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RESUMEN

Villavicencio se ubica en la region de la Orinoquia colombiana, al nororiente del
departamento del Meta en el piedemonte de la Cordillera Oriental, con presencia importante

de precipitaciones y alta susceptibilidad a deslizamientos.

La Nohora es un asentamiento subnormal que ha ocasionado perdida de la cobertura vegetal
en la ladera y aumento de las probabilidades de deslizamiento. Este estudio nos brinda la
posibilidad de determinar la probabilidad de deslizamiento producido por la precipitacion en
un determinado tiempo partiendo del analisis de los componentes que tiene el suelo en la

zona de estudio y los eventos extremos que puedan desencadenar un fendmeno de remocién.

El objetivo de esta investigacion es identificar la probabilidad de un evento de remocion en
masa bajo agentes climatoldgicos de lluvias extremas mediante la simulacion de las
caracteristicas que se presentan en la zona con el fin de evaluar el nivel de amenaza de la
zona de estudio, realizando un diagnostico de la condicién actual de la ladera, distribucién
del uso del suelo y el nivel de amenaza a lo largo de todo el asentamiento subnormal como
tal.

Segun los resultados de la presente investigacion se evidencia que el 92.2% del area se
encuentra en un nivel de amenaza entre medio y alto, lo cual genera cierta preocupacion a la
hora de revisar posibles alternativas de mitigacion y normalizacion de la condicion legal de

la zona.

Palabras Clave: Amenaza, Remocion en masa, Precipitacion, Flujo, Probabilidad
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ABSTRACT

Villavicencio is located in the region of the Colombian Orinoquia, the northeast of the
Department of Meta in the foothills of the Cordillera Oriental, with an important presence of

precipitation and high susceptibility to landslides.

The Nohora is a subnormal settlement that has caused loss of vegetation cover on the hillside
and increased sliding probabilities. This study gives us the possibility of determining the
probability of landslide produced by precipitation in a given time based on the analysis of
the components of the soil in the study area and the extreme events that may trigger a removal

phenomenon.

The objective of this research is to identify the probability of a mass removal event under
extreme rainfall weather agents by simulating the characteristics presented in the area in order
to evaluate the threat level of the area of Study, making a diagnosis of the current condition
of the hillside, distribution of land use and the level of threat throughout the entire subnormal

settlement as such.
According to the results of this research is evidence that 92.2% of the area is at a level of
threat between medium and high, which generates some concern when revising possible

alternatives to mitigation and normalization of the legal condition of the Area.

Key Word- Threat, Mass removal, Precipitation, Flow, Probability
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El andlisis de los eventos de movimientos en masa tiene principal importancia en nuestra
region debido a los constantes cambios climaticos que se han visto en el pais provocando
grandes desastres en diferentes puntos del mismo [1]. En las Ultimas décadas se han venido
incrementando los asentamientos subnormales en sectores de inestabilidad del municipio,

siendo este un factor adicional para que se produzcan eventos de remocion.

La unidad nacional para la gestion del riesgo de desastres tiene como objetivo desarrollar y
gestionar procesos de estudios que vulnere la seguridad de la poblacion, respecto a los
posibles desastres en las zonas de alto riesgo, evaluando el riesgo y sus posibles
consecuencias. Los instrumentos de planeacion formulardn e implementaran planes de
gestion del riesgo para priorizar, programar y ejecutar acciones, en el marco de los procesos
de conocimiento del riesgo. La Guia Metodologica para Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimiento en Masa busca reducir los mérgenes de
subjetividad, por medio de variables y el uso de procedimientos basados en conceptos fisicos,
lo que involucra la estabilidad de las laderas; por lo tanto, los estudios requieren unas
actualizaciones periodicas que se adopten a las condiciones dadas en los cambios naturales o

urbanisticos que experimenten los municipios.

Sumado a esto la falta de estudios en este tema por parte de las diferentes entidades de la
region para conocer el estado de las diferentes zonas del municipio para el crecimiento del
mismo Y la seguridad de todos los habitantes. Bajo este contexto, la presente investigacion
es pertinente, pues que existen algunos estudios que abordan el tema de una manera
superficial [4], no existen estudios o trabajos académicos detallados en el departamento que
analicen los eventos de remocion en masa en Villavicencio, zona de estudio la Nohora, y por
otra parte con la presente investigacion se realizara una actualizacion de los datos tanto de la
condicion de la zona como de la poblacion que habita en la zona, convirtiéndose en un trabajo

base para futuras investigaciones que se puedan presentar sobre el tema en la misma area..
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1.2 FINALIDAD

1.2.1. Objetivo General

Analizar la probabilidad de un evento de remocion en masa bajo agentes climatologicos en
periodos de precipitaciones maximas mediante la simulacion de los mismos en el

asentamiento subnormal La Nohora.

1.2.2. Objetivo Especificos

e Efectuar un diagndstico de la condicion actual de la zona de estudio.

e Realizar un andlisis geomorfolégico y climatoldgico de la zona de estudio.

e Simular las condiciones de la ladera y su reaccién ante un evento de
precipitacion extrema a procesos de remocidn en masa en el area de estudio.

e ldentificar el nivel de riesgo que tiene el asentamiento subnormal La Nohora,
en cuanto a la relacion amenaza, de eventos de remocién en masa bajo agentes
climatologicos.

e Determinar la repercusion que se obtendria como resultado de la simulacién
de un posible evento de remocion en masa desde el punto de vista fisico, econémico,

social y ambiental en la zona de estudio.

1.3 APORTES DEL TRABAJO

Se realizé el mapa de probabilidad de amenaza, el cual re proceso mediante un software
especializado, nos permite identificar las zonas mas afectadas ante un posible proceso de
remocidn en masa en la ladera de la zona de estudio. Se realiz6 el diagnostico mediante visitas
en campo recorriendo predio a predio el estudio realizado en la zona permite identificar el
numero de predios que existen actualmente en el asentamiento subnormal ademéas de un
estimativo de la poblacion del mismo discriminado en un intervalo de edades, lo cual es
importante para la misma comunidad de la Nohora que no conoce a ciencia cierta el nimero

de pobladores de la ladera. EI mapa de cobertura vegetal se realizé mediante la metodologia
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de Ven Te Chow permite identificar las zonas en las cuales se presenta un proceso de
intervencion antrépica fuerte que afecta las condiciones naturales de la ladera, generando una
pérdida de consistencia de la misma. El analisis por el factor climatoldgico es el inicio de un
analisis complejo en el cual intervienen distintos detonantes como lo es el sismo, intervencion

antropica.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

En el presente documento contempla una fundamentacion tedrica necesaria para comprender
los procesos de remocidn que se estan generando en la zona de estudio, ademas de esto, las
normativas que brindan el soporte juridico a la necesidad de realizar la investigacion en dicho
tema. Se muestran algunos casos de remocidn en diferentes lugares del pais y del mundo.
Seguidamente se exponen las metodologias utilizadas para realizar la recoleccion de la
informacion y su procesamiento, ademas de los resultados arrojados en cada una de las fases

para su posterior interpretacion.

Por ultimo, se plasman las condiciones a las cuales se llegaron por medio de la investigacion
con los trabajos futuros a realizar que permiten complementar el trabajo realizado y comparar
los resultados de los insumos necesarios para la simulacion de las condiciones de la ladera.

Efectuar un diagnostico de la condicion actual de la zona de estudio, el cual nos brinda
informacién vital para el buen desarrollo de la investigacion, identificar el nivel de riesgo
que tiene el asentamiento subnormal La Nohora, en cuanto a la relacién amenaza, de eventos
de remocion en masa bajo agentes climatoldgicos, nos ayuda en la correcta elaboracion
mediante la utilizacion de software del mapa de amenaza y determinar la repercusion que se
obtendria como resultado de la simulacién de un posible evento de remocidn en masa desde
el punto de vista fisico, economico, social y ambiental en la zona de estudio, el cual es
fundamental para determinar el nivel de afectacion informe de repercusiones que se

generarian tras un evento de remocion en masa desde diferentes puntos de anélisis.
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FUNDAMENTACION TEORICA Y CIENTIFICA

2.

2.1. MARCO TEORICO

Remocidn en masa: El término “remocion en masa” hace referencia a los movimientos hacia
abajo y afuera de todo material que conforma una ladera, el cual puede ser por procesos
naturales o procesos antropicos. Cabe resaltar que solo se necesita un detonante para que se
estimule la superficie y se incrementen los esfuerzos o se reduzca la resistencia de este

provocando distintos tipos de fallas [2]

Este término también puede ser relacionado con movimiento en masa, deslizamientos o fallas
de laderas y taludes, el cual hace referencia a todos los movimientos que se produce en una
ladera en sentido descendente, por efecto de la gravedad, de una masa de roca, detritos o de

tierras. [3]

Tipos de movimientos en masa

Para explicar los diferentes tipos de movimiento en masa existen diferentes clasificaciones,
entre las que se destaca la clasificacion de Varnes el cual propone como se puede ver en la

Tabla 2-1 una clasificacién de los movimientos en masa, aplicable para suelo y rocas. [4]

Tabla 2-1 Clasificacion de movimientos de falla de taludes segun Varnes

Tipo de movimiento (Clasificacion)

Ti

po de material

Sueloin

genieril

Roca

Grueso

Fino

Caidas

De roca

De detritos

De tierra

Volcamiento (volteo)

De roca

De detritos

De tierra

Deslizamiento

Rotacional
(Pocas unidades)

Deslizamiento de
roca

Deslizamiento
de detritos

Deslizamiento
de tierra

Traslacional
(Muchas unidades)

De bloques rocosos

De bloques de
detritos

De bloques de
tierra

De roca

De detritos

De tierra

Propagacién lateral

De roca

De detritos

De tierra

Flujos

De roca (superficial

De detritos

profundo)

De tierra

Complejos: combinacidon de dos o mas de los tipos principales de movimientos
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Otra de las clasificaciones que se le dan a los movimientos en masa dependen de la velocidad
y la profundidad del mismo, como lo recomienda en sus estudios Varnes [5] el cual es citado

en su libro por Gerscovich [4] y se evidencia en las Tabla 2-2 y la Tabla 2-3.

Tabla 2-2 Clasificacion de Varnes de los movimientos segtn su Velocidad

Designacion Velocidad
Extremadamente rapido >3m/s
Muy rapido 0,3m/mina3m/s
Rapido 1,5m/diaa 0,3 m/min
Moderado 1,5m/mesal,6 m/dia
Lento 1,5m/afioa 1,6 m/mes
Muy lento 0,06 m/afio a 1,6 m/afio
Extremadamente lento <0,06m/afo

Fuente: Estabilidad de Taludes, 2015.

Tabla 2-2 Clasificacion de Varnes de los movimientos segun su profundidad

Designacion Profundidad
Superficial <1,5m
Poco profundo 1,5a5m
Profundo 5a20m
Muy profundo >20m

Fuente: Estabilidad de Taludes, 2015.

Caidas: movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden
de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable.
Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo
efectuar golpes, rebotes y rodamiento [5]. Como se puede observar en la Imagen 2-1 el
proceso de remocién en masa de tipo caida los puntos en los cuales sucede este movimiento

son puntuales y no se presenta huella alguna sobre el resto del terreno.

19



Analisis de amenaza por procesos de remocion en masa bajo agentes climatolédgicos en el
municipio de Villavicencio, Meta, zona de estudio La Nohora

Imagen 2-1 Caida de Rocas en la Comunidad de Chullpa Khasa, Bolivia. Fuente Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades Andinas, 2015.

Volcamiento: se denomina asi al tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacion
generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto
0 pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre por accion de la gravedad, por
empujes de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas y se puede apreciar

en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Volcamiento en bloque. Fuente: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para la Comunidades Andinas, 2015.

Deslizamiento: Segun el PMA: GCA (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas) deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo
0 roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla,
0 de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante. [6] Los deslizamientos

segun la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el material se pueden clasificar
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en traslacionales y rotacionales.

Deslizamiento Traslacional: Un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla plana u ondulada. Como se puede observar en la Imagen 2-2 en
general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el
desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasOas,
planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado

que yace sobre ella. [7]

Imagen 2-2 Deslizamiento traslacional Quebrada la Troya, Argentina. Fuente: Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades Andinas, 2015.

Deslizamiento Rotacional: Un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla curva y cdncava. Los movimientos en masa rotacionales muestran
una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal
como se evidencia en la Figura 2-2. La deformacion interna de la masa desplazada es
usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es auto-estabilizante, y éste
ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en

presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas.
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Inclinacion del cuerpo hacia
el escarpe

Figura 2-2 Esquema de un deslizamiento rotacional mostrando los rasgos morfologicos
caracteristicos. Fuente Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades

Andinas, 2015.

Propagacion lateral: La propagacion o expansion lateral es un tipo de movimiento en masa

cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por deformacién interna (expansion) del

material. La mayoria de los deslizamientos y los flujos involucran algin grado de expansion

como se evidencia en la Figura 2-3. Las propagaciones laterales pueden considerarse como

la etapa final en una serie de movimientos donde la deformacién interna predomina

decididamente sobre otros mecanismos de desplazamiento como los que imperan en el

deslizamiento o el flujo. [6]

200m
Paleoceno

Cretaceo

(a) 150 m

Superior

Arcilla menos consistente
con capas o lentes de ___}
arena y limo portadores

{c) Arcilla firme

Grava arcillosa
compacta

Figura 2-3 Esquema ge expansiones 1aterales. Fuente Proyecto mMultinacional Andino:

Geociencias para la Comunidades Andinas, 2015.
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Flujo: Tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido ver Figura 2-4; puede ser rapido o lento, saturado
0 seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un ya sea un

deslizamiento o una caida [6]

Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roca
meteorizada

Figura 2-4 Esquema de flujos canalizados y no canalizados. Fuente Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades Andinas, 2015.

Amenaza:  Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y

los recursos ambientales [3]

Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de una
mayor conciencia de este, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya
existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propésito
explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al

desarrollo sostenible. [3]

Talud: toda aquella superficie que se encuentre inclinada respecto a la horizontal que haya

conformado de manera permanente las estructuras de la tierra. [8]
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2.1.1. Muestreo aleatorio simple

El muestreo aleatorio simple (M.A.S.) es la técnica de muestreo en la que todos los elementos
que forman parte de una poblacion y que, por lo tanto, estan descritos en el marco muestra,
tienen idéntica probabilidad de ser seleccionados para la muestra. En este tipo de muestreo
aleatorio simple, el elemento extraido de la poblacién queda descartado de cara a la siguiente
extraccion. Es decir, un elemento s6lo puede aparecer una vez en la muestra. En el muestreo
aleatorio simple sin reposicion, la probabilidad de que un elemento de la poblacion sea
elegido para formar parte de la muestra es, en la primera eleccion 1/N, siendo N el tamafio
de la poblacién. La probabilidad que tienen los N-I elementos restantes de ser elegidos en la
segunda extraccion serd 1/(N-I), y tras ésta, la probabilidad de ser elegido es I/(N-2). En
general, en la enésima extraccion, cada elemento de la poblacion posee una probabilidad de
ser elegido. Es decir, la probabilidad de ser elegido es igual para todos los Centros en cada
extraccion. Sin embargo, de una extraccion a otra, la probabilidad depende del nimero de

extracciones que se hayan realizado hasta el momento.

La probabilidad de obtener una muestra (el, €2, ... en) cualquiera, o sea, la probabilidad de
que el elemento el sea elegido en primer lugar, el elemento e2 en segundo, y el elemento en
enésimo lugar vendra dada por la probabilidad conjunta que calculamos como producto de
las probabilidades respectivas para la eleccion de cada elemento de la muestra, por tanto, la
probabilidad que tiene una muestra de ser elegida, de acuerdo con un muestreo aleatorio
simple sin reposicion corresponde precisamente al nimero de variaciones sin repeticion de
tamafio n, que es posible obtener a partir de un conjunto de N elementos. Las variaciones sin
repeticion de orden n a partir de N elementos representan las muestras ordenadas de n

elementos que pueden ser extraidas en la poblacién de tamafio N.

De acuerdo con esto, en el muestreo aleatorio simple sin reposicion no sélo todos los
elementos tienen idéntica probabilidad de ser elegidos en cada extraccion, sino que todas las
muestras ordenadas posibles de un mismo tamafio son ademas equiprobables, esto es

esperezado de la siguiente manera.
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= Z*2nPON (2-1)
- gWN-D+Z*PO

n: tamafio muestral

N: tamafio de la poblacién

Z: valor correspondiente a la distribucion de gauss
P: prevalencia esperada del parametro a evaluar
Q1-p

€: error que se prevé cometer

2.1.2. Curvas IDF

Las curvas de Intensidad—-Duracion—Frecuencia (IDF) se construyen por medio puntos
representativos de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones,
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno [9]. Por medio de
las curvas IDF es posible estimar la intensidad de tormentas en distintas duraciones y para
diferentes periodos de retorno. La metodologia tradicional usada para el calculo de las curvas
IDF consiste basicamente en realizar un anélisis de frecuencia a cada una de las series de

valores maximos de precipitacion obtenidas para cada duracion.

La serie a la cual se le realiza el analisis de frecuencias puede ser seleccionada de tres formas,
a saber:
e Serie maximas anuales, es aquella serie que estd conformada por cada uno de los
valores maximos de precipitacion observados en cada uno de los afios de registro.
e Serie de duraciones parciales, en la cual la serie de datos esta conformada por aquellos
datos que sobrepasan un valor base predefinido.
e Serie de excedencias anuales, en la cual el valor base, de la serie anterior, es
seleccionada de tal forma que el nimero de datos que conforman la serie sea igual al
namero de afos de registros.

No existe un consenso entre los diferentes investigadores de cual tipo de serie de datos
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deberia ser utilizada en los analisis, sin embargo, algunos reportan que diferentes

investigadores le han encontrado sentido tedrico al analisis de series parciales [10].

Otros autores reportan que la utilizacion de cada uno de los tipos de series es determinada
por cada proyecto especifico en el cual se vayan a utilizar los resultados del andlisis de los
eventos extremos [11].

2.1.2.1. Ecuaciones que describen las curvas IDF

En 1932, Bernard propuso una ecuacién general para las curvas IDF

I = a; (2-2)

En donde | es la intensidad media en mm/h, T es el tiempo de retorno en afios, t es la duracion
en horas; a, b y ¢ son constantes que dependen del sitio.

Powell, por su parte, propuso en el mismo afio los valores de b y ¢ de la ecuacién de Bernard

como 0.25 y 0.75 respectivamente. De esta forma la ecuacién de Powell es:

TO.25

I=K

(2-3)

t0'75
En donde K es una constante que depende del sitio; T y t son los mismos parametros de la
ecuacion de Bernard. Como parte del andlisis, se establecid la aplicabilidad de estas dos
ecuaciones. En la primera fase del estudio, [12] después de analizar 62 estaciones se concluyo
lo siguiente: siendo la ecuacion de Powel un caso particular de-la ecuacion de Bernard,
restringe las pendientes de las curvas y la separacion entre las/mismas (lo cual sucede al
asignar valores unicos a los coeficientes e y b respectivamente). En la segunda fase del
estudio se verifico la ecuacion de Bernard con las 165 curvas IDF obteniendo los valores
para cada parametro de la ecuacion que se presentan en la Tabla 2-3. El analisis se hizo por

regiones y para el conjunto total de curvas.
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Tabla 2-3 Valores de los pardmetros de la Ecuacion de Bernard

a b c
-2

VI e VI e VI e
R. Andina (R1) |30.4| 99 | 0.19 | 0.04 | 0.65 | 0.09 | 0.98
R. Caribe (R2) |423| 9.3 | 0.21 | 0.10 | 0.49 | 0.12 | 0.97
R. Pacifico (R3) | 36.4 | 10.6 | 0.19 | 0.07 | 0.56 | 0.12 | 0.96

R. Orinoquia

41.3110.3| 0.20 | 0.08 | 0.56 | 0.08 | 0.98
(R4)
TODAS 33.3|{10.9| 0.19 | 0.06 | 0.61 | 0.12 | 0.97

Fuente: Curvas Sintéticas Regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para
Colombia, 1998.

La ecuacidon de Bernard es véalida para duraciones de lluvias mayores o iguales a 5 minutos.

2.1.2.2. Ecuaciones propuestas para Colombia

En la primera etapa de la investigacion se considerd apropiado utilizar la ecuacion de

Kothyari y Garde pero en una forma méas generalizada [12]:

I=a—M? (2-4)

Por otro lado, durante la primera etapa se consider6 que, dado que la ecuacion de Kothyari y
Garde no tiene en cuenta el nimero de dias 'tormentosos' al afio (el cual si se tiene en cuenta
la ecuacion de Bell), resultaba conveniente ajustar una ecuacion que tuviera un parametro
adicional que contribuyera a describir el régimen de lluvias de un sitio. Se tomd el nimero

de dias con lluvia al afio. De esta manera, la ecuacion correspondiente es:

Tb
[ = a;MdNe (2-5)

Uno de los objetivos de la segunda etapa era la incorporacion de un mayor nimero de

estaciones en todo el pais. De esta forma se podrian calibrar de nuevo las Ecuaciones
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anteriores, Y eventualmente regionalizarlas. A partir de las 165 curvas se calibraron y
verificaron las Ecuaciones anteriores, y dos nuevas ecuaciones que involucran dos

parametros adicionales [12]. Estas ecuaciones son:
I= aZ—iMdNePTf (2-6)
Donde:
I: Intensidad
a, b, c, d, e, f: Constante de sitio
T: Tiempo de Retorno en Afios
t: Duracion en Horas
N: Promedio de dias con lluvia al afio
PT: Precipitacién media anual en mm

Los valores de las constantes de sitio para la region Orinoquia de Colombia las cuales son

tomadas a partir de las 4 estaciones las presentan los autores [12] de en la Tabla 2-4

Tabla 2-4 Resultados para la Regidn Orinoquia

a b C d e f g r?
ec.8 553 | 0.17 | 0.63 | 0.42 0.91
ec.9 75.03 | 0.17 | 0.63 | 0.12 | -0.23 0.91
ec.11 |1.3E-26| 0.19 | 0.58 | 1.19 | -1.46 | 8.28 0.97
ec.12 |1.4E-28| 0.19 | 0.58 | 5.63 | -1.52 | 6.64 | -0.62 | 0.97

Fuente: Curvas Sintéticas Regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para

Colombia

2.1.3. Coberturay uso del suelo
La interpretacion de los valores de cobertura y uso del suelo estd relacionada con la
estimacion del denominado nimero de curva (CN, por su sigla en inglés), del método lluvia-
escorrentia del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos. El valor de
CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacion hidrologica del
suelo superficial (A, B, Cy D). [6]
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Los valores para los distintos usos de suelo y los diferentes grupos hidrologicos del suelo se
hallan en la Tabla 2-5 de nimeros de curva escorrentia para usos de tierras agricolas,
suburbana y urbana de Ven te Chow: [13]

Tabla 2-5 Valores de numero de curva para diferentes grupos hidrolégicos y de uso del suelo

GRUPO HIDROLOGICO

UsSO DE SUELO DE SUELO
A B C D

Tierra cultivada

Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91

Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales

Condiciones pobres 68 T 86 89

Condiciones éptimas 39 61 74 80
WVegas de rios 30 58 71 78
Bosques

Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83

Cubierta buena 25 55 7O 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta en pasto (75 % o mas) 39 6l 74 80

Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50 al 75 %) 49 a9 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 Q2 94 95
Distritos industriales (72 % impermeables) &1 &8 o1 93

Residencial
Tamano promedio lote porcentaje promedio impermeable

1/8 de acre 65 77 1_9':_» 90 93
&l LI 83 87
1/4 de acre 38 - =
57 72 81 86
1/3 de acre 30 .
1/2 de acre 25 54 70 80 85
1 de acre 20 51 &8 79 84
Parqueadero pavimentado, techos, accesos, etc. 28 o8 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades Andinas, 2015
2.1.4. Métodos de analisis
2.1.4.1 Método de Bishop Simplificado
Este método satisface el equilibrio de la fuerza vertical para cada corte y el equilibrio del
momento general alrededor del centro de la superficie de prueba circular. Dado que las
fuerzas horizontales no se consideran en cada sector, el método simplificado de Bishop

también asume que no hay fuerzas de corte [14]. EI momento general de equilibrio de las

fuerzas que actuan en cada rebanada es provisto por:
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XM, = Z:;l[VV(l —-k,)+ Up cosf + Q cosd] R sina (2-7)

- zn [Ug sinf + Qsind] (R cosa - h) (2-8)
i-1

n

= Zi_l[Sm]R <3 Z?_l[khW(Rcosa— h)]=0 (2-9)
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Thrust Line
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ZR
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.."2 h
Sm= Sa

....... N
N U

Midpoint of
slice

F = Factor of safety

2L = left interslice forse
= C+Ntand

Sa= available strength
Sm= mobilized strangth

Ua= porewaterforce

Up= surface waterforce

W= weight of slice

N’ = effective normalforce

Q= external surcharge

Kv= vertical seismic coefficient
Kn = horizontal seismic coefficient

Zr = right interslice forse
@L= left interslice forse angle
©r =right intarslice forse angle
hi= height toforse Zu
he = heightto forse Zn
a = incination of slice base
B = inclination of slice top
&= inclination of surcharge
b= width of slice

he= heightto centroid of slice

Figura 2-5 Accion de fuerza tipica en una rodaja. Fuente Comparison study between

traditional and finite element methods for slopes under heavy rainfall

El Método de Bishop, con las siguientes hip6tesis [15]:
1. Se supone una superficie de ruptura circular.
2. La masa deslizante se divide en n rebanas o bloques verticales.

3. Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada
respeto el centro del circulo.

4. A partir de la condicion de equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se

obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de ruptura) y se sustituyen a la
ecuacion resultante del equilibrio de momentos.

5. ElI Método de Bishop Simplificado ignora las tensiones tangenciales entre rebanadas.
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Es necesario realizar varias iteraciones para obtener el valor de FS, y la convergencia
acostumbra a determinarse rapidamente. Una vez se obtiene el valor del Factor de Seguridad
de la superficie considerada, se supone una segunda superficie circular y se determina un
nuevo valor de FS; y asi sucesivamente hasta obtener un minimo. Normalmente, las
ecuaciones se programan y se analizan circulos con diferentes radios y centros, hasta que se

consigue el que proporciona un valor del Factor de Seguridad minimo.

El método de Bishop puede ser aplicado también a superficies no circulares adoptando un
centro de rotacion virtual. Es un método adecuado para los célculos a mano y obtener la
convergencia de forma rapida. Haciendo equilibrio de momentos al centro del circulo se

obtiene la estabilidad global y su factor de seguridad FS.

2.2. MARCO LEGAL

En el afio 1997 el gobierno nacional expidi6 la ley 388 de 1997, conocida como la “Ley de
Desarrollo Territorial”, para diferenciarla de la “Ley de Ordenamiento Territorial” (Ley 1454
de 2011), que establece un mandato para que todos los municipios del pais formulen sus
respectivos Planes de Ordenamiento Territorial [16].

Dicha ley define el Ordenamiento Territorial como: ““...un conjunto de acciones politico-
administrativas y de planificacion fisica concertadas... .en orden a disponer de instrumentos
eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y regular la utilizacion,
transformacion y ocupacion del espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo
socioecondémico y en armonia con el medio ambiente y las tradiciones historicas y
culturales.”(Articulo 5, ley 388 de 1997).

Y define el Plan de ordenamiento territorial como: “...el conjunto de objetivos, directrices,
politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y
administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo”. (Articulo 9, ley 388
de 1997).
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Segun la Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10) en su capitulo H.5.2. nos menciona las
consideraciones generales: Para los anlisis de estabilidad de laderas naturales o intervenidas
y taludes de excavacion, se deben tener en cuenta la geometria del terreno antes y después de
cualquier intervencidn constructiva, la distribucion y caracteristicas geomecanicas de los
materiales del subsuelo que conforman el talud, las condiciones hidrogeoldgicas e
hidraulicas, las sobrecargas de las obras vecinas, los sistemas y procesos constructivos y los

movimientos sismicos. [17]

Ley 1523 de 2012 de Abril 24, por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo
de desastres, establece que todo los municipios del pais deben de realizar estudios de riesgo
naturales como parte de las politicas donde el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones, gestiona el proceso social orientado a la
formulacién, ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas, estrategias, planes,
programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propdsito
explicitito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible. Constituye una politica de desarrollo para asegurar la sostenibilidad, la
seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, mejorar la calidad de vida de las
poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto, esta intrinsecamente asociada con la
planificacion del desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial sostenible, en todos
los niveles de gobierno y la efectiva participacion de la poblacion. Para todos los efectos
legales, la gestion del riesgo incorpora lo que hasta ahora se ha denominado en normas
anteriores prevencion, atencién y recuperacion de desastres, manejo de emergencias y

reduccion de riesgos. [18]

La unidad nacional para la gestion del riesgo de desastres tiene como objetivo llevar a cabo
el proceso social de la gestion del riesgo con el propésito de ofrecer proteccion a la poblacién
en el territorio colombiano, mejorar la seguridad, el bienestar y la calidad de vida y contribuir
al desarrollo sostenible mediante la Identificacién de los factores del riesgo, entiéndase:

amenaza, exposicion y vulnerabilidad, asi como los factores subyacentes, sus origenes,
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causas y transformacion en el tiempo y andlisis y evaluacion del riesgo incluyendo la
estimacién y dimensionamiento de sus posibles consecuencias. Los instrumentos de
planeacion tienen planes de Gestion del Riesgo. Los tres niveles de gobierno formularan e
implementaran planes de gestion del riesgo para priorizar, programar y ejecutar acciones por
parte de las entidades del sistema nacional, en el marco de los procesos de conocimiento del
riesgo, reduccion del riesgo y de manejo del desastre, como parte del ordenamiento territorial
y del desarrollo, asi como para realizar su seguimiento y evaluacion, el Plan Nacional de
Gestion del Riesgo abordara las acciones necesarias para la identificacion y andlisis del
riesgo, el monitoreo de los factores de riesgo, la comunicacion del riesgo, la reduccién de los

factores de riesgo mediante la intervencion correctiva y prospectiva.

El plan de ordenamiento municipal norte contempla Articulo 54°. - Estudios de Detalle. Los
estudios de detalle estan orientados a determinar la categorizacion del riesgo y establecer las
medidas de intervencién correspondientes en un area determinada. Los titulares de predios
gue se encuentren en zonas con amenaza media o alta por fendmenos naturales deberan
realizar los estudios de detalle que permitan establecer las zonas clasificadas como riesgo
mitigable y no mitigable. EI Municipio a través de la Secretaria de Planeacion y Oficina de
Gestion del Riesgo priorizara los estudios de detalle de los que trata el presente articulo

teniendo en cuenta prioritariamente los siguientes sectores:

1. Para amenaza por fendbmenos de remocion en masa: La Nohora, La Salle, La Colina parte
alta, Doce de Octubre, La Pradera y las veredas Buenavista, Pipiral. (parte alta Vereda

Buenos Aires donde nace el Cafio Tigre).

La norma nacional se basa en la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimiento en Masa, esta busca reducir los margenes de
subjetividad, por medio de variables y el uso de procedimientos basados en conceptos fisicos,
lo que involucra la estabilidad de las laderas y su interaccidn con aspectos sociales, culturales
y economicas de las personas que ellas habitan, los estudios de riesgo involucran
necesariamente un cierto margen de incertidumbre que es complejo de eliminar, incluso las
condiciones de riesgo no son contantes en el tiempo, por lo tanto los estudios requieren unas

actualizaciones periodicas que se adopten a las condiciones dadas en los cambios naturales o

33



Analisis de amenaza por procesos de remocion en masa bajo agentes climatolédgicos en el
municipio de Villavicencio, Meta, zona de estudio La Nohora

urbanisticos que experimenten los municipios. [19]

Esta metodologia trabajada se basa en las evaluaciones de las amenazas de tipo cuantitativo,
considerando analisis probabilisticos, interrelacionado la vulnerabilidad fisica de los
elementos expuestos, dado que la valoracion del riesgo se hace en funcion de las pérdidas

anuales esperadas, separando las perdidas de vidas humanas y las pérdidas economicas.

2.3. ESTADO DEL ARTE

El municipio de Villavicencio esta ubicado en la regién de la Orinoguia colombiana, es la
capital del departamento del Meta y se visualiza en el contexto nacional como una ciudad
funcional y joven con més de 490.000 habitantes. Se ubica a 467 msnm en el piedemonte de
la Cordillera Oriental, al nororiente del departamento del Meta. Sus limites politico-
administrativos son los municipios de Restrepo y EI Calvario al norte; Puerto Lépez al este;
Acacias y San Carlos de Guaroa al sur; Acacias Yy el Departamento de Cundinamarca al Oeste.
[20]

P

Figura 2-6 Localizacion del Municipio de Villavicencio. Fuente Instituto
Geografico Agustin Codazzi — Alcaldia de Villavicencio, 2012

Villavicencio es la ciudad del Departamento del Meta y en general de la region de la
Orinoquia, que presenta mayor concentracion poblacional. Segun las estimaciones DANE
para el afio 2017 el municipio de Villavicencio cuenta con 505,996 de habitantes los cuales
equivalen al 50.69% de la poblacion del departamento, donde 482,045 habitantes se
encuentran en la cabecera del municipio y 23,951 en el resto del municipio. [21]
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La extension total del territorio es de 130.084,86 ha (1.300 km2), de la cual 3.923 ha (39,23
km2) corresponden al &rea urbana [22], por consiguiente, se evidencia una densidad
poblacional de 389.23 personas/km2 y 12287.66 personas/km2 en su area urbana mientras
en su area rural es de 19 personas/km2. Sin embargo, no se puede precisar una poblacion
exacta en el municipio de Villavicencio debido al constante cambio que ha sufrido el
municipio y a la poblacion flotante y de victimas del conflicto que han llegado a refugiarse
en la ciudad, para lo cual en estimaciones no oficiales de la Secretaria de Planeacién

Municipal la cifra de habitantes del municipio estaria cerca de los 530.000 habitantes.

Tabla 2-6 Condicion de los barrios del Municipio de Villavicencio

Clasificacion Numero de Barrios %Porcentaje
Legales 321 64%
Informales 153 30.5%
Reconocidos 28 5.5%

Fuente: Secretaria de Planeacion Municipal, 2015.

El asentamiento subnormal de La Nohora se encuentra ubicada en el km 11 de la via entre el
municipio de Villavicencio y el municipio de Acacias en la latitud 4° 4'54.50"N y longitud
73°41'50.21"0 (ver Imagen 2-3), fundado en 1999 cuenta actualmente con un area
aproximada de 21.5 hectareas (0.22 km2) es un asentamiento subnormal sobre un predio del
municipio de Villavicencio que en sus inicios fue adquirido con el fin de construir ahi el

relleno sanitario de la ciudad. [23]
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VILLAVICENCIO

LA NOHORA

Imagen 2-3 Localizacion de la zona de estudio. Fuente Google Inc.

La Nohora segun la Agencia de la ONU para los Refugiados (ACNUR) cuenta con una
poblacion de 4000 al afio 2008 [24], dato que no tiene corroboracion actualmente ya que ni
la Junta de Accién Comunal (JAC) de la Nohora tiene conocimiento de este valor, y hacen
referencia a un aproximado de 1300 predios construidos en el asentamiento. Actualmente la
Nohora esta dividida en 7 sectores internos, dados por el orden de las ocupaciones iniciando
por el Sector 1 que fue donde se asentaron los primeros invasores provenientes de las

masacres de Mapiripan y Puerto Alvira.

La remocion en masa es un fenémeno que se presenta frecuentemente en Colombia, debido
a la geomorfologia que presenta el pais, altamente influenciada por la presencia de la
cordillera de los Andes, la cual se divide en tres al interior de este, asi mismo los constates
eventos de lluvias extremas que se producen en dichas zonas geograficas. ES necesario
emprender y fortalecer nuevas investigaciones que permitan entender la lluvia como factor
detonante de movimientos en masa en ambientes tropicales, ya que solo el conocimiento
profundo de estas condiciones y la construccion de bases de datos adecuadas y sistematicas
por las entidades competentes facilitara mejorar y definir umbrales de lluvia criticos para las
condiciones requeridas, lo que permitira implementar sistemas de alerta temprana por
movimientos en masa y de esta forma, lograr reducir las consecuencias generadas por estos

tragicos eventos. [2]
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Por otro lado, Pamplona es un municipio ubicado en el noreste de Colombia, donde al igual
que en otros municipios se han realizado estudios de remocién en masa. Lo que realmente
Ilama la atencion es la utilizacion de factores climatoldgicos, entre otros, para crear mapas
que permitan identificar las zonas que corren cierto nivel de riesgo por eventos de remocién
en masa. La ocurrencia de los movimientos del terreno en los ultimos dos afios se ha
desencadenado en los meses de marzo y abril, evidenciado por el aumento de las
precipitaciones medias mensuales y maximas en 24 horas para estos meses segun los datos
del IDEAM. [25]

De este modo las investigaciones que buscan determinar la influencia de los factores
climaticos en el proceso de remocidn en masa se evidenciaron principalmente en la ciudad
de Tampico, México, donde se determind la peligrosidad de las precipitaciones extremas y
sus implicaciones en la evaluacién y zonificacion de los procesos de remocidn en masa en
dicha ciudad, con el fin de generar una adecuada planificacion urbana [26]. Alli se determino
que la distribucion de precipitaciones extremas favorece la alta agresividad climatica, la cual
es determinante de los procesos de erosion del suelo y peligros geomorfologicos
(desprendimientos, flujos de detritos, etc.), junto con un prondéstico de aumento del fenémeno
de remocion en masa en los proximos afios, inducido, por la ocurrencia e intensidad de las

precipitaciones extremas.

Una revision dada sobre el estudio de movimientos en masa detonados por lluvias, se analizan
por métodos estadisticos los cuales definen umbrales criticos donde interactGan la intensidad

y la magnitud de los datos y su veracidad con la ocurrencia de posibles eventos.

De esta forma, cuantificar el mecanismo detonante es un paso esencial hacia el pronostico de
la amenaza por movimientos en masa, por lo cual el reto actual se enfoca en cuantificar los
procesos fisicos relacionados con la infiltracion de la lluvia, la recarga de los flujos sub-

superficiales y consecuentemente la ocurrencia de los movimientos. [27]

En el andlisis al movimiento de masas, requiere de conocimiento de un conjunto de factores,

los cuales fundamentalmente son asociados a la infiltracion del agua, donde es complejo
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determinar. Los deslizamientos de tierra suelen ocurrir como resultado de lluvias fuertes
(extremas), algunos de los factores que aumentan el riesgo en zona pobladas, son drenajes
deficientes, los efluentes de tanques sépticos, fugas de canales o redes de distribucion
defectuosas. El documento analiza el movimiento de los deslizamientos de tierra desde el
punto de vista de las diferentes etapas de la actividad de deslizamiento de tierra: etapa de pre-
falla, falla de salvia, etapa de post-falla y etapa de reactivacion [28]
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Es un andlisis con un enfoque cuantitativo, descriptivo y de corte transversal, ya que permite
detallar e interpretar los factores detectados en los eventos de remocion en masa que se
presentan, debido a las precipitaciones maximas en el municipio de Villavicencio. En esta
investigacion se identificara la probabilidad de remocion en masa, que tiene el talud natural,
donde se desarroll6 un modelo digital de elevacion del terreno, en el que se aplicaran sondeos
de suelos en diferentes puntos de la zona de estudio, con los datos obtenidos realizar la
estratigrafia del mismo, acompafiado del andlisis climatolégico del area de estudio, donde se
simularan en software para el analisis de la informacién, con el fin de realizar un mapa de

amenazas de un posible evento de remocion en masa.

3.1. CRITERIOS DE DISENO

En un primer paso se procedi6 a realizar un diagnostico a la zona de estudio para determinar
el perimetro donde se establecera el area correspondiente a la zona de estudio, por lo cual se
realiz6 una socializacion con la Junta de Accion Comunal (JAC) de la Nohora para exponer
los criterios que se tendria durante la investigacion y escuchar las opiniones de la comunidad

para complementar los mismos.

Imagen 3-1 Socializacion del proyecto en la asamblea de la JAC de La Nohora. Fuente

Autores

Este diagnostico tiene como fin de detectar las zonas con mayor probabilidad a un evento de
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remocion en masa y ajustados a unos datos mas reales, que no se obtendrian si se realizara
un analisis con variables generales, con tal fin se ajust6 la zona de estudio en un perimetro

alrededor de las edificaciones existentes.

Se establecid en primera instancia la importancia del nivel de detalles para generar el mapa
de amenaza debido a esto nos basamos en la Guia metodologica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa el cual se establecié en la elaboracién de un
estudio basico en una escala 1:5000 la cual permite la definicion de zonas en condicion de
amenaza, para general este nivel de detalle se procedié a definir el mejor método de generar
las curvas de nivel para el modelo del terreno de la zona de estudio.

Para el andlisis climatoldgico de la zona de estudio se realizo el andlisis de la informacion de
7 variables de la estacién meteoroldgica Unillanos, ubicada en la 942572.66 NORTE,
1055021.73 ESTE y con altitud 340 msnm. Dichas variables fueron: Precipitacion mensual
(mms), Precipitacion maxima en 24 horas (mms), brillo solar (horas), temperatura media
(°C), temperatura maxima (°C), evaporacion (mms), humedad relativa (%), La informacion
para esta parte del proyecto fue suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM. Los afios que se analizaron estan comprendidos
dentro del intervalo de tiempo 1983-2016 de manera mensual, para completar los datos
faltantes en algunos de los afios se hizo una estimacion por el método de regresion lineal
tomando los datos de la estacion UNILLANOS, SENA la cual tiene 948168.783 NORTE,
1048627.461 ESTE, VANGUARDIA la cual tiene 951991.708 NORTE, 1051065.595 ESTE
en la ciudad de Villavicencio, la estacion ACACIAS la cual tiene 933485.597 NORTE,
1034639.698 ESTE en la ciudad de Acacias.

La generacion de las curvas intensidad-duracion-frecuencia, permite evaluar las intensidades
asociadas al fenémeno de la precipitacion presente en una zona determinada para un periodo
de retorno dado, de esta forma también se puede calcular el valor de la escorrentia del terreno
analizado. Dado a que no se cuenta con una curva IDF real de la zona de estudio, se realiza
la elaboracién unas curvas IDF sintéticas por medio del método propuesto para las curvas

sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para Colombia propuestas por
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Rodrigo Vargas y Mario Diaz-Granados.

En el proceso de determinar la cobertura vegetal de la zona, se procedio a realizar la division
de los usos mediante la clasificacion propuesta por Ven Te Chow, por medio de la cual
también se pudo identificar el grupo hidroldgico del suelo, la infiltracion se realiza a partir
de la clasificacion del suelo (A, B, C y D) propuesta en la Guia Metodoldgica para Estudios
de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimiento en masa del Servicio Geoldgico
Colombiano donde podemos clasificar la permeabilidad de la zona de estudio, a partir de esto
se define qué porcentaje de suelo se presenta y el tipo de cobertura vegetal, cada uno de estos
contiene un grupo hidroldgico del suelo que a partir del area y su grupo hidroldgico se
determina su namero de curva (CN), este nimero de curva permite calcular la retencién

potencial maxima (S).

Para la generacion de este modelo de elevacion se procedio a hacer la investigacion y
busqueda de bases catastrales y cartografias de la zona de estudio la cual no se obtuvo éxito
en encontrar dicha informacién en la escala necesaria, por tal motivo de debi6 generar nuestro
propio modelo, para esto se establecié que el método mas viable para generarlo fue por Dron,
para esto se procedid a investigar cual es el software mas éptimo para la tarea a ejecutar
siendo el agisoft photoscan que realiza el procesamiento fotogramétrico de iméagenes
digitales y genera datos en 3D el cual produce resultados precios y de calidad pero por
motivos de capacidad de procesamiento no se pudo ejecutar con dicho software, por tal
motivo se ejecutd en el software Pix4D el segundo mejor que se obtiene en el mercado siendo

muy similar en precisién y calidad.

Es importante determinar las principales caracteristicas y los pardmetros geotécnicos del
subsuelo de la zona subnormal de La Nohora, para comprender el alcance y limitaciones a
los cuales nos enfrentamos enmarcado a la remocion en masa. Para caracterizar los materiales

de suelo y determinar su comportamiento mecanico ante una solicitacion esperada.

Los materiales geoldgicos son el producto de la dinamica interna y externa de la tierra que

dan lugar a la distribucion de los tipos de suelos o rocas y que sus caracteristicas cambien de
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sitio a sitio. Sin embargo, casi nunca es posible conocer completamente las caracteristicas y
tipo de material que subyacen a una zona y siempre hay que regirse a la aproximacion de
ellas con base en las muestras que se obtenga de la exploracion del subsuelo mediante los
estudios in situ realizados. Asimismo, las propiedades a determinar dependeran no solo del
tipo de material, sino también de las caracteristicas del proyecto. De igual manera, el grado
de aproximacion a los valores reales de esas propiedades varia con la cantidad, calidad y
pertinencia de la informacidn que se obtenga de los ensayos; a menor informaciéon disponible
mayor sera el grado de generalizacidn, e inclusive llegar al punto de no poder expresar

numéricamente una propiedad sino en términos cualitativos.

La determinacion del nivel de variabilidad del nivel freatico en un periodo de retorno de 20
afios, debido a la falta de informacién de la profundidad del mismo en los sondeos a 6 metros
realizados por la alcaldia municipal y el grupo investigador, se plantearon 3 hipotesis para
los sondeos en los cuales no se hall6 nivel freatico, a 7m — 8m -10m, y se procede a aplicar
la formula del pf20 para determinar la profundidad del nivel freatico en la cual también

influye el valor medio de infiltracion y la varianza del mismo.

Se procedio a desarrollar el modelo de elevacion en el software donde ejecutaremos el
analisis para determinar la probabilidad de falla, en una primera instancia se desarrollé el
modelo en el software Midas GTSNX como se evidencia en la Imagen 3-2 donde lo
ejecutariamos en 3D mediante el método de analisis SMR, que tiene como beneficio mostrar
los resultados desde cualquier angulo, identificar qué perfil del suelo detona la falla, volumen
de movimiento entre otros datos, debido al tamafio del modelo no fue posible realizar el

modelo en dicho software.
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Imagen 3-2 Modelo digital MIDAS. Fuente Autores

Como opcion se desarrollo el analisis con el software Rocscience Slide 2018 el cual trabaja
el modelo en 2D mediante el método de Bishop que consiste en el andlisis mediante
rebanadas, donde el software nos permite cargar los datos mecanicos del suelo la malla
geografica del corte del suelo, el nivel freatico y la probabilidad de falla del mismo, pero para
ello se debe de realizar cortes transversales al talud Figura 3-1 para determinar la malla y

realizar interpolaciones de datos para general el mapa de amenaza.

Figura 3-1 Corte transversal de la Ladera. Fuente Autores

Fuente: Autores
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3.2. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS
3.2.1. Diagnostico de la zona de estudio

Se realizaron recorridos en la zona de estudio ya establecida para identificar las variables
principales que se deben evidenciar para su debido desarrollo del sondeo socioecondémico
que se realiz6 siendo las siguientes:

- ¢Tipo de vivienda que habita es? Casa, Apartamento, Casa-lote, Habitacion.

- ¢Con cuales de los siguientes servicios cuenta la vivienda? Luz, Agua, Gas,
Alcantarillado, Tv cable, Basura, Teléfono, Internet.

- ¢Cada cuénto recibe el servicio del agua? Todos los dias, Intermediario,
Semanalmente.

- ¢El agua llega las 24h del dia? SI, No.

- ¢Numero de electrodomeésticos en el hogar? Camas, Lavadora, Calentador, Televisor,
Estufa, Computador, Teléfono, Celular, Equipo, Nevera.

- ¢Lavivienda es de tipo? Propia, Pagando, Arriendo, Usufructo, Posesién, Otro.

- ¢Su ocupacion es? Empleado, Desempleado, Cuneta propia, Oficios hogar,
Incapacitado, Estudiar, Pensionado, Otro.

- ¢Edad de las personas que habitan en el hogar? 1-10, 10-15, 15-20, 20-40, 40-60, méas
60.

Se recorrié el 100% de la zona de estudio dando como resultado la identificacion de la
totalidad de las viviendas que hay en la zona, asi mismo se establecié el perimetro de la zona
para realizar el estudio siendo un contorno de 2.058m. Para establecer la proyeccién de
habitantes se realiz6 mediante un muestreo aleatorio simple ecuacion (2-1), debido a la falta
de informacidn de censos resientes en la zona se establece una probabilidad de éxito del 50%,
con un error del 5%, como resultado se obtuvo una muestra piloto de 311 encuestas, pero al
ajustar esta muestra se obtuvo que las encuestas necesarias serian 261, de las cuales se

realizaron 300 encuestas aleatoriamente por toda la zona de estudio previamente definidas.

La dificultad de la recoleccion de la informacién radicé en el estilo de vida que tienen los
pobladores del asentamiento ya que la mayoria de las personas se dedican a trabajos

informales por los cuales no se encontrarian en las viviendas los dias que se realizara la
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encuesta.

3.2.2. Climatologia de la zona de estudio

Para realizar el analisis climatolégico se solicitd la informacion de las 4 estaciones mediante
el sitio web del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
IDEAM, los afios que se analizaron estan comprendidos dentro del intervalo de tiempo 1983-
2016 de manera mensual, dependiendo el afio a completar de las variables climatolégicas se
realizo la integracion de los datos faltantes entre la estacion Unillanos y una de las demas
estaciones iniciando por la estacion VVanguardia, si dicha estacion no contenia la informacién
necesaria para completar el dato en la estacion Unillanos se procedia a utilizar la informacion
de una de las otras dos estaciones, en todo caso se utilizaba el método de regresion mediante
las herramientas del programa Excel para la generacion de graficos de dispersion, de los
cuales se generaban las diferentes ecuaciones que describian el comportamiento de los datos,
se escogia la que contara con mayor R2 y mediante el comando Buscar Objetivo en el mis
programa se hallaba el dato del mes faltante en la estacién Unillanos. Posterior a la
generacion de los datos faltantes se procede a graficar el comportamiento de los datos a lo
largo de los 12 meses del afio, por medio de los promedios multianuales de la informacion
en las diferentes variables climatologicas. El clima que se presenta es calido con un aumento

en las Gltimas décadas de los meses y niveles de precipitacion.

PRECIPITACION:

El promedio aritmético de las precipitaciones medias anuales de la estacion fue de 302.5mm.
La precipitacion media mensual minima se present6 en el mes de febrero en el afio 2007 con
un valor registrado de 5.4 mm mientras que el valor maximo registrado fue en el mes de
octubre del afio 2006 con un valor de 766.5mm, los datos analizados estan comprendidos

dentro del intervalo de los afios 1983-2016 como se puede evidenciar en el Anexo A.

En la Gréafica 3-1 se observa el comportamiento de los niveles de precipitacion de manera

mensual promedio. La precipitacion de la estacidn nos muestra un comportamiento bimodal
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en el cual se presenta una creciente en el mes de abril de més del doble del valor presentado
en el mes inmediatamente anterior, se presentan niveles altos hasta el mes de noviembre lo
cual nos indica que durante todos estos meses se presentan precipitaciones constantes. Se
evidencia que durante los ultimos afios el comportamiento de la precipitacion ha sido

constante a lo largo de los diferentes meses.

Valores Medios Mensuales de Precipitacion
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Grafica 3-1 Hietograma valore medios mensuales de precipitacion (mms). Fuente

Autores

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

El promedio aritmético de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion fue de
64mm. La precipitacion méxima en 24H minima se presentd en el mes de enero en el afio
2010 con un valor registrado de 0.2 mm mientras que el valor méximo registrado fue en el
mes de diciembre del afio 2012 con un valor de 223.4mm, los valores mensuales que se
analizaron estan comprendidos dentro del intervalo de afios de 1985-2016 y se puede

observar en el Anexo A.

En la Grafica 3-2 se observa el comportamiento de los valores mensuales promedios de
precipitacién maxima en 24h. Los valores de precipitacidbn maxima en 24h de la estacion nos
muestra un comportamiento bimodal en el cual se presenta un incremento en los valores a
partir del mes de marzo con mas del doble del valor presentado en el mes inmediatamente
anterior, entre los meses de julio y agosto se presentd una reduccion con relacion a los meses

anteriores volviendo a incrementar hasta el mes de diciembre. Se podria considera un que
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durante la mayoria del afio el promedio de precipitacion maxima en 24h estuvo por encima
de 61 mm de precipitacion. Se observa que durante los Gltimos afios el comportamiento de
los valores de maximos de precipitacion en 24h ha sido constante entre los meses de marzo

a diciembre.

Valores de Precipitacion Maxima en 24H
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Grafica 3-2 Hietograma valores de precipitacion maxima en 24h (mms). Fuente

Autores

HUMEDAD RELATIVA (%)

El promedio aritmético de humedad relativa de la estacion fue de 81%. La humedad relativa
minima se present6 en el mes de febrero en el afio 2007 con un valor registrado de 56%
mientras que el valor maximo registrado fue en los meses de mayo y junio del afio 2007 con
un valor de 90%, valor que no se presentaba desde el mes de junio del afio 1995, 12 afos
después, los datos analizados estan comprendidos dentro del intervalo de los afios 1985-2016

como se puede evidenciar en el Anexo A.

En la Grafica 3-3 se observa el comportamiento de los valores de humedad relativa de la
estacion Unillanos. Los valores de humedad relativa de la estacion nos muestran un
comportamiento mono modal, en donde el pico mas alto de los valores se evidencia en los
meses de junio y julio. Se observa una saturacion del aire elevado tipico de una zona tropical
y del piedemonte Ilanero. En los ultimos afios el comportamiento de la humedad relativa en
la zona de estudio ha sido constante a lo largo de los meses durante cada afio, mostrando una

tendencia en los valores de cada mes.
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VALORES MEDIOS MENSUALES DE
HUMEDAD RELATIVA (%)

Grafica 3-3 Valores medios mensuales de Humedad Relativa Fuente Autores

EVAPORACION

El promedio aritmético de evaporacion de la estacion fue de 104.2 mm. La evaporacion
minima se present6 en el mes de febrero en el afio 1990 con un valor registrado de 45.5mm
mientras que el valor maximo registrado fue en los meses de octubre del afio 1986 con un
valor de 172.2mm. dichos valores son atipicos y no han presentado repeticion a lo largo de
todos los meses, los valores mensuales que se analizaron estdn comprendidos dentro del
intervalo de afios de 1985-2016, salvo los afios comprendidos entre 1997-1999 ya que se
evidencian problemas para el registro de esta variable por lo cual para estos afios solo se
presentan los valores relacionados en el informe de la estacion pero no se tienen en cuenta
para el analisis de los resultados, se puede observar en el Anexo A.

En la Grafica 3-4 se presentan los valores medios mensuales de evaporacién en la estacion
Unillanos donde se observa practicamente un comportamiento mono modal inversamente
proporcional al de la precipitacion, en el cual se puede analizar que a lo largo de los diferentes

meses los niveles de evaporacion son similares por encima de los 100mms.
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Valores Medios Mensuales de
Evaporacion (mms)

150,0
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0,0

Grafica 3-4 Valores medios mensuales de evaporacién. Fuente Autores

TEMPERATURA MEDIA

La variable de temperatura media tuvo un promedio aritmético en la estacion de 25.6 °C. La
temperatura media minima se presento en el mes de julio en el afio 1998 con un valor
registrado de 23.1 °C mientras que el valor maximo registrado fue en los meses de febrero
del afio 2007 con un valor de 32.1 °C se observa en la tabla de temperatura media en la
estacion de referencia oscila entre los 24 °C y los 26°C presentando los cambios mas drasticos
en los meses de Enero a Marzo donde se presentan los valores registrados mas altos, los datos
analizados estan comprendidos dentro del intervalo de los afios 1985-2016 como se puede

evidenciar en el Anexo A.

En la Grafica 3-5 se presentan los valores medios mensuales de temperatura media
registrados en la estacion Unillanos donde se observa practicamente un comportamiento
mono modal en el cual comienza a crecer a partir de julio y presenta su pico mas alto en el
mes de febrero donde comienza a decrecer nuevamente, los meses de septiembre a noviembre

muestran un comportamiento muy similar en la temperatura media de la estacion.
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Valores Medios Mensuales de Temperatura
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Grafica 3-5 Valores medios mensuales de temperatura media. Fuente Autores

TEMPERATURA MAXIMA

La variable de temperatura méxima tuvo un promedio aritmético de 33 °C. El valor de
temperatura maximo minimo se present6 en el mes de julio en el afio 1988 con un valor
registrado de 30 °C mientras que el valor maximo registrado fue en los meses de febrero del
afio 2010 con un valor de 37.8 °C se observa en la tabla de temperatura media en la estacion
de referencia oscila entre los 32 °C y los 35°C presentando los cambios mas dréasticos en los
meses de Enero a Marzo donde se presentan los valores registrados mas altos de todos los 12
meses, los valores mensuales que se analizaron estdn comprendidos dentro del intervalo de

afios de 1985-2016 como se puede observar en el Anexo A.

En la Grafica 3-6 se presentan los valores medios mensuales de temperatura maxima
registrados en la estacion Unillanos donde se observa practicamente un comportamiento
mono modal en el cual comienza a crecer a partir de julio y presenta su pico mas alto en el
mes de febrero donde comienza a decrecer nuevamente, los meses de septiembre a noviembre
muestran un comportamiento muy similar en la temperatura media de la estacion, este

comportamiento esta en concordancia con los valores de temperatura media.
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Valores Maximos Mensuales de Temperatura
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Grafica 3-6 Valores de temperatura méxima. Fuente Autores

BRILLO SOLAR

El promedio aritmético de brillo solar de la estacion fue de 135 horas. El valor de brillo solar
minimo se presentd en el mes de marzo en el afio 1996 con un valor registrado de 46.8 horas
mientras que el valor maximo registrado fue en el mes de diciembre del afio 1997 con un
valor de 251.9 horas valores atipicos ya que los valores medios de la estacion oscilan entre
140 a 160 horas, los datos analizados estan comprendidos dentro del intervalo de los afios

1985-2016 como se puede evidenciar en el Anexo A.

En la Grafica 3-7 se presentan los valores totales de brillo solar registrados en la estacion
Unillanos donde se observa practicamente un comportamiento mono modal en el cual
comienza a crecer a partir de julio y presenta su pico mas alto en el mes de febrero donde
comienza a decrecer nuevamente, los meses de octubre y noviembre muestran un
comportamiento muy similar los valores de brillo solar de la estacién, este comportamiento
estd en concordancia con los valores de temperatura lo que nos indica que a mayor

temperatura, mayor horas de brillo solar.
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Valores Totales de Brillo Solar
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Grafica 3-7 Valores de brillo solar. Fuente Autores

3.2.3. Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Para la realizacion de las curvas IDF, se utilizo la formula 11 propuesta para las curvas IDF
regionales, teniendo en cuenta para las constantes utilizadas para la region Orinoquia de
Colombia donde a=1.3E-26, b=0.19, ¢=0.58, d=1.19, e=-1.46 y f=8.29 y la sumaria de los
promedio del valor maximo anual de precipitacién mensual, el promedio de dias con lluvia
al afio de la estacion Unillanos formula 11 (ecuacion 2-6), con periodos de retorno 2.33, 5,
10, 20, 50 y 100 afios y con tiempos de retorno 24 horas con periodos de 1 hora. Dando asi
los resultados que se evidencia en la Tabla 3-1 y en la Grafica 3-8 de las curvas IDF para

cada periodo de retorno.

La Tabla 3-1 muestra el comportamiento de las curvas IDF para los periodos de retorno de
2.33,5,10,20,50 y 100 afios durante intervalos de 1 hora hasta completar el equivalente a un

dia, o sea 24 horas.

Tabla 3-1 Curva IDF sintética La Nohora

Ty L2 (3[4 |56 |7 (8|9 |0|ju|(R|B|U|5|6|U[BIO|D|A|2|B3|4

2,33|306,62|205,12|162,13|137,22|120,56| 108,46] 99,18| 91,79 | 85,73 80,65 76,31 | 72,56 | 69,26 | 66,35 | 63,75 | 61,41 | 59,28 | 57,35 | 55,58 | 53,95 | 52,45 | 51,05 | 49,75 48,54

5 |354,49]237,14)187,45] 158,64 139,38 125,39) 114,67 106,12 99,12 | 93,24 | 88,23 | 83,88 | 80,08 | 76,71 | 73,70 | 70,99 | 68,54 | 66,31 | 64,26 | 62,37 | 60,63 | 59,02 | 57,52|56,12

10 {404,39)270,52| 213,83] 180,97|159,00] 143,05( 130,81) 121,06{ 113,07 106,37{ 100,65] 95,69 | 91,35 87,51 | 84,08 80,99 | 78,19 75,64 | 73,30| 71,15 | 69,17 67,33 | 65,61 |64,01

20 {461,31)308,60|243,93| 206,44| 181,38) 163, 18[ 149,22) 138, 10{ 128,98] 121,34{ 114,81 109, 16{ 104,21) 99,83 | 95,91 | 92,39 | 89,19 86,29 | 83,62 | 81,17 | 78,91 | 76,81 | 74,85]73,03

50 [549,04|367,29|290,32| 245,70| 215,87| 194,21 177,60] 164,37 153,51 144,41 136,65| 129,92 124,03 118,81 | 114, 15{ 109, 96| 106, 16| 102,63| 99,52 | %,61 | 93,91 | 91,41 ] 89,08 86,91

100 | 626,33|418,99]331,18| 280,29] 246,26| 221,55] 20,60 187,50] 175,12 | 164, 74| 155,88 | 148,21 141,49|135,53| 130,22 125,43| 121,10 117,15| 113,53| 110,21 107,13 | 104, 28] 101,62 | 99, 15

Fuente: Autores

La Grafica 3-8 nos muestra el comportamiento de la informacion de la Tabla 3-1, en la cual
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se evidencia como a medida que transcurre el tiempo, los mms de precipitacion disminuyen.
Para el andlisis de la amenaza y en concordancia con [19] la informacion que se utilizara es

la correspondiente a la curva IDF para el periodo de retorno de 20 afios.

CURVAS IDF SINTETICA 1= ol Meneprs

700,00
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500,00
400,00

300,00

PRECIPITACION (mm)

200,00

100,00

0,00
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—— 2.33 Afios 5 Afios 10 Afios 20 Afios 50 Afios" 100afios

Grafica 3-8 Curva IDF sintética La Nohora. Fuente Autores

3.2.4. Modelo de elevacién digital

Para desarrollar el modelo se establecio unas etapas de ejecucion siendo la primera de ella la
captura de informacion, utilizando la aplicacion de planificacion de vuelo Pix4D para la
operacion de campo del dron, revision de vuelo y la captura de datos éptimos, se procedio
hacer el vuelo con el Dron dji phantom 3 que tiene como caracteristicas graba JPG a 12
Megapixeles con un sensor 1/2.3”, la lente principal de /2.8, y el enfoque preestablecido
estan todos optimizados para fotografias areas, se realizaron 4 vuelos en toda el area de

estudio cada uno de ellos en dos direcciones para obtener resultados precisos a 80 m de altura
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sobre el nivel del suelo, para la segunda etapa se analizaron la informacion para la generacion
de la nube de puntos 3D derivada de imagenes superpuestas la proporcion la ubicacion
precisa en el espacio de objetos reconstruidos, que se muestra en colores RGB o de
clasificacion originales, el modelo digital de superficies y terreno que brindan el valor de
elevacion de cada pixel, con o sin objetos sobre el suelo, listos para su flujo de trabajo por
ultimo se procedio a generar el ortomosaico un mapa de alta resolucion con cada pixel de las
imagenes originales correctamente proyectadas en el modelo de superficie digital Imagen 3-
3, sin distractores de perspectiva, pero con geolocalizacidn precisa, realizando estos procesos

y se puede observar en el Anexo B.

Imagen 3-3 Ortomosaico del asentamiento subnormal La Nohora. Fuente Autores

3.2.5. Coberturay uso del suelo

La Nohora es un asentamiento subnormal ubicado en el Cinturon Verde de la ciudad de
Villavicencio, para hablar del uso del suelo debemos referirnos a los usos auto-establecidos
por los habitantes de la zona y compararlos con la clasificacion prevista por Ven Te Chow.

La Figura 3-2 muestra la distribucién de las zonas segun su uso en el asentamiento, dentro
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de los cuales se encuentran los pastizales, bosques, areas abiertas, areas residenciales y calles,
aunque recalcando que lo considerado como calles hace referencia las vias improvisadas que

hay a lo largo del mismo, los senderos y caminos que atraviesan la ladera.

Después de realizar el levantamiento digital, se delimito el area de incidencia de los
pobladores de la Nohora la cual es aproximadamente 22 Ha de las cuales mas del 50%

corresponde al uso residencial, como se muestra en la Tabla 3-2
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Figura 3-2 Cobertura y uso del suelo. Fuente Autores

Tabla 3-2 Caracteristicas de uso Suelos

Clasificacion |Area (ha) % GHS
Comercial 1,59 7,21 94
Abiertas 0,16 0,73 79
Residenciales 13,98 63,39 83
Pastizales 2,60 11,79 74
Calles 3,70 16,78 87

Fuente: Autores
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Para una futura adaptacion de esta clasificacion del uso y cobertura del suelo en el POT del
municipio de Villavicencio, se toma como referencia el plano Clasificacion del suelo urbano,
para asi, mediante la observacion establecer un criterio para hacer esta equivalencia entre

clasificaciones. En la Tabla 3-3 se muestran los resultados.

Tabla 3-3. Equivalencia entre las clasificaciones de uso y cobertura del suelo entre Ven
Te Chow y el POT de Villavicencio.

) ] ] Areas )
Residencial | Comercial | Calles ) Pastizales
... | Vente Chow abiertas
Clasificacion
] Parques y | Parquesy
segun POT de Suelo Suelo Suelo

Zonas Zonas
Verdes Verdes

Villavicencio Urbano Urbano Urbano

Fuente: Autores
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3.2.6. Geologia zona de estudio

Figura 3-3 Segmento de la plancha Geoldgica 266 - Villavicencio con delimitacion y
ubicacidn del perimetro de La Nohora en color rojo. Fuente Servicio Geoldgico
Colombiano, 2001

En la Figura 3-3 se pueden identificar dentro del asentamiento los tipos de formaciones
geoldgicas al transponer en el programa Arcgis la plancha geoldgica 266 y el poligono que
se delimito en la presente investigacion , que segun las convenciones mostradas en la Figura
3-4, estas formaciones corresponden a terrazas aluviales (Qt) y a formacion la corneta
(NgQIc), cabe resaltar que estas convenciones fueron extraidas directamente de la plancha
[29]
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ROCAS SEDIMENTARIAS

DEPOSITOS ALUVIALES

CUATERNARIO

DEPOSITOS DE DERRUBIC

DEPOSITOS FLUVIOGLACIALES

:

TERRAZAS
MgQilc

FORMACION LA CORNETA
Conglomerado que incluye desde bloques hasta guijos de cuarcita, arenita y lodolita, en matriz

£

arenosa gruesa.

Pgar

FORMACION AREMISCA DEL LIMBO

TERCIARIO

Arenita blanca amarillenta, localmente de grano muy grueso; incluye capas de carbén.

Figura 3-4. Segmento de las convenciones de formaciones geoldgicas mostradas en la
plancha geoldgica 266. Fuente Servicio Geoldgico de Colombia, 2001.

Terrazas aluviales (Qt). El sector de la Nohora estd compuesto en su gran mayoria por este
tipo de formacidn geoldgica, estas terrazas estan conformadas por guijos y gravas de rocas
sedimentarias y metamorficas [29]

Formacion la corneta (NgQIc). Como se observa en la solo una pequefia parte de la Nohora
estd conformada por esta formacion rocosa, en esta formacion rocosa ‘“‘se observan
conglomerados que incluyen desde blogues hasta guijos de cuarcita, arenita y lodolita en una
matriz arenosa gruesa, de color amarillento”, estas originan pequefias elevaciones que sobre
salen al resto de terrazas que conforman la parte de llanura. Se estima que para este sector el

espesor de esta formacion es de 50 metros infrayaciendo los niveles de las terrazas. [29]

3.2.7. Suelos de la zona de estudio

Para el objeto de la investigacion se recopilaron y detallaron (10) estudios de suelos; ellos re
relacionan, los cuales fueron proporcionados por la Alcaldia municipal de Villavicencio que

se realizaron en el marco de proceso de legalizacion que se estaba ejecutando en el periodo
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2008 — 2011(Anexo C - D)

El reconocimiento de la zona estudio, se llevo a cabo mediante la visita de campo, lo cual
nos brindd la forma preliminar el alcance de los trabajos de investigacion del subsuelo, la
localizacion y profundidades de los sondeos a realizar; En la visita se realiz6 una inspeccion
visual del area a estudiar y se observaron los puntos més favorables estratégicamente en
donde se realizarian los sondeos Tabla 3-4, con el fin de obtener una concepcién general de

las caracteristicas estratigraficas y principales parametros de los suelos de la zona de estudio.

Tabla 3-4 Coordenadas de los sondeos

Sondeo Este Norte
1 1042352 943021
2 1042170 943023
3 1042146 943026
4 1042252 942939
5 1042409 942953
6 1042268 942972
7 1042362 942979
8 1042298 943063
9 1042061 943130
10 1042427 943069
11 1042506 943399

Fuente: Autores

Una vez realizado el reconocimiento del terreno, se ubicaron de forma especifica los puntos
estratégicos de exploracion en los sectores que se escogieron para gque abarcaran la zona de
estudio se establecié que se realizaran (11) sondeos Imagen 3-4 hasta una profundidad de
6.00 m.
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(Funto 11

& L
Imagen 3-4 Ubicacion de sondeos. Fuente autores

Se realizd un comparativo de los resultados obtenidos de laboratorio de cada uno de los
sondeos realizados como se puede observar en la Tabla 3-5 y la Tabla 3-6, se concluyé que
las variables entre sondeos se comportaban similar teniendo asi resultados cercanos unos a
los otros, para determinar los espesores de las capas y la cantidad de las mimas, se realiz6 un
comparativo de las estratigrafias se cada sondeo Figura 3-4 y se procedid a realizar un indice
de homogeneidad.
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Tabla 3-5 Cuadro Comparativo sondeos 1- 5 La Nohora

Modulo de
. L Peso unitarioen | Angulo friccion L . N N . -
Sondeo | Profundidad Caracterizacion . elasticidad Consistencia [ Compasidad | Cohesién (C) | Peso unitario total
seco en Ton/m3 | interna del suelo

(Kg/cm2)
0.00a0.05m Relleno material granular color amarillo 1,44-1,68
SuTIo er;matrlz-a:cnl? ar;:c’:;: ?e colf:)lc)afe 4-6° 90-200 Firme N/A
claro, de consistencia qu=1.00-
0.05a3.00 1,44-2,08
a m 2.00 kg/cm2), clasificando como una arcilla
1 de baja plasticidad CL 0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3

Cantos rodados TM 8”, en matriz arcillo-
3.00a6.00m [arenosade color café claro, de consistencia 2,08-2,32 6-12° >200 Muy Firme N/A
MUY FIRME (qu =2.00- 4.00 kg/cm2)

NO PRESETA NIVEL FREATICO

0.00a0.05m Relleno material granular color amarillo 1,44-1,68

Suelo en matriz arcillo arenosa de color cafe

oscuro , variando su consistencia de FIRME 4-12° 90->200 Firme N/A
0.05a3.00m 1,44-2,08
(qu =1.00- 2.00 kg/cm2) a MUY FIRME (qu =
, 2.00-4.00 kg/cm2) 0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3
Cantos rodados TM 22”, en matriz arenosa-
3.00a6.00m arcillosa de color café , de compacidad 2,08-2,32 36-41° 500 - 1000 Muy Firme Densa
DENSA (qu = 2.00 - 4.00 kg/cm2)
PRESENTO NIVEL FREATICO A UNA PROFUNDIDAD DE 2.50 Mts.
0.00a 0.05m Relleno material granular color amarillo 1,44-1,68
suelo en matriz arcillo arenosa de color cafe
0.05a1.00m. con vetas blancas , de compacidad FIRME 176-2.00 30-33° 250-325 N/A Firme
(qu =0.50- 1.00 kg/cm?2) clasificando como ! !
un suelo no plastico.
Cantos rodados TM 8” en matriz areno-
3 arcillosa de color café, variando su 0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3
1.00a3.00m. | compacidad de MUY FIRME (qu = 1.00 - 2.00 2,08-2,32 33-41° 325- 1000 N/A Densa
kg/cm2) a compacidad DENSA (qu =2.00 -
4.00 kg/cm?2).
Cantos rodados TM 24” en matriz areno-
3.00a6.00m. | arcillosa de color café, de compacidad MUY 2,08-2,32 >41° >1000 N/A Muy densa
DENSA (qu >4.00 kg/cm?2) .
NO PRESENTO NIVEL FREATICO.
0.00a 0.05m. Relleno granular de color amarillo 1,44-1,68
suelo en matriz arcillo arenosa de color cafe,
de consistencia FIRME (qu =1.00- 2.00 4-6° 90- 200 Firme N/A
0.05a1.00m. e . 1,44-2,08
kg/cm2) clasificando como una arcilla de
baja plasticidad CL.
2 Cantos rodados TM 12” en matriz areno- 0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3
1.00a3.00m. arcillosa de color café, de compacidad 2,08-2,32 36-41° 500 - 1000 N/A Densa

DENSA (qu =2.00 - 4.00 kg/cm?2).
Cantos rodados TM 20” en matriz areno-
3.00a6.00m (arcillosa de color café, de compacidad MUY 2,08-2,32 >41° >1000 N/A Muy densa
DENSA (qu >4.00 kg/cm2) .

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

0.00a0.05m Relleno granular de color amarillo. 1,44-1,68

suelo en matriz arcillo arenosa de color cafe
con vetas blancas , de compacidad FIRME 144208 4-6° 90- 200 Firme N/A

(qu =1.00- 2.00 kg/cm?2) clasificando como T
una arcilla de baja plasticidad CL.

0.05a1.00m.

Cantos rodados TM 12” en matriz areno-
arcillosa de color café, variando su
5 1.00a3.00m. compacidad de SUELTA (qu =0.25-0.50 1,60-2,16 28-36° 100 - 500 N/A Muy dirme
kg/cm2). A MUY FIRME (qu = 1.00 - 2.00
kg/cm?2). el suelo no presento plasticidad.

0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3

Cantos rodados TM 20” en matriz areno-
illosa d I fé, variand
3.00a6.00m. arctliosa de cofor caié, varianco su 2,08-2,32 36->41° 500- > 1000 N/A Muy densa
compacidad de DENSA (qu =2.00 - 4.00

kg/cm2). A MUY DENSA (qu >4.00 kg/cm2) .

PRESENTO NIVEL FREATICO A UNA PROFUNDIDAD DE 1.50 Mts.

Fuente: Autores
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Tabla 3-6 Cuadro Comparativo sondeos 6- 11 La Nohora

0.00a0.05m Relleno granular de color amarillo. 1,44-1,68
sueloen m‘atrlz a.rclllo arenosa de color cafe, 2.4 45-90 Media N/A
0.05a 1.00 m. de consistencia MEDIA (qu =0.50 - 1.00 1,44-2,08
kg/cm2) .

Cantos rodados TM 10” en matriz areno-
arcillosa de color café, variando su
6 1.00a3.00m. compacidad de FIRME (qu =0.50-1.00 1,60-2,16 30-33° 250-325 N/A Firme
kg/cm2). A MUY FIRME (qu = 1.00 - 2.00
kg/cm2). el suelo no presento plasticidad.

0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3

Cantos rodados TM 18” en matriz areno-
3.00a6.00m. | arcillosa de color café, de compacidad MUY 2,08-2,32 33-36° 325-500 N/A Densa
FIRME (qu = 1.00 - 2.00 kg/cm?2).

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

0.00a 0.05m. Relleno granular de color amarillo 1,44-1,68

suelo en matriz arcillo arenosa de color cafe,
0.05a1.00 m. de consistencia FIRME (qu =1.00- 2.00 1,44-2,08
kg/cm2).

4-6° 90- 200 Firme N/A

Cantos rodados TM 10” en matriz areno-
arcillosa de color café, variando de una
consistencia de FIRME (qu =1.00—2.00
1.00a3.00m.
7 kg/cm2). A una compacidad MUY FIRME (qu
=1.00-2.00 kg/cm?2). clasificando como
una arcilla de baja plasticidad CL.

1,44-2,08 33-36° 325- 500 N/A Muy firme | 0.00 Ton/m2 1.876 Ton/m3

Cantos rodados TM 18” en matriz areno-
arcillosa de color café, de compacidad
DENSA (qu =2.00- 4.00 kg/cm?2). El suelo no
presento plasticidad.

3.00a6.00m. 2,00-2,32 36-41° 500- 1000 N/A Densa

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

Capa vegetal, suelo fino con presencia de

0.0020.05m .
raices

N/A N/A N/A N/A N/A

Cantos rodados TM 12” en una matriz
arenosa - arcillosa de color café, de
0.05a3.45m. |compacidad DENSA (qu =2.00- 4.00 kg/cm?2), 1,44-2,08 36-41° 500 - 1000 N/A Densa
clasificando como una arcilla de baja

8 plasticidad CL. 0.00 Ton/m2 1.791 Ton/m3

Cantos rodados TM 20”, en matriz arenosa-
arcillosa de color café oscuro, variando su
compacidad de DENSA (qu =2.00 - 4.00
kg/cm2) a MUY DENSA (qu > 4.00 kg/cm2).

3.45a26.00m. 2,00-2,32 >41° >1000 N/A Muy densa

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

Capa vegetal, suelo fino con presencia de
raices

0.0020.05m N/A N/A N/A N/A N/A

Cantos rodados TM 12” en una matriz
arenosa - arcillosa de color café, variando su
compacidad de FIRME (qu =0.50- 1.00
kg/cm2), a MUY FIRME (qu = 1.00 - 2.00
9 kg/cm?2), clasificando como una arcilla de 0.00 Ton/m2 1.791Ton/m3
baja plasticidad CL.

0.05a4.00 m. 1,44-2,08 30-36° 250- 500 N/A Muy firme

Cantos rodados TM 20”, en matriz arenosa-
arcillosa de color café oscuro, variando su
4.0026.05m. N 2,00-2,32 36-41° 500 - 1000 N/A Densa

compacidad de DENSA (qu =2.00 - 4.00

kg/cm2)

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

Capa vegetal, suelo fino con presencia de

0.00a0.05m. B N/A N/A N/A N/A N/A
raices
Cantos rodados TM 15” en una matriz
arenoarcillosa de color cafe “, variando su
0.0524.00m. c;"”’ac'dad de MUYFIRME (qu=1.00-2L00| ) ), og 33-41° 325-1000 N/A Muy firme
g/cm2) a.DENSA.lL.qu =2.00- 4.90 kg/cm.Z], 0.00 Ton/m2 1.791 Ton/m3
10 el suelo fino clasifico como arcilla de baja
plasticidad CL.
Cantos rodados TM22” en matriz
arenoarcillosa de color café oscuro, de N
4.00a5.95m. compacidad MUY DENSA (qu > 4.00 2,00-2,32 >41 >1000 N/A Muy densa
kg/cm2)
NO PRESENTO NIVEL FREATICO.
Peso unitarioen | Angulo friccion Modulo de
Sondeo | Profundidad Caracterizacion . elasticidad Consistencia | Compasidad | Cohesion (C) | Peso unitario total
secoen Ton/m3 | interna del suelo
(Kg/cm2)
0.00a1.83m. Limo arcilloso poco plastico color cafe. 1,44-1,68 N/A N/A N/A
18322.30m. Arena arcillosa con bastantes finos cafe t 184216 N/A N/A N/A
vetas amarillas. 3 i 21° 0.01 Ton/m2 1.650 Ton/m3

arcilla de alta plasticidad consistencia media
2.30a6.00m. N " 1,44-1,84 N/A N/A N/A
griss con vetas rojizas.

NO PRESENTO NIVEL FREATICO.

Fuente: Autores
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Peso unitario total promedio 1.876 Ton/m3

Figura 3-5 Comparativo estratigrafias sondeos La Nohora. Fuente Autores
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Como se dispuso anteriormente, los estudios de suelos localizados en la zona de estudio dada
la variabilidad de tipos de suelos y propiedades, y la poca cobertura de los sondeos respecto
al area de estudio. Por estas razones se estableciéo un indice de homogeneidad bajo el
siguiente razonamiento: la heterogeneidad de un perfil de suelo es mayor a mayor nimero de
estratos que lo conforman y mas todavia si cada estrato tiene un tipo de suelo diferente, y
viceversa. De esta manera, para el indice de Homogeneidad (Ih) se definio la ecuacion 3-1:

Ih=3()WS  (3-1)
En donde:
hi: altura del estrato i
L: Profundidad total de la perforacion o apique
NTS: Numero total de estratos diferenciados en la perforacion o apique
De acuerdo con el criterio establecido, valores de lh cercanos o iguales a 1.0 indicarian un
perfil relativamente homogéneo y, por el contrario, valores cercanos a 0 una gran
heterogeneidad. Como se puede apreciar en la Tabla 3-7 el indice de homogeneidad en
general del &rea del suelo se puedo indicar como 0.34 el cual optamos que el suelo del area
de estudio tenga en el modelo 3 capas.

Tabla 3-7 indice de homogeneidad

Sondeo Indice
1 0.44
2 0.41
3 0.27
4 0.27
5 0.27
6 0.27
7 0.27
8 0.41
9 0.42
10 0.42
11 0.31

Fuente: Autores
Se establecio que la primera de 1m de espesor, la segunda 2m y la tercera de 3m para asi

tengamos unos resultados Optimos ya que no cuenta con un solo tipo de suelo, las

caracteristicas del suelo de cada capa se muestran en Tabla 3-8.
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Tabla 3-8 Caracteristicas capas del suelo

Peso e .

unitario Peso unitario Angulo de

Profundidad en humedo en| Cohesion g .
en seco en Kn/m3 friccion

Kn/m3
0.00a1.00m 18 21 0 32
1.00a3.00m 29.2 31 0 32
3.00a 6.00m 19.2 22 0 32

Fuente: Autores

3.2.8. Infiltracién de la zona de estudio

De acuerdo con el levantamiento digital realizado con Drone se establece que el area de

afectacion de la Nohora es de 22 ha, donde se presenta un tipo de suelo del grupo C dado de

la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en

masa el cual corresponde a suelos francoarcillosos, francoarenosos poco profundos, suelos

con bajo contenido organico y suelos con alto contenido de arcillas de acuerdo con nuestro

analisis del suelo.

Para esto se obtuvo que:

Numero de curva (CN) es igual a 83.39. El nimero de curva (CN) se determina por
medio de la sumatoria del producto de la cantidad de area y el grupo hidroldgico del
suelo (GHS).

Retencidn de potencial maxima (S) es igual a 50.58. Esta retencion se obtuvo a partir

del numero de curva con la siguiente férmula:

25400
CN

— 254 (3-2)

Los valores de escorrentia e infiltracion por cada hora de lluvia que se presenta con

el periodo de retorno de 20 afios se muestran en la Tabla 3-9:
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Tabla 3-9 Infiltracién Zona de Estudio

IDF 20

HORA [PRECIPITACION |[ESCORRENTIA [INFILTRACION
1 461,31 405,72 55,59
2 308,60 255,24 53,36
3 243,93 192,23 51,70
4 206,44 156,11 50,33
5 181,38 132,22 49,16
6 163,18 115,05 48,13
7 149,22 102,02 47,21
8 138,10 91,74 46,37
9 128,98 83,39 45,60
10 121,34 76,46 44,88
11 114,81 70,59 44,22
12 109,16 65,57 43,60
13 104,21 61,20 43,01
14 99,83 57,37 42,46
15 95,91 53,98 41,93
16 92,39 50,95 41,44
17 89,19 48,23 40,96
18 86,29 45,78 40,51
19 83,62 43,54 40,08
20 81,17 41,51 39,66
21 78,91 39,64 39,26
22 76,81 37,93 38,88
23 74,85 36,34 38,51
24 73,03 34,87 38,15
MEDIA 44,38
DESVIACION 4,95
VARIANZA 11%

Fuente: Elaboracién propia

3.2.9. Variabilidad del nivel freatico.

Dentro de los estudios de suelos realizados en diferentes ocasiones en el centro poblado, solo
en dos puntos se logré determinar el nivel freatico a 2.5m y 1.5, para lo cual fue necesario el
planteamiento de profundidades hipotéticas en los 9 sondeos restantes. Se procedio a
establecer 3 hipdtesis, una en la cual la profundidad de los 9 sondeos era de 7m, otra en la

cual la profundidad de los sondeos restantes era de 8m vy la ultima en la que la profundidad
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era de 10m. Una vez establecidas las profundidades de los de mas sondeos, se procede a
aplicar la ecuacion 3-3 propuesta en la Guia Metodologica del Servicio Geoldgico
Colombiano para la profundidad del nivel freatico asociado a una lluvia de 20 afios de periodo

de retorno, en una evaluacion de la amenaza de remocion en masa bajo lluvia.

o= (B L6SCVE) = 0,29 o

Donde:
Pr20 corresponde a la profundidad del nivel freatico asociado a una lluvia de 20 afios
de periodo de retorno, en milimetros.
Ps corresponde a la profundidad media del nivel freatico, en milimetros.
CVPs corresponde a la desviacion estdndar asignada a la variacion del nivel freatico,
expresada en términos del coeficiente de variacion de los acumulados anuales de

precipitacion infiltrada, en milimetros.

Al realizar este procedimiento en cada hipotesis obtenemos 3 valores de nivel freatico
asociados a un periodo de retorno de 20 afios para lo cual realizamos un promedio y
obtenemos que el valor del nivel freatico hipotético es de 4.7 m como se observa en la Figura
3-6

T.2m
1.4m

L vy !
Figura 3-6 Esquema Nivel freatico para un periodo de retorno de 20 afios. Fuente Autores
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3.2.10. Modelo de amenaza.

Para realizar el modelo del nivel de la amenaza se debid de hacer cortes transversales en la
zona de estudio los cuales fueron tres cortes Figura 3-7 ya que el software trabajado se realiza

el andlisis en 2D.

Figura 3-7 Cortes del area de estudio. Fuente Autores
Posteriormente a cada corte se le realiza un analisis para establecer el rango de amenaza y se
interrelacionan entre si los resultados Figura 3-8, se puede identificar que las altas pendientes

son un detonante potencial debido al brusco cambio que se produce en la ladera Tabla 3-10

Tabla 3-10 Cortes del area de estudio

Pendiente| Pendiente
Corte [Coordenada X |Coordenada X .
Max promedio
1 1042037 942862 4.7 215
1042037 943399
’ 1042297 942862 39.7 16.9
1042297 943399
3 1042500 942862 402 24
1042500 943399

Fuente: Autores
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CORTE 1 CORTE 2 ICORTE 3

Figura 3-8 Cortes con el nivel de amenaza. Fuente Autores.

La ejecucidon de modelo se establecio los parametros de analisis, tiempo de ejecucién en
horas, unidad de permeabilidad en metros/segundo, método de anélisis Bishop simplificado
siendo este el recomendado ya que realiza un andlisis faja por faja identificando con mayor
profundidad los factores de seguridad, niumero de fajas 500 fajas tolerancia 0.005 maximo de
interacciones 500, nivel de infiltracion a 4.7m sobre el nivel del suelo, para la clasificacién
de amenaza se establece un rango en funcion de factor de seguridad que se obtiene en cada
faja dando asi un grupo de fajas para cada tipo de nivel los cuales segun la Guia metodoldgica
para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimiento en masa se clasifican en
tres tipos Alta con el rango menor a 1.1 se clasifica con el color rojo, Media con el rango 1.1-
1.5 se clasifica con el color amarillo, Baja con el rango mayor a 1.5 se clasifica con el color

verde, con los resultados se interpolan para generar el mapa de nivel de amenaza.

3.3. DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS FINALES

En el diagndstico de la condicion actual de la zona objeto de estudio con relacion a eventos
de remocion en masa se identificaron las caracteristicas necesarias para determinar el estado
socioecondémico y evidenciar las posibles repercusiones ante un evento de remocion en masa,
de los cuales se identificaron la ubicacién y perimetro de la zona, calidad de las viviendas de
la zona de estudio, poblacién actual que se presenta en la zona y su categorizacion por edades
para identificar el tipo de poblacion que existe, ver Imagen 3-5, servicios publicos como lo
es el acueducto donde se identificé el método de captacion del agua y su distribucion a las

viviendas, el sistema de alcantarillado que utilizan, proceso de recoleccion de basuras por
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parte de Bioagricola del Llano S.A. E.S.P., distribucion de la energia eléctrica, bienes que

poseen la viviendas.

Imagen 3-5 Proceso de recoleccion de informacion. Fuente Autores.

Al realizar el esquema del comportamiento climatoldgico de la zona de estudio, se logré
detectar la precipitacion que se presentd para la zona de estudio como tal a partir de la
interpolacion de los datos de 5 estaciones que forman el perimetro en el que se encuentra el

asentamiento subnormal como se ve en la Imagen 3-6.

Estacion VANGUARDIA d
5 : X

Estacion SENA

‘%stacuén UNILLEANGS)

Apiay.

&

Estacion ACACIAS
cias

Imagen 3-6 Poligono formado por las estaciones utilizadas. Fuente Autores
La ocupacion de la ladera ha provocado una saturacion de los espacios en los cuales residen
los habitantes del asentamiento subnormal, generando en las zonas de cambio de pendientes
escenarios para un evento de remocion debido a la perdida de estabilidad del terreno.
Actualmente se evidencian 3 puntos de posible remocion que no han tenido ningun tipo de
control por parte de los pobladores ni del estado, la ubicacion de algunos puntos se muestras

en la Imagen 3-7.
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Imagen 3-7 Puntos criticos. Fuente Autores

Por medio de la modelacion de las secciones de ladera en el programa Slide 2018 se logra
sectorizar los niveles de amenaza alta, media y baja en la zona de estudio La Nohora, por
otra parte, se establece las areas de incidencia de dichos niveles por medio de los cuales se

puede analizar un posible evento de remocidn y las repercusiones de este.

En esta seccidn se establece las repercusiones que podrian suceder al ocurrir un proceso de
remocion en masa en cuatro ambitos, en el fisico donde determinamos la cantidad de vivienda
afectadas ante un evento en una determinada area, el ambito econémico donde determinamos
el costo en funcién de viviendas afectadas, en el &mbito social se determina la cantidad de

personas afectadas en funcion de vivienda afectada.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE LA CONDICION ACTUAL DE LA ZONA DE OBJETO DE
ESTUDIO CON RELACION A EVENTOS DE REMOCION EN MASA.

Ubicacién.

La Nohora es un asentamiento subnormal de la ciudad de Villavicencio, ubicado en los
limites de la comuna ocho al extremo sur occidental Imagen 4-1, localizado en el kilémetro
11 de la via que conduce al Municipio de Acacias, frente a la institucion educativa Benposta.
Sobre la cordillera a su costado norte limita con zona Boscosa de la cordillera, al sur con la

Via Nacional, al oriente con el Cafio Fanagra y al occidente con el Cafio Los Monos.

Imagen 4-1 Localizacion asentamiento subnormal La Nohora. Fuente Google Inc.

Vivienda
La Nohora actualmente cuenta con 1635 predios, donde viven alrededor de 6644 personas
segun la caracterizacion socioecondémica realizada en la presente investigacion, cifra que se

encuentra en aumento a medida que pasa el tiempo.

Las viviendas en el asentamiento, al igual que el espacio puablico, presenta diferentes
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condiciones dependiendo del sector en el que se esté evaluando. En el sector contiguo a la
via nacional se puede diferenciar los limites entre lo publico y lo privado, las condiciones de
las viviendas son aceptables y se encuentran viviendas hasta de mas de un nivel con bloques
de ladrillos y acabados de enchape, en la zona de ladera baja las condiciones son diferentes
se pierde el limite con el espacio publico quedando solo senderos para transitar, pero el
espacio del habitat presenta iguales condiciones, la situacion més critica se presenta en la
zona de ladera media alta, donde las condiciones de las viviendas son precarias y se observan
procesos constructivos que atentan contra la integridad de las personas que habitan el sector,
las condiciones de héabitat no ofrecen las minimas condiciones de vida. Paraddjicamente el
sector de la ladera alta presenta condiciones para las personas un poco mejor que las del
sector del medio ya que se ubican sobre un sector con caracteristicas planas que presenta

mejores condiciones para las personas asentadas en él.

Algunas de las construcciones que predominan en la ladera media — alta del asentamiento
son en madera Imagen 4-2, la cual proviene de arboles del mismo sector, con lona verde
(cerramiento) y en zinc (los techos), el piso de las viviendas es en tierra. Por lo general, estas
construcciones son humedas y oscuras. Las unidades sanitarias consisten en una letrina,
ubicada fuera de la vivienda, y en algunos casos dentro de esta. La cocina consiste en un
meson donde se ubica la estufa, si es de gas, y un recipiente que recoge el agua potable que
Ilega en mangueras y un improvisado fogén ubicado fuera de la vivienda, donde se cocina
con lefia, las viviendas construidas en blogue y concreto ubicadas en las primeras manzanas

pertenecen a los primero pobladores del asentamiento.
Algunas viviendas poseen una condicion de hacinamiento debido entre otros factores a la

mal distribucion de los espacios y a que el nimero de personas que habitan estos espacios

supera la capacidad de estos.
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Imagen 4-2 Vivienda con fachada en madera. Fuente Autores.

Poblacion actual.

Actualmente La Nohora cuenta con 6644 personas segun la proyeccion realizada Tabla 4-1
dentro de esta poblacién se estableci6 unos rangos para identificar el tipo de poblacion que
habita en la zona, se identifica que la mayoria de la poblacion es joven de entre 15y 20 afios,
y la menos poblacion adolescente entre 10 y 15 afios como se observa en la Grafica 4-1.

Tabla 4-1 Poblacion Proyectada

Casas Personas
Censo 300 1219
Real 1635 6644 |Proyectado

Fuente: Autores

Edad de las personas que habitan en el hogar

1800
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
1-10

10-15 15-20 20-40 40-60 mas 60
Edades

Cantidad

Graéfica 4-1 Edad de las personas gque habitan en el hogar. Fuente Autores
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Servicios Publicos

Acueducto: en el asentamiento subnormal, el sistema de acueducto podria ser categorizado
como comunitario, no cuentan con la intervencion de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Villavicencio (EAAV), poseen 3 puntos de captacion del agua, dos
ubicadas en el cafio Fanagra y uno en el cafio Los Monos por medio de entramados de
mangueras que llegan a cada vivienda y son depositadas en tanques tipo lavaderos. El servicio
dependiendo el sector del asentamiento es fraccionado, en la parte alta del asentamiento es
constante el suministro. La captacion del agua se realiza por medio de improvisados filtros
tipo flautas que no cuentan con un mantenimiento adecuado (ver Imagen 4-3), la distribucion
se realiza mediante mangueras de baja presion en poliéster de didmetros entre 17,2 y 57, las
cuales se pueden observar contiguas a los rios o pasando por encima de los mismos, hasta
enterrarse ligeramente por todo lo largo de los senderos y llegar a los distintos predios. Este
sistema no cuenta con ningun tipo de control ya que no posee un macromedidor ni tampoco

con micromedidores.

Imagen 4-3 Captacion de agua Cafio Fanagra. Fuente Autores

Alcantarillado: en la condicion actual del asentamiento no se evidencia un sistema de
alcantarillado del cual se pueda evaluar, las aguas servidas y residuales son manejadas
mediante pozos sépticos, escorrentias superficiales y canales artificiales con direccion a los
cafnos Fanagra y los Monos o hasta infiltrarse en el subsuelo Imagen 4-4, creando diferentes
problematicas ambientales y de salubridad que se evidencian en diferentes sitios del

asentamiento.
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Imagen 4-4 Alcantarillado actual. Fuente Autores

Aseo: el servicio de recoleccion de basuras es prestado por la empresa municipal con una
frecuencia de 3 veces por semana, las basuras generalmente son depositadas al margen de la
via principal en unos Shut de basuras que estan al lado izquierdo de la cancha de arena sentido
Villavicencio — Acacias, aunque durante los recorridos realizados se observaron basuras en
algunos senderos del asentamiento y en algunas partes de la ronda de los rios. Segln
testimonios de los habitantes, en la parte alta de la ladera se paga para bajar las bolsas de

basura mediante carretillas.

Imagen 4-5 Punto de acopio de Basura. Fuente Google Inc [30]

Energia Eléctrica: el asentamiento cuenta con luz eléctrica en la mayor parte de este, cabe
resaltar que estas instalaciones son ilegales ya que estan conectadas por medio de una
acometida de propiedad del asentamiento Imagen 4-6. Existen unos macromedidores de

energia los cuales permiten que la electrificadora realice un promedio de consumo y coloca
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una tarifa mensual, muchos de los residentes no cancelan este servicio ya que no cuentan con

sus micromedidores por lo cual consideran no necesario este pago.

Imagen 4-6 Redes de energia a lo largo del asentamiento. Fuente Autores

Telefonia: La prestacién del servicio de telefonia es predominantemente celular, pero

algunos locales comerciales cuentan con telefonia fija.

Gas Domiciliario: actualmente no existe la prestacion de este servicio, debido a la condicion
de ilegalidad del asentamiento, las precarias condiciones en algunas partes y las grandes
pendientes que tiene el mismo, por lo que es remplazado por pipetas de gas que se distribuyen

en los carros de las empresas que lo comercializan o por estufas de lefia.
Bienes en las viviendas: Se establecid una lista de los bienes principales Grafica 4-2 para

identificar la calidad de vida y determinar si existe hacinamiento en la vivienda dando asi los

siguientes bienes y la cantidad de ellos dentro del area de estudio.
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Numero de bienes en la vivienda
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Gréfica 4-2 Tipo y cantidad de bienes. Fuente Autores

Se procedio a identificar el tipo de vivienda, propia o en arriendo la cual nos identifica si la
poblacién de la zona es flotante Tabla 4-3, donde identificamos que el 59% de la vivienda

son propias.

Tipo de posesion de la vivienda

1200
1000
800
600
400

200

Propia Arriendo

Gréfica 4-3 Tipo de Posesion. Fuente Autores

En la zona de estudio se identificaron dos puntos de colapso por proceso de remocion, los
cuales uno de ellos peligra una vivienda de colapso inminente Imagen 4-7, la cual esta
ubicada en las coordenadas 943172 N 1042452 E, esto puede ser causado por sobre cargas

en el terreno
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Imagen 4-7 Proceso de remocion en masa caso 1. Fuente Autores

Otro punto donde se evidencio proceso de remocion en la parte alta de la ladera donde se
produce pequefios desprendimientos de tierra, la cual estd ubicada en las coordenadas
943612N 1042511E.

Imagen 4-8 Proceso de remocion en masa caso 2. Fuente Autores

4.2. MAPAS CLIMATOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO DE LA ZONA OBJETO
DE ESTUDIO.

Dentro del analisis realizado a los diferentes valores de precipitacion mensual y 24horas
maxima, se encontro que el afio en el cual se presento6 el mayor valor en la estacion objeto de
estudio fue el 2012, donde se presentd una precipitacion de 233.4 mm, el cual al interpolarlo

con las otras 4 estaciones y generar las isoyetas respectivas nos arroj6 un resultado de 145.11
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mm de precipitacion para el area donde se encuentra localizada La Nohora como se observa

en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Esquema Precipitacion Max 24h afio 2012. Fuente Autores

Cabe resaltar que la falta de un instrumento de medicién fijo en la zona de estudio no permite
calibrar dicho valor, adicional a esto se debe tener en cuenta el error que se pudo generar al
momento de realizar la toma de las medidas en las demas estaciones, la estacion Los Taques
se utilizd en este proceso debido a que era la estacion Climatologia ordinaria mas cercana.

Con relacién al andlisis geomorfoldgico que se realizo en la zona de estudio se evidencio una
afectacion antrépica en mas del 88% del area del asentamiento subnormal, dentro de las
cuales se encuentran los senderos y caminos que se han marcados a lo largo de la ladera, las
viviendas residenciales y de uso comercial. Las areas de ocupacion para los distintos usos
que se presentan en la zona de estudio Tabla 4-2 no cuentan con una estructura definida, en
las areas residenciales no se evidencia una distribucion homogeénea por lo que se evidencian

agrupaciones sin forma alguna en algunos puntos de la ladera ver Figura 4-2 y el anexo F.
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Figura 4-2 Cobertura y uso del suelo. Fuente Autores

Tabla 4-2 Porcentaje de usos del suelo

Clasificacion | Area (ha) %
Comercial 1,59 7,21
Abiertas 0,16 0,73
Residenciales 13,98 63,39
Pastizales 2,60 11,79
Calles 3,70 16,78

Fuente: Autores

La categoria de pastizales también encierra los pocos arboles que quedan en el centro de la
ladera, muestra el alto impacto antrépico que se ha presentado en la zona con relacion a la
deforestacion de esta, dentro de la zona de estudio se evidencian procesos de erosién en
distintos puntos, lo cual incrementa el nivel de amenaza para la poblacion que reside en la
ladera para lo cual la comunidad ha realizado procesos de estabilizacion artesanales como se

evidencia en la Imagen 4-9.
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Imagen 4-9 Casos de estabilizacion artesanal. Fuente Autores

4.3. MAPA DE AMENAZA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El presente mapa muestra las zonas arrojadas por el modelo que se realizé en el programa
Rocscience Slide 2018 en el cual se establecieron los rangos de los factores de seguridad para
identificar el nivel de amenaza que se presenta en la ladera. Los rangos suministrados fueron
amenaza alta, amenaza media y amenaza baja con valores de FS< 1.1, 1.1 <FS<15YyFS

> 1.5 respectivamente.

Se analizo el comportamiento del suelo de la ladera en el cual se evidencio un tipo de suelo
homogéneo por lo cual se puede identificar que los posibles planos de falla serian circulares.
La morfologia inicial de la Nohora refleja formaciones irregulares, presentando superficies
semejantes a escalones, dicha morfologia se podria identificar como un movimiento
rotacional donde la superficie de falla es concava y el movimiento con respecto al eje es
paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento. Dicho movimiento puede generar que
la masa se deforme debido a los latos cambios de pendientes que se presentan en la zona de

estudio y convertirse en un deslizamiento tipo flujo como se observa en la Imagen 10.
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Imagen 4-10 Perfil de la ladera. Fuente Autores

Al analizar los perfiles por el método de Bishop simplificado en el software se identifico que
la ladera presenta un 73.6% de amenaza alta, con afectacion de 16.2 Ha un nivel de amenaza
medio con el 18.6% y una afectacion de aproximadamente de 4.1 Ha y un nivel de amenaza
bajo con el 7.8% y aproximadamente 1.7 Ha estas Ultimas se encuentran ubicadas en la parte
inferior de la ladera contigua a la via nacional que conduce desde el municipio de
Villavicencio al municipio de Acacias en el departamento del Meta. La amenaza alta se
representa con color Rojo, laamenaza media se representa con el color amarillo y la amenaza
baja se representa con el color verde ver la Figura 4-3
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Figura 4-3 Mapa de Amenaza zona de estudio. Fuente Autores

4.4. INFORME DE REPERCUSIONES QUE SE GENERARIAN TRAS UN EVENTO
DE REMOCION EN MASA DESDE UN PUNTO DE VISTA FiSICO, ECONOMICO,
SOCIAL Y AMBIENTAL.

Dentro del proceso de andlisis de la informacion que se recolecto en campo y se proceso a lo
largo de la investigacion se logra presentar una alternativa para estimar las repercusiones que

se presentarian después de un evento de remocion en masa.

Desde el punto de vista fisico, se interpreta el desprendimiento algin porcentaje de ladera el
cual afecta las viviendas que se encuentren en el sector. A partir del volumen desprendido y
su incidencia sobre el resto de la ladera se plantea que las viviendas tipo para la zona de
estudio estd entre 40 m? y 48 m? las cuales se pueden clasificar el estado de las viviendas

segin sus materiales de construccion como buena con un 27%, regular con un 23% y mala
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con un 50% esto debido al bajo nivel econdmico que presenta la poblacion que se encuentra
en la area de estudio, pero la incidencia que tiene los senderos laterales y los pastizales nos
arrojan un area de 98 m? por vivienda por lo cual el nimero de viviendas afectadas tras un
evento de remocion estaria dado en funcion de la ecuacion 4-1

Area desprendida (m2)
98 m2

N = (4-1)

En este procedimiento se debe revisar previamente las areas de pastizales previstas en el
mapa de uso de suelos para ser descontadas y no afectar el calculo de las zonas residenciales.
Dentro del mapa de amenaza generado en la presente investigacién como se puede ver en el
Anexo E, se identifican el nimero de viviendas que se encuentran en cada nivel de amenaza
como se observa en la Tabla 4-3 y su porcentaje equivalente sobre el total de predios
identificados.

Tabla 4-3 Numero de viviendas afectadas en cada nivel de amenaza

Probabilidad | Numero de
%
de amenaza Predios
BAJA 85 5.2
MEDIA 351 21.5
ALTA 1199| 73.3

Fuente: Autores

Al revisar la informacion de los enseres que manifestaron los habitantes de la comunidad
tener al momento de realizar la encuesta socioeconémica se logra establecer un precio base
para las viviendas, en el cual se contemplan los valores promedios de una vivienda en la

condicion de ladera media en la Nohora como se evidencia en la tabla.
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Tabla 4-4 Precio estimado por vivienda

Cantidad Objeto Precio
4 camas S 2,600,000.00
1 computador | $ 1,200,000.00
1 lavadora S 1,000,000.00
1 televisor | $ 1,000,000.00
1 equipo S 550,000.00
1 estufa S  650,000.00
1 nevera S 1,000,000.00
1 casa base | $50,000,000.00
Total Vivienda $58,000,000.00

Fuente: Autores

Se estima que el valor por vivienda es de $58.000.000 de pesos para lo cual una vez
establecido el numero de viviendas afectadas por el deslizamiento se multiplicaria por el
valor de las viviendas ver ecuacion 4-2.

Pérdida econdmica = N*58.000.000 (4-2)
Donde N es el nimero de viviendas afectadas por el desplazamiento.
Siguiendo con el procedimiento se estima el valor econdmico de cada nivel de amenaza a
partir de lo presentado anteriormente como se observa en la Tabla 4-5

Tabla 4-5 Valor estimado de cada nivel de amenaza

Probabilidad | Valor del nivel
de amenaza de amenaza

BAJA $ 4,930,000,000
MEDIA $ 20,358,000,000
ALTA $ 69,542,000,000

Fuente: Autores

Para estimar el nimero de personas afectadas se estima después de realizar el censo que el
promedio de personas por vivienda es de 4 personas, por lo tanto, el nimero de personas

afectadas después de un evento de remocion se puede describir en la ecuacion 4-3
Namero de personas afectadas = N*4

Donde N es el numero de viviendas afectadas por el desplazamiento.
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Predomina en el area de estudio la alta poblacion joven que se encuentra con
aproximadamente un 48% de la poblacion total siendo esta la mas afectada y predispuesta
para dar respuesta rapida hacia un posible evento de remocion, mientras que un 11% de la
poblacién se puede categorizar como personas de la tercera edad siendo estas personas de
mas de 60 afios las méas vulnerables por sus discapacidades y poca agilidad, baja respuesta a
los tratamientos. Se categoriza las familias como personas pobres segun su misma
consideracién con el 82% de las encuestas realizadas, esta percepcion se evidencia en las
ayudas que el gobierno les entrega con un 62% de las familias reciben algun tipo de ayuda
por parte del gobierno, y sus ingresos por familias son bajos relacionandolos con familias de
tipo numerosas, en una relacion de 56% a 32%, debido a sus bajos niveles de educacién que
la mayoria de los adultos carecen como lo es un 82% de las mujeres tienen la béasica

secundaria incompleta y un 88% en hombres.

En términos generales, el asentamiento subnormal de la Nohora se localiza en un poligono
clara y fuertemente delimitado en sus cuatro coordenadas Norte, Sur, Oriente y Occidente,
por una serie de afectaciones que le impiden crecer y ocupar el territorio horizontalmente. A
pesar de que la propiedad tiene un area bruta de 22 Ha méas del 40%, por encima de la cota
topogréafica 500 msnm, se considera area de reserva pertenecientes a un cordén ambiental.

Tres de las cuatro afectaciones méas importantes pertenecen a una relacion de elementos
Estructurantes de Naturaleza Ecosistémica, entre los que se encuentran; Rondas de los cafios
Los Monos (Occidente), Ronda del cafio Fanagra (Oriente) y Area de Reserva Ambiental en
un Cinturdén Verde (Norte). La cuarta afectacion en el costado sur es de naturaleza antropica
y es el resultado de una afectacion de ensanchamiento para una via nacional. Dentro de las
areas de actividad forestal protectora — productora se definen como bordes o cinturones
verdes a los suelos que se les asigna usos forestales y cumplen la funcién de contener la
presion de la expansion urbana sobre el area del piedemonte y cordillera, al tiempo que
integran los ecosistemas del area rural con los del area urbana, generando un conjunto de
corredores ecoldgicos que mejoren la calidad ambiental del territorio municipal. De la cota
494 hacia arriba, corresponde a un area de importancia ecoldgica, donde hay un grado de

intervencion antropica medio por algunos asentamientos ubicados alli.
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El terreno presenta en algunos sectores erosion hidrica, no hay efectos erosivos antropicos
significativos, se puede deducir que el sitio todavia conserva sus propiedades y caracteristicas
bioticas y abioticas, especies representativas del piedemonte Ilanero y altiplanicie en buen
estado, de la cota 493 a la cota 482 donde se observan gran parte de los asentamientos y el
rastro de algunas especies del relicto boscoso intervenido y algunas especies representativas
como nispero, limoncillo, guamo, guayabo, pavito entre otros, de la cota 481 a la cota 476,
en esta zona al igual que en la anterior encontramos gran nimero de asentamientos y caminos
definidos por los habitantes, al igual que existe durante el recorrido de estos la presencia de
varias especies cultivadas por los habitantes en la parte trasera y en el frente de sus viviendas
como: aji, yuca, mango, papayo, aguacate, maracuya, naranjo entre otros, De la cota 475 a la
cota 466, es el sitio mayormente intervenido ya que hay mayor area de terreno destapado,
caminos, comercio e instituciones. A pesar del existente también se ven algunas especies en
las partes traseras y delanteras de las casas, pero en este caso son especies nativas como pate
vaca, platanillo, cafio fisto, caballero de la noche, lacre entre otros, Se debe resaltar que la
ronda del cafio Fanagra esta en buenas condiciones, cuenta con un buen nimero de especies
nativas y es cuidado por la comunidad en su mayoria ya que es la fuente de abastecimiento
del sector, la captacion se hace en condiciones precarias, En cuanto al cafio los monos, se
encuentra en un grado de intervencion antrépica més alta. La comunidad cuenta con sistemas
de drenaje pluvial improvisados, los cuales representa en algunos de los asentamientos

problemas de inundaciones.

Por Gltimo, en la Tabla 4-6 se sintetiza los objetivos planteados y el porcentaje de desarrollo

que se alcanzo durante la presente investigacion.

Tabla 4-6 Sintesis de resultados de la investigacion

) Objetivo Porcentaje de
Resultado Indicador _
Relacionado Desarrollo
Diagnostico de la condicion actual Informe Obijetivo 100%
de la zona objeto de estudio con especifico 1

relacion a eventos de remocion en

masa
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Mapas Climatoldgico y Mapa Objetivo 100%
Geomorfoldgico de la zona objeto especifico 2

de estudio.

Mapa de amenaza de la zona de Mapa Objetivo 100%
estudio especifico 4

Informe de repercusiones que se Informe Objetivo 100%
generarian tras un evento de especifico 5

remocion en masa desde diferentes

puntos de analisis

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

Los procesos de remocion en masa estdn determinados principalmente, por las
precipitaciones extremas y los agentes antropicos que afectan directamente las condiciones
de la ladera, y, principalmente, el crecimiento sub urbano insostenible en areas no aptas para

uso residencial.

Las precipitaciones intensas son un detonante en los procesos de remocién en masa causado
por la distribucion de las precipitaciones en el afio, las diferencia espacio temporales de las

mismas Y la fragilidad de la geomorfologia del suelo.

El méximo histdrico de precipitacion para la ciudad de Villavicencio fue captado por las
estaciones climatoldgicas en el afio 2012 con 145.11 mm en la zona de estudio, transcurrido
en 24h, y posterior mente el aumento de los microclimas en la zona de estudio evitando el
debido drenaje natural del suelo en la zona de estudio aumentado las escorrentias y por

consiguiente mayor probabilidad ante un evento remocién en masa.

En el analisis geomorfologico de la zona se evidencia de la mayor area de uso del suelo,
siendo esta la residencial con 13.98 ha de las 22 ha que comprende la zona de estudio, un
63.39% del area a analizar, produciendo mayor infiltracion en el suelo debido a la alta

urbanizacion que se presenta produciendo la baja permeabilidad del suelo.

Se identifica el tipo de movimiento que podria ocurrir ante un evento de remocion en masa
mas probable siendo movimiento rotacional con planos de fallas circulares produciendo

movimientos de tipo flujo produciendo fallas en la superficie concava.

Debido a las altas precipitaciones producen infiltraciones mas agresivas en la zona y aumento
del nivel freatico, y las altas pendientes que se presentan aproximadamente el 80% de la zona
de estudio, esto produce que el 73.9% se identifique una amenaza alta con una afectacion del

16.2 Ha un nivel de amenaza medio con el 19.6% y una afectacion de aproximadamente de
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4.1 Ha y un nivel de amenaza bajo con el 7.6% y aproximadamente 1.7 Ha estas Ultimas se

encuentran ubicadas en la parte inferior de la ladera.

Se debe de realizar planes de reforestacion en el area protegida, debido a la alta desforestacion
que se evidencia en la zona, por ello se recomida plantar arboles en la proteccion de rondas
hidricas cuya funcidn es la de conservacion de aguas y en parques y zonas verdes paisajisticas
como las especies representativas del piedemonte llanero. Tratando de mitigar el impacto
ambiental negativo existente, debido a la intervencion de asentamientos humanos y
conservando el ecosistema existente a través de la restauracion ecoldgica que se ird

estableciendo a medida que se ejecuten estas actividades.

Aunque se debe reconocer gque a pesar de los problemas ambientales del sector la mayoria de
los habitantes y los lideres comunales tienen una actitud positiva hacia el ambiente y los

recursos naturales.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

Para una investigacion futura que permita complementar nuestra investigacion consideramos
necesario analisis de las condiciones del suelo con mas informacion de las caracteristicas de
la estratigrafia de este. Es pertinente generar sondeos a mayor profundidad y que cubran unas
areas significativas para la estructuracion de una simulacion 3D en algln software tipo Midas
GTS NX o en su defecto andlisis en 2D con un numero de fajas mayores a lo largo de toda la

ladera.

Se considera pertinente analizar la zona de estudio en areas que no sean superiores a 4 Ha ya
que el proceso de la informacion en cualquier equipo se dificulta por el nivel de detalle y su
dificultad en el procesamiento. También se puede sugerir realizar una comparacion de
métodos de levantamiento topografico entre la toma de informacion por medio de estaciones
topografias y la toma de informacion por medios de Drones, importante para analizar la
variacion de la informacion con relacion a las pendientes de la zona y la trascendencia del

método utilizado.
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Consideramos que se realizé un acercamiento significativo con la comunidad de la Nohora
en la cual identificamos problemas importantes que podrian ser tratados con trabajos futuros,
por ejemplo plantear una posible red de distribucion que satisfaga la necesidad de las
personas y no genere tanto dafio en las caracteristicas del suelo, manejo de aguas residuales,
mejoramientos viales que se puedan realizar en una condicion de pendiente alta como se
presenta en la Nohora, programas que se enfoquen en la capacitacion de los residentes de la
zona que les permitan generar alternativas de solucion a los problemas que ellos mismo han

generado desde que han ocupado la ladera.

Se recomienda una estabilidad de taludes mediante anclajes en los limites de la zona de
amenaza alta, y la instalacion de geomallas las cuales tienen las ventajas tiene una alta
resistencia y durabilidad las cuales complementan la resistencia a la tensién y asi crear una

resistencia Geomalla-suelo complementen para recibir cargas y distribuirlas uniformemente
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ANEXOS

Los siguientes anexos se encuentran en medio digital contenidos en el CD’S

Anexo A Tabla de variables climatoldgicas estacion Unillanos

Anexo B Levantamiento Digital

Anexo C . Elaboracion De Los Estudios De Pre-Inversion Dentro Del Proceso De
Legalizacion Del Asentamiento De La Nohora -Viviendas De 2 Pisos

Anexo D Elaboracion De Los Estudios De Pre-Inversion Dentro Del Proceso De legalizacion
Del Asentamiento De La Nohora - Muro De Contencion

Anexo E Mapa de Probabilidad de Amenaza de Evento de Remocion en Masa en La Nohora
Anexo F Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo
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