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Glosario

Mediante el presente glosario se da a conocer las definiciones basicas que se abarcan en el

documento, facilitando de esta manera la compresion del alcance del proyecto.

Amenaza
La amenaza se encuentra ligada a la probabilidad de ocurrencia de un evento antrépico o natural

potencialmente desastroso que durante cierto periodo de tiempo puede ocurrir en un sitio dado.

Andlisis y evaluacion del riesgo

Implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que
dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relacionan la amenaza y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales,
econoémicos y ambientales y sus probabilidades. (Congreso de la Republica de Colombia, 2012)

Desastre

Es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos naturales o antropogénicos
no intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas, los bienes, la
infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa
dafios o pérdidas humanas, materiales, econdmicas o0 ambientales, generando una alteracion intensa, grave
y extendida en las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del
sistema nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccién. (Congreso
de la Republica de Colombia, 2012)

Emergencia

Situacion caracterizada por la alteracion o interrupcién intensa y grave de las condiciones normales de
funcionamiento u operacién de una comunidad, causada por un evento adverso o por la inminencia de
este, que obliga a una reaccion inmediata y que requiere la respuesta de las instituciones del estado, los

medios de comunicacion y de la comunidad en general. (Congreso de la Republica de Colombia, 2012).
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Elemento Expuesto
Componente estructural, ingenieril, poblacional, econdmico u o instalacién publica o privada que se

encuentra ubicada en el area de amenaza.

Geodatabase
Es la estructura de datos nativos de ArcGIS y es el formato de datos primario para la edicion y la

administracion de datos.

Intervencién correctiva

Proceso cuyo objetivo es reducir el nivel de riesgo existente en la sociedad a través de acciones de
mitigacion, en el sentido de disminuir o reducir las condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la

vulnerabilidad de los elementos expuestos.

Inundaciones
Son desbordamientos de agua en lugares que normalmente se encuentran sin agua, se producen por fuertes

precipitaciones, desbordamientos, deshielos o por el derretimiento de una intensa nevada.

Incendio

Se le denomina incendio a la combustidn descontrolada sobre diferentes areas como viviendas, bosques,

selvas y todo tipo de superficies que contengan componentes fundamentales del tridangulo del fuego.
Manejo de desastres

Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la preparacién para la respuesta a emergencias a
preparacion para la recuperacion, la ejecucion de dicha respuesta y la ejecucion de la respectiva

recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y recuperacion.

Movimiento en Masa

Son aquellos movimientos de ladera debajo de una masa de roca, de detriticos o de tierras por efectos de la
gravedad. De Igual manera, equivale a definiciones tales como procesos de remocion en masa, fenémenos

de remocién en masa o fallas de taludes y laderas
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Multiamenaza

Interaccion y potenciacion de mdaltiples factores Geoldgicos, Geomorfolicos, Sismos y climaticos que se
correlacionan entre si, presentando un desafio complejo para las autoridades, ya que se requiere una

respuesta integral que aborde todos los factores que lo generan.

‘Preparacion

Es el conjunto de acciones principalmente de coordinacidn, sistemas de alerta, capacitacion, equipamiento,
centros de reserva y albergues y entrenamiento, con el propdsito de optimizar la ejecucion de los diferentes
servicios basicos de respuesta, como accesibilidad y transporte, telecomunicaciones, evaluacion de dafios
y andlisis de necesidades, salud y saneamiento basico, busqueda y rescate, extincion de incendios y manejo
de materiales peligrosos, albergues y alimentacion, servicios publicos, seguridad y convivencia, aspectos

financieros y legales, informacion publica y el manejo general de la respuesta, entre otros

Probabilidad
La probabilidad del riesgo mide la frecuencia o factibilidad de los periodos de retorno de ocurrencia de un
evento gque genera inestabilidad. Para cada una de las amenazas que se presentan en region de sugamuxy se

verificaron los registros historicos.

Recuperacién

Son las acciones para el restablecimiento de las condiciones normales de vida mediante la rehabilitacién,
reparacion o reconstruccién del area afectada, los bienes y servicios interrumpidos o deteriorados y el
restablecimiento e impulso del desarrollo econémico y social de la comunidad. La recuperacion tiene como
propésito central evitar la reproduccion de las condiciones de riesgo preexistentes en el area o sector

afectado.

Reptacion.

Consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a extremadamente lentos sin una
superficie definida de falla. La profundidad del movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios
metros. Generalmente, el desplazamiento horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes

areas de terreno. (Suarez Diaz, 2009, pag. 12)
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Riesgo
Magnitud de probabilidad que una amenaza o situacion peligrosa se convierta en un desastre, asumiendo
una vulnerabilidad frente al peligro.

Shape
Archivos que almacenan informacion geométrica de los elementos de la capa en formato vertical. Pueden
contener puntos, lineas o poligonos y cada vértice que lleva implicitas sus coordenadas en un sistema de

georreferenciacion.

Sismos
Se le denomina a la serie de movimientos que se generan en la superficie terrestre, debido al desplazamiento
0 roce que pueden presentar las placas internas de la tierra, en ocasiones estos pueden actuar como

detonantes para otras amenazas.

Susceptibilidad
Condicidn propicia con una alta probabilidad que un evento puede ocurrir dado el estado de vulnerabilidad

de un elemento.

Fragil, Sensible, delicado

Vulnerabilidad

Corresponde a la incapacidad, debilidad y fragilidad que cuenta los elementos que interactian con la
infraestructura para resistir o mitigar una amenaza. De acuerdo con lo anterior se evalué de manera visual
el estado y las condiciones de los diferentes elementos que hacen parte de la estructura vial junto las

caracteristicas fisicas de la via, y las diferentes metodologias necesarias para prevenir el riesgo o desastre.
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Resumen

La investigacion realizada tuvo como objetivo evaluar integralmente los escenarios de inestabilidad
geoldgicos con enfoque multiamenaza en el tramo vial comprendido entre el PR 80+000 Y el PR 87+000
de la transversal de Cusiana, considerando la susceptibilidad de los elementos de infraestructura expuestos.
El andlisis plantea la zonificacion de las areas méas susceptibles a movimiento en masa dentro de la
transversal de Cusiana, via que comunica a los departamentos de Boyaca y Casanare, entre los municipios
de Sogamoso y Aguazul. Mediante una metodologia que se fundamenta en la combinacion y adaptacion
de diferentes métodos con enfoque cualitativo y cuantitativo, apoyandose en las bases de datos de cada una
de las entidades encargadas en el manejo de informacion cientifica basica, junto con el Sistema de

Informacién Geogréafica ArcGIS.

De acuerdo a la visita de campo, en la cual se realizé un recorrido desde el PR0+000, hasta PR116+000 de
la transversal de Cusiana, junto con varios sobrevuelos en dron y el andlisis de la fotointerpretacion de
aerofotografias tomadas por el IGAC. Se identifico y delimito que la zona de estudio con mayor cantidad

de movimientos en masa se encuentra en el tramo del PR 80+000 al PR87+000.
Conforme a lo anterior se realizd la implementacién y adaptacion de las guias metodoldgicas para la

zonificacion de amenazas por movimientos en masa colombiano (SGC) y la metodologia de Mora &

Vahrson (1992), obteniendo la zonificacion detallada de la amenaza por movimientos en masa.

Palabras clave: multiamenaza, riesgo, pavimento, correlacion, Superposicién, oportunidad.
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Abstract

The objective of the research carried out was to comprehensively evaluate the multi-hazard scenarios in the
road section between PR 80+000 and PR 87+000 of the Cusiana intersection, considering the susceptibility
of the exposed infrastructure elements. The analysis proposes the zoning of the areas most susceptible to
mass movement within the Cusiana transversal, a road that connects the departments of Boyacéd and
Casanare, between the municipalities of Sogamoso and Aguazul. Through a methodology that is based on
the combination and adaptation of different methods with a qualitative and quantitative approach, relying
on the databases of each of the entities in charge of managing basic scientific information, together with

the ArcGIS Geographic Information System.

According to the field visit, in which a tour was made from PR0+000 to PR116+000 of the Cusiana
transversal, along with several drone flights and the analysis of the photointerpretation of aerial photographs
taken by the IGAC. . It was identified and delimited that the study area with the greatest number of mass

movements is located in the section from PR 80+000 to PR87+000.
In accordance with the above, the implementation and adaptation of the methodological guides for the
zoning of threats due to Colombian mass movements (SGC) and the methodology of Mora & Vahrson,

(1992). obtaining the detailed zoning of the threat due to mass movements.

Keywords: multi-hazard, risk, pavement, correlation, Overlay, opportunity.
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Introduccion

El mundo de la informacion geogréfica ha experimentado una transformacion radical en las ultimas
décadas, y en el centro de esta revolucion se encuentran los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
Desde sus humildes inicios hasta su sofisticacion actual, los SIG han recorrido un largo camino, impulsados
por la convergencia de factores como la creciente necesidad de informacion espacial, el auge de la

tecnologia informética y la imperiosa necesidad de comprender y gestionar mejor nuestro planeta.

El uso de los Sistemas de Informacién Geografico, para el analisis de escenarios multiamenaza, se ha
convertido en una herramienta fundamental para la gestion de riesgo por deslizamientos en zonas
vulnerables, especialmente en &reas donde se encuentra una orogénesis joven, suelos altamente
meteorizados y geomorfoldgicamente inestables, caracteristicas similares que se presentan en gran medida

en los corredores que sobrepasan en flanco Este de la cordillera oriental de Colombia.
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Planteamiento del problema

Los trayectos viales que comunican el resto del pais con el piedemonte llanero deben cruzar la cordillera
oriental, esta se caracteriza por tener una alta complejidad geoldgica debido a que su orografia es la méas
joven de las tres cordilleras. Haciendo que atravesarla mediante proyectos de infraestructura convencionales
sea toda una odisea, ademas la estratigrafia de esta cordillera no se encuentra consolidada haciendo que se

presenten diferentes fendmenos de remocion en masa.

Sumado a esto se encontraba la inexperiencia del estado para la formulacion y planeacion de la primera
generacion de concesiones, dentro de esta se encontraba una serie de protecciones por parte del gobierno
para garantizar la entrada econémica de cada concesionario y solventar las entradas reales que se percibian

por el recaudo en peajes.

Las formas de compensacion en caso de que existiera una contingencia, iban desde el aumento de las tarifas
que se imponian en los peajes hasta los resarcimientos con recursos propios por parte del INVIAS. El
estado al asignar las concesiones viales no contaba con disefios a nivel de detalle, los predios no se habian
adquirido en su totalidad, los trdmites para obtener las licencias ambientales para la ejecucion de los

proyectos apenas se iniciaban a exigir.

Igualmente se sigue presentando que, para la planeacién, formulacion y elaboracion de proyectos de
consultoria, conjunto a los proyectos de construccion que comunican la region Orinoquia con el resto el
pais, no se ejecutan de manera armoniosa para realizar la cuantificacién de las variables multiamenaza,
donde deberian tener en cuenta el sector ambiente, geoldgico, social y econdmico que inciden en la

valorizacion cualitativa y cuantitativa del riesgo.

De esta manera los inconvenientes econdémicos y financieros para la ejecucién de los proyectos viales
deben ser priorizados ya que, al no contar con el capital suficiente, se omiten muchas variables con el

objetivo de acelerar y tramitar el desarrollo constructivo de estos.
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Justificacion

Se realiza el presente trabajo motivado a los diferentes inconvenientes que se han presentado en las obras
de infraestructura que hacen parte del tramo vial en estudio, afectadas por deslizamientos y movimiento en
masa, teniendo como como consecuencia el colapso del viaducto los Grillos, Puente Berbeno, Puente

Quebrada Negra y el puente la Orquidea.

De acuerdo con el potencial econdémico, cultural, ecosistémico, turistico y gastronémico que cuenta los
llanos orientales. El centro del pais ha buscado diferentes alternativas para plantear rutas terrestres que
logren comunicarse con esta importante region del pais. Solo hasta en 1936 Colombia culmino las obras

gue comunican la capital del meta, con la capital del pais.

Para 1994 el gobierno nacional a través del Instituto Nacional de Vias adjudico el primer grupo de
concesiones del pais. La malla vial del meta tenia como objetivo conectar el centro neural del pais (Bogotd)
con la regidon de mayor crecimiento econémico (Llanos Orientales). El estado colombiano evidencio que
los recursos que contaba para mantener las vias ya existentes y construir la nueva infraestructura, que

requeria el pais no eran suficientes, por lo cual opto por implementar esta modelo de contratacidn britanico.

Para atraer la inversion de los privados la primera generacion de concesiones tuvo garantias muy generosas
para cubrir la diferencia entre los ingresos reales y los asegurados en los contratos. Ademas, los mecanismos
de compensacion en caso de activacion de las contingencias incluian el aumento del plazo de la concesion,

el aumento del peaje y por ultimo la compensacion directa con recursos del invias.

Acto seguido no se tuvieron en cuenta todos los riesgos geotécnicos, geomorfologos y de multiamenaza
que se podrian presentar en un proyecto que pudiera conquistar y atravesar la cordillera oriental con todo

el confort para transitar sobre ella.

Es por esto que el anélisis de los escenarios viales con el enfoque multiamenaza permite tener un concepto
completo del riesgo al evaluar las pérdidas econémicas directas que se podrian presentar si se materializa
la amenaza, las perdias de vidas humanas, las pérdidas de viviendas aledafias, las consecuencias econémicas

de tener los tramos cerrados.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar integralmente los escenarios de inestabilidad Geoldgicos con enfogue multiamenaza, teniendo en
cuenta la susceptibilidad de los elementos de los elementos de infraestructura expuestos a partir de una
valorizacion cualitativa para el tramo vial ubicado en el PR 80+000 y el PR 87+000 de la transversal de

Cusiana.

Objetivos Especificos

v Delimitar la zona de estudio conforme a los eventos histéricos presentados, con el fin de
comprender y enfocar la investigacion en el area mas susceptible.

v’ Evaluar cuantitativa y cualitativamente las amenazas condicionantes y detonantes, que se
presentan en el corredor vial en estudio, para asi establecer el algebra de mapas.

v Aplicacién y adaptacion de los métodos con enfoque mixto cualitativo y cuantitativo,
mediante el Sistema de Informacién Geografico ArcGIS, para identificar dentro de la zona

de estudio, el &rea mas susceptible.
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Estado del arte

La distribucién econdémica, social, y politica en Colombia a diferencia de los paises desarrollados se
encuentra en mayor proporcion en la region centro, haciéndose dispendioso la comunicacién entre los
centros urbanos y de produccion con las zonas de puertos maritimos. Esto ha hecho que el gobierno
nacional durante sus Ultimas administraciones haya formulado proyectos viales para mitigar las grandes
distancias y los problemas sismicos topogréaficos, geoldgicos y geotécnicos que presentan en sus tres

cordilleras.

El pais cuenta con tres alternativas para dirigirse hacia la region Orinoquia las cuales deben atravesar la
cordillera oriental, siendo esta la méas joven y con mayores inconvenientes de estabilidad geolégica de las

tres cordilleras que atraviesan de Sur a Norte el pais.

La evaluacion de la vulnerabilidad, Magnitud y probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural se
encuentra ligado con la ubicacién y distribucion de las unidades de vivienda, Industrial, comercio y
unidades de equipamientos de servicios publicos. La evaluacion de las amenazas y riesgos se encuentra

precedida de los planes de Ordenamiento Territorial (POT).

De acuerdo con lo anterior, en Colombia se da inici6 a la sistematizacion de los registros teluricos, con

ocasion al terremoto que se presentd en 1983 en la ciudad de Popayan, ademas el estado por primera vez
expidié normas tendientes a definir su responsabilidad frente a este tipo de eventos creando la Corporacion
para la Reconstruccion y el Desarrollo del Departamento del Cauca (CRC) y el Fondo Nacional de
Calamidades, Lo cual llevo a cabo posteriormente mediante Decreto- Ley 1574 de 1984.

Para el afio de 1985, meses antes de la tragedia ocurrida en el municipio de armero. INGEOMINAS
(Instituto Geoldgico de Colombia) y la Defensa Civil Colombiana, dirige una investigacion en el volcan
del Ruiz asistida por la UNESCO vy la Universidad de Islandia para conformar un equipo técnico

especializado para realizar el seguimiento a las actividades volcanicas anormales que se presentaban.

La investigacion concluye que se debe realizar un monitoreo continuo y un mapa de riesgos junto con un
plan de emergencias especial para el riesgo volcéanico. En el cual se le informd a la opinion publica que
existia un 100% de probabilidad de una erupcién que generara flujos de lodo potencialmente destructivos

con grandes perjuicios a las poblaciones de Armero, Mariquita, Villa Hermosa y el Libano.
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Posteriormente a las investigaciones e informes realizados por parte del INGEOMINAS, referente al
desastre ocurrido en el municipio de armero. El gobierno nacional crea Mediante el Decreto 919 de 1989
el Sistema Nacional para la prevencion y atencion de desastres. Constituido por un conjunto de entidades
publicas y privadas que realizan planes y programas que dan soluciones a los problemas que presentan los
fendmenos naturales o antrépicos, en las fases de prevencion, rehabilitacion, reconstruccion y desarrollo.
Garantizando un manejo oportuno y eficiente de todos los recursos humanos técnicos, administrativos, y

econoémicos.

Consecutivamente a los desastres ocurridos en el municipio de Popayan y Armero. Colombia desarrolla la
ley 388 de 1997 (ley de Desarrollo territorial) la cual actualiza las disposiciones establecidas en la ley 9 de
1989, donde dispone de espacios y tiempos especificos para que las comunidades participen en el desarrollo
de los planes de ordenamiento territorial (POT) en conjunto a la responsabilidad de los alcaldes

municipales.

El ingeniero Jaime Suarez Diaz, en el afio 2009 presenta los dos volumenes de andlisis geotécnico los cuales
recopila toda la informacion necesaria para realizar el andlisis de estabilidad de laderas y taludes teniendo
en cuenta los factores de resistencia al corte en suelos y rocas, el efecto del agua, efecto del sismo, efecto
de la geologia, zonificacion y susceptibilidad amenaza y deslizamientos.

Una vez se desarrollaron los planes de ordenamiento territorial donde participaban entidades publicas,
administrativas de prevencion de desastres y comunidades. El gobierno nacional solicito a todos los
municipios mediante la ley 1523 de 2012, la actualizacion de los POT, donde los municipios mediante
las leyes contratacion, adquirio los servicios de entidades especializadas como universidades para el
acompafiamiento para la formulacion y evaluacion de los fendmenos naturales que pueden alterar la paz y
tranquilidad de los ciudadanos que habitan dentro de su perimetro, estas evaluaciones sirvieron como
insumo para la parametrizacion de las zonas habitables, industria, comercio y las zonas mas vulnerables y

propensas a sufrir riesgos naturales.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para el afio 2017 realiza un documento que establece un
procedimiento estandarizado para evaluar y clasificar el riesgo de ocurrencia de movimientos en masa en
un territorio determinado. Su objetivo principal es apoyar la gestion del riesgo en la planificacion territorial,
la metodologia propuesta dentro de la GUIA METODOLOGICA PARA LA ZONIFICACION DE

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1: 25.000, cuenta con un enfoque
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multicriterio que integra el analisis de diversos factores que influyen en la susceptibilidad y la

amenaza por movimientos en masa.

Para el afio 2020 La concesionaria vial andina (CONALVIAS) presenta el PLAN DE GESTION DE
RIESGOS DE DESASTRES DE LAS ENTIDADES PUBLICAS Y PRIVADAS, para la via Bogotéa-
Villavicencio, en el cual implementa una metodologia para analizar los riesgos de origen natural, antropico
sobre la infraestructura, implementando planes de emergencia y contingencia, basandose en la Norma NTC-
IEC-1SO-31010 de 2013.

Internacionales

La comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) realizo el acompafiamiento para la
evaluacion y estimacion de las pérdidas econdémicas, sociales y ambientales que se han presentado en los
diferentes desastres naturales en méas de 28 naciones, en los ultimos 49 afios, registrando aproximadamente
310.000 fallecimientos y 30 millones de personas afectadas con un costo de mas de 260 mil millones de

dolares.

CEPAL durante los ultimos 30 afios ha desarrollado el Manual para la Evaluacion de Desastres en el cual
establece en la primera seccién, los conceptos y estimaciones de los desastres. En la segunda seccion
cuantifica los efectos sociales. En la tercera seccion cuantifica los efectos de los desastres en el sector
infraestructura, en la cuarta se focaliza en los sectores productivos, en la quinta y Gltima seccion se dedica
a las consecuencias transversales de los desastres tales como los impactos en las variables

macroecondmicas.

Otra de las entidades internacionales que ha realizado evolucion de las amenazas ha sido La Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) de los Estados Unidos de América, donde divulgo para el
afio de 1997, una metodologia para la evaluacion de riesgos enfocada en la estimacion y simulacién de
dafios ocasionados por, Terremotos, inundaciones, Huracanes y tsunamis, valorando los impactos fisicos
econdmicos y sociales. Mediante el software HAZUS MH el cual recolecta y ordena un inventario de datos,

mostrando como resultado reportes mapas detallados de la interposicion de informacion.

En Europa se desarroll6 a partir de la metodologia implementada por el Software HAZUS MH. La
evaluacion modular de riesgos por posibles eventos sismicos en zonas urbanas, donde en primera instancia

a partir de informacion recopilada de elementos expuestos y clasificacion del tipo de ocupacion, se agrupan
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los diferentes tipos estructurales en tipologias con similares caracteristicas de comportamiento ante eventos

sismicos.

En Espafia (Bonachea,2006) realiz6 el Desarrollo, aplicacion y validacion de procedimientos y modelos
para la evaluacién de amenazas, vulnerabilidad y riesgo debido a los Procesos Geomorfolégicos, en el cual

designo las zonas que tenian mayor probabilidad de ocurrencia de procesos de remocion en masa.

Por otra parte, en Italia (Van Den Eeckhaut et al,2009) realizo un inventario de riesgos para desarrollar
mapas susceptibilidad a deslizamientos, necesarios para apoyar la gestion de emergencias e identificar las
areas con mayor potencial a sufrir graves dafios por movimientos de masa, permitiendo producir mapas de

susceptibilidad de deslizamientos de tierra, con cierta fluidez

Guatemala por medio de la Universidad de San Carlos, realiza el analisis de riesgo y vulnerabilidad en
proyectos de carreteras. En el cual toma como datos de partida el historial de las amenazas de la zona para
asi realizar el prondéstico. Toman la carretera CA-1 Occidente entre los puntos de los encuentros en el Km
127+300 y Nahuala en el Km 158+150, para realizar el analisis de riesgo y vulnerabilidad a deslizamientos,
Flujos de lodo y crecidas de rios. (Palma,2012).
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Metodologia

La metodologia propuesta para el analisis de escenarios de inestabilidad Geoldgicos con enfoque
multiamenaza del corredor vial ubicado en el PR 80+000 al PR 87+000 de la via transversal de Cusiana, se
fundamenta en la combinacion y adaptacion de diferentes métodos con enfoque mixto Cualitativo y
Cuantitativo (Mora Vahrson), junto las caracteristicas principales que se encuentran descritas en las guias
metodoldgicas de la zonificacion de amenazas por movimientos en masa del servicio Geoldgico colombiano
a escala 1:25000 y 1:100.000.

El desarrollo de la metodologia que se implementa se fundamenta mediante cinco etapas.

Estructura de la metodologia

Primera Etapa

Identificacion del Corredor Vial.

Consiste en la identificacion del corredor vial, caracterizando la importancia que representa al comunicar
los Ilanos orientales con el resto del pais. Asu vez se realiza la correlacion de los diferentes corredores

viales que comunican el centro del pais con la regién Orinoquia.

Segunda Etapa

Identificacion, Descripcion y Andlisis de las caracteristicas aledafias al corredor vial.

Se realiza la identificacion, descripcion y andlisis de las caracteristicas geol6gicas y geomorfolégicas
aledafas de la transversal de cusiana, de acuerdo con la informacién obtenida en sitio y bases de datos de
las entidades gubernamentales que tienen el objetivo el monitoreo y seguimiento de los diferentes recursos
naturales, como lo son el Instituto de Hidrologia Meteorologia Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), Servicio Geol6gico Colombiano (SGC), identificando las multiples amenazas que tienen

incidencia en la zona, segln su frecuencia, impacto y riesgo.

Obteniendo la informacion de la siguiente manera:
e Anédlisis Multitemporal a partir de imagenes satelitales (Google Earth Pro)
e Analisis del registro filmico aéreo de la zona de estudio (Sobre VVuelo Con Dron)
e Analisis probabilistico de los factores detonantes a partir de informacion que se encuentra

registrada por parte de las entidades gubernamentales que tienen como objetivo el monitoreo y
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seguimiento de los diferentes recursos naturales, como el Instituto de Hidrologia Meteorologia
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
e Anélisis de la modelacion de los factores detonantes, condicionantes y antrépicos en sistemas de

informacidn georreferenciada (ArcGIS)

Caracterizacion de las amenazas

Dentro de la caracterizacion y clasificacion de las diferentes amenazas segun las metodologias
mencionadas, se evidencia que los peligros latentes que cuentan con incidencia en la zona de estudio se

clasifican en:

Amenazas detonantes: lluvias, Sismos, Cambio climatico.
Amenazas Condicionantes: Geologia, Geomorfologia, Geoldgicos , drenaje.

Amenazas Antrépicas: Deforestacion, Agricultura, Cambios de cobertura del suelo.

Tercera Etapa

Zonificacion del punto mas critico dentro del corredor vial.

Se realiza la zonificacion del punto mas critico dentro del corredor transversal de cusiana. Teniendo en
cuenta cada uno de los factores que presentan incidencia dentro de las afectaciones de las estructuras que

hacen parte del tramo vial en estudio.

Dentro de la transversal de Cusiana el punto que presenta la mayor cantidad de manifestaciones de desastres
naturales es el PR 80+000 al PR 87+000.

Se realiz6 la Fotointerpretacion de aerofotografias tomadas por el IGAC en diferentes épocas y a diferentes
escalas, con la elaboracion de los planos correspondientes con la definicién de la cartografia de las unidades
geoldgicas, geomorfoldgicas y procesos morfodinamicos presentes en el corredor en estudio junto con la
descripcion del estado de cada uno de los elementos de infraestructura que fueron dispuestos por parte de

las entidades gubernamentales.

Identificacion, Descripcion y Analisis de las amenazas que influyen dentro de los elementos expuestos en

el corredor vial.

= Amenazas detonantes: lluvias, Sismos, Cambio climatico.
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= Amenazas Condicionantes: Geologia, Geomorfologia, drenaje.
. Amenazas Antropicas: Deforestacion, Agricultura, Cambios de cobertura del suelo.

Una vez lograda la identificacion y estructuracion de manera ordenada y Idgica de cada uno de los factores
condicionantes; conforme a las metodologias descritas por parte del Servicio Geol6gico Colombiano y la
informacidn dispuesta en las bases de datos de las diferentes agencias gubernamentales (Informacion en la
nube, Planchas Geogréficas, Geomorfoldgicas, Imagenes Satelitales) junto con informacion tomada en

campo; se logré caracterizar cada uno de los componentes condicionantes.

De acuerdo a lo anterior se da continuidad con el anélisis de los factores detonantes que influyen en el
desarrollo del riesgo de deslizamiento en el tramo vial en estudio, para lo cual se plantea la generacion de
mapas que identifique evalten las condiciones de los factores que inciden en la multiamenaza; mediante la
herramienta informatica de sistemas de informacion geografica SIG (ArcGis). Dentro de esta se desarrolla
la evaluacion del régimen de lluvias durante los Gltimos 30 afios y de igual forma la evaluacion de los
sismos en el mismo periodo de tiempo, Obteniendo la informacion necesaria mediante procesos estadisticos

para determinar y simular el posible comportamiento de estos factores en los préximos 20 afios.

Conforme a la Propuesta Metodoldgica Sistematica para la generacion de mapas Geomorfoldgicos
Analiticos aplicados a la zonificacion de Amenazas por Movimientos en masa, 2012, SGC. que presenta
elementos metodolégicos, guias para la elaboracion de los mapas tematicos en los estudios de zonificacion
de amenazas por movimientos de remocién en masa. Se realizara cada uno de los mapas tematicos
identificando cada uno de los indices que se requiere en la metodologia de microzonificacion de amenazas

por deslizamiento de Mora & Vahrson teniendo en cuenta el uso de suelo y la cobertura del suelo.

Cuarta Etapa.

Identificacion y descripcion de los criterios que determinan la asignacion de valores.

Se realiza la identificacion y descripcion de los criterios que determinan la asignacion valores, en una
escala de 1 a5 de cada uno de los factores condicionantes y detonantes de acuerdo al nivel de susceptibilidad
a deslizamiento y movimientos en masa. Apoyado mediante imégenes satelitales, registro filmico (dron),
Guias metodol6gica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa del Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC) y la herramienta informética de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS).
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Aplicacién y adaptacion de los métodos con enfoque mixto cualitativo y Cuantitativo, para la
Zonificacion de Amenazas.

Amenazas Detonantes:
a. Identificacion del indice de lluvias Intensas
i. ldentificacion de lluvias maximas diarias anuales
b. Identificacion del indice de Influencia de Actividad Sismica
i. Clasificacion de los sismos en la escala de Richter Identificada
c. Identificacion del indice de Cambio Climatico.
i. Caélculo de la proyeccion del régimen de lluvias para el afio 2050
ii. Célculo de la proyeccion de la temperatura para el afio 2050
Amenazas Condicionantes:
d. Identificacion del indice Relativo del relieve
i. Definicion de las medidas y del area de cada celda o pixel que hace parte de la zona
de estudio.
ii. Definicion de la diferencia de elevacion dentro de cada celda.
e. Identificacion del indice de Influencia litoldgico
i. Se realiza la valorizacion de inestabilidad y susceptibilidad conforme a la litologia
de cada celda o pixel que hace parte de la zona de estudio.
f. Identificacion del indice de Influencia de Influencia de la Humedad del suelo.
i. Clasificacion de los promedios mensuales maximos de precipitacion.
ii. Clasificacion y ponderacién anual.
g. ldentificacion y clasificacion del indice Geoldgico

Determinacién del grado de Amenaza:

h. La obtencion del grado de amenaza se obtiene a partir de la ponderacion de cada uno de los
indices que se encuentra dentro de cada celda o pixel, que hace parte de la zona de estudio.

Tabla 1. Determinacion del grado de amenaza
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Tabla 1.
Determinacion del grado de Amenaza.

indice de
- Escala
Descripcion Amenaza
Riesgo bajo de dantz. Es _pro_bgblg que el Riesgo Bajo 1
evento no cause dafos significativos.
Riesgo moderado. Es posible que el .
~ . Riesgo
evento cause dafios a la propiedad o 2
. Moderado
lesiones leves
Riesgo alto. Es probable que el evento
cause dafios a la propiedad o lesiones  Riesgo Alto 3
graves.
Riesgo muy alto. ~Es probable que el Riesgo muy
evento cause dafios extensos a la 4
. . Alto
propiedad y lesiones graves o la muerte.
Riesgo extremo. Es probable que el .
evento cause dafios catastroficos y Riesgo 5
Extremo

numerosas muertes.
Elaboracion Propia. Fuente Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

Quinta Etapa.

Aplicacion y adaptacion de la metodologia Mora - Vahrson

Se realiza la aplicacion y adaptacion de la metodologia Mora —Vahrson que se  fundamenta en la creacién
de mapas segun cada factor u o amenaza, donde cada pixel que hace parte del mapa representa el valor
asignado de cada factor con ubicacion especifica. Se da continuidad con la superposicion y correlacion de
cada mapa anteriormente realizado, permitiendo la combinacién de cada factor en un Unico mapa, mediante
el Sistema de Informacion Geografico ArcGIS, obteniendo como resultado la zona con mayor
susceptibilidad dentro del corredor en estudio, permitiendo evidenciar diferentes alternativas para el disefio

del trazado del corredor vial, asi sobre pasando todas las dificultades que se presentan en el Area.

Palabras clave: multiamenaza, riesgo, pavimento, correlacion, Superposicion, oportunidad.



28

Identificacion y caracterizacion general del corredor vial

En el presente capitulo se realiza la caracterizacién del tramo vial en estudio y la correlacion que existe
entre la Ruta Nacional 62 y los corredores viales que comunican los llanos orientales, ademas se realiza la
descripcion del impacto que genera las actividades econdmicas que se desarrollan en el area. Asi mismo,

se realiza una caracterizacion de los aspectos econdémicos, de las provincias y departamentos que atraviesa.

Caracterizacion General

La Ruta Nacional 62 cuenta con una longitud de 835 km, iniciando su trazado en el Golfo de Uraba
atravesando el pais de oriente a occidente y viceversa, esta se subdivide en 11 tramos viales; comunicando

las siguientes Ciudades y Municipios: Turbo, Medellin, Puerto Araujo, Tunja, Duitama, Sogamoso y Yopal.

La transversal de Cusiana corresponde al ultimo tramo vial de los once tramos viales que hacen parte de la
Ruta Nacional 62; con una longitud de 116 km, es decir, un 15% de la totalidad de la longitud de la ruta.
La zona objeto de estudio, se encuentra ubicada entre los PR80+000 y PR87+000 de la transversal de
Cusiana, conectando los Municipios de Sogamoso y Agua Azul, y cuenta con la mayor susceptibilidad al
riesgo.

Figura 1.

Localizacién de zona de la zona de estudio Respecto transversal de Cusiana y la Ruta Nacional 62.

ey

ZONA DE ESTUDIO

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Nacional de Vias (Invias)
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A continuacion, se describen diferentes corredores viales que comunican la zona centro con la zona oriental

del pais; describiendo caracteristicas generales de cada corredor.

Tabla 2.

Caracterizacion corredores viales Paralelos a la transversal de Cusiana.

No Nombre de la Ruta Longitud T'\p/?ade Ruta Tipo de Trafico
Cundinamarca - Meta
Autopista al Ilano, Bogota- Via
Villavicencio (Chipaque, . 40
1 Céqueza, Guayabetal) 92 km Nacional Pesado
Transversal del Sisga, Choconta
— Agua Clara (Macheta, Via
2 Guateque, Santa Maria, San Luis 137 km . 56 Pesado
Nacional
de Gaceno)
Boyacéa- Casanare
Transversal de Boyaca, Tunja -
Monterrey (Soraca, Boyacé . L
3 Boyacd, Zetaquira, Miraflores, 120 km V_|a 60 Liviano
Nacional
Paez)
Transversal de Cusiana,
4 Sogamoso — Aguazul Via
(Sogamoso, Pajarito, Aguazul) 116 km Nacional 62 Pesado
Ruta los Libertadores, Belen-
5 Sacama (Belen, Paz del Rio — Via .
Socha Sacama, La cabuya 233 km Nacional 64 Liviano

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Nacional de Vias (Invias).

Los cinco corredores descritos en la tabla anterior se encuentran dentro de la cordillera oriental, donde esta
se caracteriza por ser la cordillera mas joven, compuesta de manera general por rocas sedimentarias y suelos
poco consolidados, su geomorfologia destaca por contar con valles profundos y estrechos, haciendo que la

estabilidad de sus laderas sea propensa a deslizamientos.

Caracterizacion Importancia Corredor Vial

Como se menciona anteriormente el corredor vial en estudio hace parte de la transversal de Cusiana, este
punto vial habilitado es muy importante para los departamentos de Arauca y Casanare ya que facilita el
intercambio comercial entre las diferentes zonas de la Orinoquia, permitiendo la fluida circulacién de
productos agricolas, ganaderos e industriales. Permitiendo un mayor acceso a los mercados, mejores precios

para los productores un dinamismo generalizado.
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Ademaés, la carretera tiene un papel importante en el transporte de hidrocarburos desde los campos
petroleros de la Orinoquia hacia los centros de consumo y exportacion. Esto Contribuye significativamente
a la economia nacional. La via acorta distancias entre las ciudades y pueblos de la region andina y
Orinoquia, mejorando la conectividad y accesibilidad para sus habitantes. Traduciéndose en un mayor flujo

de personas, turismo y servicios.

Identificacion, Descripcion y Analisis de las Caracteristicas Aledafas de la Transversal de Cusiana.

Dentro de la identificacion, descripcion y analisis de las caracteristicas aledafas de la trasversal de cusiana,
se pretende mostrar de manera general la interaccion de las condiciones de los factores geoldgicos y
geomorfoldgicos, teniendo en cuenta las aerofotografias tomadas por el IGAC del corredor vial en estudio,

de igual forma apoyado con las guias metodolégicas que se mencionan a continuacion:

e GUIA METODOLOGICA PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTO EN
MASA ESCALA 1:25.000, Direccién de Geo amenazas, Grupo de Evaluacion de Amenaza por
movimiento en Masa, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Bogota D.C. Diciembre, 2017.

e DETERMINACION “A PRIORI" DE LA AMENZA DE DESLIZAMIENTOS UTILIZANDO
INDICADORES MORFODINAMICOS, Dr Sergio Mora Castro, Dr Wilhem in Gunther Vahrson,
ler SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE SENSORES REMOTOS Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) PARA EL ESTUDIO DE RIESGO NATURALES.

e PROPUESTA METODOLOGICA SISTEMATICA PARA LA GENERACION DE MAPAS
GEOMORFOLOGICOS ANALITICOS APLICADOS A LA ZONIFICACION DE AMENAZA
POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1.100.000, Servicio Geologico Colombiano (SGC),
Bogota D.C. febrero, 2012.

e CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA Y SU DISTRIBUCION EN TERRENOS
GEOLOGICOS DE COLOMBIA, Servicio Geoldgico colombiano (SGC), Bogota D.C. Octubre de
2017.

e Geologia del Departamento de Boyaca y Memoria Explicativa, 1999 / 2000, (antiguo
INGEOMINAS, actual SGC). En estos documentos se describen los rasgos y las caracteristicas
geologicas a nivel regional del area del Departamento de Boyac4, en el que se ubica el corredor vial
en estudio.

e Geologia de la Plancha 192 Laguna de Tota y Memoria Explicativa, 1998 / 2001, (antiguo
INGEOMINAS, actual SGC). En estos documentos se describen los rasgos y las caracteristicas

geoldgicas a nivel regional del area de estudio, en el que se ubica del corredor vial en estudio.
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e Mapa Geomorfoldgico aplicado a Movimientos en Masa Plancha 192 Laguna de Tota y memoria
tematica, convenio SGC-UPTC, 2018. En estos documentos se describen los rasgos y las
caracteristicas geomorfologicas y procesos morfodindmicos a nivel regional del area de estudio, en

el que se ubica el tramo del Hito 2, del corredor vial en estudio.

e Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS). Descripcion en Campo de Suelos y Rocas para la
Elaboracion de Mapas de Unidades Geoldgicas Superficiales escala 1: 25. 000;(Geologia para
ingenieria, 2017, SGC). En esta metodologia se presenta en forma ordenada la descripcion en campo
de los materiales rocosos (suelos y rocas) para el desarrollo de los temas geol6gicos en la elaboracion
de mapas y documentos correspondientes para su aplicacién en los trabajos de la Ingenieria

Geoldgicos .

¢ Mediante las fotografias tomadas por el IGAC en la regidn, junto con el uso del estereoscopio, se
caracterizd (Unidades, geoldgicas, rasgos geomorfoldgicos y morfodindmicos) obteniendo
informacion necesaria para la identificacion, descripcion y analisis de las caracteristicas aledafias al
corredor vial.

Geologia

Conforme a la informacion expuesta en las planchas geoldgicas 192 (Laguna de tota) y 211 (Tauramena),
se identifican las diferentes formaciones geoldgicas, que debe sortear el trazado existente de la trasversal

de Cusiana, para poder sobre pasar y comunicar los municipios de Sogamoso y aguazul en sus 116 km.

De acuerdo con la informacién de referencia basica expuesta anteriormente. El area donde se ubica el
corredor vial en estudio y sus alrededores, afloran rocas sedimentarias de edad cretacica pertenecientes a la
unidad de Formacion Lutitas de Macanal (Kilm), y rocas Igneas Intrusivas pertenecientes al Intrusivo de
Pajarito (Klip). Igualmente, las rocas se presentan ampliamente cubiertas por depdsitos no consolidados de
edad cuaternaria, de origen coluvial, en baja proporcién de tipo aluvial. En la figura 2, se presenta el

esquema geoldgico regional de ubicacion del corredor vial.

Formacion Lutitas de Macanal (KILM).

Esta formacion geol6gica se encuentra conformada en su parte inferior por lutitas negras, micaceas,
compactas, algo calcareas; la parte media por areniscas cuarzosas, grises oscuras de grano fino, en
estratificacion gruesa a maciza, con intercalaciones de lutitas negras ligeramente calcéreas, con venas de

calcitay nddulos arenosos, que varian de 5 a 10 cm de didmetro; la parte superior esta constituida por lutitas
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negras, micaceas, con intercalaciones de areniscas grises claras, de grano fino, estratificadas en bancos

hasta de 30 cm de espesor.

Estas rocas dentro del area de estudio se presentan en general fracturadas y a nivel de superficie altamente
meteorizadas, con el desarrollo de horizontes de meteorizacion de espesores y caracteristicas variadas.

De acuerdo con los reconocimientos de campo y la evolucién de la informacion, a nivel local se observa
caracteristicas de fractura, intensidad variada, con el desarrollo de plegamientos de magnitud puntual, con
la conformacién de laderas con pendiente estructural (buzamiento de las rocas en el mismo sentido de la
pendiente de las laderas /taludes, en la parte superior de las laderas), y laderas de contrapendiente
(buzamiento de las rocas en sentido contrario a las pendiente de los terrenos/taludes, y con la generacién

de suelos residuales de espesores variables.

Figura 2.
Corte A-A’ Geologia de la Plancha 211 Tauramena
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 211 Tauramena.

Unidad cuerpo intrusivo de pajarito (klip).

Conformado por rocas igneas intrusivas, de tipo apéfisis de lamprofiros y pequefios diques. Esta unidad es
de magnitud local, aflorante al oeste y noroeste de la poblacion de Pajarito, el cual se ubica en un sector

cercano a la carretera actual Sogamoso-Agua Azul y al final del tramo.

Depdsitos cuaternarios.

Dentro del area de la zona de influencia del corredor vial se presentan dep6sitos cuaternarios de origen

Coluvial y aluvial.
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Depésitos de Origen Coluvial (Qc).

Este tipo de material se encuentran presente en las laderas tanto superiores como inferiores del corredor
vial, de extension, composicion y espesor variables. Este tipo de depdsitos son de edad cuaternaria antigua
/subreciente y reciente; dentro de este tipo de depoésitos se involucran los procesos de inestabilidad

recientes, conformantes de los sitios criticos del tramo en estudio.

Depésitos de Origen Aluvial (Qal).
Este tipo de materiales se encuentran conformando de las franjas del cauce y orillas del rio Cusiana, y de
los afluentes secundarios que atraviesan el corredor vial, de diferente naturaleza (terrazas, conos aluviales,

etc.), de composicion y espesores variados.

Aspectos Estructurales.
Desde el punto de vista estructural el area del corredor vial en estudio se encuentra influenciada por
estructuras de plegamiento y fallamiento (ver figuras 2'y 3). i) Estructuras de plegamiento, de tipo anticlinal
(Anticlinal de Rio Sunce), y sinclinal (Sinclinal del Desespero), de magnitud regional, con una direccion
NE-SW. ii) Entre las estructuras de fallamiento se tiene la Falla Los Yopos (Falla de Pajarito), estructura
de magnitud regional y de naturaleza inversa cuyo trazo se ubica por el cauce del rio Cusiana, especialmente

en la parte media-final del corredor vial en estudio.

Figura 3.

Corte B-B” Geologia de la Plancha 211 Tauramena.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, Plancha 211 Tauramena.
Geomorfologia

De acuerdo a la informacion dispuesta en las planchas geomorfolégica 192 Laguna de totay 211 Tauramena
junto con sus respectivas memorias explicativas del Servicio Geoldgico Colombiano, se evidencia las
diferentes unidades y subunidades geomorfoldgicas que se encuentran dentro del trazado de la trasversal

de Cusiana, transversal que comunica los municipios de Sogamoso y aguazul.
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Unidades de Origen Estructural.

Corresponde a las geoformas generadas por la dindmica interna de la tierra especialmente las asociadas a
plegamientos y fallamientos cuya expresion esta definida por la litologia y la disposicién estructural, al
plegamiento de las rocas superiores de la corteza terrestre y que alin conservan rasgos reconocibles de las
estructuras originales, a pesar de haber sido afectadas en diversos grados por los procesos de denudacién.
(Padilla Acosta, 2019)

Ladera Estructural de sierra Sinclinal (Sssle).

La unidad geomorfoldgica que se presenta como una superficie relacionada al flanco de una estructura
sinclinal y definida por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno. Predominio de las pendientes
muy inclinadas a muy abruptas con una inclinacién entre 11° - 30°, seguida por las pendientes muy abruptas

y predominio de relieve relativos extremadamente alto. (Padilla Acosta, 2019)

Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Ssslc).

Se presenta como una superficie subvertical que se caracteriza por presentar laderas cortas a
moderadamente largas hasta de 600m de forma irregular y escalonada, presenta rangos de pendiente que
oscilan entre 30° y 40° de abruptas a escapadas, con patron de drenaje paralelo; es genrada por procesos
erosivos en los estratos que estan dispuestos en sentido contrario a la pendiente del terreno, la actividad

tectdnica de la unidad estéa relacionada con estructuras sinclinales. (Padilla Acosta, 2019)

Unidades de Origen Denudacional.
Las unidades geomorfolégicas del ambiente denudacional son generadas por procesos de erosion y
meteorizacion moderados a intensos, producidos por los diferentes agentes erosivos (Principalmente el
agua), los cuales modelan y reducen la topografia preexistente, generado relictos o remanentes de las
unidades originales, la erosion de estas unidades se genera por medio del transporte de materiales nuevas
geoformas. (Padilla Acosta, 2019)

Cono de deslizamientos indiferenciado (Ddl)

Corresponden a movimientos de remocion en masa de diferente naturaleza (Traslaciones, deslizamientos
rotacionales, flujos, caidas reptaciones, entre otro). Geomorfoldgicamente esta unidad se caracteriza por su
estructura en forma de l6bulos, los cuales tienen un inciden de contraste del relieve muy bajo. Se producen
sobre suelos cuando los materiales conformantes de una ladera se saturan o sobrecargan reduciendo la

resistencia al corte a tal punto de sobrepasar el equilibrio limite de material e iniciado su desplazamiento
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cuesta abajo y sobre rocas cuando se tienen planos preferentes que contribuyen al movimiento de un blogue
de roca, ejemplo estratificacion, diaclasas entre otras, el movimiento se produce sobre una superficie de
falla. (Padilla Acosta, 2019)

Subunidades de origen Fluvial.

Son geoformas derivadas de la actividad agradacional y degradacional de los sistemas hidricos y

originados por la dinamica de las corrientes, de las cuales se tienen:

Cauce aluvial (Fca).

Esta subunidad o elemento geomorfolégico se representa como un canal de forma irregular excavado por
erosion de la corriente del rio cusiana, dentro de macizos rocosos y sedimentos aluviales preexistentes.
Persisten por grandes distancias. Los cauces rectos se restringen a valles en forma de V, generalmente
relacionados al control estructural de fallas, presenta pendientes ligeramente planas a inclinadas, con rangos

gue oscilan entre los 5° y 10°. (Padilla Acosta, 2019)

Terraza aluvial (Fta).

Esta Subunidad / Elemento geomorfolégico conforma una pequefia geoforma de sedimentos, la cual fue
generada por la accion de transporte y depositacion por la dindmica del rio cusiana; presenta una morfologia

en general plana, con un indice de relieve relativo bajo.

Andlisis multitemporal partir de las aerofotografias

A partir de las aerofotografias tomadas por parte del IGAC en las décadas de los afios 70" y 80" al corredor
vial en estudio, junto con el uso del estereoscopio de la entidad, se realiza el andlisis y caracterizacion de
las formaciones Geoldgicas, rasgos geomorfologicos y morfodindmicos, obteniendo de esta manera
informacidn histérica completaria a la que se encuentra dispuesta en las planchas del SGC. A continuacion,
se presenta el listado de las lineas de vuelo y la informacidn de las fotografias seleccionadas para el presente

analisis.
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Tabla 3.

Relacion de la informacion de las aerofotografias tomadas en los afios 70" y 80 por el IGAC.
Ao Vuelo / Orden Escala No Fotografia
1978 C-1823 1: 32.000 36-39
1981 C-1994 1: 42.000 240-244

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC

El area
Geologi

registrada por las aerofotografias abarca el tramo en estudio (PR 80+000 al PR 87+000).
camente el area de la zona de influencia de la via y alrededores esta conformadas en su totalidad

por rocas de la formacion lutitas de Macanal (Klim), constituida en la region por una secuencia

predomi

nante de lutittas de Macanal (Kilm), constituida en la region por una secuencia predominante de

lutitas, con intercalaciones menores de areniscas; estas rocas se observan altamente meteorizadas a juzgar

por los procesos erosivos.

Geomor

Desde e

1.

fol6gicamente se observa subunidades de diferentes ambientes:

Origen estructural denudacional, con elementos tanto estructurales (Sle) como de contrapendiente
(Slc), con abundantes procesos denutativos (erosion de caracteristicas variadas).

Origen denudacional (D), con rasgos abundantes movimientos de remocion en masa tanto antiguos
como subcreciente/recientes, y por lo tanto, con la generacion de varios cuerpos de depdsitos
coluviales (Dco) principalmente de naturaleza retrogresiva.

Origen Fluvial (f), con la generacion de elementos de tipo terrazas aluviales (Ft) y aluviones
resilientes (Fal), presentes principalmente en las orillas y cauce del rio cusiana.

| punto de vista morfodinamico se observan elementos de caracteristicas y localizacién variada:

Procesos denudativos de tipo erosivo con caracteristicas variadas (Laminar y surcos, carcavas en
algunos drenajes secundarios con fenémenos de socavacion, especialmente en las orillas del rio
cusiana y en algunas quebradas importantes. Los fendmenos erosivos se presentan
fundamentalmente a lo largo de los terrenos de la margen derecha del rio cusiana.

De tipo denutivo — acumulativo correspondiente a los procesos de remocion en masa, de formas
variadas y de diferente naturaleza, desde caida de detritos hasta deslizamientos rotacionales
principalmente retrogresivos (a Juzgar por las caracteristicas de las coronas y/o escarpes). Dentro

de esta clase de geoformas se observan depdsitos coluviales (Qc), de magnitud variada y de edad
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diferente (antiguos, Subcrecientes /recientes), siendo los de menor magnitud presentes en la parte
media — Superior de las laderas, y de mayor magnitud presentes posiblemente en las partes medias-
inferiores de las mismas, y recientes principalmente en las orillas de algunos drenajes. Estos
procesos se observan en general a lo largo de toda la ladera de la margen derecha del rio Cusiana.

Desde el punto de vista morfodinamico subreciente/reciente, se observan procesos de inestabilidad
en algunos puntos de la via especialmente en las orillas de algunos drenajes secundarios, con una
mayor densidad y magnitud en los taludes inferiores de la carretera, y especialmente en la orilla
derecha del rio Cusiana, los cuales por las caracteristicas de las curvas del drenaje y su intensidad
de incision de la corriente, por su cercania con la via, la calidad de los materiales y la pendiente en
general alta de las laderas, se puede deducir alguna incidencia de la dinamica de la corriente sobre

la estabilidad de los terrenos y por consiguiente de la via.



Tabla 4.

Analisis multitemporal del tramo vial a partir de aerofotografias de los afios 1979 y 2022

En el lineamiento inicial se evidencia que cuenta mayor cantidad de curvas
aun que los procesos de meteorizacion en el PR 82 (Q. Chorro Blanco) Son
muy similares a los existentes.

En el PR 81, se evidencia que de acuerdo a las constantes lluvias se
produce un incremento de esfuerzos, haciendo que en el flanco sur del
sinclinal de la quebrada se produzca un proceso de reptacion.

‘J‘.
|

38



El lineamineto y los elementos geomorfologicos en las dos epocas que se
comparan, conservan el mismo aspecto pero los sinclinales de los cuerpos
hidricos se han intensificado, debido a los procesos de meterizacion.

No se evidencian cambios significativos en el lineamientoy la
geoforma de la zona analizada en la fotografia sin embargo se
evidencia en PR 84+300 (Q. Negra, ha afectado las bases del puente
gue la cruza.

‘K88
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® £ % LosiMagnificos
w3

La geomorfologia y las caracteristicas del trazado vial en el PR 87 tuvo un
cambio significativo, ya que se presentaba flujo de detritos en el talud
Superior, Deposititos coluviales de diferente tiempo.

El Instituto Nacional de vias INVIAS, realiza en el PR 87+050 —
87+100, estabilizacion de talud, mediante, Zanja de Coronacion,
Terraceo, Instalacion de Tensores con malla eslabonada para
contrarrestar el flujo de detritos.

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC, Google Earth Pro.
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Zonificacion del Punto mas Critico Dentro del Corredor Vial

Una vez realizada la visita de campo al corredor vial que comunica los municipios de Sogamoso - Aguazul,
se logré evidenciar, que la zona méas propensa y que presenta mayor cantidad de deslizamientos, procesos
de remocion en masa de todo el corredor vial, se encuentra en el tramo del PR 80+000 al PR 87+000, debido

a sus caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas especiales.

Dentro del tramo vial escogido, se identifica que es la zona que presenta mayor cantidad de eventos de
remocién en masa, afectando los elementos de infraestructura dispuestos por parte de las entidades
gubernamentales. A continuacion, se describe el estado en que se encuentra a la fecha de cada elemento y

la configuracién geométrica de la via y la interaccion de los elementos de con la zona.

La via se encuentra compuesta por una sola calzada con carriles bidireccionales y sirve para la
comunicacién de los departamentos de Arauca, Casanare y parte de Boyacéa con el interior del pais

Tabla 5.
Caracteristicas geometricas de la transversal de Cusiana.
Tipo de Via Primaria
Terreno Montafioso
Uso Rural
Velocidad de Disefio Km/h 40
Ancho de la Calzada (m) 7.3
Ancho Bermas (m) 1
% min. adelantamiento 20
Pendiente Max Relativa 0,96%
Pendiente Min Relativa 0,365%
Peralte Max 8%
Bombeo Normal 2,5%
Radio Minimo (m) 41

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS.



Figura 4.
Seccion tipica de la transversal de Cusiana.
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Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS.

Esta Seccion Tipica se adapta a la estructura existente (Cunetas, muros, alcantarillas etc) y las obras que

se tienen propuestas para cada sitio critico.

Tabla 6.
Descripcion del estado de los elementos de Infraestructura que se encuentran dentro del tramo en
estudio.
No Abscisa Descripcion del Elemento Fotografia del Elemento
En la Abscisa 79+900, se encuentra ™ W
en la parte superior de la via una '
ladera denudativa, permitiendo y
1 79+900 propiciando en verano por efectos

(Ladera de la gravedad el arrastre de

denudativa) coluviones y en invierno con el
efecto de las lluvias el arrastre de
aluviones.

En el PR 80+000, se encuentra una

estructura de contencién en

gaviones, con el objetivo de

2 80+000 estabilizar la ladera. La flexibilidad

(Murode  del gavion permite adaptarse a los

contenciéon  movimientos del terreno y a su vez

engavion) permite el paso del agua sin
colapsar.

Fotografia No 2.



81+250
(Puente los
grillos)

Puente los grillos se le acusa su
nombre debido al cause que sobre
pasa, este contaba con una longitud
de 260m, constituido por una viga
cajéon en concreto reforzado y
postensado, modalidad voladizo
sucesivo.

Este puente hacia parte de las obras
ejecutada dentro del contrato No
807 de 2009, suscrito entre el
Instituto Nacional de Vias INVIAS
y el Consorcio CC-MP-HV, cuyo
objeto es: Estudios y Disefios,
Gestidn Social, Predial, Ambiental y
Mejoramiento del proyecto
transversal de Cusiana

En la zona superior del puente, se
evidencia un proceso de reptacion,
debido a cambios estacionales de
lluvia y temperatura, las lutitas
presentan, hinchamiento y
contraccién, provocando el empuje
y desplazamiento de la masa.

De acuerdo a la anterior presuncion,
se establece que la base del costado
norte, presento un desplazamiento
horizontal, haciendo que se generara
la cortante y este fallara, al contar
con un desplazamiento
considerable.

El puente de Chorro blanco asume
su nombre debido a la quebrada que
cruza, la cual tiene el mismo
nombre. Este puente cuenta con una
longitud de 300m, constituido por
una viga cajon en concreto
reforzado y postensado, modalidad
voladizo sucesivo. Asi mismo hace
parte de los 14 puentes que se
ejecutaron dentro del contrato 807
de 2009.
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Fotografia No 3.

Fotografia No 4.

Fotografia No 5.

Fotografia No 6.
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81+750
(Puente
Chorro
Blanco)

82+650
(Puente
Berbeno)

De acuerdo al seguimiento
multitemporal de la zona superior
del puente, se evidencia que desde
hace varias décadas se ha presentado
en la parte superior norte de la ladera
un incremento del area denudativa.
Propiciando en verano por efectos
de la gravedad el arrastre de
coluviones y en invierno con el
efecto de las lluvias el arrastre de
aluviones.

En la parte inferior del puente se
evidencia el dado que une los
caisson con el pilar del puente,
presentan  socavacién  dejando
expuesta la estructura, de esta
manera disminuyendo la resistencia.

El puente Berbeno contaba con una
longitud de 55m. En sistema
estructural en losa y viga de una sola
luz. Este se encontraba dentro de la
propuesta de obras de adecuacion
del contrato 807 de 2009, ya que
desde hace varios afios colapso.

A través del tiempo se ha
implementado la construccion de
diferentes estructuras que disipen la
energia del flujo del cauce. Los
azudes han sido una propuesta para
disminuir la energia, sin embargo,
como se evidencia en la imagen
estos han presentado retencion de
rocas.

Para dar continuidad con el flujo
vehicular se implementdé por parte
del Instituto Nacional de Vias
INVIAS, la construccion de un
boxculvert, para remplazar el puente
de Berbeno. Como se evidencia en
la fotografia, la parte interior del
boxculvert esta presentando
desgaste y fatiga de la estructura.

Fotografia No 10.
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7

83+650
(Ladera
denudativa)

84+300

(Puente
Quebrada

Negra)

Conforme al registro multitemporal
de la zona continua al PR 83+650, se
evidencia que se ha incrementado el
area denudativa del lomo de la
ladera, al igual que la seccion del
escarpe, se observa que en la parte
superior de la via se ha deformado la
ladera incrementando la pendiente
propiciando de esta manera el flujo
de lutitas meteorizadas, suelos
residuales que obstruyen y afectan la
banca de la via, afectando de esta
manera el flujo vehicular.

El puente quebrado negra recibe el
nombre de acuerdo a la quebrada
gue sobre pasa, el puente cuenta con
una longitud de 21,5m. En sistema
estructural en losa y viga de una sola
luz. De acuerdo a su vetustez se
presume que cuenta con mas de 50
afios de construido. Este se
encuentra conformado por cuatro
vigas en concreto reforzado de un
metro y tablero en concreto.

El puente presenta dafios en las
juntas de expansion y en las
barandas de concreto, el tablero en
la  parte inferior  presenta
agrietamientos y fisuras. En los
estribos  se presume que no cuenta
con concreto reforzado como se
evidencia en la imagen.

Fotografia No 14.
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85+100
(Ladera en
proceso de
Reptacidén)

Para garantizar el flujo del tréfico,
las entidades gubernamentales
dispusieron de la instalacion de un
puente militar, sobre el puente
guebrada negra.

La ladera de la parte superior del
corredor  vial se  encuentra
compuesta por un macizo rocoso de
composicion de lutitas meteorizadas
estructural Sle, se encuentra
influenciado por un proceso de
reptacion, el cual afecta el disefio y
trazado de la via, afectando Ila
velocidad de disefio y la posible
pérdida de la banca

Se evidencia en la siguiente imagen
el plan de manejo de tréafico
dispuesto por parte del contratista
del Instituto Nacional de Vias
INVIAS, para el aislamiento del
corredor vial con el desprendimiento
de rocas de la ladera.

El puente la Orquidea fue ejecutado
mediante el contrato No 807 de
2009 y puesto en servicio a finales
del 2011. La totalidad de las obras
ejecutadas dentro del contrato No
807 de 2009, fueron recibidas de
manera definitiva el 30 de mayo de
2015, dicho contrato fue liquidado
el 27 octubre 2017, el colapso del
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Fotografia No 16.

Fotografia No 18.



86+500
(Puente
Orquidea)

puente las Orquideas fue el 29 de
octubre de 20109.

Conforme al Informe auditoria de la
Contraloria General de la Republica
referente al colapso del puente la
orquidea menciona que: La
seleccion de un sistema
hiperestdtico no es apropiada
cuando se prevén movimientos del
terreno. El hecho que la luz de
contrapeso sea corta con respecto a
la luz central hace més sensible la
estructura a posibles
desplazamientos  del  terreno.
Cualquier  desplazamiento  del
extremo del puente incrementa los
momentos positivos en el centro de
la luz. EIl hecho que el puente sea
curvo incrementa la sensibilidad de
la estructura. 5. En la Etapa de
Estudios & Disefios se debid
determinar la  posibilidad de
reactivacion de  procesos de
remocion en masa maximo el
ambiente geoldgico, geotécnico,
sismogeénico y pluviométrico de la
zona del proyecto para garantizar
que la infraestructura del puente
estuviera en la capacidad de soportar
empujes de tierra por la generacién
de cufias de falla por lo cual resulta
necesario revisar si en los estudios y
disefios de detalle se tuvo en cuenta
la particularidad de la estabilidad
global de los estribos para
contemplar no solo empujes
inerciales  sino mas bien
complementarios en funcion de
empujes de tierra por inestabilidad
de laderas. (...)

5.31154447N 7269867 727%
27 Ene 2004 43653

Fotografia No 21.
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El proceso de remocion en masa de
la ladera del sector San Francisco en
el PR 87+000 de la transversal de
cusiana, se encuentra influenciado
por la socavacion del rio Cusiana en
la pata de la ladera lo que ha causado
que el talud se encuentre
continuamente presentando
desprendimientos de estratos hacia
87+000 el rio causando perdida de material
(Talud con  donde se localiza implantada la via.
Terraceo, En la parte superior de la ladera se
10  apuntalami observé un proceso de remocion en
ento) masa de la unidad de Ilutita
meteorizada que alcanza una altura
importante  hasta el  escarpe
principal. El contratista para la
estabilizaciéon de la ladera propuso
el terraceo con anclajes con
tendones de acero, anclado a vigas
perimetrales interconectados y en la
pata de la ladera un tablestacado
para la siembra de un sistema

arboreo.

Fotografia No 24.

Geologia

En la caracterizacion del area estudio, se realiz un reconocimiento de campo a lo largo del alineamiento,
donde se evidencio las formaciones geoldgicas generales, y las caracteristicas de los materiales presentes
(Rocas y Suelos) en dichos sitios. Para el andlisis y definicion de las unidades geologia para la ingenieria
(UGI), Se siguieron los lineamientos y criterios sugeridos por el Servicio Geoldgico Colombiano
(Metodologia Sistematica para la generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos SGC, 2012), teniendo
en cuenta los criterios para la definicién de los componentes de rocas y suelos, se determind como
parametros, la matriz rocosa (Composicion, grado de meteorizacion, dureza, disposicion estructural,

perfiles de meteorizacion.
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En la siguiente tabla se presenta la interpretacion y descripcion de las formaciones geoldgicas con las

subunidades geomorfoldgicas, teniendo en cuenta la relacion entre las planchas Geoldgicas y

Geomorfoldgicas del Servicio Geoldgico Colombiano con lo evidenciado en la vista de campo,

describiéndolo de acuerdo abscisado del tramo en estudio.

Tabla 7.

Interpretacion y descripcion de formaciones Geoldgicas.

No Formacion Subunidad/ Elemento Fotoarafia
Abscisa Geoldgica Geomorfoldgico g
Ladera denudativa / de
Deposito Coluvial contrapendiente con
PR 80 + (Qc). Con pendiente escarpada,
000, generacion de flujo  cubierta con deposito
margen de detritos, con coluvial (Qc), con
1 . .
derecha  ventanas de rocas  generacion de flujo de
rio de la formacién detritos, con ventanas
Cusiana. Lutitas de Macanal de rocas de la
(Kilm) Formacion Lutita de
Macanal (Kilm)
Ladera empinada con
cubierta en terracetes
PR 80 + escalonados se f'orman
500 cuando las particulas
' Afloramiento  de saturadas del suelo se
margen
2 rocas de la  expandeny luego se
derecha ., . .
fio formacion lutitas de  contraen a medida que
. Macanal (Kilm) se secan, estos se
Cusiana
desarrollan en flancos
sinclinales.
- . . Ladera denutiva con
PR Deposito  coluvial . .
pendiente alta, cubierta
81+150, (Qc), con . .
. con deposito coluvial
quebrad generacion de L
. (Qc), con generacion
alos movimientos en .
. . de movimientos en
3 grillos  masa complejos .
masa complejos.
4 Deposito Coluvial ~ Cono de deslizamiento

(Qc), generacion de

indiferenciado (Ddi),




PR
81+400
Quebrad
aNN

PR
81+800
Quebrad
a Chorro
Blanco

PR
82+050

PR
82+800
El
bérbero

PR
83+400
Banca
de la via

movimientos en
masa complejos

(Qcx).

Deposito Coluvial
(Qc), generacion de
movimientos en
masa complejos

(Qcx).

Deposito Coluvial
(Qc), generacién de
movimientos en
masa complejos

(Qcx).

Cono de
deslizamiento
indiferenciado

(Ddi) generacion de
movimientos en
masa complejos

Deposito Coluvial
(Qc), Con
generacion de
asentamiento en la
banca y efectos en
el talud inferior.

Ladera escarpada con
movimiento de masa
tipo reptacional esta
evidencia, ya que el
tipo de desplazamiento
del terreno va
reptando de manera
serpenteante sobre la
superficie terrestre.
Cono de
deslizamiento
indiferenciado (Ddi),
Ladera escarpada
denutiva con pendiente
alta, cubierta con
deposito coluvial (Qc).

Cono de deslizamiento
indiferenciado (Ddi),
Ladera escarpada
denutiva con pendiente
alta, cubierta con
deposito coluvial (Qc).

Ladera denutiva con

pendiente, alta,
Deslizamiento
complejo (Qcx),

depositos o Geoformas
coluviales de diferentes
tiempos;
(Sr/Rdm/Kilm), suelo
residual/roca degrada y
meteorizada de la
forma lutitas.

Ladera denudativa, con
presencia de depoésito
coluvial  (Qc), con
generacion de
asentamiento en la
banca y efectos en el
talud inferior.

Fotografia

Fotografia

No 30.

X
No 31.
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10

11

12

y talud
interior

PR
83+550
Toboga

nes

PR
83+850.
Ladera/
Talud
superior

PR
84+300
Escuela
Quebrad
a Negra

PR
85+100
Tierra
Negra

Unidad lutitas de
Macanal (Kilm),
con desarrollo de
suelo residual
(Sr/Rdm), y
generacion de flujo
de detritos.

Deposito  Coluvial

(Qo), con
generacién de flujo
de detritos.

Deposito  Coluvial
(Qc), con
generacion de flujo
de detritos.

Lutitas, altamente
meteorizada, de la
formacion  Lutitas
de Macanal (Kilm),
con generacion de
flujos de detritos.

Ladera de
contrapendiente, con
movimiento de masa

tipo reptacional,
macizo rocoso con
pendiente alta, con

desarrollo de suelo
residual y generacion
de flujo de detritos.

Ladera estructural con
pendiente alta, con
desarrollo de suelo
residual y generacion
de flujo de detritos.

Ladera estructural
(Cuyo Buzamiento de
los estratos es la misma
direccion de la
pendiente del Talud/
Ladera), con macizo
rocoso de lutitas
laminadas.

Ladera estructural Sle,
con macizo rocoso de
composicion lutitas
meteorizadas, con la
generacion de flujos de
detritos en la ladera/
talud superior.

otog rafia No 35.
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Fotografia No 33.

Fotografia No 34.

‘\

' Fotografia No 36.
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PR
85+600
Ladera
derecha
de la
Via.

13

PR86+5
00
14 Quebrad
ael
Soque

PR86+7

15 00Quebr
ada el
Soque

PR
16 87+100

Deposito  Coluvial
(Qo), con la
generacion de Flujo
de detritos en las
margenes de la
Quebrada.

Suelo residual (Sr),
originados de rocas
de la formacion
Lutitas de Macanal
(Klim), con la
generacién de flujo
de detritos.

Suelo residual (Sr),
originados de rocas
de la formacion
Lutitas de Macanal
(Klim), con la
generacion de flujo

de detritos.
Deposito  coluvial
(Qc), sobre

talud/ladera
Superior con la
generacion de
deslizamiento
Traslacional

Ladera denudativa de
pendiente alta
conformada por
deposito coluvial, con
ventanas de rocas de
tipo Lutitas,

Ladera estructural de
pendiente alta,
conformada por suelo
residual y Lutitas de
Macanal (Kilm), con la
generacion de flujos de
detritos en la ladera
superior.

Ladera estructural de
pendiente alta,
conformada por suelo
residual y Lutitas de
Macanal (Kilm), con la
generacion de flujos de
detritos en la ladera
superior.

Ladera denudativa de
pendiente alta
conformada por
deposito coluvial, con
la  generacion  de
deslizamiento
traslacional en el talud/
ladera superior, con
presencia de procesos
de erosion.

Fotografia No 37.

Fotografia No 40.

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, Google Earth Pro.

Grado de Meteorizacion.

El grado de Meteorizacion influye en la formacion de los suelos residuales, estabilidad de laderas y en

accion de los procesos erosivos y gravitacionales. Igualmente, el grado de meteorizacion de las rocas influye

en forma importante sobre las propiedades, fisicomecanicas de las mismas tales como: densidad, esfuerzo
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a la compresion encofinada, esfuerzo a la tension encofinada, porosidad, deformabilidad y consistencia,

entre otras.

En la caracterizacion de los materiales geoldgicos es necesario usar una descripcion de la secuencia de

horizontes del perfil de meteorizacidn, la cual se puede utilizar con fines descriptivos.

Suelos.

los materiales de suelos se clasifican en, suelos residuales (sr), transportados divididos en las clases
coluviales (stco) y aluviales (terraza, sttal y de aluviales recientes, stal).

Suelos Residuales de Lutitas de Macanal (Srim).

Suelo derivado de la meteorizacion de rocas de la formacion Lutitas de Macanal (Kilm), (grado IV a VI de
meteorizacion de Dearman 1974-1991), de colores gris, amarillo, naranja, rojizo y gris oscuro. Presenta
textura limo-arcillosa, compacidad suelta, plasticidad baja a media, permeabilidad cualitativa a media, en
general con humedad alta. Con espesores visibles de aproximadamente 0.5m a 1.0m en promedio; se
presentan en los afloramientos rocosos muy limitados entre el PR 77+000 a PR 88+500, y con espesores
mayores hasta de 2.0m, reportados por la informacion de las perforaciones especialmente en el sector de
los puentes de Orquideas 1y 2 (PR 86+100- 86+350). (Padilla Acosta, 2019)

Suelos Transportados (St).

Los suelos transportados se clasifican en coluviones y aluviales (terrazas y aluviones recientes).

Suelos Transportados de Depositos Coluviales (Stdc).

Materiales soportados y clasto soportados, de sueltos a medianamente compactos, producto de movimientos
en masa activos y/o inactivos, se incluye material transportado por accién de la gravedad y de lavado por
escorrentia superficial, acumulados en las partes media-baja de las laderas, especialmente en los cambios

fuertes de pendiente.

De composicidn heterogénea, constituidos por cantos y bloques de lutitas, areniscas y limolitas, de tamafios
y formas variadas, con una matriz de composicion variada, arcilla, limo, de grava fina, de consistencia
media en estado seco y baja en estado himedo, poco consolidados. Presentan espesores muy variables los

cuales oscilan entre los 1.6m y los 10.0m, con espesores mayores (15.0-16.0m) se observan en el sector de
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los puentes, los Grillos (PR81+200), La Orquidea 1 (PR86+100), y de hasta 22.5m, en el sitio de Orquidea
2, (PR86+350). (Padilla Acosta, 2019)

Estos depdsitos se encuentran ampliamente distribuidos en toda el area de las laderas de la margen derecha
del rio Cusiana donde se ubica el corredor en estudio. En las fotografias de la tabla No 6, se ilustran las
caracteristicas de los materiales de depdsitos coluviales presentes dentro del corredor vial en estudio.
Igualmente, en estas fotografias se sefialan o muestran los rasgos o caracteristicas sobresalientes como
escarpes, contactos entre cuerpos o geoformas, deslizamientos o

procesos recientes, entre otros.

Tabla 8.

Interpretacion y descripcion de los suelos.

Fotografia 41. SubTramo PR79+800 - PR80+150
(Parte Superior de la Via): (Sr/Rdm/Kilm), suelo
residual/roca degradada y meteorizada de rocas de
formacion Lutitas de Macanal, Se evidencia el terraced
gue se presenta por un proceso de reptacion.

Fotografia 43. SubTramo PR81+100 - PR81+300
(Parte Superior de la Via): Se evidencia deslizamiento
y desprendimiento del suelo (Lutitas Negras grisaceas),
Se evidencia proceso de reptacion.

Fotografia 42. SubTramo PR79+800 - PR80+150 (Parte
Inferior de La via): (Qcx), depdsitos coluviales de
diferentes tiempos. Se evidencia deslizamiento tipo
Caida.

Fotografia 44. SubTramo PR81+100 - PR81+300 (Parte
Superior de la Via): Se evidencia proceso de reptacion,
debido a cambios estacionales de lluvia y temperatura,
las lutitas presentan, hinchamiento y contraccidn,
provocando el empuje y desplazamiento de la masa.




Fotografia 45. Sub Tramo PR81+100 - PR81+300
(Parte Inferior de la Via): Se evidencia muro de
contencion, conforme al proceso de reptacion se
observa que tuvo un desplazamiento considerable al
igual que la base occidental del puente los grillos;
generando el Colapso mismo.

Fotografia 47. SubTramo PR82+300 - PR82+800,
(Qcx), depositos coluviales de diferentes tiempos, Se
evidencia socavacion y ensanchamiento del canal
natural del cuerpo hidrico; (Sr/Rdm/Kilm), suelo
residual/ roca degrada y meteorizada de la formacién
lutitas negras con esporadicas intercalaciones de calizas
areniscas.

Fotografia 49. SubTramo PR84+200 - PR84+500,
(Qcx), depositos coluviales de diferentes tiempos, Se
evidencia el arrastre y meteorizacién de las lutitas
negras.

Fotografia 46. SubTramo PR81+700 - PR82+100,

(Qcx), Se evidencia deslizamiento, deposito coluvial de
diferentes tiempos; en las fotografias tomadas en el afio
1979 presentaba una situacion similar; (Sr/Rdm/Kilm),
Suelo residual/ roca degradada y meteorizada de la
formacion (Kilm).

Fotografia 48. SubTramo PR82+300 - PR82+800,
(Qcx), depositos o geoformas coluviales de diferentes
tiempos, Se evidencia socavacion y ensanchamiento del
canal natural del cuerpo hidrico; (Sr/Rdm/Kilm), suelo
residual/ roca degrada y meteorizada de la formacion
lutitas negras con esporadicas intercalaciones de calizas
areniscas.

Fotografia 50. SubTramo PR85+000 - PR85+300, Se
evidencia proceso de reptacion, debido a cambios

estacionales de lluvia y temperatura, las lutitas
presentan, hinchamiento y contraccién, provocando el
empuje y desplazamiento de tierras.
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Fotografia 52. SubTramo PR86+900 - PR87+200,
Qcx), Se evidencia deslizamiento, deposito coluvial de
diferentes tiempos. Contratista para mitigar realiza zanja
de coronacién, talud con terraceo, instalacion de
tensores, con malla galvanizada y geomembrana.

Fotografia 51. SubTramo PR86+300 - PR86+600,
Qcx), depositos o geoformas coluviales de diferentes
tiempos, Se evidencia socavacién y ensanchamiento del
canal natural del cuerpo hidrico.

Fuente. Elaboracién Propia.

Del analisis anterior, se observa que en su gran mayoria los suelos mostrados se encuentran conformados
por depdsitos coluviales antiguos de magnitud importante, los cuales se encuentran conformados por suelos
residuales, roca degradada y meteorizada, que a su vez la formacion geoldgica lutitas de macanal, se
encuentra conformada por lutitas negras con esporadicas intercalaciones de calizas, areniscas y bolsones de

Yeso.

Suelos de Depdsitos de aluviones recientes (Stal).

Deposito aluvial, clasto soportado, con tamafio de grano desde arenas hasta bloques; los clastos son subred
ondeados a redondeados, y elongados, y moderadamente meteorizados de naturaleza variada. La matriz es

de textura arenosa y limosa, de espesores variados.

Estos materiales conforman el cauce y orillas del rio Cusiana. Por las caracteristicas que muestran las curvas
sinuosas del cauce, su intensa incision y socavacion de la corriente especialmente en su orilla derecha,
pueden indicar alguna influencia sobre la estabilidad de las laderas de la margen derecha del rio y por

consiguiente por sus efectos sobre la via en mencién.

Geomorfologia

En el andlisis del componente Geomorfoldgico, el procedimiento de estudio se fundamenta en la Propuesta
Metodoldgica Sisteméatica Para la Generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la
Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa, del Servicio Geolégico Colombiano (SGC); Se
establece a nivel de Subunidad (escala 10.000 a 1:25000). El elemento o componente Geomorfoldgicos
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determina los rasgos del relieve (Escarpes naturales o antropicos) relieves internos de laderas o flancos,
crestas formas de valle definidos, sitios Puntales y determinados por la morfometria detallada, del terreno
en una subunidad geomorfoldgica. Igualmente, estd definida por relieves asociados con una caracteristica

litoldgica.

Entre las caracteristicas de utilidad del componente geomorfoldgico, se tiene en cuenta las formas de los
terrenos por su génesis y parametros morfométricos de los cuales se consideran por su importancia

ingenieril, la forma de inclinacion de la pendiente de dichos terrenos.

La inclinacion de la pendiente, pardmetro fundamental en los anlisis de estabilidad de los terrenos,

corresponde al angulo de inclinacién que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal

imaginario.
Tabla 9.
Rangos de Inclinacion de la ladera.
) UNIDAD CARTOGRAFICA INCLINACION
PARAMETRO DE PARAMETRO (GRADOS)
Plana Menor de 1
Suave 1-5
Moderada 5-10
INCLINACION DE LA Inclinada 10-15
PENDIENTE Abrupta 15-30
Escarpada 30-45
Muy Escarpada >45

Elaboracion Propia. Fuente: Servicio Geolégico Colombiano.

Definicién y Caracterizacién de las Subunidades y Elementos Geomorfoldgicos para
Ingenieria (UG).
De acuerdo con las caracteristicas geologicas, morfolégicas, los resultados de la fotointerpretacion, la
informacidn obtenida en los reconocimientos de campo, y los analisis correspondientes, en el corredor de
la via en estudio se presentan subunidades y elementos o geoformas de ambiente: i) estructural-denudativo,
cuyas geoformas corresponden a laderas estructurales /de contrapendiente; ii) de origen denudativo, cuyas
subunidades/elementos son de tipo coluvial, y de ambiente fluvial, cuyas geoformas son la terraza aluvial,

y los aluviones recientes o cauces de drenajes activos.
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Subunidades de Origen Estructural- Denudacional (SD).

Corresponden a geoformas originadas por la influencia de la actividad tectdnica sobre los macizos rocosos,
los cuales han sufrido procesos denudacionales, generado expresiones escarpadas, asi por la disposicion de
sus capas con respecto a la pendiente del terreno, y desarrollando elementos de tipo laderas estructurales y
de contrapendiente. Dentro del corredor en estudio, entre las geoformas pertenecientes a este tipo de

subunidades se diferencian:

Las Laderas Estructurales (Sle),

subunidades/elementos en los que el buzamiento de estratos rocosos presenta su direccion en el mismo
sentido de la pendiente topografica de los terrenos, son en general de forma alargada. Corresponden a los
macizos rocosos de la Formacion Lutitas de Macanal (Kilm), observables principalmente en la parte alta
del area de estudio y en sectores localizados de la parte media-baja, con una pendiente de abrupta a
escarpada (15°-45°).

Las Laderas de Contrapendiente (Slc),

son elementos en los que el buzamiento de estratos rocosos presenta su direccidn en el sentido contrario de
la pendiente topogréafica de los terrenos, en general de formas cortas; observables principalmente en la parte
baja del &rea de estudio, con una pendiente de moderada a abrupta (5°-30°).

Subunidades de Origen denudacional (D).

Corresponden a geoformas relacionadas con los procesos denudacionales de moderados a intensos de
meteorizacion, erosion, transporte y de origen gravitacional que remodelan y dejan remanentes de unidades
preexistentes e igualmente se crean nuevas unidades por acumulacién de sedimentos. Dentro de estas se
presentan los depdsitos de origen coluvial.

Depésitos Coluviales (Dco).

Geoforma que corresponde a una zona de acumulacion de material (suelo y /o roca) que fue transportado
por la accién de la gravedad, producto de procesos de remocidn en masa antiguos/subrecientes/recientes,
generados o reactivados, lo cual se evidencia por la escasa 0 ausencia de vegetacién, con escarpes erosivos
y hundimientos. Presentan laderas variables de forma variada a conica, desde cortas (50 m a 250m) a largas
(500 m a 1000 m), con inclinaciones moderadas (5° a 20°), abruptas (20° a 45°) y escarpadas (> 45°). En
el &rea de estudio los depdsitos coluviales se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de las laderas

de la margen derecha del rio Cusiana, donde se encuentra ubicado el corredor vial en estudio.
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Elementos de Origen Fluvial (F)

Corresponden a geoformas de modelo fluvial cuyo agente geol6gico predominante son las corrientes
continuas de agua. Dentro de estos elementos se presentan las terrazas y aluviones recientes. Es de anotar
gue en algunos sitios principalmente en puntos de entrega de los drenajes secundarios al rio cusiana se

presentan elementos de conos de Deyeccion (Fcdy) de magnitud puntual.

e Terraza Aluvial (ftal). Geoforma de morfologia plana a ligeramente inclinada (1°-5°),
adyacente al curso actual del cusiana y presente en el costado derecho dentro del corredor
vial. Se forman por la acumulacion de material, mediante procesos fluviales o Fluvio
torrenciales.

e Aluviones Recientes (Fal). Corresponden a las Geoformas Originadas por la sedimentacion
de los materiales acumulados en las orillas y cauces de los drenajes principales (rio
Cusiana) y afluentes secundarios, con una morfologia semiplana y una pendiente suave
(1°-5°).

En las fotografias No 29 a 32, se presentan las caracteristicas de las subunidades/elementos

geomorfoldgicos presentes en algunos sectores del corredor vial. Igualmente, en estas fotografias se ilustran

los procesos morfodinamicos recientes presentes en dichos sectores.

Tabla 10.

Interpretacion y descripcion de la geomorfologia aledafia al tramo vial.

Fotografia 53. SubTramo PR79+800 - PR80+150 (Parte Fotografia 54. SubTramo PR79+800 - PR80+150
Superior de la Via): Geoformas coluviales de diferente  (Parte Inferior de La via): (Qcx), depésitos o geoformas
tiempo. Deslizamiento traslacional de suelos residuales. coluviales de diferentes tiempos. Se evidencia, grietas
Se evidencia el terraced que se presenta por un proceso de tension, volcamiento, Angulo de caida mayor a 75°
de reptacion. deslizamiento tipo Caida.
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Fotografia 56. Sub Tramo PR87+600 - PR87+800:
Fotografia 55. Sub Tramo PR81+700 - PR82+100: (Ddi); Se evidencia cono de deslizamiento
(Ddi);Se  evidencia cono  de  deslizamiento indiferenciado, (Ssslc): Ladera de contrapendiente
indiferenciado, se caracteriza por su estructura en forma Sierra Sinclinal, Procesos de reptacion, Abanico
de lobulos, los cuales tienen un indice de Aluvial, los cuales tienen un indice de contrapendiente,
contrapendiente, proceso de reptacion. proceso de reptacion. (Ftas); Terrazas de acumulacién
subcreciente.

Elaboracion Propia. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

Identificacion, Descripcion y Analisis de las Amenazas

Se da continuidad con el proceso de andlisis de cada uno de los factores que tiene incidencia en la zona de
estudio. En la presente etapa se plantea la digitalizacion y generacién de mapas a partir de la informacion,
dispuesta en la base de datos de cada una de las entidades encargada del manejo de informacidn cientifica
basica, haciendo el estudio a través de tres ventanas de tiempo para los factores detonantes.

En el caso de los factores condicionantes se realiz6 la digitalizacion y el enlace de las planchas geolégicas
y geomorfolégicas, mediante la herramienta informatica de Sistemas de Informacién geogréafica SIG
(ArcGIS), ya que el corredor vial se encuentra dividido por las planchas 192 y 211. Este proceso permite

evidenciar la continuidad de las formaciones y fallas geoldgicas.

Lluvias

La amenaza de lluvias se encuentra clasificada como detonante, dentro de las metodologias de zonificacion
de amenazas por movimientos de masa del Servicio Geoldgico colombiano (SGC), a su vez se encuentra
ligada al cambio climatico. Para el respectivo analisis se identificaron las estaciones pluviométricas que se

encuentran cerca al corredor vial en estudio, para el caso se encontraron las estaciones de corinto y pajarito.
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De acuerdo con el registro diario, que se encuentra dispuesto en el base de datos del IDEAM. se realiz6 el
andlisis de los datos méaximos diarios, de los Gltimos treinta y dos afios, distribuidos con informacién
ponderada de dieciséis afios cada uno, el primer mapa recopila informacién de 1990 — 2006, el segundo
mapa recopila informacion de 2007 — 2023.

Figura 5.
Mapa Registro pluviométrico maximo en 24h (1990-2006)
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Fuente. Elaboracion Propia, ArcGIS.

Se obtiene como resultado para la linea de tiempo (1990-2006), una precipitaciébn maxima en veinte cuatro
horas de 88,6 mm/24h en la estacion superior denominada Corinto y una precipitacion maxima en veinte

cuatro horas de 109 mm/24h en la estacion inferior denominada pajarito.
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Figura 6.
Mapa Registro pluviométrico maximo en 24h (2007-2023).
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Fuente. Elaboracion Propia, ArcGIS

Se obtiene como resultado para la linea de tiempo (2007-2023), en la estacion corinto una precipitacion
maxima en veinte cuatro horas de 112,2 mm/24h. En la estacion inferior denominada pajarito una
precipitacion de 122,7 mm/24h.

Con la informacién anteriormente dispuesta, se realiza la proyeccion pluviométrica 2050-2060, mediante
la metodologia de continuidad y distribucion Weibull & Gumbel ya que esta se ajusta a los valores madximos

de precipitacion, y asi realizar la modelacion en el Sistemas de Informacion geogréfica SIG (ArcGis).
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Figura 7.
Mapa Proyeccion Pluviométrica maxima en 24 h (2050-2060).
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Fuente: Elaboracién Propia, ArcGIS.

Se obtiene como resultado para la linea de tiempo (2050-2060), en la estacion corinto una precipitacion
méaxima en veinte cuatro horas de 160,6 mm/24h. En la estacion inferior denominada pajarito una

precipitacion de 172,4 mm/24h.

Como se evidencia en la proyeccion cartografica de los tres mapas, a traves del tiempo la intensidad

pluviométrica Aumenta.

Temperatura

La temperatura no se encuentra descrita como un factor u 0 amenaza dentro de las Guias metodoldgicas
para la zonificacion de amenaza por movimientos del (SGC), sin embargo, esta si tiene un impacto
significativo en el cambio volumétrico del suelo aumentando la probabilidad a que se presenten

deslizamientos y movimientos de diferentes maneras:



63

Cambios de Temperatura.
El aumento de la temperatura ocasiona cambio en los patrones de precipitacion.

Elevacion de Temperatura.
La elevacion de la temperatura propicia que el contenido de agua en las capas superiores del suelo
disminuya, facilitando que la evapotranspiracién aumente, generando un cambio volumétrico rapido de las

capas exteriores del suelo.

Cambios Estacionales.
Afecta el ciclo del crecimiento de las plantas, influyendo en la cobertura vegetal y la profundidad de las

raices, impactando en la estabilidad del terreno.

Para el respectivo analisis se identificaron las estaciones climéticas que se encuentran cerca al corredor vial
en estudio, para el caso se encontraron las estaciones de Corinto (Municipio de Pajarito), Olarte (Municipio
de Aquitania) y Aguazul (Municipio de Aguazul): con el cddigo y nombre se descarg6 en la plataforma de
Consulta y descarga de Datos Hidrometereoldgicos del IDEAM la informacion relacionada a la

temperatura, a continuacion, se evidencia la informacion de las dos estaciones:

Tabla 11.

Estaciones Climaticas aferentes al area de Estudio.

Estacion No 1

Nombre Corinto Entidad Ideam Latitud 5,407
Cadigo 35195050 Departamento  Boyaca Longitud 72,717
) Climatica Altitud
Categoria o Municipio Pajarito 1550
Ordinaria msnm

Estacion No 2

Nombre Olarte Entidad Ideam Latitud 5,480
Cadigo 35095040 Departamento  Boyaca Longitud -72,930
) Climatica
Categoria L Municipio Aquitania Altitud msnm 2670
Principal

Estacion No 3
Nombre Aguazul Entidad Ideam Latitud 5,180
Cadigo 35195030 Departamento  Casanare Longitud -72,250
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) Climatica _
Categoria o Municipio Aguazul Altitud msnm 380
Ordinaria

Elaboracion Propia. Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales (IDEAM)

De acuerdo con el registro dispuestos en el base de datos del IDEAM se realizd la verificacion de los datos
maximos anuales, y asi modelar los mapas de temperatura de los Ultimos treinta y dos afios, distribuidos
con informacion ponderada de dieciséis afios cada uno, el primer mapa recopila informacion de 1990 —
2006, el segundo mapa recopila informacion de 2007 — 2023.

Figura 8.
Mapa Registro de Temperatura (1990-2006).
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.

El promedio de la temperatura para el periodo de tiempo de 1990 -2006, varia segun el punto de elevacion
entre 24.1°C y 24.6°C.



Figura 9.
Mapa Registro de Temperatura (2007-2023)
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El promedio de la temperatura para el periodo de tiempo de 2006 -2023, varia segun el punto de elevacion

entre 24.6°Cy 25.2°C.



Figura 10.
Mapa Proyeccion Temperatura (2024-2054).

Fuente: Elaboracion Propia ArcGIS.
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Como se evidencia en la proyeccion cartografica de los tres mapas, a través del tiempo la temperatura

Aumenta.

Sismo

Los sismos se encuentran clasificados como un factor de Amenaza detonante, dentro de las metodologias

de zonificacion de amenazas por movimientos de masa del Servicio Geol6gico colombiano (SGC), los

sismos pueden desencadenar una variedad de fendmenos geoldgicos secundarios, como deslizamientos y

movimientos en masa, la incidencia de estos depende de varios factores, incluyendo la magnitud del sismo,

la profundidad focal, la geologia local.
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De acuerdo con el registro sismico, que se encuentra dispuesto en el base de datos del SGC. se realizé el
andlisis de los datos, para asi modelar el mapa sismico de los Gltimos treinta afios, La informacién dispuesta

por parte de la entidad gubernamental se encuentra dentro de 2 periodos:

El primer periodo se encuentra comprendido 1-06-1993 al 28-02-2018

El segundo periodo se encuentra comprendido 1-03-2018 a la fecha

En la siguiente imagen se proyecta el registro sismico de la zona de estudio con radio de influencia de 50
km. El periodo que proyecta se encuentra comprendido 1-06-1993 al 28-02-2018; se evidencian los sismos

gue cuentan con una magnitud superior a 4.5 en la escala de Richter.

Figura 11.
Registro Sismico (1993-2018).
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En la figura No 11, se proyecta el registro sismico de la zona de estudio con radio de influencia de 50 km.
El periodo que proyecta se encuentra comprendido 01-06-1993 al 28-02-2018; se evidencian los sismos
que cuentan con una magnitud superior a 4,5 en la escala de Richter.



Figura 12.
Registro Sismico (2018-2023)
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Se evidencia que en los dos periodos registrados por parte del servicio Geolégico Colombiano, el promedio

de los sismos con una escala superior a cuatro en la escala de Richter es de 4.5 y una profundidad de 5.5km,

dentro de un radio de influencia de 60km, conforme a la escala de Richter, son sismos moderados, en el

cual se interpreta como: Moderado, sentido por algunas personas.

Figura 13.
Mapa Sismicidad (1993-2023).
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Geomorfologia

El componente geomorfoldgico se encuentra clasificado como un factor condicionante dentro de las
metodologias de zonificacion de amenazas por movimientos de masa del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGCQ), este factor cuenta con diferentes caracteristicas relevantes a tener en cuenta para su analisis como
lo son:

e Rangos de intervalos de altura o relieve relativo

e Rangos de inclinacion de la ladera

e Longitud de ladera

e Patrdén de drenaje
Para el respectivo andlisis se identificaron las unidades y subunidades geomorfolégicas que se encuentran
descritas en las planchas geomorfoldgicas 192 y 211 del Servicio Geol6gico Colombiano. Conforme a la
informacidn dispuesta se realizé el enlace digital y de modelacion de las dos planchas en el aplicativo
ArcGIS, ya que la zona de estudio se encuentra en la frontera de ambas planchas.

Figura 14.

Mapa Geomorfoldgico.

2130088

408

Fuente: Elaboracion Propia ArcGIS, Plancha Geomorfoldgica 192 y 211.Servicio Geoldgico Colombiano
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La zona en estudio se encuentra en el flanco sur del Sinclinal que genera el rio cusiana, la diferencia desnivel
gue se genera desde la corona de la ladera a su base es de aproximadamente 900m, con pendientes que van
desde los 10° hasta 80° respecto a la horizontal.

El mapa geomorfolégico modelado en la aplicacion ArcGIS muestra exclusivamente y a detalle las
subunidades estructurales que se encuentran exactamente dentro del contorno del corredor en estudio, el
cual guarda una correlacion de la descripcion de las subunidades, con las geoformas vistas en campo, los
puntos donde se presenta mayores deslizamientos y movimientos en masa, se encuentra clasificado como
conos de deslizamiento indiferenciado, constituidos por una gran variedad de rocas y suelos que constituyen

a las unidades en estudio.

De manera general la subunidad geomorfol6gica predominante de la zona de estudio es la Ladera de
Contrapendiente Sierra Sinclinal (Ssslc), que se caracteriza por ser una superficie inclinada, de longitud

moderada a larga, de forma recta.

Geologia

El componente geoldgico se encuentra clasificado como un factor condicionante dentro de las metodologias
de zonificacion de amenazas por movimientos de masa del Servicio Geolégico Colombiano (SGC), este

factor cuenta con diferentes caracteristicas relevantes a tener en cuenta para su analisis como lo son:

Unidad Geoldgica
Formacién Geoldgica
Litologia

Sistema de Fallas

Era Geoldgica
Para el respectivo andlisis se identificaron las unidades y formaciones geoldgicas que se encuentran

descritas en las planchas geol6gicas 192 y 211. Conforme a la informacion dispuesta se digitalizo y se llevd

ala modelacion en el aplicativo ArcGIS.
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Figura 15.
Mapa Geoldgico.
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Fuente: Elaboracion Propia ArcGIS, Plancha Geological92 y 211.

Al igual que las modelaciones de cada factor u/o amenaza se realizo el enlace de las planchas geoldgicas
mediante la herramienta tecnoldgica informéatica ArcGIS, permitiendo de esta manera, visualizar la

continuidad fallas geoldgicas junto con las formaciones que se encuentra circundantes al corredor vial.

Dentro de la zona de estudio y cerca al corredor vial se encuentra la formacion Lutitas de Macanal (Kilm),
esta es la formacion geoldgica predominante dentro de la zona; compuesta de lutitas negras intercaladas
con arenisca (lodolitas y arcillolitas fisiles), con esporadicas intercalaciones de calizas, de pocos metros de

espesor. En esta formacion se presenta en igual forma los procesos de remocion mas significativos, y los
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gue presentan mayores procesos de inestabilidad de toda la transversal de Cusiana, como es la falla presenta
en el puente los grillos.

evidencia que en la zona del PR 80+000 al PR 82+000 es la zona aproximada donde se intercepta la falla
de pajarito con el corredor vial.

Aplicacion y Adaptacion de los Métodos con Enfoque Cualitativo y Cuantitativo, para la
Zonificacion de Amenazas.

La aplicacion y adaptacion de los métodos que se tienen determinados en el presente anélisis, tiene como
objetivo determinar dentro del corredor vial en estudio, cuéles son las subzonas que tienen tiene mayor
probabilidad de amenaza, evaluando y ponderando mediante la superposicion de mapas con su respectiva

operacion algebraica.

Gracias a la cartografia digitalizada y generada en la etapa anterior, se da continuidad a la adaptacion de la
metodologia de Mora -Vahrson y el algebra de mapas, para realizar la correlacién y asignacion de valores
conforme a las caracteristicas de cada uno de los factores condicionantes y de disparo, de acuerdo al grado

de influencia e incidencia.

Determinacion de los Factores Indicadores

La metodologia de Mora -Vahrson al igual que las guias metodoldgicas para la zonificacion de las amenazas
por movimientos en masa, del servicio geoldgico, clasifica los factores de amenaza como condicionantes y

detonantes.

Factores Condicionantes o de Susceptibilidad

Los factores condicionantes se identifican como aquellos que hacen parte de manera constante en el medio

como es el caso del relieve, geomorfologia, litologia y las condiciones Gsales de humedad natural.

Factores Detonantes o de disparo

Los factores detonantes se identifican como los estimulos externos que junto con la combinacién de los

factores condicionantes generan un movimiento en masa, como la lluvia y los sismos.
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Determinacion de Amenaza de deslizamientos

Dando continuidad con la metodologia de Mora -Vahrson, se determina la amenaza, mediante una ecuacién
algebraica empirica y sencilla como la siguiente:

Ad = (Cond) * (Disp) (D)
En donde:

Ad = Amenza de deslizamiento (2

Cond = Factores Condicionantes 3)
Disp = Factores de disparo 4)
Es decir:

Ad = (Rr=G*H)*(S+1L) (5)

Parametros Condicionantes.

Rr = indice de Influencia del relieve Relativo (6)
G = Indice de Influencia geomorfolbgico y geolégico (7)
H = Indice de Influencia de la humedad Usual del Suelo. (8)

Parametros de Disparo.

S = Indice de Influencia de Intensidad Sismica Maxima 9)
LL = Indice de Influencia de intensidad de Lluvias. (20)
Analisis de los factores

A continuacion, se realiza la correlacion y asignacion de valores conforme a las caracteristicas de cada uno
de los factores.
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indice de Influencia del relieve relativo. El indice de influencia del relieve relativo establece de
acuerdo a cada unidad de area la diferencia de elevacion, que se precisa, conforme a la escala del mapa,

este se determina mediante la siguiente ecuacion:

dhmax
Rr = ; (m/m2) (11)
A
Donde:
dhmax = mayor diferencia de elevacion en el area.
A = Area

Para el presente factor condicionante se realiz6 la subdivision de la zona de estudio, en una rejilla que
contiene cuadrantes de 250m X 250m, para asi analizar la diferencia de elevacion méaxima en un area de
62,500 m2, teniendo en cuenta la calificacion del factor del relieve relativo dispuesto en la tabla No 1 de la

metodologia de Mora — Vahrson.

Tabla 12.
indice de influencia de relieve relativo.
dhMax Calificativo Valor del
parametro Rr
0-19 Muy bajo 1
2044 bajo 2
4575 Moderado 3
76— 125 Mediano 4
126- 200 alto 5

Elaboracion Propia. Fuente: Metodologia Mora — Vahrson (1992) Determinacion “A priori” de la amenaza
de deslizamientos Utilizando indicadores morfodinamicos.

Como resultado se obtiene los Siguientes mapas.

En el Siguiente mapa se presenta la rejilla de relieve relativo, subdividido por areas de 1 km2. En cada

vértice se evidencia la elevacién en m.s.n.m.
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Figura 16.
Mapa de la rejilla del Relieve relativo.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.

LatablaNo 10 y lafigura No 16, sirven como insumo para determinar el relieve relativo obteniendo como
resultado el siguiente mapa, donde se evidencia que, en la parte nororiental del sinclinal, el indice de relieve

relativo es menor.
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Figura 17.
Mapa del indice de Relieve relativo
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.

Cada recuadro dentro del mapa tiene un valor segun la escala del relieve relativo, clasificado segun la tabla
No 10 y su valor se evidencia en el cuadro de convenciones, siendo el mapa No 16 parte del insumo del
algebra de mapas.

indice de Influencia Geomorfolégico y Geoldgico.
En la determinacion del indice de influencia Geomorfolégico y Geoldgico, se jerarquizo en una escala de
1-5, las caracteristicas de cada una de las unidades geomorfoldgicas y geoldgicas de manera cualitativa y

cuantitativa, conforme al nivel de susceptibilidad a movimientos y deslizamientos en masa.



Tabla 13.

indice de influencia Geomorfoldgico.

77

Unidad

Geomorfolégica

Susceptibilidad a

Deslizamientos

Razonamiento (Cualitativo)

Ladera de

contrapendiente de

sierra sinclinal

Cono y lobulo
coluvial y de

solifluxion

Cono de
deslizamiento

indiferenciado

Ladera estructural de

sierra sinclinal

Sierra anticlinal

Espolon alto de

longitud corta

Cauce Aluvial

Muy Alta (5)

Muy Alta (5)

Alta (4)

Moderada a alta

(3)

Moderada (2)

Moderada (2)

Baja (1)

Pendientes pronunciadas y orientadas en sentido contrario
a la inclinacion del estrato. - Mayor potencial de
infiltracién de agua y acumulacion de materiales sueltos. -
Menor estabilidad debido a la convergencia de esfuerzos
Se presenta ladera denutiva, debido a procesos de erosion
intensos, Escarpe, con pendiente pronunciada, perdida y

arrastre de material
Presencia de depdsitos de material deslizado, indicando
eventos previos y potencial recurrencia. - Superficie
irregular y fracturada, favoreciendo la inestabilidad. -
Zonas de acumulacién de agua y materiales sueltos que
aumentan el riesgo.

Pendientes inclinadas paralelas a la inclinacion del
estrato, con potencial de deslizamiento rotacional. -
Posibilidad de presencia de planos de debilidad y
fracturas que facilitan el movimiento. - Susceptibilidad
variable dependiendo de la pendiente, cohesion del
material y condiciones hidricas.

Estructura interna con estratos buzantes hacia el exterior,
generando mayor estabilidad. - Pendientes generalmente
menos pronunciadas que en laderas de sinclinales. - Menor
potencial de infiltraciébn de agua y acumulacién de

materiales sueltos.

La pendiente pronunciada es el principal factor de riesgo,
pero la presencia de vegetacion y la cohesion del suelo
pueden ayudar a reducir el riesgo

Superficie plana o con pendiente suave, reduciendo la
fuerza impulsora del deslizamiento. - Material granular

permeable que facilita el drenaje del agua. - Ausencia de




78

estratos inclinados o planos de debilidad que favorezcan el

movimiento

Elaboracion Propia. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2012). Metodologia Sistematica
para la Generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados la zonificacion de Amenaza
por movimientos en masa escala 1:100.000.

Tabla 14.

indice de influencia Geologico.

] o Susceptibilidad a
Unidad Geoldgica ) ) ) o
Deslizamientos Razonamiento (Cualitativo)

Alta susceptibilidad debido a su composicion arcillosa,
Formacién Lutitas de estratificacion inclinada y presencia de agua subterranea.
Macanal Muy Alta (5) o o o
La Falla de Pajarito aumenta aun mas la susceptibilidad al
generar fracturas y zonas de debilidad.
Alta susceptibilidad por su material suelto y no
consolidado, especialmente en zonas con pendientes y
Cuaternario Aluvial Muy Alta (5) cursos de agua. La Falla de Pajarito incrementa
significativamente el riesgo de deslizamientos en depdsitos
aluviales cercanos a su traza.
Susceptibilidad moderada a baja, principalmente en zonas
» ) Moderada a alta  con pendientes suaves y buen drenaje. La Falla de Pajarito
Formacién Chipaque ) .
3 puede generar inestabilidades en algunos sectores con
fracturas o alteraciones.
Susceptibilidad baja a moderada, dependiendo de la

granulometria del material y la pendiente del terreno. La

Cuaternario Terrazas Moderada (2) o ) N
Falla de Pajarito puede generar inestabilidades en terrazas
ubicadas en zonas con fracturas o alteraciones.
Rocas Igneas Susceptibilidad Baja a moderada, su alta cohesion y
Pajarito (Apdfisis de Moderada (2) resistencia mecanica. La Falla de Pajarito afecta
lamproéfidos) gradualmente la estabilidad de estas rocas.

Elaboracion Propia. Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2017). Guia Metodologia para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25000.
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Figura 18.
Mapa del indice de Influencia de Geologia y Geomorfologia.
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Fuente: Elaboracion Propia ArcGIS, Plancha Geoldgica y Geomorfoldgica 192 y 211.

Cada area dentro del mapa tiene un valor segun la escala del indice geomorfoldgico y geoldgico clasificado
segun las tablas No 11y 12, y su valor se evidencia en el cuadro de convenciones, siendo la figura No 18
parte del insumo del algebra de mapas.

indice de Influencia de la humedad Usual del Suelo.
El indice de influencia de humedad se zonifica en dos zonas, conforme se encuentran las dos estaciones
pluviométricas en el municipio de pajarito, teniendo en cuenta la descripcion de este indice en las tablas No
3y 4 de la Metodologia de Mora -Vahrson.
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Tabla 15.

Clasificacion de los promedios mensuales maximos.

Precipitacion promedio

(mm/mes) Valor Asignado
<125 0
125 -250 1
> 250 2

Elaboracion Propia. Fuente: Metodologia Mora — Vahrson (1992) Determinacion “A priori” de la amenaza
de deslizamientos Utilizando indicadores morfodindmicos.

El valor acumulado se obtiene a partir de la precipitacién promedio acumulada a anual de los 12 meses del

afio asignado el valor de este como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 16.
indice de influencia del factor humedad.
Valor Acumulado Calificativo Valor parametro
0-4 Muy bajo 1
5-9 bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 alto 4
20-24 Muy alto 5

Elaboracion Propia. Fuente: Metodologia Mora — Vahrson (1992) Determinacion “A priori” de la
amenaza de deslizamientos Utilizando indicadores morfodinamicos.

Cada area dentro del mapa tiene un valor segun la escala del indice de Influencia de la humedad Usual del
Suelo clasificado segun las tablas No 15, y No 16 y su valor se evidencia en el cuadro de convenciones,

siendo la figura No 18 parte del insumo del algebra de mapas.
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Figura 19.
Mapa del indice de Influencia del factor de Humedad.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.

indice de Influencia de la Intensidad Sismica.
La influencia de la actividad sismica se caracteriza por ser un factor detonante, teniendo en cuenta que la
zona a evaluar se encuentra en su gran mayoria por suelos denudativos, altamente meteorizados, con
capacidad de almacenar agua y producir procesos de reptacion. Haciendo que un evento sismico pueda
producir un deslizamiento inmediato.

En la siguiente tabla se identifica los registros histéricos de la zona de estudio, clasificandolos segun la

escala de Richter, definiéndolos dentro de una escala de clasificacion de 1-5, cada a la situacion especifica.



Tabla 17.

indice de influencia Sismica.

Intensidad (Richter Calificativo )
o Valor parametro
Modificada)

-1 Muy bajo 1

I -1v bajo 2

V-Vi Medio 3

VIl - VI alto 4

IX-X Muy alto 5

Elaboracion Propia.

Figura 20.
Mapa del Indice de Influencia del factor sismico.
s 5032000 ﬂii‘ll 5038000 s
E MAPA DE A\GE‘{;\IZI\ SISMICA ] g
MUNICIPIO DE PAJARITO, BOYACA
\
K :
3 :
A
T
[
T
3 4.5 Excala Je Riechler 3

AQUITANIA
BRANZAGRANDE|Z
Ag
PAJARITO (8
RECETOR
- EZA
i) 1.250 RECETOH UAZUL
. ;
5999 ) ,
5032000 $035000 5038000

Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.
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Dentro del mapa tiene un valor segun la escala del indice de Influencia de la Intensidad Sismica clasificado
segun la tabla No 17 y su valor es de 4.5 en la escala de Richter, siendo la figura No 20 parte del insumo

del algebra de mapas.

indice de Influencia de intensidad de Lluvias.

El indice de influencia del factor de intensidad de precipitacion, se determind con base al anélisis del indice
gue se realiza en la metodologia de Mora -Vahrson calculando el promedio de las lluvias méximas en 24
horas.

Tabla 18.

Indice de intensidad de lluvias.

Lluvias maximas n < 10 Calificativo )
. ) Valor parametro
afnos promedio (mm)

<50 Muy bajo 1
50-90 bajo 2
91-130 Medio 3

131-175 alto 4
> 175 Muy alto 5

Elaboracion Propia. Fuente: Metodologia Mora — Vahrson (1992) Determinacion “A priori” de la amenaza
de deslizamientos Utilizando indicadores morfodindmicos.
Figura 21.

Mapa del indice de Influencia de lluvias.

Fuente: Elaboracién Propia, ArcGIS.
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Dentro del mapa tiene un valor segun la escala del indice de Influencia de la Intensidad de lluvias clasificado
segun las tablas No 18 y su valor se evidencia en el cuadro de convenciones, siendo la figura No 19 parte
del insumo del algebra de mapas.
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Resultados

Determinacion amenaza de deslizamiento

De acuerdo a cada uno de los indices de los factores multiamenaza. Se realiza la jerarquizacion,
clasificacién de las caracteristicas y pardmetros establecidos de cada uno conforme al nivel de
susceptibilidad, asignandosele un valor en una escala de 1 a 5. Estos valores fueron ingresados al Sistema
de Informacion Geografico ArcGIS, en el cual se le indico que conforme a las ecuaciones No 1y 5, realizara
el procesamiento matematico para obtener los mapas de potencial de deslizamiento por lluvias, potencial
de deslizamiento por sismos y el mapa de deslizamiento, el cual recopila informacién de cada uno de los
factores condicionantes y detonantes.

Para cada uno de los factores detonantes de acuerdo a las ecuaciones 5y 6 de la metodologia de Mora -
Vahrson, se determind:

Potencial generador de deslizamiento por lluvias.

PDL = (Rr = G * H) * (Ll) (12)
Figura 22.

Mapa potencial generador de deslizamiento por lluvias.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.
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El mapa registra cada una de las subzonas que cuentan con susceptibilidad de deslizamiento de acuerdo
los factores condicionantes y el factor detonante por lluvia obteniendo como resultado el potencial por

deslizamiento.

Potencial generador de deslizamiento por Sismo.

PDS = (Rr = G * H) * (5) (13)

Figura 23.
Mapa potencial generador de deslizamiento por sismos.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.

El mapa registra cada una de las subzonas que cuentan con susceptibilidad de deslizamiento de acuerdo
los factores condicionantes y el potencial de Sismos.



87

Una vez determinado los potenciales generadores de deslizamiento de acuerdo a cada factor detonantes, se
procede a realizar el célculo de amenaza por deslizamiento en el cual integra el analisis multiamenaza en

un solo mapa, conforme a las ecuaciones No 1y 5.

Figura 24.

Mapa de Amenaza de deslizamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS.
Clasificacion de los grados de amenaza de deslizamientos, segun la aplicacion de la ecuacién No 1y 5.

Tabla 19.
Clasificacion de Amenaza de deslizamiento.

Potencial Calificativo Valor pardmetro




0-99
100 - 199
201 - 299
301 - 399
400 - 499

Muy bajo
bajo
Medio
alto

Muy alto

g B~ W N B

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anadlisis de los resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Sistemas de Informacion Geogréfico ArcGIS, se realiza
el traslado de las capas de geomorfologia, potencial de deslizamiento por lluvias, potencial de deslizamiento
por sismos y el analisis de multi amenaza al aplicativo Google Earth Pro. Permitiendo el acceso a la
visualizacién de los datos geoespaciales de cada uno de los factores de amenaza, posibilitando la integracion
y el intercambio de informacion, para asi interactuar y proceder con el anélisis multiamenaza de manera

sencilla del Tramo vial ubicado en el PR 80+000 al PR 874000 de la via Transversal de Cusiana.

Figura 25.

Capa de Geomorfologia de la zona.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS, Google Earth Pro.

En la anterior imagen, se observa la sobreposicién de la capa Geomorfoldgica con la imagen satelital en 3D
de la zona de estudio, donde se caracteriza geomorfol6gicamente cada ladera, conforme a la informacién
dispuesta en las bases de datos del Servicio Geolégico Colombiano, igualmente el aplicativo Google Earth

Pro permite que se despliegue una ventana con la informacion relevante de cada zona.
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Figura 26.
Capa potencial generador de deslizamiento por lluvias.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS, Google Earth Pro.

En la anterior imagen, se observa la sobreposicion de la capa potencial generador de deslizamiento por
lluvias con la imagen satelital en 3D de la zona de estudio, donde se expone la superposicion de los factores
condicionantes influenciados por la intensidad maxima de lluvias en 24h (Factor detonante), conforme a la
informacidén dispuesta en las bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano SGC vy el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. El aplicativo Google Earth Pro permite que se
despliegue una ventana donde se observa la informacion relevante de cada factor con su respectiva

calificacién de acuerdo al nivel de susceptibilidad.
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Figura 27.

Capa potencial generador de deslizamiento por Sismos.
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS, Google Earth Pro.

Al igual que las anteriores iméagenes, la figura 27 expone la superposicion de los factores condicionantes
influenciados por los sismos (Factor detonante), El aplicativo Google Earth Pro permite que se despliegue
una ventana donde se observa la informacion relevante de cada factor con su respectiva calificacion de

acuerdo al nivel de susceptibilidad.
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Figura 28.

Capa Analisis de deslizamiento
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Fuente: Elaboracion Propia, ArcGIS, Google Earth Pro.

En La figura No 28, se muestra la capa de analisis de deslizamiento, esta recopila toda la informacion del
presente trabajo obteniendo como resultado, la modelacion y superposicion de todas las caracteristicas de

cada uno de los factores que presenta incidencia en el presente trabajo.

Evaluacion de la Amenaza de los elementos de infraestructura expuesto.

Una vez verificado el resultado de la superposicion de las capas que identifican cada factor de amenaza, se
evidencia que los factores condicionantes que presentan mayor incidencia en el algebra de mapas es el
relieve relativo, geologia y el factor detonante que genera inestabilidad y propicia el deslizamiento es la

lHuvia.

Todos los elementos de infraestructura que se encuentran dentro del tramo vial ubicado en el PR 80+000 al
PR 87+000 de la transversal de cusiana, se encuentran dentro del nivel maximo de amenaza debido a que
la sumatoria de todos los factores en dicha zona son méximos, mayormente influenciados por su alto relieve

relativo, combinado con su unidad lito las fuertes precipitaciones hacen que cada elemento.



Tabla 20.

Evaluacion de la Amenaza de los elementos de infraestructura expuestos.

Factores Condicionantes y Detonantes

i R Nombre del Lluvias Sismos
No Abscisa Coordenadas Elevacion (m) o Temperatura . . Relieve Foto MAPA
Elemento Precipitacion Max e Escala Geomorfologia Geologia A
Promedio (°C) . Relativo
24h(mm) ritcher
Ladera de . 16n Lutitas De M |
5°21°28.80°N Ladera denudativa trapendiente ' Ormacion tutitas be Macanal,
1 794900 o 1141 112 mm 24,6 a5 orependent Lutitas negras con 126-200
72°41'12,67" 0 (79+900) sinclinal intercalaciones de areniscas.
Ladera de . 16n Lutitas De M |
5°21'25.09°N Muro de contencién trapendiente ' OrMacion tutitas be Macanal,
2 80+000 oot 1132 - 112 mm 24,6 a5 goobendente Lutitas negras con 126-200
72°41'16,03" 0 engavion sinclinal intercalaciones de areniscas.
09’ - Formacidn Lutitas De Macanal
5°20'49.29"°N Cono d ’
3 814250 o 1030 Puente los grillos 112 mm 2,6 85 G o Lutitas negras con 126-200
72°41'20,18" 0 indiferenciado intercalaciones de areniscas.
Puente Chorro Cono denudativo Formacién Lutitas De Macanal,
4 81+750 5°20°36.78"'N 1027 112 mm 24,6 4.5 deslizamiento Lutitas negras con 126-200
72°41°29.09” O Blanco indiferenciado intercalaciones de areniscas.
0’ . . Formacion Lutitas De Macanal
5°20'13.20"N Cono denudati ’
5 824650 980 Puente Berbeno 112 mm 24,6 45 CoTDCenucano Lutitas negras con 126-200
72°41°28.29” O deslizamiento
4 indiferenciado intercalaciones de areniscas.
’ - . . Formacion Lutitas De Macanal
5°19°50.63"N Ladera denudativa Cono denudati !
6 834650 951 112 mm 2,6 45  CoTPCenucaio Lutitas negras con 126-200
72°41'46,05” O (83+650) deslizamiento | ' .
4 indiferenciado intercalaciones de areniscas.
5°19'37.60°N Puente Quebrada c d dati Formacién Lutitas De Macanal,
7 844300 913 » 122mm 25.2 45 orocenucaio Lutitas negras con 126-200
72°41'45,00" O Negra deslizamiento ) - )
4 indiferenciado intercalaciones de areniscas.
Ladera de Formacidn Lutitas De Macanal
5°19'18.69°N trapendient ton tut ’
8 85+100 - " 904 Ladera en proceso de 122 mm 25.2 4.5 Zznsl;:fr:n ente Lutitas negras con 126-200
72°41'43,76” O Reptacion sinclinal intercalaciones de areniscas.
Formacién Fémeque,
5°19°18.69°N ; Cono denudativo Alternancia de lutitas y
9 86+500 72°41'43,76" 0 904 Puente Orquidea 122mm 25.2 4.5 deslizamiento limolitas negras, areniscas y 126-200
indiferenciado calizas de poco espesor.
°18°27.13" T 3 Cono denudativo
10 874000 >11827.13 N 948 Talud con Terraceo 122mm 25.2 45 Cuaternario Terrazas aluaviales  126-200

72°42'04,50” O

apuntalamiento

deslizamiento
indiferenciado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusiones

El presente andlisis es el resultado de la implementacién y adaptacion de una metodologia, que permitio
realizar la evaluacion de los escenarios de riesgo que se presentan a lo largo del tramo vial ubicado en el
PR 80+000 al PR 87+000 de la transversal de Cusiana, siendo este tramo el sector que presenta mayor
cantidad de deslizamientos y movimientos en masa; teniendo en cuenta diferentes métodos con enfoque

cualitativo y cuantitativo, apoyando del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS.

Mediante la visita de campo, en la cual se realiz6 un recorrido desde el PRO+000, hasta PR116+000 de la
transversal de Cusiana, junto con varios sobrevuelos en dron y el analisis de la fotointerpretacion de
aerofotografias tomadas por el IGAC. Se identifico y delimito que la zona de estudio con mayor cantidad

de movimientos en masa se encuentra en el tramo del PR 80+000 al PR87+000.

Conforme al procedimiento que se encuentra descrito en la Guia Metodoldgica para la zonificacion de
amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano y la metodologia
Determinacion “a priori” de la amenaza de deslizamientos utilizando indicadores morfodinamicos (Mora
& Vahrson, 1992), se realizé la identificacion y clasificacion de las amenazas condicionantes y detonantes

gue influyen en el tramo vial en estudio.

Se realiz6 la evaluacion y clasificacion de las amenazas condicionantes y detonantes que influyen en el
corredor vial en estudio, mediante la caracterizacién de las condiciones hidrolégicas, geoldgicas y
geomorfoldgicas, que se presentan en la transversal de Cusiana, de acuerdo con la informacion obtenida en
sitio y bases de datos de las entidades gubernamentales que tienen el objetivo el monitoreo y seguimiento
de los diferentes recursos naturales, como lo son el Instituto de Hidrologia Meteorologia Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) y el Servicio Geol6gico Colombiano (SGC).

Se evalué cuantitativa y cualitativamente cada uno de los factores mediante la asignacién de valores, en
una escala de 1 a 5 de acuerdo con los rasgos mas significativos de cada una de ellos teniendo en cuenta el
nivel de susceptibilidad a deslizamiento y movimientos en masa. Apoyado mediante imagenes satelitales,
registro filmico (dron), Guias metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa del
Servicio Geologico Colombiano (SGC) y la herramienta informéatica de Sistemas de Informacién
Geogréfica (ArcGlIS).
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Una vez evidenciada cada una de las caracteristicas que identifica cada factor junto con su componente
cualitativo, se realiza el algebra de mapas que se encuentra descrita en la metodologia Determinacion “a
priori” de la amenaza de deslizamientos utilizando indicadores morfodinamicos (Mora & Vahrson, 1992),

para asi obtener el mapa de amenaza, apoyado mediante el Sistema de Informacion Geografico ArcGIS.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una zonificacion detallada de la amenaza por
movimientos en masa, la metodologia adaptada permitié conocer y caracterizar las areas con mayor
susceptibilidad a los factores condicionantes y detonantes, considerando que los procesos geomorfoldgicos,

geoldgicos, climéaticos y sismicos son parte clave para entender el proceso del calculo de las amenazas.

Este tipo de vias, que cuentan con un sin nimero de afectaciones no deben ser evaluadas desde una sola
disciplina o ciencia, deben ser evaluadas de manera integral, teniendo en cuenta que este tipo de analisis
hace parte de un Plan de Ordenamiento Las entidades estatales deben evaluar antes de plantear la
reconstruccion de una via existente, plantear la posibilidad de plantear un nuevo trazado, ya que pueden

incidir a que los contratistas que realizan la ejecucion comentan errores.

Principales Hallazgos:

e Se identificaron las areas con mayor susceptibilidad a movimientos en masa, principalmente estas
se encuentras influenciadas por las pendientes pronunciadas, alta pluviosidad, presencia de fallas
geoldgicas y los procesos denudocionales.

e La metodologia adaptada permitié integrar y analizar datos espaciales con la asignacion y
ponderacion de las caracteristicas de cada uno de los factores, reflejando la importancia relativa de
cada factor.

e La aplicacion de la herramienta SIG, resulto fundamental para la visualizacion, ponderacion,
superposicion de cada uno de los indices caracteristicos de la zona.

e Seidentifica que el trazado actual del tramo vial en estudio se encuentra en la margen del rio cusiana
que tiene mayor pendiente y donde se interceptan las fallas geoldgicas de cabalgamiento de pajarito

y el mirador, siendo una zona susceptible.
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Contribuciones del estudio:

Este estudio proporciona informacién valiosa para la gestién del riesgo por movimientos en masa,
permitiendo la toma de decisiones informadas para la planificacion del trazado del corredor vial
reduciendo la vulnerabilidad de los elementos estructurales.

La metodologia adaptada ofrece un enfoque flexible y replicable para la zonificacion de amenazas
por movimientos en masa en otras regiones, contribuyendo a la prevencion y mitigacion de
desastres naturales.

La aplicacion de herramientas SIG en ArcGIS demuestra el potencial de estas tecnologias para el

analisis espacial y la gestion del riesgo en el contexto de los movimientos en masa.
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Recomendaciones

Se recomienda dentro de la politica publica fortalecer la implementacion de sistemas de

informacidn geografico para la prevencion y mitigacion del riesgo, incluyendo la revision

de planes de ordenamiento, para la implementacion de obras de infraestructura.

e Se sugiere continuar con el monitoreo y seguimiento de los movimientos en masa en el
area de estudio, utilizando herramientas de teledeteccidn y sistemas de alerta temprana.

e Se recomienda realizar investigaciones futuras que profundicen en el analisis de los
factores desencadenantes de movimientos en masa en el contexto de cambio climatico.

e Se recomienda Incrementar el desarrollo de nuevas tecnologias constructivas resilientes
fortaleciendo el trabajo interinstitucional de las diferentes entidades publicas y privadas.

e Al utilizar estos modelos constructivos resilientes, disminuye la problemética ambiental, y

a su vez el crecimiento econémico no se vea interrumpido por la ocurrencia de catéstrofes

naturales.

Socio econémicos

e Se debe dar continuidad a la inversion agroindustrial e implementar nuevos modelos
econdmicos en las regiones de la Orinoquia ya que esta region, es un poco mas de la quinta
parte de la superficie continental de Colombia y se encuentra en menos del 20% de su
capacidad productiva.

e Dentro del crecimiento econémico en Colombia se debe dar continuidad a la construccion
de la red vial, ya que los proyectos mas significativos que se iniciaron hacen mas de 20

afos se encuentran en un 50 % de ejecucion.
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