propia

Figura 94 Talud del barrio Centro.
Fuente: Propia

A la izquierda de la figura 96 se ven las viviendas del barrio Centro, el puente de la
guebrada Perdices por donde pasa la via Bogota — Villavicencio y a la izquierda se
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ven las viviendas del barrio Perdices. En la figura 98 se observa que el talud tiene

alta vegetacion y en la figura 97 se observa el macizo de roca filitas fracturado.

Figura 96. Puente de la quebrada Perdices
por donde pasa la via Bogota —
Villavicencio.
Fuente: Propia

Figura 95. Macizo rocoso fracturado
del barrio Centro.
Fuente: Propia

Figura 97. Talud del barrio Centro.
Fuente: Propia
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Finalmente, el punto nimero once (11) del mapa de la figura 60, hace referencia a
las figuras 99, 100, 101, 102, 103, 104 y 105. Aqui se muestran las viviendas del
barrio Perdices de las cuales en su gran mayoria se encuentran a orillas del margen

izquierdo del rio Negro.

Figura 98. Viviendas de barrio perdices.
Fuente: Propia

En estas casas se observa que casi no hay arboles grandes y que en su gran

mayoria la vegetacion es reciente por lo que el terreno no es muy estable.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 110



Estudio de amenaza por fenomenos de remocién en masa derivados de la socavacion lateral del rio
Negro y la quebrada Perdices en el municipio Guayabetal, Cundinamarca.

. LR ¥

Figura 99. Vegetacion de las viviendas del barrio Perdices.
Fuente: Propia.

También se observa que el macizo de rocas filitas se encuentra facturado y que el

talud tiene una gran pendiente de casi 90°.

Figura 100. Talud del barrio Perdices.
Fuente: Propia.
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Figura 101.Macizo rocoso del barrio Perdices.
Fuente: Propia.

En esta parte del barrio perdices es evidente la gran cantidad de arboles grandes

gue conforman la vegetacion del lugar.

Figura 102. Vegetacién del Barrio Perdices.
Fuente: Propia.
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Figura 103. Talud del barrio perdices
Fuente: Propia.
La siguiente figura (figura 105) es del estado actual del talud del barrio perdices (afio
2021), es decir, tres afios después de la ola invernal que provoco socavacion lateral

en el margen izquierdo del rio Negro.

Figura 104. Estado del terreno donde en el 2018 huvo socabacio lateral del rio.
Fuente: Propia.
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La ola invernal del 2018, provoco una avalancha en el rio Negro la cual dejo varias
afectaciones, principalmente en el municipio de Guayabetal y en los demas
municipios por donde el rio sigue su curso. Tal como se muestra en las figuras 106,
107, 108 y 109, donde se muestra la desestabilidad del talud del barrio Perdices,
donde la quebrada perdices pasa del Norte al Este y se une con el rio Negro que
pasa del Este al Sur y al estar en temporada de invierno aumento la precipitacion
del evento de lluvia lo cual hizo que los caudales de ambos afluentes también
aumentaran y con los deslizamientos frecuentes de la zona se produjera un flujo de
escombros el cual desestabilizo el talud del barrio perdices y se llevo una de las

viviendas del barrio, dejando las demas en zona de alto riesgo.

Figura 105. Inestabilidad del talud del barrio Perdices en el afio 2018 [6].
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Figura 107 Inestabilidad del talud del barrio Perdices [6]
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En la siguiente figura se puede observar el terreno removido donde se encontraba
una de las viviendas del barrio Perdices y como las demas viviendas aledafas

guedaron en zona de alto riesgo.

Figura 108. Viviendas en zona de alto riesgo. [6]

5.2 MAPA DE AMENAZAS POR REMOCION DE MASA
5.2.1 Antecedentes

El mapa de amenazas por remocion de masa nos indica la posibilidad de que se
presente una contingencia por dicho fenémeno a lo largo del tiempo en el casco
urbano del municipio de Guayabetal.

El tipo de amenaza varia segun la susceptibilidad del terreno, es decir
principalmente de su pendiente y composicion del material del suelo, ya que el
desplazamiento del terreno es dado por la
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ejerce en él, asi mismo de su geologia, clasificacion de suelo y cobertura vegetal

gue son fundamentales para determinar la estabilidad del terreno.
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Figura 109. Mapa de amenazas por remocion de masa.
Fuente: autor

Segun la figura 110, la quebrada Perdices se encuentra susceptible a presentarse
flujos de escombros debido a que se encuentra en una zona de amenaza alta y

media por remocion de masa.

Por otra parte, el casco urbano se ve afectado por una posible socavacion lateral
del rio Negro ya que su margen izquierda en el sector de Barrio Nuevo se encuentra
en una zona de amenaza media y aguas abajo del cauce a las orillas de los barrios
Centro y Perdices se encuentra en una zona de amenaza alta. Pero cabe resaltar
gue en esta area a orillas del rio, se encuentran afloramientos rocosos fracturados,

lo cual ha evitado que se presente este fendémeno.
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Por ultimo, se analizan las laderas que se encuentran encima del casco urbano por
el margen izquierdo de la via Bogota — Villavicencio, donde, en su mayoria estan
ubicadas en una zona de amenaza alta. Por ende, antes de ser intervenida la ladera
por las estabilizaciones realizadas durante la ejecucion de la doble calzada en el
2017, se presentaban deslizamientos y caidas de roca dada su escorrentia, lo cual
causo gran impacto en el sismo del 24 de mayo de 2008, siendo esta la época con

méas actividad de remocion de masa en este lugar.
5.2.1.1 Amenaza alta
Laderas con areas de falla, erosiéon medio - alto y pendientes con discontinuidades

contraproducentes donde o donde son posibles los deslizamientos de tierra [49].

5.2.1.2 Amenaza media

Laderas con ciertas areas de falla, meteorizacion alta o materiales escasamente
saturados, sin deslizamientos de tierra, pero sin garantia absoluta de que no se

produciran deslizamientos de tierra [49].

5.2.1.3 Amenaza baja

Laderas con ciertas areas de falla, materiales escasamente meteorizados no
saturado con discontinuidad favorable sin evidencias que permitan la prediccion de

deslizamientos [49].

5.3 MAPA DE RIESGO

NOS INDICA EN DONDE ES MAYOR LAS PERDIDAS DE VIDA'Y LAS PERDIDAS
ECONOMICAS POR EFECTO DE LA AMENAZA + LA VULNERABILIDAD.
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5.4 SOLUCIONES DE INGENIERIA

5.4.1 Medidas de mitigacién de la quebrada Perdices.

Para mitigar los posibles desastres en la quebrada perdices se pueden utilizar las

siguientes estructuras:

5.4.1.1 Presa de hendidura de acero (Steel slit dam)

La presa Steel slit dam es de "tipo abierto" con tubos de acero autoportantes en el
casco dispuestos en una rejilla (tramo libre de pilones y vigas) y grandes aberturas
para sujetar las rocas y la madera flotante firmemente y permitirles drenar en
tiempos normales. Se pueden considerar diferentes tipos de presas de acero,
dependiendo de las necesidades y condiciones de cada rio y el impacto esperado

del flujo de escombros.

Normal condition At times of debris flow

Down Down Upper

stream

Let outwash flow down stream at normal condition Boulders at the frontline of debris flow intertwine

~ .

@ Secures sedimentation space til debris flow occurs Prevents cisaster by effectively capturing debnis flow &

@ Keeps the cortinuity of stream driftwood

Figura 110. Represas Slit-SABO de Deblis Flow para la prevencion de desastres
[50].

Tecnologias como la presa de control de la erosion (presa de Sabo) o la presa de
control de la montafia (presa Chisan) en Japon, se han desarrollado como un medio
para reparar montafias que han sido devastadas durante afos por la deforestacion
excesiva y el mal tiempo para prevenir la sedimentacion catastréfica en las

montafias. Ademas de la funcion basica de capturar el flujo de escombros en las
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represas convencionales, la represa Steel Slit Dam construida en 1976 también
puede proteger el ecosistema natural "de la montafia al mar" interviniendo en los
fendmenos del medio ambiente reteniendo flujo de barro y madera. Salvando vidas,

y permitiendo el paso normal de la arena y el agua [50].

5.4.1.2 Gaviones

Un gavién es un contenedor de malla de alambre en forma de caja lleno de piedras
de 10 a 20 cm (Figura C16). Los muros de contencion de gaviones también pueden
constar de gaviones apilados. Generalmente son econémicos, simples y rapidos de
crear. Su flexibilidad le permite soportar movimientos y cimientos. El terreno o base
del muro no requiere una preparacion elaborada debido a su relleno grueso, son

muy permeables al agua y, por lo tanto, proporcionan un excelente drenaje.

Las paredes del gavion funcionan porque la friccion entre las filas individuales de
gaviones es demasiado alta como también lo es la friccion entre la fila base y el
suelo debajo. En la mayoria de los casos, la falla resultar4 en su base. A menudo
se pueden construir muros de tres niveles de a 2.5 metros de altura sin hacer
referencia a los detalles del analisis técnico de ingenieria. Las paredes mas altas
son muy pesadas debido a la naturaleza de la masa agregada, y se requiere una
base mas grande y, en algunos casos, contrafuertes para sostener la pared. Se
requieren contrafuertes para las paredes del gavién construido sobre arcilla los
cuales se pueden construir como la cabeza de un gavidén que se extiende desde la
superficie de la pared hasta mas alla del circulo de deslizamiento. El pedestal sirve
como elemento estructural y drenaje. La mesa de disefio esta disponible en una
variedad de combinaciones de angulos de inclinacion y alturas de muro de

contencioén [26].
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Figura 111. Estructura de gaviones a lo largo de una via [26].

5.4.1.3 Muros de contencién

El Muro de Contencion es una estructura construida para soportar
permanentemente la masa de la Tierra. También se utiliza cuando no es practico
apoyarse en un lado de la excavacion debido a los requisitos de espacio o para
evitar el desprendimiento de material suelto de las pendientes de propiedades o
vias. Los muros de contencion también se utilizan para prevenir o minimizar la
erosion de los pies debido a la socavacion del rio o para obtener un flujo del suelo
lento. Pero, no se puede utilizar para evitar que ocurran deslizamientos de tierra. La
clase de muros basicos son contenedor de acero, cuna de madera, pilote,
tablestaca, voladizo, suelo reforzado y malla plastica. Cada uno de estas clases
tiene sus ventajas en determinadas situaciones, pero en muchos casos el costo es

el factor decisivo en la aceptacion del tipo [26].

Todos los tipos de muros de contencién requieren un drenaje adecuado a través de
la estructura ya que la alta presion del agua subterranea se acumula detras de los
muros de contencion y puede causar dafios. Los sistemas de drenaje pueden

suministrarse facilmente con sustratos de base y relleno grueso [26].
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Los muros de contencion funcionan de manera eficaz para la estabilizacion de las
pendientes del suelo, asi como sus técnicas para evitar que los escombros de rocas
ingresen al area, pero en la mayoria de los casos se vuelven cada vez mas
resistentes y solidos. Los muros de contencion pueden estar hechos de hormigon,
madera, acero u otros materiales y deben estar muy bien anclados para evitar que

vuelquen cuando se pronuncie el desprendimiento de roca [26].

El uso de muros de contencion es considerado como una de las principales medidas
de mitigacién para desviar y contener los escombros producidos por el peligro que
representa el flujo de escombros en cuanto a su intensidad y velocidad, ya que es

complicado retenerlo [26].
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Figura 112. Flujo de escombros [26].

Para que la construccion de un muro de contencion sea eficiente en los casos Flujo
de tierra lento o arrastre, se debe garantizar un drenaje adecuado de agua,
especialmente en la clase de arrastre estacional donde el movimiento se encuentra
adentro del interior del suelo perjudicada por la variacién del clima en la humedad y
temperatura del suelo, también, en la modificacién de la pendiente como aplanar o

eliminar todo, o parte de la masa de deslizamiento de tierra [26].
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Cerved tree trunks

Fence out of algement

Figura 113.Deslizamiento de flujo de tierra lento [26].

En cuanto a la manera de mitigar el flujo de sedimentos, los muros de contencion
deben ser una estructura construida con una variedad de materiales. Disefiados
para evitar el movimiento de escombros bloqueando el flujo o dirigiéndolos
alrededor de areas vulnerables. Estas instalaciones deben disefiarse con cuidado
ya que los materiales pueden ser redirigido sin saberlo a mas zonas vulnerables
[26].

En caso de un deslizamiento de roca, el muro de contencion se puede utilizar como

medida de mitigacion para evitar que el material ruede o rebote [26].

Figura 114. Desprendimiento de roca [26].
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Por otra parte, la construccion de un muro de contencion al pie del deslizamiento de
tierra puede verse como una medida de mitigacion efectiva para reducir la velocidad
0 desviar el material en movimiento para el caso de un deslizamiento de tierra

rotatorio. Sin embargo, incluso si la estructura esté construida correctamente, puede

superar tales barreras [26].
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Figura 115 deslizamiento de tierra por rotacion [26].

Finalmente, Los muros de contencion pueden ser usados al presentarse un
Deslizamiento de tierra traslacional para lo cual también es necesario un drenaje
apropiado para evitar la reactivacion del movimiento en el caso de fallas existentes.
Por ende, es necesario que los muros de contencién de piedra mas sofisticados
incluyan anclajes, pernos y tacos, que profesionales conocen mejor en cualquier
situacion. Los deslizamientos de tierra traslacionales en pendientes

moderadamente empinadas dificultan su estabilizaciébn permanente [26].
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Figura 116. Deslizamiento de tierra traslacional [26].

5.4.1.4 Modificacion del Disefio del puente Perdices

Entre otras soluciones de ingenieria, cabe resaltar que para prevenir desastres es
importante replantear el disefio del puente Perdices, el cual hace parte de la via
Bogot4 — Villavicencio. Donde se observa que tiene un estribo enterrado por el
material de arrastre de la quebrada (figura 58), debido a que esta es susceptible a
procesos de remocion de masa, debido a los constantes deslizamientos de los
taludes en la parte alta de la quebrada, por ende, se debe evitar que el flujo de

escombro genere en un futuro el colapso del puente.

5.4.2 Estabilizacién de talud en rocario Negro
5.4.2.1 Banco

Un banco es una serie de "escalones" tallados en el suelo o en la pared de la roca
para reducir la fuerza de empuje. Si bien son principalmente efectivos para reducir
las tasas de fallas superficiales, generalmente son menos efectivos para generar
estabilidad y mejorar la pendiente, por lo que se recomiendan otros métodos. Los
bancos proporcionan una estructura protectora debajo de los acantilados que caen,
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ayudan a controlar el drenaje de la superficie o proporcionan un area de trabajo para

instalar tuberias de drenaje u otras estructuras.

5.4.2.2 Modificacion del disefio del puente que va hacia la vereda San Roque

Ademas de las anteriormente nombradas medidas de mitigacion, para este talud del
rio Negro, cabe mencionar que para prevenir desastres ambientales es importante
replantear el disefio del puente que va hacia la vereda San Roque, el cual esta
perpendicular a la via Bogota — Villavicencio, en el Kilbmetro 58 y al rio Negro.
Donde se evidencia que los estribos estan enterrados por el material de arrastre del
rio. Este material compuesto principalmente por grandes bloques de rocas, gravas
y escombros generados por los desprendimientos y caidas de roca acompafiados
de flujos de roca y de escombros en las laderas del cauce. La causa de este

fendmeno en el rio produciran en el futuro muy probablemente el colapso del estribo.

5.4.3 Evacuacion de los habitantes de las casas afectadas.

Gran parte del terreno del barrio Perdices ha sido formado con rellené artificial lo
gue hace que este sea un suelo heterogéneo y con tendencia a deformarse,
ademas, con la compra de las viviendas en Guayabetal para la construccién de la
doble calzada, las personas se fueron reubicando en dicho barrio a orillas del rio
Negro sin tener en cuenta el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT).
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De manera que actualmente las viviendas se estan viendo afectadas debido a que
el talud del barrio perdices esta siendo socavado por el rio Negro dados los fuertes
eventos de lluvia por lo tanto es necesario reubicar a las personas que viven en esa
area, estabilizar el talud con un muro de contencion e implementar el EOT en el

municipio.

Figura 117. Area afectada por socavacion lateral del rio Negro, agosto 19 de 2021.

Fuente: Autor
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6 CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se ha encontrado que la mayor amenaza natural que afecta el casco urbano
de Guayabetal son los fendmenos de remocién de masa, siendo los mas
importantes el flujp de escombros en la quebrada Perdices, y los
desprendimientos y caidas de roca acompafiados de flujos de roca y de
escombros en las laderas del cauce del rio Negro.

e Los sismos es una amenaza potencial porque detona procesos de remocion
de masa dada la topografia por la cual se asienta el casco urbano.

e Los picos de alta precipitacion incrementan los procesos de remocion de
masa en la region.

e Finalmente, la autoridad no ha considerado un plan de gestion de riesgo
municipal en donde el EOT haya tenido presente este tipo de amenaza.

6.2 RECOMENDACIONES

e Esindispensable hacer andlisis detallados de geotecnia, con el fin de evaluar
a profundidad los aspectos geomecanicos de los distintos limites del suelo y
subsuelo municipal, de tal manera que sean convenientes en la
determinacién de variables de construccion y de restricciones en el uso del
suelo.

e |gualmente se debe hacer el estudio de estabilidad de taludes y de dinamica
fluvial de las quebradas y rios, determinando las areas vulnerables a
amenazas por deslizamientos y por socavacion, que en cierto instante
pueden originar problemas de inestabilidad.

e Desde la perspectiva sismoldgica y geodinamica se requiere asimismo un
analisis mas profundo para entender el proceso sucedido de tal forma que
avancemos en el célculo de la amenaza sismica de la region. Se ha

planteado un registro de actividades a legitimo y amplio periodo en este
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sentido, también de las acciones inmediatas de posibilidad de la urgencia
gue estan desarrolladas.

e Se recomienda que tanto el disefio del puente que atraviesa el rio Negro,
ubicado en Barrio Nuevo, cerca al kilbmetro 58, que comunica la vereda
Sanroque con la via Bogota -Villavicencio; como el disefio del puente que
atraviesa la quebrada Perdices, cerca de la plaza de mercado del Municipio
y hace parte de la via Bogota — Villavicencio, considere que los estribos estén
por fuera de los cauces, debido a que la quebrada es susceptible en épocas
de alta pluviosidad de generarse en su cuenca el fenbmeno de remocién de
masa denominado flujos de escombro y este proceso de remocidn de masa
producird en el futuro muy probablemente el derrumbamiento del estribo.

e Las obras de mitigacién de los cauces deben tener un debido mantenimiento
ya que al estar en constante contacto con el agua se van deteriorando y estas

no pueden cumplir su vida atil y asi mismo su funcion.

e En cuanto a las viviendas ubicadas en el margen izquierdo del rio Negro que
estan desviando las aguas residuales hacia el cauce, se re comienda dar una
solucién técnica para buscar la manera de canalizar o conducir con tuberias
estas aguas para que no afecten mas el macizo roco y no sigan

incrementando su erosion.

e Se debe ajustar el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), con un plan
de riesgo que mitigue los efectos de las amenazas naturales, con el fin de
qgue el desarrollo y la expansion urbana no ocupe terrenos susceptibles de

ser afectados por procesos de remocion de masa.
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