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1 INTRODUCCION

En el ordenamiento territorial es fundamental el conocimiento de las restricciones
gue ofrece el territorio para orientar adecuadamenta los usos del suelo. En este
sentido las amenazas por movimientos en masa y torrencialidad se constituyen en
las principales restricciones para el ordenamiento en el municipio de Ciudad
Bolivar.

El presente estudio, contiene la evaluacibn de amenazas por movimientos en
masa en el suelo rural, la cabecera municipal y el corregimiento de Alfonso Lopez.
En lo referente a la torrencialidad, esta se evalud para el suelo rural, la cabecera
municipal y del corregimiento de San Bernardo de los Farallones.

Para el caso de la torrencialidad, esta se evalué por métodos hidrolégicos e
hidraulicos y se ajusté con métodos geomorfologicos, siendo mas conservadores
en la definicion de las areas afectadas por estos fenbmenos.

Finalmente, se definen zonas con condicion de amenaza y condicion de riesgo de
acuerdo a lo establecido en el decreto 1807 de 2014 y se formulan las
intervenciones para las diferentes areas afectadas en el territorio municipal.
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2 LOCALIZACION DE AREA DE ESTUDIO

El' Municipio de Ciudad Bolivar hace parte de la subregién suroeste del
departamento Antioquia, ocupando una extension de 282 km? Limita por el norte
con el municipio de Salgar, por el este con los municipios
de Salgar, Pueblorico e Hispania, por el sur con el municipio de Betania, y por el
oeste con el departamento de Chocé. Estd ubicado a 109 Km al suroriente de
Medellin, a una altura de 1400 msnm, presenta una temperatura promedio de
24°C, una precipitacion promedia anual de 2.000 mm, cuyo relieve pertenece se
encuentra localizado en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental,
conformada por el cafién del Rio San Juan.
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Figura 1. Localizacion del municipio de Ciudad Bolivar

La troncal del café es el eje estructurante y articula los municipios de Andes,
Betania, Tarso, Jardin, Hispania, Jericé y Pueblorrico con el Area Metropolitana
del Valle de Aburra. Su cabecera municipal se destaca ya que es un paso obligado
hacia el Departamento del Chocé. Ciudad Bolivar posee una red carreteable en
buenas condiciones y esta rodeada por carreteras de segundo orden.


https://es.wikipedia.org/wiki/Salgar
https://es.wikipedia.org/wiki/Salgar
https://es.wikipedia.org/wiki/Pueblorrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Hispania_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Betania_(Antioquia)
https://es.wikipedia.org/wiki/Choc%C3%B3
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3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MUNICIPIO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El municipio de Ciudad Bolivar se encuentra ubicado en el flanco oriental de la
cordillera occidental del pais, en el cual afloran rocas desde el cretacico superior
hasta el cuaternario, cuyo mayor predominio esta asociado a la Formacion
Penderisco — Miembro Urrao (Ksaau), la cual corresponde a unidades
sedimentarias, compuesta segun Ingeominas (1984) por interestratificaciones de
lutitas, limolitas, lodolitas, areniscas, cherts y conglomerados polimicticos; ademas
de intercalaciones de tobas a nivel puntual. Esta unidad se encuentra distribuida a
lo largo de todo el municipio, exceptuando en el limite occidental, donde afloran
las rocas asociadas al Batolito de Farallones (Tmcf) del Mioceno, el cual segun
Calle et al., (1980) constituye un cuerpo con textura hipidiomérfica inequigranular,
de grano medio a grueso con facies tonalitica, granodioritica, monzodioritica y
localmente piroxenitica y gabrica; cuyos limites estan asociados a la expresion
geomorfolégica de los Farallones del Citard en el municipio; ademas de una
porcion de menor extension al occidente, en los limites con el municipio del
Carmen de Atrato, en el cual se encuentran rocas de la Formacion Barroso (Kvb),
constituida por un conjunto de rocas volcanicas de edad cretécica.

Finalmente, el area de estudio se caracteriza por la presencia de importantes
depositos cuaternarios talud (Qtl), aluviones y terrazas (Qal) y depdsitos coluviales
(Qc), encontrandose con mayor extension en la cabecera municipal y en el
corregimiento de San Bernardo de Los Farallones, en los cuales se evidencia la
importante influencia de los depdésitos aluviotorrenciales asociados a las cuencas
de los rios Bolivar y Farallones, respectivamente.

A continuacién se observa el mapa geoldgico regional del municipio y se describen
las caracteristicas generales de las unidades presentes en el area de estudio:

Formacion Penderisco — Miembro Urrao (Ksaau): Constituye una secuencia
sedimentaria conformada por la interestratificacion fina de limolitas, lutitas, lito-
arenitas y chert, intensamente plegadas y falladas (Alvarez y Gonzéalez, 1978). Al
este, esta formacion reposa sobre las rocas volcanicas de la Formacion Barroso y
al oeste es suprayacida por el Miembro Nutibara de la misma formacion. A nivel
litoldgico, predominan al este arcillolitas, limolitas, con bancos intercalados de
grauvacas. Hacia la zona central de la unidad, abundan los bancos de
conglomerados; mientras que hacia el oeste afloran bancos de grauvaca con
intercalaciones delgadas de limolitas y arcillolitas negras.
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A nivel estructural, la secuencia conforma una seudo estructura regional, que
corresponde de manera preliminar a un anticlinal, cuyo origen esta relacionado
con la intrusion del Batolito de Farallones. A nivel puntual, estas rocas se
caracterizan por presentar un intenso plegamiento, el cual es altamente variable y
permite la generacion de complejas estructuras a nivel local; segun Ingeominas
(1984), los estratos han experimentado al menos dos fases de plegamiento
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Figura 2. Mapa geoldgico regional del municipio de Ciudad Bolivar. Modificado de
Geologia de la plancha 165 — Carmen de Atrato (Ingeominas, 1984) y Geologia de la

plancha 166 — Jeric6 (Ingeominas, 1980).

Formacion Barroso (Kvb): Conjunto de rocas volcanicas pertenecientes al
denominado Grupo Cafiasgordas, definido por Alvarez y Gonzalez (1978), que
aflora en la parte septentrional de la Cordillera Occidental al oeste del rio Cauca,



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA snas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

en el flanco oriental de la cordillera. Presenta un contacto tectonico con la
formaciéon Penderisco.

Esta unidad se caracteriza por presentar rocas principalmente volcanicas, con
intercalaciones de liditas hacia el tope. Sin embargo, también se caracteriza por la
variabilidad de las rocas y las texturas que presenta, encontrandose desde rocas
afaniticas hasta porfiditicas y derrames macizos clasificados como lavas
andesiticas y basaltos, caracterizados por presentar un color verde producido por
uralitizacion, epidotacion y cloritizacion de los minerales méficos originales. Hacia
el tope de esta formacion se encuentran prominentes rocas piroclasticas que se
asocian a lentes de sedimentitas siliceas de color negro.

Los basaltos y diabasas de esta formacion estan afectados por un metamorfismo
de bajo grado, pre-orogénico, asociado a un piso oceanico segun Miyashiro (1994)
y Aguirre (1989). Su edad basada en evidencias de tipo estratigrafico, fue situada
en el cretacico superior (Alvarez y Gonzéalez, 1978; Restrepo y Toussaint, 1976;
Gonzalez, 1993).

Batolito de Farallones (Tmcf): Cuerpo intrusivo de composicion monzonitica que

aflora en el eje de la cordillera occidental. Posee una forma alargada, que se
extiende de norte a sur con una longitud de 50 km, ademas de un area de 150 km?
(Ingeominas, 1984). Se caracteriza por la presenta de varias facies y diferentes
composiciones, lo cual puede sugerir una inyeccion multiple; sin embargo, entre el
60% y el 90% del Batolito esta constituido por Monzodiorita, maciza, granular, de
grano medio a grueso y color moteado a negro, con presencia de minerales
maficos.

El emplazamiento de este cuerpo tuvo gran influencia en la modificacion de
estructuras regionales, especialmente en las secuencias sedimentarias del
cretacico de la Formacion Penderisco; generando una aureola de contacto mayor
a 500 m con presencia de cornubianitas micaceas. Su edad se sitla en 11 + 2
m.a. por el método K/Ar (Hornblenda) por Calle et al., (1980).

Depdsitos aluviales (Qal) y Depésitos coluviales (Qc): Son comunes a lo largo
de los cauces que descienden de los Farallones del Citara. Estan conformados por
materiales variables, compuestos por sedimentos arcillosos, limo-arcillosos y
gravas de coloraciones grisaceas, que conforman franjas de mayor extensién a lo
largo de los cauces de los rios Bolivar y Farallones, principalmente.



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA snas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

3.2 Geologia estructural

El noroccidente colombiano est4d ubicado en una compleja zona tectonica,
enmarcado por la convergencia de las placas de Nazca, Suramérica y Caribe. En
los cuales los principales sistemas de fallas del departamento de Antioquia se
asocian al sistema Cauca-Romeral al este con direccion NE-SW y al sistema
Palestina y Mulatos al este, con direccion NNE-SSW, coincidiendo con las
direcciones generales de los sistemas tectonicos de la cadena Andina.

El &rea de trabajo donde se ubica el municipio, se encuentra a nivel regional en el
terreno Cauca-Romeral-Patia, al oeste del rio Cauca, conformando una unidad
geotectonica aloctona, dentro de la gran provincia occidental de Colombia,
caracterizada por el predominio de unidades litoestratigréficas de afinidad
oceanica. (Ingeominas, 1987).

La evolucién orogénica de la Cordillera Occidental, dentro de un contexto de
acreciones desde el Cretacico, presenta un metamorfismo de bajo grado, cuyas
unidades sedimentarias (Principalmente la Formacion Penderisco) muestran un
desarrollo de pliegues de tipo recumbente en su mayoria (Ingeominas, 1980).

Los sistemas de fallas que se encuentran en la zona de estudio presentan
direcciones SE-NW, SW-NE y N-S, cuya actividad se ve reflejada en la evidencia
de zonas de brecha, milonitizacion, cambios litolégicos y rasgos geomorfoldgicos;
la mayoria de ellos indican una edad post-Eocena, mostrando lineamientos y un
control en los drenajes actuales y en los depdsitos recientes (Ingeominas, 1984).

Las principales fallas presentes en el municipio de Ciudad Bolivar son:

e Falla La Mansa: Su mayor expresion se da a lo largo de la carretera hacia
el Carmen de Atrato, con una direccion N-NW, buzando preferencialmente
al Este, se considera una falla normal (Ingeominas, 1984). Al suroeste del
municipio de Ciudad Bolivar, presenta rasgos morfotecténicos como
quiebres y zonas cizalladas a nivel puntual; se considera una de las fallas
detonantes de los continuos deslizamientos presentados en esa franja del
municipio (Ingeominas, 1980).

e Falla Remolino: Se encuentra en el limite oriental del municipio. Marca el
contacto entre las formaciones Barroso y Penderisco con direccion N10°W.
Teniendo en cuenta su posicion geografica algunos autores consideran que
podria tratarse de una traza de la falla Mistratd. Se caracteriza por la
generacion de pliegues de despegue y sistemas de plegamiento
desarmoénicos (Ingeominas, 1980).
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e Falla del San Juan: Se encuentra en el sector de La Angostura al sur del
municipio. Presenta una direccion predominante NE y controla el cauce de
la quebrada La Angostura (Ingeominas, 1980).

3.3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El municipio de Ciudad Bolivar se encuentra a escala regional y a nivel
geomorfolégico dentro de la unidad de relieve Cafién del Rio Cauca — San Juan,
segin el mapa geomorfolégico, de amenazas y areas degradadas de la
jurisdiccién de Corantioquia (Corantioquia et al., 2002). Los cafiones son valles
con encajamientos significativos que se forman por cambios en el nivel base de la
erosion, reflejando un aumento de la incision vertical y que se encuentran
segmentando los altiplanos. Este cafién conforma una franja alargada en sentido
N-S, limitado al sur con el departamento de Caldas, hasta la desembocadura de la
guebrada Santa Maria, y al norte entre los municipios de Toledo y Sabanalarga,
ademéas marca el limite occidental de las superficies de erosion de Belmira — San
Miguel — Sonsén y Santa Rosa — Santa Elena — La Unién, encontrandose en una
zona estructural compleja asociada a la sutura de una antigua zona de
subduccidn, en la cual convergen rocas continentales en la Cordillera Central, con
rocas de afinidad oceanica en la Cordillera Occidental. En la siguiente figura, se
observa la geomorfologia regional del municipio de Ciudad Bolivar:
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico regional de la zona de estudio. (Corantioquia et al., 2002)
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En el municipio, se encuentran macrounidades predominantemente erosivas, las
cudles varian su posicién dentro del cafion, encontrando vertientes altas, medias,
bajas y continuas, las cuales a su vez se ubican segun la margen del rio en la que
se encuentran. (Corantioquia et al., 2002).

Al oeste de municipio, predominan las macrounidades de Vertientes altas del
margen oeste, con unidades de filos de topes agudos (C1-VMOfa) y filos de topes
agudos en direccion norte — sur (C1-VAOfans), en el limite norte del municipio. En
la zona media, se encuentran macrounidades de Vertientes medias del margen
oeste, con unidades geomorfolégicas asociadas a filos de topes agudos (C1-
VMOfa). Hacia el este del municipio, se encuentra la macrounidad de Vertientes
bajas del margen oeste, donde se encuentran al norte unidades de filos de topes
agudos en direccién norte — sur (C1-VAOfans) y filos de topes subredondeados y
estrechos (C1-VBOfse) al sur. Finalmente, atravesando el municipio en direccion
O-E, se encuentran macrounidades de Fondo, asociadas a superficies de
depositacion de baja inclinacion (C1-Fsdbi), asociada a las cuencas de rios Bolivar
y Farallones.

En los siguientes perfiles, en sentido O-E, se observan las caracteristicas
topograficas de las macrounidades descritas anteriormente:
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Figura 4. Perfil Oeste-Este al norte del municipio, en donde se observan las unidades
geomorfologicas de filos de topes agudos en direccion norte — sur (C1-VAOfans),
diferenciados por las macrounidades de vertientes altas y bajas del margen oeste.
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Figura 5. Perfil Oeste- Este al sur del municipio, se observan los contrastes entre las
macrounidades de vertientes altas, medias y bajas del margen oeste, ademas de la
superficie de depositacion de baja inclinacion del rio Bolivar en cercanias con el rio

Farallones.
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4 SUELO RURAL

4.1 GEOLOGIA LOCAL Y FORMACIONES SUPERFICIALES

En el municipio de Ciudad Bolivar, afloran unidades asociadas en su mayoria a
rocas de origen sedimentario y volcanico de afinidad oceanica y edad cretacica,
limitadas al Oeste por la intrusién del Batolito de Farallones durante el Eoceno; sin
embargo, el municipio se caracteriza por la predominancia de la Formacién
Penderisco — Miembro Urrao a lo largo de todo el territorio, la cual limita hacia el
extremo Oeste y Este por franjas alargadas de menor tamafio, correspondientes a
la Formacién Barroso. De igual manera, en el municipio se encuentran extensas
unidades de depdésitos fluviotorrenciales, asociadas principalmente a las cuencas
de los rios Bolivar y Farallones, y la quebrada La Arboleda en los alrededores del
centro poblado Villa Alegria. Finalmente, las unidades de depdsitos de vertiente se
observan a nivel puntual, con una extensién menor y una distribucién a lo largo de
todo el municipio. Las unidades encontradas se describen a continuacion:
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Figura 6. Mapa geoldgico local y de formaciones superficiales en el suelo rural.
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Formacion Penderisco — Miembro Urrao (Ksaau): Constituye una secuencia
sedimentaria conformada por la interestratificacion fina de limolitas, lutitas, lito-
arenitas y chert; y corresponde a la unidad con mayor predominio en el municipio.
A nivel regional conforma una franja en sentido N-S, la cual se observa de manera
parcial en el municipio, mostrando los limites con otras unidades en los extremos
este y oeste. Presenta afloramientos a lo largo de todo el municipio, especialmente
en los cortes de las vias, presentando mayores exposiciones de la roca fresca en
la via de acceso principal, mientras que hacia la via que conduce al centro
poblado Alfonso LOpez se presentan materiales mas meteorizados; encontrando
los mejores afloramientos a lo largo de la via Medellin Quibdo.

En la via hacia el centro poblado Alfonso LOpez, se observan afloramientos
asociados a los cortes de la via, en los cuales se observan materiales con una
estratificacion delgada, con alto grado de meteorizacién, sin embargo es posible
reconocer en su mayoria las estructuras de estratificacion principales, a pesar de
la descomposicion y fracturamiento de los materiales de grano fino. En algunos
afloramientos mas extensos, fue posible observar un horizonte con menor grado
de meteorizacion, con materiales de coloraciones rojizas y moradas, con
materiales abigarrados, en los cuales predomina la generacion de éxidos que
producen estas coloraciones rojizas. Estos materiales se observan en las
siguientes fotografias:

conduce al centro poblado Alfonso Lopez.

En la via que va desde el centro poblado Alfonso Lépez hacia la cabecera
principal, por las veredas San Miguel y La Carmina, se observan materiales con
menor grado de meteorizacion, los cuales muestran una laminacién fina y ritmica
de arcillolitas y lodolitas de coloraciones grisaceas oscuras y marrones, cuyos



/P/ ﬁ;ﬂARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA sas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

estratos presentan inclinaciones moderadas y variables, observandose ademas la
ocurrencia de pliegues en los afloramientos mas extensos. Estos materiales
muestran un alto grado de fracturamiento, cuyos sistemas de diaclasamiento
generan estructuras en forma de rombo a lo largo de los planos de estratificacion,
como se observa en las siguientes fotografias:

Foto 2. Afloramientos de la Formacion Penderisco — Miembro Urrao, en la via que
conduce a la cabecera municipal por la vereda La Carmina.

En la via principal, hacia el municipio de Betania, se observan afloramientos de
mayor extension, los cuales exhiben en la base materiales con un menor grado de
meteorizaciébn, mostrando estratos de tamafios centimétricos con una
estratificacibn homogénea, intercalados por materiales arcillosos y limosos de
coloraciones grisdceas oscuras y marrones claras, dependiendo de su grado de
meteorizacién. Los estratos en esta zona muestran disposiciones variables,
encontrando algunos afloramientos con una orientacion casi horizontal, que
contrastan con zonas en las cuales los estratos muestran una disposicion vertical,
evidenciando la variabilidad el alto nivel de plegamiento de estos materiales. Los
materiales encontrados en la via principal se observan en las siguientes
fotografias:
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Foto 4. Afloramientos de la Formacion Penderisco — Miembro Urrao, en la via principal de
ingreso al municipio.

Al inicio de la via que va desde el centro poblado Villa Alegria al alto de los
Jaramillo, se observan algunos afloramientos de esta formacién que muestran una
zona del perfil de meteorizacion mas superficial, en la cual se observan materiales
arcillo arenosos de coloraciones marrones y rojizas en el tope, con un espesor
inferior a 5 m, suprayaciendo horizontes con presencia de fragmentos de roca con
grado medio-alto de meteorizacion. Como se observa en la siguiente fotografia:



F ([ MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGHA sas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

‘{ o Virge
Foto 5. Afloramientos de la Formacion Penderisco — Miembro Urrao, en la via hacia el alto
de los Jaramillo.

Hacia el sur del municipio, esta unidad presenta menores afloramientos, debido a
la predominancia de extensas unidades de depdsitos aluviotorrenciales vy
depositos de vertiente, lo cual restringe los afloramientos de esta unidad en los
cortes y zonas con mayores pendientes en la parte alta de las vertientes, en
especial en la zona del alto de los Jaramillo.

Esta unidad presenta un perfil de meteorizacion variable; sin embargo a nivel
general se observa que los espesores de suelo no sobrepasan los 8 m de
profundidad, ya que se observa un mayor predominio de los horizontes IV y V en
los cuales se presenta la roca con un alto grado de meteorizacion y conservando
las estructuras de estratificacion principales. En algunas zonas, en la parte central
del municipio, se observa un horizonte V de composicion limo arenosa y
coloraciones moradas Yy rojizas. Estos horizontes presentan espesores variables
entre 5 y 20 m, dependiendo de la topografia a nivel puntual; constituyendo los
materiales mas comunes a lo largo de los cortes de las vias y los banqueos
realizados. En la via principal, se observan materiales asociados al horizonte lll,
los cuales muestran unas coloraciones grisdceas oscuras y un grado de
meteorizacion menor, en los cuéles se observan también coloraciones marrones y
naranjas a nivel puntual, en zonas de mayor penetracion de agua producto del alto
nivel de fracturacién de la roca. El espesor de este horizonte no fue posible de
determinar con las observaciones realizadas en el trabajo de campo, ya que
constituye la base del perfil observado. En las siguientes fotografias se observa el
horizonte Y con mayor predominio al sur del municipio:
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Foto 6. Afloramientos de la Formacién Penderisco — Miembro Urrao, en la via hacia el alto
de los Jaramillo.

Formacién Barroso (Kvb): Conjunto de rocas volcanicas con intercalaciones de
liditas hacia el tope que presentan una alta variabilidad litologica y textural. Sus
afloramientos se restringen hacia los extremos occidental y oriental del municipio,
en los cudles afloran como granjas alargadas, al este a lo largo del rio San Juan
hasta su desembocadura en la quebrada La Hondura, en sentido N-S; y al oeste
en los limites con el municipio del Carmen de Atrato, en una franja en direccion
NNW a lo largo de la quebrada La Raya. Debido a los cortes de la via Medellin-
Quibdg, el limite occidental constituye la zona con mejores afloramientos de esta
unidad, en los cudles se observa una alta recurrencia de procesos
morfodindmicos.
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En el limite occidental del municipio, se encuentra un afloramiento de alrededor de
35 m de altura, asociado al corte de la via y a la extraccion de material, en el cual
se observan plegamientos y estratos finos dispuestos casi verticalmente, en los
cuadles se intercalan estratos de coloraciones oscuras y coloraciones grisaceas
mas claras, de lutitas y arcillolitas principalmente. Estas unidades se encuentran
altamente cizalladas, generando depdsitos locales de detritos en la parte baja. En
la zona superior se observa un horizonte de suelo de coloracion amarilla clara y
textura limo arenosa. Este afloramiento se observa en las siguientes fotografias:

Foto 7. Afloramientos de la Formacion Barroso, en la via hacia el Carmen de Atrato, zona
limitrofe del municipio.

A lo largo de esta via, se observan cortes con materiales limo arenosos de
coloraciones amarillas claras, de hasta 5 m de altura, al igual que deslizamientos
traslacionales y localmente rotacionales, en los cuales se evidencia la presencia
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de un horizonte de suelo mas desarrollado. De igual manera, esta unidad muestra
una alta recurrencia de procesos morfodindmicos, no sélo en los cortes sino
también en las vertientes a lo largo de la via. Estos materiales se observan en las
siguientes fotografias:

Foto 8. Afloramientos de los materiales superficiales de la Formacién Barroso, en la via
hacia el Carmen de Atrato.

El perfil de meteorizacion de esta unidad muestra un horizonte de suelo VI
desarrollado, con un espesor promedio de 5-8 m, seguido por un horizonte V, de
coloraciones mas rojizas, en los cudles se observan materiales completamente
meteorizados, con presencia a nivel puntual de bloques de roca, este horizonte se
observa en los procesos morfodinAmicos encontrados; su espesor es variable
entre 5 y 10 m. Finalmente, no se observa el horizonte IV de manera tan clara,
siendo mucho mas evidente la transiciéon al horizonte lll, el cual corresponde al
afloramiento de la secuencia de roca con un grado de alteracion moderado a bajo,
el cual aflora con un espesor minimo de 20 m en el corte mencionado
anteriormente en el limite del municipio.

Batolito de Farallones (Tmcf): Cuerpo intrusivo de composicion monzonitica que
aflora en el eje de la cordillera occidental. Se encuentra en el extremo
suroccidental del municipio, en cercanias al centro poblado San Bernardo de Los
Farallones. Esta unidad, se caracteriza por presentar pendientes abruptas a
escarpadas, en las cudles se ubica una zona de reserva natural. Debido a su
ubicacion y dificultad para el acceso, no fue posible la caracterizacion detallada ni
se observaron afloramientos que permitieran su descripcién. En las siguientes
fotografias se observan las caracteristicas superficiales del Batolito de Farallones,
en cercanias al centro poblado San Bernardo de los Farallones:
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Foto 9. Caracteristicas del Batolito de Farallones, en cercanias al centro poblado San
Bernardo de los Farallones.

A pesar de la ausencia de afloramientos de roca, en las quebradas y rios cercanos
a la unidad, se observan bloques de tamafios métricos, compuestos por gravas
gue descienden del batolito, los cuales muestran una textura afanitica y
coloraciones grisaceas oscuras y apariencia maciza; a nivel puntual se observan
minerales méficos alargados embebidos en una matriz afanitica en la cual es
posible reconocer algunas estructuras de cristales de coloraciones blancas y gris
claras.

El perfil de meteorizacion de esta unidad no se observé en campo, sin embargo,
teniendo en cuenta factores como la pendiente, es posible inferir que no se
encuentra muy desarrollado, ya que en las zonas mas proximas es comun ver
superficies expuestas de roca, la cual presenta una cobertura vegetal espesa que
se renueva rapidamente, debido a la alta ocurrencia de procesos gque se presentan
en esta unidad. En las siguientes fotografias se observan los bloques encontrados
en cercanias al centro poblado Villa Alegria en la quebrada La Arboleda y en
cercanias al centro poblado San Bernardo de Los Farallones:
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Foto 10. quues del Batolito de los Farallohes en la erada La Arboleda (Izg.) y en las
afueras del centro poblado San Bernardo de Los Farallones (Der.)

Depdsitos de vertiente (Qv): Conformados por depodsitos de flujo de lodos y/o
escombros a lo largo de la vertiente oriental de la quebrada La Angostura, dénde
presentan mayor extension, sin embargo se presentan de manera puntual en todo
el municipio, presentando una distribucion aleatoria.

Las caracteristicas de estos depositos son variables, hacia el sur del municipio, en
la via que conduce a los centros poblados Villa Alegria y San Bernardo de Los
Farallones, se observan depdsitos con una proporcién 50:50 entre los clastos y la
matriz; mostrando bloques subredondeados de tamafios centimétricos y seleccion
moderada, en una matriz limo arenosa de coloraciones marrones y presencia de
materia organica, como se observa en las siguientes fotografias:

Y

Foto 11. Depdsitos de vertiente en las partidas hacia el centro pblao Villa Alegria. ‘
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Subiendo hacia el alto de los Jaramillo, se observa un depoésito de vertiente de
menor tamafo, con un espesor de aproximadamente 1 m, compuesto por bloques
angulares de tamafios centimétricos, bien seleccionados, embebidos en una
matriz limo arcillosa de casi el 80%, limitado en la base por la presencia de un
nivel de paleosuelo de 30 cm de espesor; como se observa en las siguientes
fotografias:

13 eat’ 4 N B e . \
Foto 12. Depositos de vertiente en la via hacia el alto de los Jaramillo.

En la via hacia el sector de La Angostura, se observan depdsitos en la margen
izquierda de la quebrada con el mismo nombre, los cuales presentan bloques mas
angulosos y heterogéneos, ademas de un porcentaje de matriz inferior al 30%.
Esta matriz presenta coloraciones marrones y tonalidades verdes, ademas de una
textura limo arenosa, como se observa en las siguientes fotografias:
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Foto 13. Depositos de vertiente en la via hacia La Angostura, en la margen izquierda de
la quebrada con el mismo nombre.

En la via hacia Bolivar Arriba, se presentan depdsitos matriz soportados, en los
cuales se observan bloques angulosos de tamafos centimétricos y poca
seleccién, embebidos en una matriz limo arenosa de coloraciones rojizas, como se
observa en las siguientes fotografias:

¥ o8

Foto 14. Depsitos de vertiente en la via hacia Bolivar Arriba.

Depdsitos fluviotorrenciales (Qft): Conforman depdsitos de materiales
asociados a los rios Bolivar y Farallones, ademas de las quebradas Los Monos,
La Linda, Manzanillo, Cantarrana y La Carmina en los alrededores del casco
urbano. Hacia el sur se encuentran asociados a los cauces de las quebradas La
Angostura, La Arboleda, La Girardot, La Sucia, Las Mercedes, Buenaventon,
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Sucre, Ardedero, El Silencio y La Beatriz. Estos depdsitos presentan grandes
extensiones y composiciones variables, caracterizados por la presencia de
bloques de gran tamafo, subredondeados y angulosos, evidenciando el caracter
torrencial de estas cuencas que drenan los Farallones del Citara.

Se observa ademas, que presentan diferentes edades, algunos de los cuales
estdn asociados a superficies de depositacion mas antiguas, en las cuales
predominan los procesos de erosion que dejan bloques erraticos que sobresalen
en la topografia, en especial en la via hacia los corregimientos de San Bernardo
de Los Farallones y Villa Alegria, dénde es posible reconocer dentro de la misma
superficie aluvio torrencial inclinada, depdsitos mas antiguos que otros, como se
observa en las siguientes fotografias:

Foto 15. Depositos fluviotorrenciales antiguos del rio Farallones (I1zg.) en la via que
conduce a los centros poblados Villa Alegria y San Bernardo de Los Farallones, que
contrastan con los depésitos mas recientes de la quebrada La Arboleda en la via hacia el

centro poblado Villa Alegria (Der.)

Estos depdsitos alcanzan mayores extensiones en la vereda Farallones,
presentando varias superficies diferenciales, asociadas a dinamicas de
depositacion antiguas en relacion con las dinAmicas actuales y los procesos de
erosion a lo largo del cuaternario. Se encuentra hacia el centro poblado, una franja
mas elevada, correspondiente a la superficie mas antigua de depositacion, la cual
presenta bloques de tamafios métricos variables, caracterizados por su gran
tamafio y la presencia de liquenes en las superficies expuestas de los bloques.
Estos bloques sobresalen en la topografia debido a la erosién de la matriz que los
embebia, por lo que predominan al dia de hoy los procesos denudativos sobre la
din@mica depositacional, a pesar de su origen claramente torrencial. Estos
depdsitos antiguos se observan en las siguientes fotografias:
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Foto 16. Depositos fluviotorrenciales en los alrededores del centro poblado San Bernardo
de Los Farallones, correspondientes a una superficie de depositacion mas antigua y
erosionada.

Adicionalmente, en el sector de Farallones es posible encontrar depdsitos
asociados a crecientes anteriores en corrientes actuales, lo cudles se caracterizan
por la presencia de bloques de tamafios métricos, subredondeados, a lo largo del
cauce actual, como se observa en las siguientes fotografias:

Foto 17. Depositos fluviotorrenciales de la quebrada El Silencio, en las afueras del centro
poblado San Bernardo de Los Farallones.

Finalmente, en esta extensa superficie de depositacion se observan materiales
aluviales con gravas de menor tamafio en algunas margenes del rio Farallones,
como observa en las siguientes fotografias:
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Foto 18. Depdsitos fluviotorrenciales del rio Farallones en las afueras del
San Bernardo de Los Farallones.

centro pblado

En la quebrada La Angostura se observan depodsitos con gravas de tamafos
moderados y bloques predominantemente angulosos, en los cuéles se observa la
presencia de una terraza de 60 cm aproximadamente, como se observa en las
siguientes fotografias:

Foto 19. Depositos fluviotorrenciales de la quebrada La Angostura, se observan los
materiales aluviales en el canal aluvial.
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Foto 20. Depositos fluviotorrenciales de la quebrada La Angostura, donde se observa un
nivel de terraza a la altura de la via de acceso a la vereda.

En la entrada a la cabecera municipal, en la quebrada Cantarrana se encuentran
depoésitos fluviotorrenciales con gravas de tamafios centimétricos, poca seleccion
y presencia de una matriz limo arcillosa con gran cantidad de materia orgénica.
Estos depdsitos tienen al menos tres niveles de terrazas, las mas bajas de ellas
estan siendo erosionadas por la misma dindmica de la quebrada, como se observa
en las siguientes fotografias:
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Foto 21. Depositos fluviotorrenciales de la quebrada Cantarrana en cercanias a la
cabecera municipal.

En la entrada a la cabecera municipal, los depésitos de la quebrada Los Monos
presentan al menos dos niveles de terrazas, conformados por bloques
heterogéneos y subredondeados, como se observa en las siguientes fotografias:

Foto 22. Depésitos fluviotorrenciales de la quebrada Los Monos en cercanias a la
cabecera municipal.

4.2 GEOMORFOLOGIA

De acuerdo con el esquema de jerarquizacibn geomorfolégica propuesto por
Corantioquia (2002) en el Municipio de Ciudad Bolivar, se define una unidad de
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relieve denominada Cafion del Rio Cauca — San Juan, las cuales se dividen en 4
unidades de relieve, definidas como vertientes altas, medias y bajas de la margen
oeste y fondo (Tabla 3).

Tabla 1. Tabla de unidades de relieve y macrounidades para el Municipio de Ciudad
Bolivar.

Unidad de relieve Macrounidad

Vertientes altas de la margen oeste

Vertientes medias de la margen oeste
Vertientes bajas de la margen oeste

Fondo

Carfién del Rio Cauca — San Juan

Partiendo de estos rasgos regionales se delimitan las diferentes unidades y
subunidades geomorfolégicas a escala 1:25.000 para el Municipio de Ciudad
Bolivar. A continuacién en la Figura 11 se muestra el mapa geomorfolégico y se
describen cada una de las unidades geomorfolégicas identificadas y sus
correspondientes subunidades:

780:100 790'!100 BOUIU(IU

m &0 0 1200 Vet
T —

1:110.000

1140000
1140000

o Hesar

GEOMORFOLOGIA
I:I Limite municipal

T T
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Figura 7. Mapa de unidades geomorfoldgicas del municipio de Ciudad Bolivar.
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4.2.1 Cafon del Rio Cauca — San Juan (C1)
4.2.1.1 Vertientes altas de la margen oeste (VAO)

Escarpe de linea de falla (C1-VAO-SIfe): Plano vertical a subvertical moderado,
y recto de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las superficies definidas por
el truncamiento de estructuras topogréficas y geoldgicas afectadas por procesos
de erosion acentuada. Se ha definido 1 subunidad, como se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Subunidad de la unidad escarpe de linea de falla

Unidad Subunidad Localizacion Procesos

Se localiza hacia la parte alta de la vereda La | Asociado a esta
Carmina en la zona de nacimiento de las | subunidad no se

Escarpe de C1-VAO-Slfe-mr- quebrada San Rafael, La Miel y Bucato. |identifican procesos
linea de moderado recté Igualmente se localiza en el costado occidental | morfodinamicos.
falla y de la vereda san Miguel. Representa el 100%

con respecto a la unidad y el 0.43 con respecto
al total del Municipio.

Foto 23. Escarpe de linea de falla vereda La Carmina.

Escarpe faceteado (C1-VAO-Def): Plano vertical a subvertical moderado, recto,
de longitud moderada y pendientes escarpadas a muy escarpadas. Su origen es
relacionado a procesos de erosion, incision y movimientos en masa en laderas
relictas que aparecen en torno a relieves estructurales constituidos por materiales
fracturados.
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Tabla 3. Subunidad de la unidad escarpe de linea de falla
Unidad Subunidad Localizacién Procesos

Se localiza hacia el noroccidente de la| Asociado a esta
vereda farallones y al occidente de la |subunidad se identifican
vereda Los Monos, como una franja| principalmente

alargada en sentido este — oeste, en la|deslizamientos de tipo
cuenca alta de la quebrada Santa Barbara, | traslacional, localizados
en la zona que conforma los Farallones de | principalmente hacia el
Citar4. Representa el 100% con respecto a | sector de Los Farallones.
la unidad y el 1.13 con respecto al total del
Municipio.

Escarpe C1-VAO-Def-mr:
faceteado moderado y recto

ol e o

Foo 24. Escarpe facetead en la vereda Farallones.

Espolén (C1l-VAO-Ses): Saliente natural de morfologia alomada y elongada,
dispuestos perpendicularmente a la tendencia estructural general de la region,
con indices de relieve desde bajos hasta altos, con topes de longitud moderada y
forma aguda a subredondeada. Presenta laderas con pendientes muy inclinadas a
muy abruptas, de diferentes longitudes y formas irregulares a recta. El patron de
drenaje es paralelo a subparalelo, con un grado de incision alto, generando valles
en "V" cerrados. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la
ladera y caracteristicas del tope se han definido 10 subunidades que se describe
en la siguiente tabla.

Tabla 4. Subunidades de la unidad espolon
Unidad Subunidad Localizacién Procesos

C1-VAO-Ses-alra: | S€ localiza hacia la zona que corresponde a los | Asociado a  esta
Farallones de Citard, en el costado occidental | subunidad se
de la vereda Farallones, limitada al norte por la | identifican

gquebrada Sucre y al sur por la quebrada La | deslizamientos de
Cascada. Representa el 10.94% dentro de la | tipo traslacionales
unidad y ocupa el 1.70% del total del area del | localizados hacia la
municipio. zona de  mayor

Altos de laderas
3 largas rectas 'y
Espolon | tgpes agudos
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pendiente.
Se localiza hacia la zona que corresponde alos | Asociado a  esta
Farallones de Citara, en el costado occidental | subunidad se
C1-VAO-Ses-amra: | de la vereda Farallones, limitada al norte por la | identifican

Alto de laderas
moderadas rectas
y topes agudos

quebrada Las Mercedes y al sur por la
guebrada Sucre. Representa el 11.29% dentro
de la unidad y ocupa el 1.76% del total del area

deslizamientos de
tipo traslacionales
localizados hacia la

C1-VAO-Ses-bcia:
bajo de laderas
cortas irregulares y
topes agudos

del municipio. zona de mayor
pendiente.
Corresponde a dos poligonos, el primero de | Asociado a esta

ellos localizado hacia la parte alta de la vereda
La Sucia, en la zona de nacimiento de la
quebrada que lleva este mismo nombre. El
segundo se localiza al sur de la vereda La
Linda, limitada al norte por la quebrada que
lleva este mismo nombre y al sur por la
divisoria de aguas. Representa el 18.80%
dentro de la unidad y ocupa el 2.93% del total
del area del municipio.

subunidad so6lo se

identifica un
deslizamiento de tipo
traslacional.

C1-VAO-Ses-bcra:
bajo de laderas
cortas rectas y
topes agudos

Esta subunidad se distribuye en tres sectores
dentro del municipio. Los dos primeros se
localizan al noroccidente de la vereda
Farallones, en los denominados Farallones de
Citara. La tercera zona se localiza al occidente
de la vereda San Miguel hacia la parte alta de
la quebrada El Concilio. Representa el 8.44%
dentro de la unidad y ocupa el 1.31% del total
del &rea del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos

C1-VAO-Ses-bcrs:

Se localiza al occidente de la vereda San

Asociado a esta

bajo de laderas | Miguel hacia la parte alta de la quebrada El |subunidad no se
cortas rectas y|Concilio Representa el 1.26% dentro de la |identifican procesos
topes unidad y ocupa el 0.20% del total del area del | morfodinamicos
subredondeados municipio.

C1-VAO-Ses- Se localiza al norte de la vereda La Linda, | Asociado a esta
bmcs: bajo de |limitada al oriente por la quebrada Verdura y al | subunidad sélo se

laderas moderadas | occidente por la quebrada La Raya. |identifica un
convexas Yy topes | Representa el 4.97% dentro de la unidad y | deslizamiento de tipo
subredondeados ocupa el 0.77% del total del &rea del municipio. | traslacional.
C1-VAO-Ses-mlir: | Se localiza al occidente de la vereda san|Asociado a esta
moderado de | Miguel, sobre la margen norte de la quebrada | subunidad no se
laderas largas | ElI Concilio. Representa el 2.10% dentro de la | identifican procesos
irregulares y topes | unidad y ocupa el 0.33% del total del area del | morfodinamicos.
subredondeados municipio.

Se asocia a tres sectores dentro del Municipio, | Asociado a  esta

los dos primeros localizados hacia el costado | subunidad se
C1-VAO-Ses- noroccidental de la vereda Farallones, en la |identifican
mmcva: moderado | vertiente norte de la quebrada Las Mercedes y | deslizamientos de
de laderas | en la vertiente sur de la quebrada La Trilla |tipo traslacionales
moderadas respectivamente. La tercera zona se localiza al | localizados hacia la

céncavas y topes | norte de la vereda La Linda, sobre la vertiente | zona  de mayor
agudos oriental de la quebrada La Verdura. Representa | pendiente.

el 19.80% dentro de la unidad y ocupa el 3.08%

del total del area del municipio.
C1-VAO-Ses- Se localiza al norte de la vereda San Miguel, | Asociado a esta
mmcvs: moderado | sobre la vertiente norte de la quebrada Los | subunidad se
de laderas | Coles P. Representa el 6.46% dentro de la | identifican
moderadas unidad y ocupa el 1.01% del total del area del | deslizamientos de

céncavas y topes

municipio.

tipo traslacional.
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subredondeados

C1-VAO-Ses- Se localiza hacia el costado noroccidental de la | Asociado a  esta
mmcxa: moderado | vereda La Linda, limitada al norte por la|unidad se identifican
de laderas | quebrada La Raya y al sur por la quebrada La | deslizamientos de
moderadas Linda. Representa el 15.95% dentro de la|tipo traslacional de
convexas Yy topes |unidad y ocupa el 2.48% del total del area del | importantes

agudos municipio. dimensiones.

Foto 25. Espolones en los alrededores de San Bernardo de Los Farallones.

Espoldn faceteado (C1-VAO-Sefc): Saliente topografica de morfologia alomada y
de forma predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo a moderado;
presenta topes de longitud moderada y formas agudas a redondeadas con
direccién preferencial E-W. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones
escarpadas y longitudes cortas a largas, de forma irregular y rectas, y
perpendicular a ella forman facetas triangulares. El patron de drenaje dominante
es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incisiones fuertes. De
acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 5 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 5. Subunidades de la unidad de espolén faceteado

topes agudos

Unidad Subunidad Localizacién Procesos
Esta subunidad se distribuye en cuatro|Asociado a esta
poligonos dentro de la zona de estudio. El|subunidad se
primero de ellos se localiza al oriente de la | identifican
vereda La Linda, sobre la vertiente norte de la | deslizamientos de
C1-VAO-Sefc-bera: | quebrada que lleva este mismo nombre. La | tipo traslacional.
Espolon bajo de laderas | segunda zona se localiza sobre todo el costado
faceteado cortas rectas y occidental de la vereda Manzanillo, sobre la

vertiente occidental que lleva este mismo
nombre. La tercera y cuarta zona de localizan
al suroccidente de la vereda San Miguel.
Representa el 31.78% dentro de la unidad y
ocupa el 3.72% del total del &rea del municipio.
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C1-VAO-Sefc- Se localiza sobre la vertiente oriental de la|Asociado a esta
bmcvs: bajode |vereda Quebrada Arriba, sobre la margen |subunidad so6lo se
laderas moderadas | oriental de la quebrada Cantarrana. Representa | identifica un
concavas y topes | el 24.91% dentro de la unidad y ocupa el 2.91% | deslizamiento de tipo
subredondeados | del total del area del municipio. traslacional.
C1-VAO-Sefc- Se localiza hacia el norte de la vereda La|Asociado a esta
mmcxa: moderado | Carmina, limitada al oriente por la quebrada|subunidad no se
de laderas San Rafael y al occidente por la quebrada La | identifican procesos
moderadas Carmina. Representa el 6.13% dentro de la| morfodinamicos.
convexas y topes | unidad y ocupa el 0.72% del total del area del
agudos municipio.
C1-VAO-Sefc- Se localiza al nororiente de la vereda San|Asociado a esta
mmis: moderado | Miguel, sobre la vertiente oriental de la|unidad se identifican
de laderas quebrada que lleva este mismo nombre. | deslizamientos de
moderadas Representa el 14.24% dentro de la unidad y |tipo traslacional de
irregulares y topes | ocupa el 1.67% del total del area del municipio. | importantes
subredondeados dimensiones.
C1-VAO-Sefc- Se localiza sobre la vertiente oriental de la|Asociado a esta
mmrs: moderado | quebrada Manzanillo, sobre la margen oriental | subunidad no se
de laderas de la misma. Representa el 22.89% dentro de | identifican procesos
moderadas rectas |la unidad y ocupa el 2.68% del total del area | morfodinamicos.
y topes del municipio.
subredondeados

(LA -

via a San Miguel.

‘ Foto 26. Espolén ceteo ' Ioaldedores del centro poblad Alfoso en la

Espolén festoneado (C1l-VAO-Sefes): Prominencia topografica de morfologia
colinada, elongada y de forma predominantemente simétricas, con indice de
relieve bajo a medio; presenta topes de longitud moderada a larga y forma
redondeada a agudos. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones
escarpadas y longitudes cortas, de formas rectas y convexas. El patron de
drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incision
fuerte. La caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la parte
terminal del espol6on es amplia y se asemeja a una pata de elefante.
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De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 9 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 6. Subunidades de la unidad de espolon festoneado

laderas cortas
irregulares y topes
subredondeados

la vertiente oriental de la quebrada Cantarrana
y norte de la quebrada la Linda. Representa el
5.49% dentro de la unidad y ocupa el 0.69% del
total del area del municipio.

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
C1-VAO-Sefes- Se localiza al sur de la vereda San Miguel, | Asociado a esta
Espolén bcevs: bajo de sobre la margen norte del rio Fara]lones. §ubunidad se

festoneado !aderas cortas Representa el 5.88% dentr’o de la unl_dgd_ y |den_t|f|ca_n

concavas y topes | ocupa el 0.74% del total del area del municipio. | deslizamientos de

subredondeados tipo traslacional.
C1-VAO-Sefes- | Se localiza al oriente de la vereda La Carmina, | Asociado a esta
bcexa: bajo de limitada al norte por la quebrada San Rafael y | subunidad sélo se
laderas cortas al sur por la quebrada La Carmina. Representa | identifica un
convexas y topes | el 7.12% dentro de la unidad y ocupa el 0.89% | deslizamiento de tipo

agudos del total del area del municipio. traslacional.
Se localiza al sur de las veredas Bolivar Arriba | Asociado a  esta
C1-VAO-Sefes- ; .

bis: bajo de y Manzanillo, al norte de la zona urbana, sobre | subunidad no se

identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VAO-Sefes- | Se localiza al occidente de la vereda Bolivar | Asociado a esta
bcra: bajo de Arriba, sobre la margen occidental de la |subunidad se
laderas cortas guebrada Cantarrana. Representa el 35.07% | identifican
rectas y topes dentro de la unidad y ocupa el 4.40% del total | deslizamientos de
agudos del area del municipio. tipo traslacional.
Se localiza al nororiente de la vereda Los|Asociado a esta

C1-VAO-Sefes-
bmcexs: bajo de
laderas moderadas
convexas y topes
subredondeados

Monos, sobre la margen norte de la quebrada
gue lleva este mismo nombre, y limitada al
occidente por la quebrada Danubio y al oriente
por la divisoria de aguas. Representa el 8.34%
dentro de la unidad y ocupa el 1.05% del total
del area del municipio.

subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

C1-VAO-Sefes- | Se localiza al norte de la vereda San Miguel | Asociado a esta

mccxa: moderado | hacia la zona de nacimiento de la quebrada | subunidad se

de laderas cortas | Santa Rosa. Representa el 3.49% dentro de la | identifican

convexas y topes | unidad y ocupa el 0.44% del total del area del | deslizamientos de
agudos municipio. tipo traslacional.

C1-VAO-Sefes- | Se localiza al suroccidente de la vereda San|Asociado a esta

mcra: moderado de

Miguel, sobre la vertiente norte de la quebrada

subunidad so6lo se

laderas cortas La Linda. Representa el 4.24% dentro de la | identifica un
rectas y topes unidad y ocupa el 0.53% del total del area del | deslizamiento de tipo
agudos municipio. traslacional.

C1-VAO-Sefes-
mmcvs: moderado

Se localiza en la zona central de la vereda San
Miguel, sobre la vertiente occidental de la

Asociado a esta
subunidad no se

de laderas quebrada El Concilio. Representa el 11.60% | identifican procesos
moderadas dentro de la unidad y ocupa el 1.45% del total | morfodinamicos.
céncavas y topes | del area del municipio.
subredondeados

C1-VAO-Sefes-
mmis: moderado

Se asocia a dos sectores localizados en la
vereda San Miguel; el primero de ellos al

Asociado a esta
subunidad no se

de laderas noroccidente limitada al norte por la quebrada | identifican procesos
moderadas Los Colores y al oriente por la quebrada San | morfodinamicos.
irregulares y topes | Miguel. El segundo sector se localiza al sur,
subredondeados | sobre la vertiente sur de la quebrada san




1
/ l / mARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGHA sas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

Miguel. Representa el 18.78% dentro de la
unidad y ocupa el 2.35% del total del area del
municipio.

Foto 27. Espoldn festoneado en la via al centro poblado Alfonso Lépez en la vereda San
Miguel.

Ladera estructural (C1-VAO-Sle): Superficie en declive, de morfologia irregular,
definida por planos preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) a
favor de la pendiente del terreno. De longitud moderada y con pendientes muy
inclinadas. Esta geoforma no esta asociada a ninguna estructura de tipo regional
(anticlinal, sinclinal, monoclinal, entre otros). Se ha definido 1 subunidad, como se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla 7. Subunidad de la unidad de ladera estructural

Unidad Subunidad Localizacién Procesos

Se localiza al suroccidente de la vereda San | Asociado a esta
C1-VAO-Sle-mi: | Miguel, sobre la vertiente norte de la quebrada la | subunidad no  se

Ladera Moderada e Linda. Representa el 100% con respecto a la|identifican  procesos
estructural . . L
irregular unidad y el 0.58 con respecto al total del | morfodinamicos.
Municipio.

Lomo de falla (C1-VAO-SIf): Prominencia topografica de morfologia alomada,
con laderas cortas a largas, de formas irregulares a rectas y pendiente muy
inclinadas a abruptas, localizados a lo largo de una falla de rumbo y formados por
el efecto combinado del desplazamiento lateral y la geometria del plano de falla
gue determina la expulsion de un bloque de terreno.
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De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 5 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 8. Subunidades de la unidad de lomo de falla

Unidad

Subunidad

Localizacién

Procesos

Lomo de falla

C1-VAO-SIf-bcis:
bajo de laderas
cortas irregulares y
tope
subredondeado

Se localiza al norte de la vereda san Miguel, en
la zona de nacimiento de la quebrada que lleva
este mismo nombre. Representa el 7.38%
dentro de la unidad y ocupa el 0.20% del total
del &rea del municipio.

Asociado a esta
subunidad sélo se
identifica un
deslizamiento de tipo
traslacional, aunque
con una dimensién
importante que ha
comprometido la
estabilidad de la via

de acceso a la
vereda.

C1-VAO-SIf-bers: Se Iocall_za_ entre las vereda farallones y Los ASOCIB_ldO a esta
bai monos, limitada al norte por la quebrada Santa | subunidad no se
ajo de laderas . - ; -

Barbara y al sur por la quebrada Trilla, en la | identifican procesos
cortas rectas y . .
tope zona de nacimiento de ambas. Representa el | morfodinamicos.
subredopndeado 7.56% dentro de la unidad y ocupa el 0.20% del
total del area del municipio.

C1-VAO-SIf-mcia: | Se localiza entre las vereda farallones y Los | Asociado a esta
moderado de monos, limitada al sur por la quebrada Santa | subunidad no se
laderas cortas Barbara y al norte por la quebrada Los Monos. | identifican procesos

irregulares y tope | Representa el 18.62% dentro de la unidad y | morfodinamicos.

agudo ocupa el 0.50% del total del &rea del municipio.
Se localiza al noroccidente de la vereda|Asociado a esta

C1-VAO-SIf-mlra:
moderado de
laderas largas
rectas y tope

agudo

Farallones, limitado al norte por la quebrada
Las Mercedes y al sur por la quebrada Sucre,
en la zona denominada como Farallones de
Citara. Representa el 52.60% dentro de la
unidad y ocupa el 1.41% del total del area del
municipio.

subunidad soélo se
identifica un
deslizamiento de tipo
traslacional.

C1-VAO-SIf-mmis:
moderado de
laderas moderadas
irregulares y tope
subredondeado

Se localiza al suroccidente de la vereda La
Sucia, limitado al norte por la quebrada La
Sucia y al sur por la Cristalina. Representa el
13.85% dentro de la unidad y ocupa el 0.37%
del total del area del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos

morfodinamicos.
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Foto 28. Lomo de falla en la vereda Farallones.

Planicies Aluviales (C1-VAO-Fpa): Superficies elongadas, de dimensiones
variables, de pendiente inclinada a suave, modelada sobre sedimentos aluviales y
aluvio - torrenciales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de
diferente altura a lo largo del cauce de un Rio o quebrada. Su origen es
relacionado a procesos de erosion y acumulacion aluvial y aluvio - torrencial,
dentro de antiguas llanuras de inundacion y/o abanicos. Su formacién incluye
fases de acumulacion, incisién y erosion vertical. Por sus diferentes caracteristicas
se ha definido 1 subunidad, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 9. Subunidad de la unidad de planicies aluviales

Unidad

Subunidad

Localizacién

Procesos

Planicies Aluviales

C1-VAO-Fpa-af: Abanico
fluvio - torrencial

Se localiza en la vereda Los
Monos, en la zona aledafia
al cauce de la quebrada
Santa Béarbara. Representa
el 100% dentro de la unidad
y ocupa el 0.53% del total
del area del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

Foto 29. Abanico fluvio — torrenciales en la parte alta de la quebrada Los Monos
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Sierras y lomos de presion (C1-VAO-Sslp): Prominencia topografica alomada a
elongada, localmente curva, asociada a zonas compresivas. Su origen es
relacionado al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de
fallamiento intenso. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente
de la ladera y caracteristicas del tope se han definido 4 subunidades que se

describen en la siguiente tabla.

Tabla 10. Subunidades de la unidad de sierras y lomos de presion
Unidad Subunidad Localizacién Procesos
C1-VAO-Sslp- Se localiza entre las veredas Manzanillo y La | Asociado a esta

mcrs: moderado de | Carmina, limitado al occidente y oriente por las
laderas cortas guebradas que llevan estos mismos nombres.
rectas y tope Representa el 23.37% dentro de la unidad y
subredondeado | ocupa el 0.99% del total del area del municipio.

Sierra 'y lomo
de presion

subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

. | Se localiza en la zona central de la vereda san
C1-VAO-Sslp-mlrs: | . e -

Miguel, limitado al oriente por la quebrada que
moderado de I - | ) |
laderas largas eva este mismo nombre y al occidente por la
rectas v tope quebrada El Concilio. Representa el 18.63%

y top dentro de la unidad y ocupa el 0.79% del total
subredondeado . L
del &rea del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

Se localiza en limite entre las veredas Los

C1-VAO-Sslp-mlia: | )¢ y La Sucia, limitada al norte y al sur por

moderado de

Asociado a esta
subunidad soélo se

laderas moderadas las quebradas que llevan estos mismos iden.tifica. un
irregulares y tope no_mbres. Representa el 31.70% dentr,o de la desllza_mlento de tipo
agudo unldgq y ocupa el 1.35% del total del area del | traslacional.
municipio.
C1-VAO-Sslp- Se localiza al norte de la vereda san Miguel, | Asociado a esta
mimra: moderado | limitado al oriente por la quebrada Santa Rosa | subunidad no se
de laderas y al occidente por la quebrada San Miguel. | identifican procesos
moderadas rectas | Representa el 26.30% dentro de la unidad y | morfodindmicos.
y tope agudo ocupa el 1.12% del total del &rea del municipio.

A

Foto 30. Sierray lomo de preién enla ver

Miguel.
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4.2.1.2 Vertientes medias de la margen oeste (VMO)

Cono o l6bulo (C1-VMO-Dco): Estructura en forma de cono o lobulo con
morfologia alomada baja. Su origen es relacionado a procesos de transporte y
depositacion de materiales sobre las laderas y por efecto de procesos
hidrogravitacionales en suelos saturados y no saturados. Son superficies con
pendientes inclinadas generalmente, con bloques angulares a subredondeados
sobre la superficie. Se le asocia una subunidad que se describe en la siguiente
tabla.

Tabla 11. Subunidad de la unidad de cono o I6bulo
Unidad Subunidad Localizaciéon Procesos

Esta subunidad se asocia a tres pequefios | Asociado a esta
C1-VMO- Dco-cs: | poligonos localizados en las veredas San |subunidad no se
Cono o Iébulo Coluvial y de Miguel, La Angostura y Farallones. Representa | identifican procesos
solifluxion el 100% dentro de la unidad y ocupa el 0.09% | morfodinamicos.
del total del area del municipio.

.' 31. o o0 I6bulo en la vereda San Miguel.

Escarpe de linea de falla (C1-VMO-SIfe): Plano vertical a subvertical corto, y
recto de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las superficies definidas por
el truncamiento de estructuras topogréficas y geoldgicas afectadas por procesos
de erosion acentuada. Se ha definido 1 subunidad, como se presenta en la
siguiente tabla:
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Tabla 12. Subunidad de la unidad escarpe de linea de falla

Unidad Subunidad Localizacién Procesos
Se localiza al oriente de la vereda farallones, | Asociado a esta
Escape de | C1-VMO-Sife-cr: sobre la vertiente norte de la quebrada que |subunidad no se
. lleva este mismo nombre. Representa el 100% | identifican procesos
linea de falla corto y recto . N
con respecto a la unidad y el 0.09% con | morfodinamicos.
respecto al total del Municipio.

Escarpe faceteado (C1-VMO-Def): Plano vertical a subvertical moderado, recto,
de longitud moderada y pendientes escarpadas a muy escarpadas. Su origen es
relacionado a procesos de erosion, incisidn y movimientos en masa en laderas
relictas que aparecen en torno a relieves estructurales constituidos por materiales
fracturados.

Tabla 13. Subunidad de la unidad escarpe de linea de falla

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
Corresponde a dos poligonos localizados en la| Asociado a esta
parte alta de las veredas Farallones y La |subunidad se
Arboleda, en la zona aledafia a los Farallones | identifican
de Citar4. Representa el 100% con respecto a | principalmente

; 0 - h
Escarpe C1-VMO-Def-mr: la ur_1|(_ja_d y el 2.17% con respecto al total del Qesllzamlent(_)s de
Municipio. tipo traslacional, y
faceteado moderado y recto .
algunos pocos flujos,
localizados
principalmente hacia
el sector de Los

Farallones.
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Espolén (C1-VMO-Ses): Saliente natural de morfologia alomada y elongada,
dispuestos perpendicularmente a la tendencia estructural general de la region,
con indices de relieve bajos a moderados, con topes de longitud moderada y
forma aguda. Presenta laderas con pendientes muy inclinadas a muy abruptas, de
diferentes longitudes y formas irregulares a recta. El patron de drenaje es paralelo
a subparalelo, con un grado de incision alto, generando valles en "V" cerrados. De
acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 2 subunidades que se describe en la
siguiente tabla.

Tabla 14. Subunidades de la unidad espolon
Unidad Subunidad Localizacién Procesos

C1-VMO-Ses-bcra: | Ocupa gran parte del resguardo La Sucia|Asociado a esta
bajo de laderas |Indigena y pequefios sectores de la vereda|subunidad no se
3 cortas rectas v |Farallones. Representa el 19% dentro de la |identifican procesos
Espolon | topes agudos unidad y ocupa el 0.72% del total del area del | morfodindmicos.

municipio.

Se localiza en limites entre las veredas|Asociado a esta

C1-VMO-Ses- Farallones y La Arboleda, limitado al occidente | subunidad se

mmia: moderado | por la quebrada La Beatriz y al oriente por la | identifican

de laderas | quebrada La Arboleda. Representa el 81% | deslizamientos de

moderadas dentro de la unidad y ocupa el 3.08% del total | tipo traslacionales

irregulares y topes | del area del municipio. localizados hacia la

agudos zona de mayor
pendiente.

N

Foto 33. Espolones en la vereda La Arboleda.

Espolon faceteado (C1-VMO-Sefc): Saliente topogréfica de morfologia alomada
y de forma predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo a moderado;
presenta topes de longitud moderada y formas agudas a redondeadas sin
direccién preferencial. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones muy
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inclinadas a muy abruptas y longitudes cortas a moderadas, de diferentes formas,
y perpendicular a ella forman facetas triangulares. El patrén de drenaje dominante
es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incisiones fuertes. De
acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 4 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 15. Subunidad de la unidad de espolén faceteado

topes agudos

ocupa el 0.54% del total del area del municipio.

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
C1-VMO-Sefc-bcia: | Abarca la vereda La Granja, en el sector|Asociado a esta

Espolén bajo de laderas |localizado al sur de la cabecera urbana.|subunidad no se

faceteado | cortas irregulares 'y | Representa el 7.83% dentro de la unidad y |identifican procesos

morfodinamicos.

Se asocia a dos sectores. El primero de ellos | Asociado a esta

localizado al suroriente de la vereda La |subunidad se

Arboleda sobre la vertiente sur de la quebrada | identifican
C1-VMO-Sefc- gue leva este mismo nombre y limitado al norte | deslizamientos de
bcra: bajo de por la quebrada Pinanal y al sur por la|tipo traslacional,
laderas cortas quebrada Aro Bajo. La segunda zona se |algunos de ellos con
rectas y topes localizas sobre el extremo sur de la vereda La | dimensiones de

agudos Angostura sobre la vertiente sur de la quebrada | importancia.

qgue lleva este mismo nombre Representa el

55.41% dentro de la unidad y ocupa el 3.85%

del total del &rea del municipio.
C1-VMO-Sefc- Se localiza al suroriente de la vereda La Sucia, | Asociado a esta

bmcvs: bajo de
laderas moderadas
céncavas y topes

sobre la vertiente sur de la quebrada La
Cristalina. Representa el 7.04% dentro de la
unidad y ocupa el 0.49% del total del area del

subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

subredondeados | municipio.
Corresponde a un poligono localizado al|Asociado a esta
C1-VMO-Sefc- p polig ; :
L suroccidente de la vereda San Miguel y al|subunidad no se
mmia: moderado . ; o ; o
suroriente de la vereda Los Billares, limitada al | identifican procesos
de laderas - S
norte por la quebrada Los Billares y al sur por | morfodinamicos.
moderadas AL .
irrequlares v topes la divisoria de aguas de la quebrada La Linda.
9 agudo); P Representa el 29.72% dentro de la unidad y

ocupa el 2.06% del total del &rea del municipio.
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Foto 34. Espolon faceteado en la via al centro poblado Villa Alegria, en la vereda La

Arboleda.

Espolén festoneado (C1l-VMO-Sefes): Prominencia topogréafica de morfologia
colinada, elongada y de forma predominantemente simétricas, con indice de
relieve bajo a moderado; presenta topes de longitud moderada a larga y forma
subredondeada a agudos. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones muy
inclinadas a escarpadas y longitudes cortas a moderadas, de diferentes formas.
El patron de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto
e incision fuerte. La caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la
parte terminal del espoldon es amplia y se asemeja a una pata de elefante.

De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 3 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 16. Subunidades de la unidad de espol6n festoneado

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
C1-VMO-Sefes- | Se localiza sobre toda la vertiente norte de la | Asociado a esta
. bceva: bajo de vereda La Angostura, sobre la vertiente norte | subunidad soélo se
Espolon lad de | brad I i bre. | identifi
festoneado laderas cortas e la quebrada que lleva este mismo nombre. | identifica un
concavas y topes | Representa el 48.08% dentro de la unidad y | deslizamiento de tipo
agudos ocupa el 1.60% del total del &rea del municipio. | traslacional.

C1-VMO-Sefes-
bcexs: bajo de
laderas cortas

convexas y topes

subredondeados

Se localiza en limites entre las veredas
Farallones y La Arboleda, sobre la vertiente
oriental de la quebrada Farallones hasta su
divisoria de aguas. Representa el 19.39%
dentro de la unidad y ocupa el 0.65% del total
del area del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos

C1-VMO-Sefes-
mmis: moderado
de laderas
moderadas
irregulares y topes
subredondeados

Se localiza al nororiente de la vereda La Sucia,
al sur de la cabecera urbana, limitada al
occidente por la quebrada La Sucia y al oriente
por la quebrada La Ovaina. Representa el
32.53% dentro de la unidad y ocupa el 1.08%
del total del area del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.
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Fo 35. Espoldn festoneado en la vera LasS

ucia.

Gancho de flexion (C1-VMO-Sgf): Espolon estructural de morfologia alomada,
con una geometria en planta en forma de gancho. Su origen se relaciona al efecto
combinado generado por el desplazamiento lateral a lo largo de una falla de rumbo
y Su posterior incision erosiva. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma,
pendiente de la ladera y caracteristicas del tope se han definido 5 subunidades
gue se describen en la siguiente tabla.

Tabla 17. Subunidades de la unidad de gancho de flexién

agudos

Unidad Subunidad Localizacién Procesos
. | Se localiza al oriente de la vereda Farallones, | Asociado a esta
C1-VMO-Sgf-ceva: ~ . .
en la zona aledafia a la quebrada Santa Luciay | subunidad no se
Gancho de de laderas cortas . . ; -
i - algunos tributarios de la quebrada Farallones. | identifican procesos
flexion concavas y topes

Representa el 22.32% dentro de la unidad y
ocupa el 0.92% del total del area del municipio.

morfodinamicos.

C1-VMO-Sgf-cexa:

de laderas cortas
convexas y topes
agudos

Se localiza al oriente de la vereda Farallones,
sobre la vertiente norte de la quebrada La
Girardot. Representa el 8.91% dentro de la
unidad y ocupa el 0.37% del total del area del
municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

C1-VMO-Sgf-cis:

de laderas cortas
irregulares y topes
subredondeados

Se localiza al nororiente de la vereda La
Arboleda, sobre la vertiente sur de la quebrada
que lleva este mismo nombre y limitada al sur
por la quebrada Pinanal. Representa el 17.16%
dentro de la unidad y ocupa el 0.71% del total
del &rea del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VMO-Sgf-mis: | Se localiza al sur de la vereda Farallones, |Asociado a esta
de laderas limitado al oriente por la quebrada La Beatriz y | subunidad se
moderadas al occidente por la quebrada San Pedro. |identifican

irregulares y topes | Representa el 29.25% dentro de la unidad y | deslizamientos de

subredondeados | ocupa el 1.20% del total del &rea del municipio. | tipo traslacional.

C1-VMO-Sgf-mra: | Se localiza al sur de la vereda Farallones, | Asociado a  esta
de laderas limitada al oriente por la quebrada San Pedro y | subunidad se

moderadas rectas
y topes agudos

al occidente por la quebrada La Morona.
Representa el 19.39% dentro de la unidad y

identifican
deslizamientos de
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ocupa el 0.65% del total del &rea del municipio.

tipo traslacional.

Foto 36. Gancho de flexion llegando a las partidas a Villa Alegria.

Ladera estructural (C1-VMO-Sle): Superficie en declive, de morfologia irregular,
definida por planos preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) a
favor de la pendiente del terreno. De longitud moderada y con pendientes muy
inclinadas. En esta geoforma no estd asociada a ninguna estructura de tipo
regional (anticlinal, sinclinal, monoclinal, entre otros). Se ha definido 1 subunidad,
como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 18. Subunidad de la unidad de ladera estructural

Unidad Subunidad Localizaciéon Procesos
Se localiza en el extremo norte de la vereda | Asociado a esta
C1-VMO-Sle-mi: | Buenavista, sobre toda la vertiente norte de la | subunidad no se
Ladera . ; -
Moderada e quebrada que lleva este mismo nombre. |identifican  procesos
estructural . . .
irregular Representa el 100% con respecto a la unidad y el | morfodinamicos.

0.56% con respecto al total del Municipio.

Foto 37. Ladera estructural en la vereda Buenavista.




[P

PROVIMEGHA sas

MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

Planicies Aluviales (C1-VMO-Fpa): Superficies elongadas, de dimensiones
variables, de pendiente inclinada a suave, modelada sobre sedimentos aluviales y
aluvio - torrenciales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de
diferente altura a lo largo del cauce de un Rio o0 quebrada. Su origen es
relacionado a procesos de erosion y acumulacion aluvial y aluvio - torrencial,
dentro de antiguas llanuras de inundacion y/o abanicos. Su formacién incluye
fases de acumulacion, incisién y erosion vertical. Por sus diferentes caracteristicas
se han definido 2 subunidades, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 19. Subunidades de la unidad abanico fluvio - torrencial

Unidad

Subunidad

Localizacion

Procesos

Planicies Aluviales

C1-VAO-Fpa-af: Abanico
fluvio - torrencial

Se localizan al oriente de la
vereda Farallones, en la
zona aledafla a las
quebradas Girardot y santa
Lucia. Representa el
81.42% dentro de la unidad
y ocupa el 0.19% del total
del area del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

C1-VAO-Fpa-eaf: Escarpe
de abanico fluviotorrencial

Se localizan al oriente de la
vereda Farallones, sobre la

vertiente oriental de la
quebrada Girardot.
Representa el 18.58%

dentro de la unidad y ocupa
el 0.04% del total del area
del municipio.

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

Foto 38. Planicie aluvial al norte del cauc de la qubrad La Glrardot‘,'véreda Farallones.
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Sierras y lomos de presion (C1-VMO-Sslp): Prominencia topografica alomada a
elongada, localmente curva, asociada a zonas compresivas. Su origen es
relacionado al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de
fallamiento intenso. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente
de la ladera y caracteristicas del tope se han definido 5 subunidades que se
describen en la siguiente tabla.

Tabla 20. Subunidades de la unidad de sierras y lomos de presion

bmis: bajo de
laderas moderadas
irregulares y tope

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
Se localiza al sur del resguardo indigena, en la| Asociado a esta
C1-VMO-Sslp- S ’ .
_ bmevs: bajo de vereda Farallones,_ limitada al _orlente por la ;ubu_nydad no se
Sierra 'y lomo ’ guebrada La Sucia y al occidente por la|identifican procesos
o laderas moderadas . .
de presion . guebrada Ricaute. Representa el 10.97% | morfodinamicos.
céncavas y tope -
dentro de la unidad y ocupa el 0.46% del total
subredondeado . O
del &rea del municipio.
C1-VMO-Sslp- Se localiza al oriente de la vereda Farallones, | Asociado a esta
bmia: bajo de limitada al norte por la quebrada La Girardot, y | subunidad no se
laderas moderadas | al sur por la quebrada La Sucia. Representa el | identifican procesos
irregulares y tope | 19.34% dentro de la unidad y ocupa el 0.81% | morfodinamicos.
agudo del total del area del municipio.
C1-VMO-Sslp- Se localiza en limites entre las veredas La|Asociado a esta

Angostura y San Miguel, limitada al norte por la
guebrada Farallones, y al sur por la quebrada
El Concilio. Representa el 10.77% dentro de la

subunidad sélo se
identifica un
deslizamiento de tipo

unidad y ocupa el 0.45% del total del area del | traslacional.
subredondeado o
municipio.
C1-VMO-Sslp- Se localiza al suroriente de la vereda San|Asociado a esta
bmmcva: Miguel, limitado al oriente por la quebrada El|subunidad no se
moderado de Diamante y al occidente por la quebrada |identifican procesos
laderas moderadas | Farallones. Representa el 15.30% dentro de la | morfodinamicos.
concavas y tope |unidad y ocupa el 0.64% del total del area del
agudo municipio.
C1-VMO-Sslp- Se localiza en limites entre las veredas|Asociado a esta
mmia: moderado | Buenavista y los Billares, limitado al norte y al | subunidad no se
de laderas sur por las quebradas que llevan estos mismos | identifican procesos
moderadas nombre. Representa el 43.64% dentro de la | morfodinamicos

irregulares y tope
agudo

unidad y ocupa el 1.83% del total del area del
municipio.
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Foto 39. Sierra 'y lomo de presion en la vereda Farallones.

4.2.1.3 Vertientes bajas de la margen oeste (VMO)

Escarpe de linea de falla (C1-VBO-SIfe): Plano vertical a subvertical corto, y de
aspecto irregular, de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las superficies
definidas por el truncamiento de estructuras topograficas y geolégicas afectadas
por procesos de erosion acentuada. Se ha definido 1 subunidad, como se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla 21. Subunidad de la unidad escarpe de linea de falla

Unidad Subunidad Localizacion Procesos

Se localiza al suroriente de la vereda San|Asociado a esta
Miguel, sobre la vertiente occidental de la|subunidad no se
quebrada San Miguelito. Representa el 100% | identifican procesos
con respecto a la unidad y el 0.16% con | morfodinamicos.

respecto al total del Municipio.

Escarpe de C1-VAO-Slfe-ci:
linea de falla corto e irregular

Espolén (C1l-VBO-Ses): Saliente natural de morfologia alomada y elongada,
dispuestos perpendicularmente a la tendencia estructural general de la regién,
con indices de relieve bajos a moderados, con topes de longitud moderada y
forma aguda a subredondeada. Presenta laderas con pendientes muy inclinadas a
muy abruptas, de diferentes longitudes y formas irregulares a recta. El patron de
drenaje es paralelo a subparalelo, con un grado de incision alto, generando valles
en "V" cerrados. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la
ladera y caracteristicas del tope se han definido 5 subunidades que se describe en
la siguiente tabla.

Tabla 22. Subunidades de la unidad espolén
Unidad Subunidad Localizacién Procesos
Espolén | C1-VBO-Ses-bcra: Se localiza al sur de la vereda La|Asociado a esta subunidad
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bajo de laderas cortas
rectas y topes agudos

Hondura, en la vertiente norte de la
guebrada Remolino. Representa el 6.47%
dentro de la unidad y ocupa el 0.31% del
total del area del municipio.

se identifican
deslizamientos de tipo
traslacionales, algunos de
ellos de dimensiones
importantes.

C1-VBO-Ses-bcrs:
bajo de laderas cortas
rectas y topes
subredondeados

Se localiza al norte de la vereda
Remolino, sobre la vertiente occidental de
la quebrada que lleva este mismo nombre.
Representa el 27.07% dentro de la unidad
y ocupa el 1.30% del total del area del
municipio.

Asociado a esta subunidad
no se identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VBO-Ses-bmis:
bajo de laderas
moderadas irregulares
y topes
subredondeados

Se localiza en la zona central de la vereda
Remolino, sobre la vertiente oriental de la
guebrada Remolino. Representa el
19.39% dentro de la unidad y ocupa el
0.93% del total del area del municipio.

Asociado a esta subunidad
se identifican
deslizamientos de tipo
traslacionales, algunos de
ellos de dimensiones
importantes.

C1-VBO-Ses-mirs:
moderado de laderas
largas rectas y topes
subredondeados

Se localiza en la zona central de la vereda
Remolino, sobre la vertiente occidental de
la quebrada que lleva este mismo nombre.
Representa el 15.84% dentro de la unidad
y ocupa el 0.76% del total del area del
municipio.

Asociado a esta subunidad
no se identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VBO-Ses-mmrs:

moderado de laderas
moderadas rectas y
topes subredondeados

Se localiza al norte de la vereda La
Hondura, sobre la vertiente occidental de
la quebrada que lleva este mismo nombre.
Representa el 31.23% dentro de la unidad
y ocupa el 1.50% del total del area del
municipio.

Asociado a esta subunidad
no se identifican procesos
morfodinamicos.

Foto 40. Espoldén en la vereda La Hondura.

Espolon faceteado (C1-VBO-Sefc): Saliente topografica de morfologia alomada y
de forma predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo a moderado;
presenta topes de longitud moderada y formas agudas a redondeadas con
direccion preferencial E-W. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones
escarpadas y longitudes predominantemente cortas, de forma irregular y rectas, y
perpendicular a ella forman facetas triangulares. EIl patron de drenaje dominante

es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incisiones fuertes.

De

acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
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caracteristicas del tope se han definido 3 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 23. Subunidades de la unidad de espol6n faceteado

cortas rectas y

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
Se asocia a tres poligonos dentro de la zona de | Asociado a  esta
estudio. El primero de ellos se localiza al norte | subunidad se
.| de la vereda La Hondura; el segundo al sur de | identifica s6lo un
C1-VBO-Sefc-bcra: . . . . .
. - esta misma vereda sobre la vertiente sur de la | deslizamiento de tipo
Espolén bajo de laderas ! .
guebrada Hondura. Finalmente el tercero y el | traslacional.
faceteado cortas rectas y - locali |
topes agudos de meno representaﬂwdad se localiza en la
vereda Remolino. Representa el 36.97% dentro
de la unidad y ocupa el 1.27% del total del area
del municipio.
Esta unidad incluye parte de las veredas|Asociado a esta
remolino, Amaranto, y San Miguel, por lo que | subunidad se
C1-VBO-Sefc-bers: | se encuentra limitada al norte por la quebrada | identifican
bajo de laderas | Amaranto, al sur por la divisoria de aguas de | movimientos en

dicha quebrada, al oriente por la quebrada

masa, asociados a

topes Remolino y al occidente San Miguelito.|las zonas de mayor
subredondeados | Representa el 40.31% dentro de la unidad y | pendiente.
ocupa el 1.393.72% del total del area del
municipio
C1-VBO-Sefc- Se localiza al nororiente de la vereda San|Asociado a esta

mcia: moderado de
laderas cortas
irregulares y topes

Miguel, sobre la vertiente oriental de la
quebrada que lleva este mismo nombre.
Representa el 22.71% dentro de la unidad y

subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

agudos ocupa el 0.78% del total del area del municipio

FotoA4. Espolon faceteado, vereda Remolino.

Espolén festoneado (C1l-VBO-Sefes): Prominencia topografica de morfologia
colinada, elongada y de forma predominantemente simétricas, con indice de
relieve bajo a moderado; presenta topes de longitud moderada a larga y forma
subredondeada a agudos. Presenta laderas caracterizadas por pendientes muy
inclinadas y longitudes cortas a largas, de diferentes formas. EIl patron de drenaje
dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incision fuerte. La
caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la parte terminal del
espoldn es amplia y se asemeja a una pata de elefante.



[P

PROVIMEGHA sas

MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente de la ladera y
caracteristicas del tope se han definido 7 subunidades que se describen en la
siguiente tabla.

Tabla 24. Subunidades de la unidad de espol6n festoneado

céncavas y topes
agudos

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
Se localiza al sur de la vereda Remolino, Asociado a esta
Cl-VBQ-S_efes- limitada al oriente por la quebrada El Leén y al|  subunidad no se
Espolén beeva: bajode | gecidente San Antonio. Representa el 6.56% | identifican procesos
festoneado laderas cortas | gentro de la unidad y ocupa el 0.47% del total |  morfodinamicos.

del &rea del municipio.

C1-VBO-Sefes-

bcevs: bajo de

laderas cortas
céncavas y topes
subredondeados

Se asocia a tres poligonos principalmente. El
primero de ellos se extiende al norte de la
vereda Remolino, sobre la vertiente oriental de
la quebrada Remolino. El segundo se localiza
en la zona central de la vereda San Miguel
sobre la vertiente oriental de dicha quebrada; y
finalmente el tercer poligono se localiza en el
extremo oriental del Municipio, en la vereda
remolino, sobre la margen oriental del rio San
Juan. Representa el 32.31% dentro de la
unidad y ocupa el 2.34% del total del area del
municipio

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.

C1-VBO-Sefes-

bcexs: bajo de

laderas cortas
convexas y topes
subredondeados

Se localiza al sur de la vereda Remolino,
limitado al oriente por la quebrada El Cafetala y
al occidente por la quebrada EI Leon.
Representa el 4.41% dentro de la unidad y
ocupa el 0.32% del total del &rea del municipio

Asociado a esta
unidad se identifican
algunos procesos
morfodindmicos
correspondiente

principalmente a
movimientos en
masa

(deslizamientos).

C1-VBO-Sefes-
bmia: bajo de
laderas moderadas
irregulares y topes
agudos

Se localiza al sur de la vereda Remolino, en la
al sur del rio Bolivar, donde se localiza la
quebrada El Cafetal. Representa el 9.40%
dentro de la unidad y ocupa el 0.68% del total
del area del municipio

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodindmicos.

C1-VBO-Sefes-
mccxa: moderado
de laderas cortas
convexas y topes

agudos

Ocupa la vereda La Lindaja y el costado
nororiental de la vereda La Hondura, hacia la
zona de nacimiento de la quebrada La
Hondura. Representa el 13.63% dentro de la
unidad y ocupa el 1.20% del total del area del
municipio

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VBO-Sefes-
mlis: moderado de
laderas largas
irregulares y topes
subredondeados

Se localiza en la zona central de la vereda San
Miguel, sobre la vertiente oriental de dicha
guebrada. Representa el 13.03% dentro de la
unidad y ocupa el 0.94% del total del area del
municipio

Asociado a esta
subunidad no se
identifican procesos
morfodinamicos.

C1-VBO-Sefes-
mmcxs: moderado
de laderas
moderadas
convexas y topes
subredondeados

Se localiza al sur de las veredas San Miguel y
Remolino, limitado al oriente por la quebrada
San Antonio y al occidente por el rio
Farallones. Representa el 17.66% dentro de la
unidad y ocupa el 1.28% del total del area del
municipio

Asociado a esta
subunidad no se
identifican  procesos
morfodinamicos.
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Foto 42. Espolon festoneado en la vereda San Miguel, via a Alfonso Lopez.

Gancho de flexion (C1-VBO-Sgf): Espolén estructural de morfologia alomada,
con una geometria en planta en forma de gancho. Su origen se relaciona al efecto
combinado generado por el desplazamiento lateral a lo largo de una falla de rumbo
y Su posterior incision erosiva. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma,
pendiente de la ladera y caracteristicas del tope se ha definido 1 subunidad que se
describe en la siguiente tabla.

Tabla 25. Subunidad de la unidad de gancho de flexion
Unidad Subunidad Localizacion Procesos

Se localiza al suroriente de la vereda San|Asociado a esta
Miguel, limitado al norte por la quebrada San |subunidad no se
Miguelito y al sur por la quebrada San Miguel. | identifican procesos
Representa el 100% dentro de la unidad y | morfodinamicos.

ocupa el 0.18% del total del rea del municipio.

C1-VBO-Sgf-crs:
Gancho de de laderas cortas
flexién rectas y topes
subredondeados

Foto 43. Gancho de flexién vereda San Miguel.
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Ladera estructural (C1-VBO-Sle): Superficie en declive, de morfologia irregular,
definida por planos preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) a
favor de la pendiente del terreno. De longitud larga y con pendientes muy
inclinadas. En esta geoforma no estd asociada a ninguna estructura de tipo
regional (anticlinal, sinclinal, monoclinal, entre otros). Se ha definido 1 subunidad,
como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 26. Subunidad de la unidad de ladera estructural

Unidad Subunidad Localizacién Procesos

Se localiza en las veredas | Asociado a esta unidad se identifican
Remolino y San Miguel sobre la |un predomino de procesos

Ladera C1-VBO-Sle-Ir: margen oriental del rio Bolivar. | morfodindmicos correspondiente

estructural larga y recta Representa el 100% con respecto | principalmente a movimientos en
a la unidad y el 1.88% con|masa (deslizamientos), algunos de
respecto al total del Municipio. ellos de dimensiones importantes.

Lomo de falla (C1l-VBO-SIf): Prominencia topografica de morfologia alomada,
con laderas cortas, de forma rectas y pendiente muy inclinadas a abruptas,
localizados a lo largo de una falla de rumbo y formados por el efecto combinado
del desplazamiento lateral y la geometria del plano de falla que determina la
expulsion de un bloque de terreno. De acuerdo con su altura relativa, longitud,
forma, pendiente de la ladera y caracteristicas del tope se ha definido 1 subunidad
gue se describe en la siguiente tabla.

Tabla 27. Subunidad de la unidad de lomo de falla
Unidad Subunidad Localizacién Procesos

Corresponde a un poligono que se|Asociado a esta unidad se
C1-VBO-SIf-bers: | extiende entre las veredas Amaranto, | identifican un predomino de
bajo de laderas | Remolino y San Miguel, limitado al norte | procesos ~ morfodinamicos
Lomo de falla cortas rectas y por la quebrada Remolino y al sur por la | correspondiente

tope quebrada Amaranto. Representa el | principalmente a
subredondeado | 100% dentro de la unidad y ocupa el| movimientos en masa
1.17% del total del area del municipio. (deslizamientos.
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Foto 44. Lomo de falla en la vereda Remolino.

Sierras y lomos de presion (C1-VBO-Sslp): Prominencia topografica alomada a
elongada, localmente curva, asociada a zonas compresivas. Su origen es
relacionado al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de
fallamiento intenso. De acuerdo con su altura relativa, longitud, forma, pendiente
de la ladera y caracteristicas del tope se ha definido 1 subunidad que se describe
en la siguiente tabla.

Tabla 28. Subunidad de la unidad de sierras y lomos de presion

Unidad Subunidad Localizacién Procesos
C1-VBO-Sslp- Se localiza entre las veredas Remolino y San | Asociado a esta
mmcvs: moderado | Miguel, limitado al oriente por la quebrada|subunidad no se
Sierra 'y lomo de laderas Remolino y al occidente por la quebrada San | identifican procesos
de presion moderadas Miguelito. Representa el 100% dentro de la | morfodinamicos.
céncavas y tope |unidad y ocupa el 1.24% del total del area del
subredondeado | municipio.

4.2.1.4 Fondo (F)

Planicies Aluviales (Cl-F-Fpa): Superficies elongadas, de dimensiones
variables, de pendiente inclinada a suave, modelada sobre sedimentos aluviales y
aluvio - torrenciales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de
diferente altura a lo largo del cauce de un Rio o quebrada. Su origen es
relacionado a procesos de erosion y acumulaciéon aluvial y aluvio - torrencial,
dentro de antiguas llanuras de inundacién y/o abanicos. Su formacién incluye
fases de acumulacion, incisién y erosion vertical. Por sus diferentes caracteristicas
se han definido 3 subunidades, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 29. Subunidades de la unidad de planicies aluviales

Unidad Subunidad Localizacion Procesos
Corresponde a pequefios poligonos localizados | Asociado a  esta
. de forma discontinua a lo largo de algunas |subunidad no se
- C1-F-Fpa-tft: . L ; -
Planicies ) corrientes del municipio, como las quebradas La | identifican procesos
h Terraza fluvio - . p p S
Aluviales torrencial Linda, Los Monos, La Cascada y el rio Bolivar. | morfodinamicos.
Representa el 12.29% dentro de la unidad y
ocupa el 0.50% del total del area del municipio.
Corresponde una franja delgada y alargada que | Asociado a esta
. | se extiende de forma paralela a las quebradas La | subunidad no se
C1-F-Fpa-pat: ) . . : -
. Linda, La Cascada, La Arboleda, el rio Bolivar, y | identifican procesos
Plano aluvio - o L
torrencial Fa_rallones. Representa el 86.51% dentr’o de la | morfodinamicos.
unidad y ocupa el 3.49 % del total del &rea del
municipio.
Se extiende como una franja largada y continua a | Asociado a esta
C1-F-Fpa- .
y la quebrada Angostura en la quebrada que lleva | subunidad no se
fpi:Plano llanura X o ; -
de inundacién este mismo nombre. Representa el 1.20% de,ntro |dent|f|qa(1 _procesos
de la unidad y ocupa el 0.05 % del total del area | morfodinamicos
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| | | del municipio

Foto 45. Planicie aluvial en la vereda Farallones.

4.3 VARIABLES MORFOMETRICAS
4.3.1 Pendientes

Se define como el angulo de la ladera con respecto a la horizontal, en términos de
grados o en términos de porcentaje. Se relaciona con la ocurrencia de
movimientos en masa debido a que estos ultimos constituyen un fenémeno de tipo
gravitacional, en los cudles las pendientes de rangos moderados a fuertes estan
asociados a valores de aceleracion mayores; sin embargo la ocurrencia de estos
movimientos se relaciona también con la generacién de suelo, el cual se
desarrolla de manera general en condiciones de menor inclinacion y en menor
proporcion en zonas de inclinaciones mayores, con menores 0 nulos espesores en
zonas abruptas a muy abruptas, en las cuales predominan los fendbmenos de
caida de roca, por lo cual el comportamiento cualitativo que mas se ajusta a esta
variable esta relacionado con una funcién de caracter sinoidal.

Para el municipio de Ciudad Bolivar, esta variable muestra un predominio de
pendientes inclinadas a muy inclinadas distribuidas a lo largo de todo el area de
estudio, asociado al paisaje de espolones que se desarrollan sobre suelos
residuales del Miembro Urrao de la Formacion Penderisco. Se destaca que estas
zonas representan el 67.05 % del total del Municipio.
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Las zonas de pendientes abruptas a escarpadas presentan una distribucion
moderada, representando el 20.39% del total del Municipio y se localiza
principalmente hacia el costado suroccidental, incluyendo la parte alta de las
veredas Farallones y La Linda asociado a la zona correspondiente a los Farallones
de Citara. Se destaca que este rango de pendientes igualmente se identifica hacia
la parte alta de las veredas Bolivar Arriba, Manzanillo y San Miguel, en el costado
norte del municipio.

Finalmente las zonas de pendientes suaves y muy suaves se encuentran poco
distribuidas, ocupando el 12.56% del total del Municipio y corresponde
principalmente a las zonas de acumulacion de depdésitos aluvio — torrenciales
localizados adyacentes a los principales rios como los rios Bolivar y Farallones,
incluyendo el sector donde se localiza la cabecera urbana y el centro poblado de
San Bernardo de Farallones. Este rango de pendientes igualmente se asocia a los
lechos de los principales rios y quebradas que drenan el Municipio.

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de los diferentes rangos de
pendientes para el Municipio de Ciudad Bolivar y en la Figura 8 el mapa de
pendientes:

Tabla 30. Distribucion de la variable pendientes para el Municipio de Ciudad Bolivar

Rango pendiente Total Area (ha) Porcentaje (%)
0-3% 322.30 1.24
3-10% 2953.76 11.32
10 - 25% 10653.22 40.84
25 - 40% 6835.77 26.21
40 - 60% 3684.00 14.12
60 - 100% 1549.56 5.60
>100% 175.18 0.67
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Figura 8. Mapa de variable pendientes para el suelo rural del Municipio de Ciudad Bolivar

4.3.2 Rugosidad

Variable asociada a la diferencia de la pendiente en un area determinada en
términos de celdas (25X25 celdas). Matematicamente se define como la
desviacion del vector normal a la superficie de cada una de las celdas, en valores
normalizados de 0 a 1, asociando los valores mas altos a una rugosidad menor y
los valores mas bajos a una rugosidad mas alta, ya que aumenta la dispersiéon de
los vectores. En términos de amenaza, esta variable se relaciona con la definicion
de formas asociadas a taludes y diferencias entre las laderas, las crestas y los
valles, asociando de manera general con una mayor susceptibilidad por
movimientos de masa a aquellas laderas con mayor rugosidad.

Esta variable no muestra un patrén muy diferenciable para el Municipio debido a
gue se presenta una distribucién bastante homogénea de las zonas con rugosidad
predominantemente alta y muy alta, las cuales representan el 87.63% del total del
area del Municipio, y por lo tanto su distribucién se da a lo largo de todas las
veredas que lo conforman (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de variable rugosidad para el suelo rural del Municipio de Ciudad Bolivar

Las zonas de rugosidad media y baja representan el 12.09% del total del Municipio
y su distribucién se concentra hacia las zonas aledafias a las principales corrientes
gue drenan el Municipio, como los rios Bolivar, Farallones y las quebradas La
Linda y Los Monos, y en las zonas modificadas por la acumulacion de depdsitos
aluvio - torrenciales. Estos valores de rugosidad igualmente se distribuyen de
forma aleatoria como pequefios poligonos a lo largo de todo el Municipio, con un
mayor predominio en las veredas San Miguel y Farallones (Figura 9).

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de la variable rugosidad para el
Municipio de Ciudad Bolivar y en la Figura 9 el mapa de dicha variable:

Tabla 31. Distribuciéon de la variable rugosidad para el Municipio de Ciudad Bolivar

Nombre Total Area (ha) Porcentaje (%)
Rugosidad muy baja o nula 73.26 0.28
Rugosidad baja 433.95 1.66
Rugosidad media 2718.87 10.42
Rugosidad alta 3861.24 14.80
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\ Rugosidad Muy alta 18996.45 72.83

4.3.3 Relieve relativo

Se define como la diferencia entre la mayor elevacion y la menor en una unidad
determinada de superficie, cuya maxima diferencia se expresa en metros. Esta
diferencia de altura se presenta con relacion a un nivel base del terreno, midiendo
su variacion indiferente de su altura con respecto al nivel del mar. Esta variable
estd directamente relacionada con la resistencia de los materiales a nivel
superficial, asociados a la recurrencia de eventos de inestabilidad en materiales
mas erosionados o en aquellos que por su resistencia desarrollan un relieve con
intervalos de altura extremadamente altos y pendientes escarpadas y abruptas.

Esta variable muestra para el Municipio el predominio de zonas con indice de
relieve bajo en el rango entre 50 y 200m principalmente, asociado al paisaje de
espolones asociados al ambiente estructural que se distribuye principalmente
hacia la zona central del municipio donde se localizan las veredas La Sucia, San
Juan, Buenavista, La Carmina, la parte baja de la vereda San Miguel y la cabecera
urbana, ocupando el 66.51% del total del area.

Igualmente y con un marcado predominio hacia el costado suroccidental del
Municipio, asociado al sistema de espolones que descienden desde los Farallones
de Citard en la parte alta de las veredas Farallones y la Linda, se identifican zonas
con indice de relieve medio, con una distribucion importante, representando el
32.40% del total del Municipio. Estas zonas con indice de relieve medio
igualmente exhiben una importante distribucion hacia el costado norte hacia la
parte alta de las veredas Bolivar Arriba, Manzanillo y San Miguel.

Finalmente las zonas con indice de relieve muy bajo exhiben una baja
representacion (0.83%) y se localizan principalmente en la vereda Farallones y en
la cabecera urbana en la zona aledafia a los rios Farallones, Bolivar y la quebrada
La Linda.

En la siguiente tabla se presenta la distribucién de la variable relieve relativo para
el Municipio de Ciudad Bolivar y en la figura 10 el mapa de dicha variable.

Tabla 32. Distribucién de la variable relieve relativo para el Municipio de Ciudad Bolivar

Nombre Rango (m) Total Area (ha Porcentaje (%)
Muy Bajo <50 215.77 0.83
Bajo 50 - 200 17348.68 66.51
Media 200 - 400 8450.12 32.40
Alto 400 - 600 64.52 0.25
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Figura 10. Mapa de variable relieve relativo para el suelo rural del Municipio de Ciudad
Bolivar

4.4 PROCESOS MORFODINAMICOS

Para el municipio de Ciudad Bolivar se cartografiaron un total de 508 proceso
morfodinamicos correspondientes principalmente a movimientos en masa. Estos
procesos se distribuyen a lo largo de todo el Municipio, afectando principalmente
las unidades de espolones que se desarrollan sobre suelos residuales del
Miembro Urrao de la Formacion Penderisco.

A continuacién se presenta el mapa de localizacion de dichos procesos (Figura
11):



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGH snas Ingeniero gedlogo «» Especialista en SIG

780000 790000 800000
1 1

¥
:

120 s0 o 200 Weters
T ——
1:110.000

Al

‘ Aifo.éb Lopez. r‘

1140000
1
T
1140000

PROCESOS EROSIVOS

Caida

- Deslizamiento
Flujo
Propagacion lateral
Reptacién

- Volcamiento

T T
780000 790000 800000

1130000
1
T
1130000

Figura 11. Mapa de procesos morfodinamicos para el suelo rural del Municipio de Ciudad
Bolivar

Como se expresO anteriormente, los movimientos en masa exhiben una alta
distribucion dentro del Municipio, de los cuales el 89% corresponden a
deslizamientos traslacionales favorecidos por las condiciones geolégicas de la
zona, el 7% a deslizamientos rotacionales y el 4% restante a flujo de lodos, y se
presentan desde movimientos recientes hasta cicatrices de antiguos
deslizamientos.

Estos eventos estan asociados a diferentes factores, tanto naturales como
antropicos. Entre las causas naturales se encuentran la saturacion de los suelos
por periodos intensos de lluvias y las propiedades mecanicas de los suelos que en
algunas ocasiones corresponden a saprolitos arenosos altamente susceptibles a la
generacion de procesos morfodindmicos. Otros factores que intervienen vy
favorecen los deslizamientos son el gradiente, la forma y longitud de las laderas.
Las causas atribuidas a factores antrépicos son principalmente sobrecargas,
pérdida de soporte en taludes por modificaciones para las construcciones y
explotacion de materiales, ausencia de sistemas de drenaje o en su defecto
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sistemas mal construidos, deforestacion, mal uso y manejo del suelo como por
ejemplo sobrepastoreo, banqueos y llenos antitécnicos, modificacion de cauces,
etc.

Los deslizamientos que se pudieron apreciar en los recorridos de campo han
tenido gran influencia en el modelado del paisaje, presentan diferentes
dimensiones y grados de afectacion. Dentro de los movimientos en masa activos
identificados, se destaca la presencia de algunos deslizamientos de tipo
traslacionales, ademas de flujos de lodos y escombros, con importantes grados de
afectacion, pero los de mayor predominio corresponden a los deslizamientos de
tipo traslacional favorecidos por la superficie de contacto entre el suelo residual y
los materiales menos meteorizados. Estos procesos generan un aspecto concavo
en las laderas afectadas, y comprometen principalmente suelos residuales del
Miembro Urrao de la Formacion Penderisco.

A continuacion se describen algunos de los procesos morfodinAmicos
cartografiados durante los recorridos de campo:

e Sobre la via que conduce al centro poblado de Alfonso Lépez,
aproximadamente 1km antes dentro poblado se identifica un deslizamiento de
tipo traslacional, asociado al Miembro Urrao de la Formacion Penderisco
caracterizado por rocas altamente fracturadas y moderadamente meteorizadas.
Este movimiento en masa actualmente se encuentra activo y afecta la
transitabilidad de la via por la acumulacion del material movilizado.

Foto 46. Deslizamiento traslacional cerca al centro poblado de Alfonso Lépez

e Hacia la vertiente occidental del espolon sobre el que se localiza el centro
poblado de Alfonso Lépez, se identifica igualmente un deslizamiento rotacional
con superficie de falla profunda, con caracteristicas retrogresivas que afecta
suelos residuales del Miembro Urrao, cuya corona presenta una dimension de
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aproximadamente 50m y que en caso de presentar un avance podia llegar a
afectar algunas de las viviendas localizadas sobre dicha vertiente. Se destaca
gue este movimiento en masa actualmente se encuentra activo.

Foto 47. Deslizamiento rotacional sobre vertiente occidental de Alfonso Lépez

Sobre la via que comunica las veredas de Remolino y San Miguel, hacia la
parte mas alta, se identifican dos deslizamientos traslacionales a planares, de
dimensiones importantes y que afectaron la transitabilidad de dicha via,
ademas de importantes zonas de cultivos de café. Estos movimientos en masa
alcanzan dimensiones de hasta 200m de amplitud y se desarrollan sobre
suelos residuales de la Formacion Penderisco, cuya superficie de falla esta
dada por los cambios de rigidez entre los materiales que conforman el perfil de
meteorizacién. Estos movimientos en masa se encuentran activos y se ven
favorecidos por la presencia de planos paralelos a la pendiente.

Foto 48. Deslizamiento traslacional en la vereda san Miguel
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Foto 49. Deslizamiento traslacional sobre la via que comunica las veredas Remolino y
San Miguel

e Asociado a los cortes de las vias veredales y antiguas canteras de explotacion
minera se identifican deslizamientos rotacionales y traslacionales, que no

afectan infraestructuras o viviendas pero que muestran el comportamiento
dindmico de la zona.

Foto 50. Deslizamientos asociados a cortes de las vias y antiguas canteras

e Sobre la via que conduce al Carmen de Atrato (Chocd), se identifican una serie
de deslizamientos de tipo Traslacional, asociados a la realizacién de cortes de
gran altura sin ningun tipo de proteccion. Estos deslizamientos se desarrollan
principalmente sobre las rocas sedimentarias del miembro Urrao, presentan

diferentes dimensiones, algunos de ellos alcanzando alturas hasta de 15m y
generan afectaciones en la transitabilidad de la via.



=Y /7]
P ([ MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGAH sas

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

i e R i '
Foto 51. Deslizamientos asociados a cortes de las vias que conduce al Carmen de Atrato

e En la vereda La Angostura sector Alto de los Jaramillo se identifica un
deslizamiento traslacional con un flujo de lodos que descendié hasta la
guebrada La Angostura, que afecta suelos residuales y presenta una amplitud
de corona de aproximadamente 190m. Este movimiento en masa, de acuerdo
a informacion suministrada por la comunidad, ocurrio en el afio 2008 y genero
pérdida total de 2 viviendas, ademas de afectar la transitabilidad total de la via.

Foto 52. Deslizamientos sector Alto de los Jaramillo

e Asociado a la zona de los Farallones se identifica una alta densidad de
procesos morfodinamicos, correspondientes a pequefios desgarres de tipo
superficial y flujos, asociado al poco desarrollo de suelo residual, lo que
favorece el desprendimiento de la capa superficial del suelo.

e Ademéas de los deslizamientos anteriormente referenciados, asociado a la
guebrada La Angostura se identifican procesos de socavacion de orillas que
afectan la banca de la via que sirve de acceso a esta misma vereda.
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Foto 53. Procesos de socavacion asociados al cauce de la quebrada La Angostura

45 COBERTURAS

Para este componente se utiliza la informacién levantada durante el proceso de
actualizacion del PBOT del municipio, cuya descripcion se encuentra incluida
dentro del documento de diagndstico y cuya representacion grafica se presenta en
la siguiente figura.
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Figura 12. Mapa de coberturas vegetales para el suelo rural del Municipio de Ciudad
Bolivar
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Para analizar la susceptibilidad a los movimientos en masa ofrecida por las
diferentes coberturas terrestres que se encuentran en el municipio de Ciudad
Bolivar, se calificd y categorizo la variable profundidad efectiva.

A continuacién se detallan las variables evaluadas respecto a la susceptibilidad a
los movimientos en masa para cada una de las coberturas de la tierra identificadas
en el municipio de Ciudad Bolivar.

45.1 Profundidad efectiva

Esta variable indica la profundidad maxima del suelo hasta donde pueden penetrar
las raices de las coberturas vegetales sin mayores impedimentos. Es sabido que a
mayor profundidad radicular menor es la susceptibilidad de la cobertura a los
movimientos en masa. En la Tabla 33 se presenta la categorizacién de la variable,
datos que fueron tomados del documento metodolégico de la zonificacion de
susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa - SGC (2013).

Tabla 33. Categorizacion de la variable profundidad efectiva.

Profundidad Efectiva Rango (cm)
Muy superficial <25
Superficial 25 -50
Moderadamente profundo 50 - 100
Profundo 110 - 150
Muy profundo > 150

Fuente. SGC (2013)

Los resultados sobre profundidad efectiva para diferentes coberturas, obedecen a
la revision de informacion secundaria. Entre los estudios analizados se
encuentran: Suarez (2009) donde se consideran profundidades efectivas para las
coberturas bosques, pastos y arbustos; Fajardo (2005), contiene resultado para
las categorias de cultivos y herbaceas; Reyes y otros (1997) profundidades
efectivas para otros cultivos arbéreos; conceptos de Giraldo (2002) sobre la
influencia de las plantaciones en los acuiferos. En la Tabla 34 se presentan
algunos de estos datos.

Como se menciond anteriormente, para el caso de los poligonos de consociacion,
la profundidad efectiva se calificé segun el valor de la cobertura con mayor
predominancia en la consociacion.

Para la categoria de Bosque fragmentado, se estima la profundidad efectiva como
el promedio entre las profundidades de las coberturas de bosque denso y



[P

PROVIMEGHA sas

MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

vegetacion secundaria o en transicion. Para la categoria de pastos arbolados, se
calcula la profundidad efectiva como el promedio de los valores para las
coberturas de arbustos y pastos limpios. En el caso de la cobertura pasto
enmalezado, por la similitud en el sistema radicular con el cultivo de cafa, se
estima la profundidad efectiva como el promedio entre los valores de las
categorias de pastos limpios y cafa. Finalmente, la profundidad efectiva de la
categoria vegetacion secundaria o en transicion, se calcula mediante el promedio
de profundidades de las coberturas de arbustos y pastos enmalezados.

Tabla 34. Datos de profundidad efectiva para diferentes coberturas de la tierra.

Cobertura Célculo Dato (cm) Observacion

Arbustal Abierto 150 Dato obtenido con base en teorias de "Biologia de
las plantas" de Raven, Evert y Eichhorn (1992)

Arbustal Denso 150 Dato obtenido con base en teorias de "Biologia de
las plantas” de Raven, Evert y Eichhorn (1992)

Bosque Abierto Alto >300 Dato obtenido de Suarez (2009)

de Tierra Firme

Bosque de galeria 200 Dato interpretado de Suarez (2009) y de la definicion

y ripario para esta cobertura en IDEAM (2010). Se tuvo en
cuenta que alli las raices no buscan mucho el agua
por ser de facil y rapido acceso.

Bosque Denso Alto >300 Dato obtenido de Suéarez (2009)

de Tierra Firme

Bosque (300+101,3)/2 200,7 Promedio entre los valores para las categorias de

Fragmentado bosque denso y vegetacion secundaria o en
transicion

Cafa 80 Dato obtenido de Fajardo (2005)

Cuerpos de agua 0 No posee coberturas vegetales.

artificiales

Cultivos confinados 50 Dato obtenido con base en valores para tomate y
hortalizas segun Fajardo, 2005.

Hortalizas 50 Dato obtenido con base en valores para tomate y
hortalizas segun Fajardo, 2005.

Cultivos 80 Promedio entre café y cacao (datos tomados de

permanentes Fajardo 2005) por ser cultivos permanentes

arbustivos arbustivos.

Herbazal denso de 30 Dato obtenido de Fajardo 2005 y caracteristicas

tierra firme radiculares de pastos oligotrofos con agrostis
(Hernandez et al. 1992)

Lagunas, lagos y 0 No posee coberturas vegetales.

ciénagas naturales

Mosaico de cultivos

Se considera el valor de la categoria predominante
en cada poligono

Mosaico de cultivos
con espacios
naturales

Se considera el valor de la categoria predominante
en cada poligono

Mosaico de
cultivos, pastos y
espacios naturales

Se considera el valor de la categoria predominante
en cada poligono




[P

PROVIMEGHA sas

MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo «» Especialista en SIG

Mosaico de pastos
con espacios

Se considera el valor de la categoria predominante
en cada poligono

naturales

Mosaico de pastos - - Se considera el valor de la categoria predominante

y cultivos en cada poligono

Obras hidraulicas 0 No posee coberturas vegetales.

Cultivos 70 Promedio entre citricos (dato tomado de Fajardo

permanentes 2005) y palma de aceite (dato tomado de Reyes et

arbéreos al. 1997).

Cultivos 80 Se asume el valor de profundidad para el cultivo de

permanentes cafa

herbaceos

Otros cultivos 50 Dato obtenido con base en valores para tomate

transitorios segun Fajardo, 2005. La definicion de IDEAM,
2010, especifica que esta cobertura incluye al
tomate, flores, fresa, tabaco.

Pastos arbolados (150+25)/2 87,5 Promedio entre profundidades radiculares de
arbustos (150 cm) y pastos limpios (25 cm)

Pastos (80+25)/2 52,5 Promedio entre profundidades radiculares de cafia

enmalezados por similitud con maleza (80 cm) y pastos limpios
(25 cm)

Pastos limpios 25 Dato interpretado de Suéarez (2009)

Plantacion forestal 80 Dato obtenido de Fajardo 2005.

Rios (50 m) 0 No posee coberturas vegetales.

Tejido urbano 0 No posee coberturas vegetales.

continuo

Tejido urbano 101,3 Se consider6 el valor para la categoria vegetacion

discontinuo secundaria o en transicion.

Tierras desnudas y 0 No posee coberturas vegetales.

degradadas

Tubérculos 50 Dato obtenido con base en valores para tomate y
hortalizas segun Fajardo, 2005.

Vegetacion (150+52,5)/2 101,3 Promedio entre profundidades radiculares de

secundaria o en arbustos (150 cm) y pastos enmalezados (52,5 cm)

transicion

Zonas arenosas 0 No posee coberturas vegetales.

naturales

Zonas quemadas 0 No posee coberturas vegetales.

Zona de 0 Se asume el valor para Tierras desnudas y

disposicion
residuos

degradadas

Fuente: Informacién secundaria

La Tabla 35 presenta el area ocupada por las coberturas terrestres identificadas
en el municipio de Ciudad Bolivar segun la profundidad efectiva.
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Tabla 35. Profundidad efectiva de las coberturas presentes en el municipio de Ciudad

Bolivar
Profundidad Efectiva | Rango (cm) | Area (ha)
Muy superficial 0-20 130.02
Superficial 20-30 12813.60
Moderadamente profundo >40 13140.16

En el municipio de Ciudad Bolivar predominan las profundidades efectivas
moderadamente profunda (50.38% del area del municipio), debido a la dominancia
de la cobertura de pastos limpios y mosaicos de cultivos, que con sus sistemas
radiculares poco profundos conllevan a una baja proteccién del suelo ante los
movimientos en masa. Le sigue la profundidad efectiva de superficial (49.12%)
(Figura 13).
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Figura 13. Mapa de profundidad efectiva para el Municipio de Ciudad Bolivar
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4.6 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA
4.6.1 Susceptibilidad

Como se sefialé con anterioridad, para la evaluacion de la susceptibilidad se
analizaron varios métodos, siendo escogido el método estadistico bivaridado,
especificamente el denominado método de proporcion de la frecuencia (frequency
ratio method), método del indice estadistico (The statistical index method) o de
informacion ponderada (Van Westen, 1993).

Debido a que el 95% de los movimientos corresponden a movimientos en masa
tipo deslizamientos y flujos (generados a partir de los primeros), el modelo de
susceptibilidad y por ende el de amenazas realizado en este estudio, esta
desarrollado para evaluar estos tipos de movimientos, los cuales igualmente son
los responsables del mayor nimero de pérdidas en la subregion.

El método seleccionado es un estadistico bivariado simple, donde los pesos son
asignados basados en la relacion de los factores condicionantes (como la
geologia, la geomorfologia, la pendientes, la rugosidad, el relieve relativo y la
cobertura terrestre) con la frecuencia de los movimientos en masa (Figura 18).
Este método ha sido aplicado por Sarkar et al. (1995) y Panikkar y Subramaniyan
(1997) en la India. Mrozek et al (2004), emplearon el método en los montes
Céarpatos en Polonia, Pereira et al (2012) en Santa Marta de Penaguiao localizado
en el norte de Portugal y asi se encuentran en la literatura numerosas aplicaciones
en Afganistan, (Zhang et al, 2015), Malasia (Lee y Talib, 2005), Cambodia (Lee y
Sambath,2006) Etiopia (Meten et al.2015), Grecia (Chalkias, 2014), Vietnam
(Viscarra, 2007), California — USA (He y Beighley, 2007) entre muchos otros.

La evaluacion de la susceptibilidad involucro tres pasos (Varni, 1984; Carrara et al.
1995; Soeters and van Westen, 1996; Leroi, 1997; van Westen, 2001 et al; van
Westen et al., 2003; van Westen et al. 2006): (a) el inventario de movimientos en
masa. (b) El mapeo de los parametros mas significativos (factores condicionantes)
en la distribucion espacial de los movimientos y su analisis (c) la definicion de los
pesos relativos a cada factor asociado a la localizacion de movimientos en masa.
El método del indice estadistico asigna un valor de peso determinado Wi a cada
clase de parametro, por ejemplo una unidad geoldgica superficial o una unidad
geomorfolégica. Van Westen (1997) define el valor Wi como el logaritmo natural
de la densidad de deslizamientos dentro de la clase dividido por la densidad de
deslizamientos en general en todo el mapa. A continuacion se presenta la
expresion utilizada para la calificacién de las unidades al interior de los diferentes
factores.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4320231/#CR108
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4320231/#CR93
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Npix (Si)

W = In (Densclas) _ Npix (Ni)
l Densmap X Npix (Si)
Y, Npix (Ni)

Wi = Ponderacién dado a determinado parametro de clase (ejemplo, tipo de roca).
Densclas = Densidad de los deslizamientos dentro del parametro de clase.
Densmap = Densidad de los deslizamientos dentro del todo el mapa.
Npix (Si) = Numero de pixeles que contienen deslizamientos dentro de un determinado
parametro de clase.
Npix (Ni) = Nuamero total de pixeles e un determinado pardmetro de clase.

Los factores condicionantes utilizados fueron la geologia, de la cual se tomé para
el andlisis la litologia, la geomorfologia de la cual se emplearon las subunidades,
la cobertura terrestre, de la cual se analiz6 la variable profundidad radicular. De la
morfometria obtenida a partir del DEM, fueron obtenidos la rugosidad, las
pendientes y el relieve relativo.

Una vez las diferentes unidades de cada uno de los factores fueron calificados con
el Wi, estos fueron sumados, obteniendo un mapa de susceptibilidad final con una
gran variedad de valores.

A partir de los valores de Wi obtenidos, se asignaron los valores de susceptibilidad
alta, media y baja, graficando los porcentajes de area acumulada de los diferentes
rangos de susceptibilidad (se subdividié la susceptibilidad en 50 clases)
organizados de mayor a menor, versus el porcentaje acumulado de movimientos
en masa. De esta manera, se establecio como el valor de susceptibilidad alta la
clase en la cual se presentaba el 60% de los movimientos, la cual representaba el
20% del area, y como el valor de susceptibilidad media el que representaba el
90% de los movimientos en masa y que estaba alrededor del 50% de mapa.

De esta manera sélo el 10% de los movimientos en masa se ubican en la
categoria de susceptibilidad baja, dando una muy buena correlacién entre el
modelo y la realidad del &rea de estudio analizada.

El mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de Ciudad Bolivar se
categoriza en 3 rangos: Alta, Media y Baja (Figura 14) y el consolidado de las
areas involucradas en cada categoria se presenta en la siguiente tabla.



/P/ ﬁ/]ARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA sas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

7!0:]00 801 DIODO

1140000
1
T
1140000

SUSCEPTIBILIDAD POR
MOVIMIENTOS EN MASA

I e
[ ] Media
. e

1130000
T
1130000

T T
780000 790000 800000

Figura 14. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para el Municipio de Ciudad
Bolivar

Tabla 36. Distribucion de la susceptibilidad por movimientos en masa para el Municipio de
Ciudad Bolivar

Susceptibilidad Total Area (ha) Porcentaje (%)
Alta 7641.07 29.39
Media 4533.65 17.44
Baja |3823.51 53.17

4.6.2 Detonante lluvia

Los deslizamientos representan en una parte el efecto de la lluvia sobre las
laderas, y por lo tanto, esta variable deber& ser considerada en la modelacion de
movimientos en masa del municipio de Ciudad Bolivar, departamento de
Antioquia. En el presente capitulo se muestran los analisis y resultados obtenidos
en el proceso de determinar el detonante de lluvia del territorio que conforma el
municipio referenciado.
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4.6.2.1 Informacién Disponible

Con el fin de realizar los estudios hidroldgicos que permitieran estimar el
detonante de precipitacion asociado a movimientos en masa, se procedio a revisar
las estaciones hidroclimatoldgicas disponibles localizadas en la zona de estudio.
El presente documento muestra como énfasis la determinacion del detonante para
el municipio de Ciudad Bolivar, sin embargo y con el fin de realizar un mejor
analisis en cuanto al area de evaluacion de la lluvia (variacion espacial), se
presenta el estudio a partir del area que cubre la region del suroeste antioquefio.
Revisada la red de estaciones hidrometeorolégicas de la zona, se encontraron
para la zona de estudio un total de 119 estaciones con registros
hidroclimatoldgicos disponibles, todas administradas y operadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM. Las
estaciones utilizadas y la variable requerida es presentada Figura 15, y la
localizacion general de cada una de ellas se presenta en la Tabla 37.

El andlisis de las estaciones con informacion de lluvia, se realizara para una zona
mas amplia (toda la region del suroeste antioquefio), ya que este tipo de andlisis
permite una mejor representacion de las variaciones espaciales de la
precipitaciéon, tomando como resultado de interés, el resultado para la zona del
municipio de Ciudad Bolivar.

Tabla 37. Estaciones disponibles en la zona de estudio.

Cddigo Nombre Categoria | Estado | Entidad | Este Norte

2614011 San Clemente PM Act IDEAM | 810483 | 1080121
2618504 San Felix CO Act IDEAM | 856167 | 1086013
2616008 SalaminaConcBarc PM Act IDEAM | 843515 | 1088564
2617029 Riosucio PM Act IDEAM | 816863 | 1091916
2618026 Miranda La PM Act IDEAM | 860786 | 1092035
2617501 Riosucio CO Sus IDEAM | 820167 | 1092814
2617505 Riosucio CO Sus IDEAM | 820167 | 1092814
2617502 Inst Los Fundadore CO Sus IDEAM | 818320 | 1092819
2617035 Flecha La PM Sus IDEAM | 829415 | 1096477
2618024 Pavas Las PG Act IDEAM | 854235 | 1102560
2616009 Pacora Plaza Feria PM Act IDEAM | 847342 | 1102603
2617017 Pradera La PM Sus IDEAM | 823892 | 1103866
2617018 Caramanta PM Act IDEAM | 826708 | 1105463
2619010 StaBarbara PM Act IDEAM | 798028 | 1107331
2618501 Pelada La CO Act IDEAM | 859581 | 1108804
2616503 Jardin El CO Sus IDEAM | 805433 | 1109450
2616016 Maria La PM Act IDEAM | 833791 | 1109833
2619503 Jardin El CO Act IDEAM | 809068 | 1109925
2618019 Aguadas PM Act IDEAM | 847792 | 1111184
2618023 Aguadas PG Sus IDEAM | 847792 | 1111184
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Cddigo Nombre Categoria | Estado | Entidad | Este Norte

2619012 Campamento PM Sus IDEAM | 800932 | 1120485
2619502 Ita Andes Cco Act IDEAM | 800273 | 1121378
2619008 Betania-Volga PM Sus IDEAM | 788848 | 1122411
2617016 Nacional La Gja PM Sus IDEAM | 818407 | 1124164
2617503 Nacional Gja La CP Act IDEAM | 820889 | 1124544
2618027 | Pintada La Automatica PG Sus IDEAM | 831481 | 1125907
2618022 La Pintada PM Act IDEAM | 831509 | 1126002
2618013 Pintada La PM Sus IDEAM | 831344 | 1127816
2619013 Mansa La PM Sus IDEAM | 775937 | 1127987
2619009 Betania-Las Guacas PM Act IDEAM | 789733 | 1128493
1102005 Pinon El PM Act IDEAM | 759219 | 1128897
1102002 Guaduas PM Sus IDEAM | 766707 | 1129865
2620503 Farallones Cco Sus IDEAM | 829508 | 1131508
2618016 Abejorral PM Act IDEAM | 850143 | 1131747
2617015 Pueblorrico PM Act IDEAM | 804897 | 1132434
2618503 JericoAutomatica CP Act IDEAM | 810357 | 1133324
2617504 TunezHda Cco Act IDEAM | 825712 | 1133384
2617019 Dique El PM Act IDEAM | 817665 | 1133812
2618505 StaBarbaraAutom CP Act IDEAM | 836227 | 1139928
1102501 Mansa La Cco Act IDEAM | 777723 | 1142182
1102001 Carmen De Atrato PM Act IDEAM | 771337 | 1145546
2621011 Penalisa PM Act IDEAM | 802473 | 1148349
2620015 Fredonia PM Act IDEAM | 821973 | 1148501
2618020 Montebello PM Act IDEAM | 838401 | 1150014
2620013 Bolombolo PM Act IDEAM | 804580 | 1151987
2620507 Plata La CP Sus IDEAM | 807416 | 1153699
2618017 Union La PM Act IDEAM | 855630 | 1155225
2308510 Carmelo El Hda AM Sus IDEAM | 853578 | 1159101
2701079 Meseta La-Sena PM Sus IDEAM | 829584 | 1159164
2621501 Concordia Cco Act IDEAM | 796022 | 1159975
2701526 Salada La AM Act IDEAM | 828700 | 1160829
2701516 Clara La AM Sus IDEAM | 831440 | 1162847
2308065 Campoalegre PM Act IDEAM | 860719 | 1163558
2620012 Otramina PM Act IDEAM | 809894 | 1163606
2621008 Herradura La PM Act IDEAM | 801111 | 1166542
2308504 Selva La AM Act IDEAM | 851975 | 1169983
2308526 La Selva Automatica AM Act IDEAM | 851975 | 1169983
1107013 Brechon El PM Sus IDEAM | 783475 | 1170377
2620014 Armenia PM Act IDEAM | 812477 | 1173005
2308520 A.J M Cordova SP Act IDEAM | 850749 | 1174075
2308527 | A.J.M. CordovaAutom SP Act IDEAM | 850749 | 1174075
2308064 Marinilla PM Act IDEAM | 861586 | 1174319
2701077 Chuscal El PM Act IDEAM | 819841 | 1175234
2701081 Sta Helena PM Act IDEAM | 840698 | 1177227
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Cddigo Nombre Categoria | Estado | Entidad | Este Norte

2621014 Altamira PM Act IDEAM | 793235 | 1179769
2701507 A.Olaya Herrera SP Act IDEAM | 832710 | 1179873
2701127 Laureles-Medellin PM Act IDEAM | 832487 | 1182729
2701530| VillanuevVillahermoAut CP Act IDEAM | 830072 | 1183470
2701111 Astilleros PM Act IDEAM | 823103 | 1183961
2701527 JardinBotanico CO Sus IDEAM | 835581 | 1184988
2701521 Vivero El CP Sus IDEAM | 842578 | 1186784
2701529 Pajarito Automatica CP Act IDEAM | 830083 | 1187158
2701512 Piedras Blancas CO Sus IDEAM | 842583 | 1188628
2621009 Anza PM Act IDEAM | 802817 | 1189097
2701112 Iguana La PG Act IDEAM | 825152 | 1190479
2701509 Tulio Ospina CO Act IDEAM | 836779 | 1190980
1107502 Urrao CO Act IDEAM | 771760 | 1191625
2701531 MetromedellinAutom CP Act IDEAM | 836456 | 1192250
1107002 Roble El PM Act IDEAM | 761937 | 1192470
1107004 Urrao PM Sus IDEAM | 768796 | 1192565
2620508 Aldea La ME Act IDEAM | 820364 | 1193229
2701078 Boqueron PM Sus IDEAM | 822307 | 1194218
1107501 Honda La CO Sus IDEAM | 769759 | 1195112
2620504 IguinaHda CO Sus IDEAM | 802020 | 1196129
2701082 Cuchilla La PM Act IDEAM | 847738 | 1196173
2701080 Meseta La Sn Pedro PM Act IDEAM | 830747 | 1199694
2620506 Noque La CO Sus IDEAM | 805723 | 1199804
2621007 Caicedo PM Act IDEAM | 789350 | 1200523
2701515 Progreso El Hda CO Act IDEAM | 854052 | 1201196
2621502 Caoafisto CcoO Sus IDEAM | 807574 | 1201642
2623018 Llanos De San Juan PM Act IDEAM | 818525 | 1202749
2621013 Guasabra PM Act IDEAM | 792206 | 1211286
2623502 Vega La-Tab Rubios CO Sus IDEAM | 809462 | 1214543
2701532 AragonAutomatica AM Act IDEAM | 807618 | 1214550
2622503 CotoveHda AM Act IDEAM | 806432 | 1214618
2622506 | HdaCotoveAutomatica AM Act IDEAM | 806432 | 1214618
2701511 Aragon CO Act IDEAM | 806475 | 1214628
1107003 Clarita La PM Act IDEAM | 769780 | 1215370
2701083 San Isidro PM Act IDEAM | 840922 | 1217751
2622006 Tunal El PM Sus IDEAM | 805793 | 1220088
2701087 Belmira PM Act IDEAM | 824057 | 1222885
2623001 Olaya PM Act IDEAM | 808294 | 1225101
2701528 | PmoBelmiraAutomatica CP Act IDEAM | 826579 | 1225412
1111002 Abriaqui PG Act IDEAM | 779079 | 1226736
2622009 Giraldo PM Act IDEAM | 792129 | 1231725
1111011 Boqueron De Toyo PG Sus IDEAM | 789891 | 1232994
2701088 Montaditas PM Act IDEAM | 854628 | 1233160
2623014 Placita La PM Act IDEAM | 814173 | 1235278
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Cddigo Nombre Categoria | Estado | Entidad | Este Norte

2622504 PiuntiHda CO Act IDEAM | 797041 | 1236292
1111004 Cadasgordas PM Sus IDEAM | 783737 | 1238612
1111502 Cadasgordas CO Act IDEAM | 784140 | 1239502
1111001 Normal Sta Teresa PM Act IDEAM | 772650 | 1240134
2623022 Oculta La PM Act IDEAM | 827408 | 1241706
1111504 Musinga CO Act IDEAM | 766331 | 1242774
2702022 Llanos D Cuiba Los PM Act IDEAM | 844529 | 1245440
1111503 Nutibara CO Sus IDEAM | 759801 | 1246092
2623020 Sabanalarga PG Act IDEAM | 807946 | 1249142
2623002 Sabanalarga PM Sus IDEAM | 807946 | 1249142
1111003 Fuemia PM Act IDEAM | 759576 | 1250673

4.6.2.2 Andlisis de Frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el
comportamiento futuro de una variable climatolégica en un sitio de interés, a partir
de la informacion histérica. Es un método basado en procedimientos estadisticos
gue permite calcular la magnitud del de la precipitacibn maxima de 24 horas
asociada a un periodo de retorno.

Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histérica, ademas de
la incertidumbre propia de la distribucién de probabilidades seleccionada. Cuando
se pretende realizar extrapolaciones, periodo de retorno mayor que la longitud de
la serie disponible, el error relativo asociado a la distribucion de probabilidades
utilizada es mas importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre esta
asociada principalmente a la calidad de los datos a modelar, en ambos casos la
incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, et
al. 1994).

Para determinar la magnitud de eventos extremos, se requiere conocer la
variacion de la variable respecto a la media. Chow en 1994 (Chow, et al, 1994)
presentd la forma de determinar esta variacién a partir de un factor de frecuencia
Kt que puede ser expresado:

P

— *

e A

Para una distribucion de probabilidad dada, puede determinarse una relacion entre
K y el periodo de retorno Tr. Esta relacibn puede expresarse en términos
matematicos o por medio del uso de una tabla. El andlisis de frecuencia consiste
en determinar los parametros de las distribuciones de probabilidad y determinar
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con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un periodo de retorno

dado.
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Figura 15. Localizacion general de las estaciones hidroclimatologicas disponibles en la

zona de interés.

Para el presente trabajo se realizo la estimacion de la precipitacion maxima de 24
horas para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios a traves de
las distribuciones de probabilidad Normal, Log Normal, Gumbel, Log Gumbel,
Pearson y Log Pearson.

A continuacion se describen las principales distribuciones de probabilidad
utilizadas en el presente trabajo, la forma de estimar sus parametros y el factor de
frecuencia.
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e Distribucion Normal

La funcién Normal es el modelo mas utilizado y con mayor importancia en el
campo de la estadistica (Varas y Bois, 1998). Sin embargo, su uso es muy limitado
en hidrologia, dado que las variables raramente se comportan de esta forma.

Linsley et al., (1988) sefialan que el uso de esta funcién, en términos hidroldgicos,
debe reducirse a zonas humedas donde el valor medio es alto, no siendo
recomendable para valores extremos.

Funcién de distribucion de probabilidad normal:

F(X) =] L fﬂﬂj dx

Donde:
x: Variable aleatoria.
u: Media de la poblacion.
o: Desviacion estandar de la poblacion.
Para resolver esta funcion se recurren a métodos numéricos para evaluarla, y para

hacer esto mas sencillo se le ha asignado una variable estandarizada, cuya
expresion es la siguiente:

La cual estd normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar
unitaria. Asi, la funcion principal queda como:

F(X)= F(z):fw%ﬁdz

e Distribucion Log-Normal
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Las variables fisicas de interés en Hidrologia (precipitacion, caudal, evaporacion y
otras) son generalmente positivas, por lo cual es usual que presenten
distribuciones asimétricas. Asi, se ha propuesto aplicar una transformacion
logaritmica (Varas y Bois, 1998), donde Y = Ln X, esta normalmente distribuida;
luego X estd distribuida en forma Normal, y su funcion de densidad de
probabilidad es

11 ]
Ton xp

Donde los parametros de la funcion son ay [3, que son la media y la desviacion
estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos como sigue:

“ :Z": Lnx;

i N

f(x)=

2 1/2

fe Zn:(lnXi -a)

i1 n

Al igual que en la distribucion normal, se le asigna a "z" los siguientes valores:

InXx—«
z=—"— =

B

e Distribucion Gumbel
Segun Aparicio, 1997, si se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n
eventos y si se selecciona el maximo de x de los n eventos de cada muestra, es

posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funcion de distribucién de
probabilidad de x tiende a:

—d(x-u)

F(x)=/ , para —0< X<
Donde:

X: Representa el valor a asumir por la variable aleatoria

e: Constante de Neper.
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Los parametros de la distribucién de una muestra de tamario infinito, tienden a los
siguientes valores, en base a la media aritmética y la desviacion estandar de la
muestra:

1

- - =X—0.450047*S
0.779696%5 >~

4.6.2.3 Procedimiento de Calculo

En primer lugar se evalué los datos disponibles en cada una de las estaciones,
encontrando que los registros obtenidos en las estaciones del IDEAM presentan
mayor longitud de registro (en comparacion con otras entidades operadoras de
estaciones climatolégicas), incluyendo el valor de la precipitacion maxima en 24
horas para cada una de las estaciones.

En la figura 16, se presenta la ubicacion de las estaciones del IDEAM que fueron
usadas para determinar el detonante de lluvia.

Es importante tener en cuenta que si bien en la Tabla 37 se presentaron todas las
estaciones propiedad del IDEAM disponibles en la zona, no todos los registros
fueron aportados por dicha entidad. Es por ello que en la Figura 16, se muestran
las estaciones que finalmente se incluyeron en el analisis.

Para determinar el detonante de lluvia, se recopild la informacion de precipitacion
maxima de 24 horas en cada una de las estaciones, y se evaluaron los valores
atipicos que se ubicaban por fuera de la media de los registros.

Un punto anormalmente extremo o atipico es una observacion alejada del
comportamiento general de las observaciones en una serie. Los valores atipicos
dan la impresién de ser muestras de una distribucién distinta al resto de las
observaciones 0 no ser representativos de la muestra.

En los procesos de estimacion estadistica los valores atipicos a menudo llevan a
resultados sesgados y escogencia de distribuciones inadecuadas. Para el
presente estudio se usé la metodologia de “Punto Fuera de rango”, la cual
consiste en comparar una a una las entradas de la serie con la desviacion
estandar de la serie escalada por 4 y estimada sin el valor a evaluar y sin los
valores atipicos encontrados.

Este analisis es importante realizarlo con el fin de que el calculo del detonante de
lluvia se realice con las series de precipitacion maxima en 24 horas homogéneas.
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Luego, se realizaron las pruebas de Smirnov-Kolmogorov y Chi Cuadrado, con el
fin de determinar cual era el tipo de distribuciébn de probabilidad que mejor se
ajustd a los datos de la precipitacion maxima de 24 horas en las estaciones
operadas por el IDEAM.

Teniendo como base las distribuciones de probabilidad indicadas, las pruebas de
ajuste mencionadas y los registros de valores maximos anuales de la precipitacion
méxima de 24 horas, se aplico el procedimiento presentado por Chow, 1994, para
calcular el valor de la variable para diferentes periodos de retorno.
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Figura 16. Estaciones para determinar el detonante de lluvia.
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4.6.2.4 Estimacion de Mapas de Precipitacion Maxima de 24 Horas

La modelacion de movimientos en masa se elabora a través de analisis
geoespaciales por lo que se requiere implementar la variable de Precipitacion
Maxima de 24 horas de una forma espacial y distribuida en todo el territorio
analizado, y para ello la informacién disponible y/o los métodos de estimacion
existentes abundan cada vez mas.

Para la construccién de un mapa continuo de precipitacion maxima de 24 horas es
necesario la interpolacién de la informacion puntual que recogen las estaciones
pluviograficas sobre la zona de estudio y alrededor de ella.

Para el caso especifico del municipio de Ciudad Bolivar, y su region del suroeste
antioquefio, se contd con un total de 69 estaciones de precipitacion y que son
operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM tal como se identifican en la Figura 16 y en la tabla 38.

Tabla 38. Estaciones IDEAM y valor de precipitacion maxima en 24 horas para cada
periodo de retorno.

Codigo Nombre 2.33 5 10 25 50 100

2308520 A.J M Cordova 57.19 | 67.20 | 76.63 | 90.47 | 102.33 | 115.64
2701507 A.Olaya Herrera 55.39 | 64.10 | 71.71 | 81.98 | 90.13 | 98.71
2618016 Abejorral 69.04 | 80.52 | 88.13 | 96.25 | 101.49 | 106.21
1111002 Abriaqui 61.29 | 73.65 | 83.70 | 96.21 | 105.34 | 114.30
2618019 Aguadas 79.96 | 104.21 | 129.31 | 169.83 | 207.90 | 254.12
2620508 Aldea La 79.66 | 97.56 | 111.60 | 128.80 | 141.30 | 153.57
2621014 Altamira 76.53 | 94.73 | 109.56 | 128.30 | 142.20 | 156.00
2621009 Anza 71.67 | 85.82 | 96.72 | 109.87 | 119.30 | 128.47
2701511 Aragon 48.64 | 57.10 | 63.99 | 72.70 | 79.16 | 85.57
2620014 Armenia 78.42 | 90.11 | 97.87 | 106.14 | 111.49 | 116.29
2701111 Astilleros 68.47 | 86.25 | 104.10 | 132.01 | 157.46 | 187.56
2701087 Belmira 56.70 | 71.30 | 83.20 | 98.22 | 109.37 | 120.43
2619009 | Betania-Las Guacas | 77.55 | 90.00 99.93 | 112.12 | 120.93 | 129.52
2620013 Bolombolo 70.05 | 83.62 | 95.58 | 111.91 | 125.00 | 138.91
1111502 Cadasgordas 72.98 | 83.13 | 89.87 | 97.05 | 101.70 | 105.87
2621007 Caicedo 63.42 | 81.94 97.12 | 116.41 | 130.87 | 145.40
2308065 Campoalegre 71.79 | 80.86 | 87.85 | 96.22 | 102.16 | 107.87
2617018 Caramanta 81.19 | 92.78 | 100.48 | 108.68 | 113.98 | 118.74
2701077 Chuscal El 90.93 | 114.29 | 134.06 | 159.34 | 178.15 | 196.85
1107003 Clarita La 64.67 | 83.23 | 102.22 | 132.53 | 160.68 | 194.54
2621501 Concordia 75.40 | 86.38 | 94.32 | 103.40 | 109.61 | 115.43
2622503 CotoveHda 59.86 | 69.19 | 75.67 | 82.82 | 87.58 | 91.96
2701082 Cuchilla La 63.48 | 79.72 | 95.97 | 121.32 | 144.36 | 171.55
2617019 Dique El 89.13 | 105.97 | 118.86 | 134.35 | 145.40 | 156.12
2620015 Fredonia 83.63 | 101.75 | 113.77 | 126.59 | 134.87 | 142.32
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Caodigo Nombre 2.33 5 10 25 50 100

1111003 Fuemia 69.71 | 90.40 | 107.42 | 129.11 | 145.39 | 161.79
2622009 Giraldo 61.84 | 73.30 82.04 92.53 | 100.00 | 107.23
2621013 Guasabra 68.14 | 83.61 96.84 | 114.40 | 128.13 | 142.44
2621008 Herradura La 81.55 | 102.07 | 117.40 | 135.25 | 147.60 | 159.25
2701112 Iguana La 81.59 | 96.40 | 107.44 | 120.35 | 129.37 | 137.96
2619502 Ita Andes 64.10 | 73.38 80.11 87.81 93.09 98.05
2619503 Jardin El 58.73 | 67.81 75.23 84.68 91.80 99.02
2702022 | Llanos D Cuiba Los | 84.48 | 118.19 | 147.57 | 186.85 | 217.54 | 249.37
2623018 | Llanos De San Juan | 72.13 | 87.20 99.02 | 113.35 | 123.61 | 133.55
2616016 Maria La 72.24 | 85.93 96.51 | 109.35 | 118.60 | 127.63
2308064 Marinilla 62.54 | 85.06 | 109.28 | 149.97 | 189.66 | 239.45
2701080 | Meseta La Sn Pedro | 53.07 | 79.05 | 102.98 | 136.51 | 163.78 | 192.94
2618026 Miranda La 57.13 | 78.56 99.67 | 131.67 | 159.87 | 192.23
2701088 Montaditas 63.97 | 74.48 82.39 91.74 98.35 | 104.69
2618020 Montebello 77.87 | 91.91 | 100.93 | 110.30 | 116.22 | 121.45
1111504 Musinga 61.73 | 69.00 74.26 80.27 84.39 88.25
2617503 Nacional Gja La 76.02 | 93.22 | 110.06 | 135.76 | 158.63 | 185.13
1111001 Normal Sta Teresa | 76.87 | 90.25 | 101.15 | 114.92 | 125.14 | 135.28
2623022 Oculta La 58.42 | 74.12 90.68 | 117.34 | 142.16 | 172.03
2623001 Olaya 66.42 | 83.06 96.35 | 112.86 | 125.00 | 137.04
2620012 Otramina 78.16 | 108.88 | 142.62 | 200.60 | 258.36 | 332.13
2616009 | Pacora Plaza Feria | 85.58 | 107.53 | 129.50 | 163.81 | 195.00 | 231.84
2618024 Pavas Las 72.09 | 91.05 | 110.12 | 140.03 | 167.35 | 199.75
2618501 Pelada La 58.78 | 76.46 91.03 | 109.64 | 123.64 | 137.75
2621011 Penalisa 94.30 | 113.86 | 129.78 | 149.91 | 164.84 | 179.66
2618013 Pintada La 81.40 | 96.36 107.76 | 121.41 | 131.14 | 140.55
2623014 Placita La 51.81 | 65.54 77.96 95.33 | 109.56 | 124.96
2701515 Progreso El Hda 60.93 | 74.82 85.89 99.67 | 109.81 | 119.88
2617029 Riosucio 68.09 | 76.87 83.31 90.77 95.94 | 100.84
1107002 Roble El 86.39 | 107.90 | 125.41 | 147.55 | 163.97 | 180.26
2623020 Sabanalarga 52.93 | 65.44 | 77.78 96.74 | 113.74 | 133.57
2701526 Salada La 71.68 | 87.56 | 100.06 | 115.26 | 126.16 | 136.72
2616008 | SalaminaConcBarc | 61.45 | 72.94 82.29 94.11 | 102.88 | 111.58
2614011 San Clemente 70.53 | 85.73 99.09 | 117.29 | 131.86 | 147.32
2618504 San Felix 48.85 | 60.98 73.05 91.77 | 108.71 | 128.60
2701083 San Isidro 48.21 | 68.86 85.67 | 106.91 | 122.67 | 138.32
2308504 Selva La 58.52 | 68.52 75.15 82.23 86.79 90.90
2619010 StaBarbara 62.95 | 74.45 84.14 96.48 | 105.64 | 114.73
2701081 Sta Helena 67.71 | 79.25 87.96 98.32 | 105.64 | 112.70
2701509 Tulio Ospina 62.24 | 73.15 81.42 91.27 98.26 | 105.00
2617504 TunezHda 70.92 | 84.85 94.46 | 105.03 | 112.03 | 118.46
2618017 Union La 59.24 | 74.54 87.80 | 105.64 | 119.75 | 134.57
1107004 Urrao 50.64 | 60.09 67.32 75.99 82.18 88.18
1102501 Mansa La 68.33 | 81.95 93.25 | 107.88 | 119.05 | 130.48
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A estas estaciones se les realizé un andlisis de homogeneidad para detectar
cambios en la media o en la varianza de la serie. Dada la disponibilidad de la
informacion y los resultados en el analisis de homogeneidad, no se realizo el
reemplazo de ninguna serie o modificacién de la misma por lo cual se trabajaron
con los datos tal y como fueron registrados por las estaciones y suministrados por
parte del IDEAM.

e Estimacion de La Precipitacion

Para el calculo de un campo continuo de precipitacion en la regidon de estudio, se
hace necesaria la utilizacion de diferentes herramientas de interpolacion, ademas
de informacion continua y puntual que ayude a tener una mejor caracterizacion
espacial de la lluvia; en esta direccion el uso de variables de apoyo “derivas
externas” contribuye en gran medida con este propdsito, estas son las encargadas
de relacionar la variable de interés y el sitio de las observaciones con el medio
requerido.

El método utilizado para la elaboracion de los mapas de esta variable fue el
Kriging Ordinario. Una descripcion detallada de los méetodos de interpolacion del
tipo Kriging puede encontrarse en Alvarez (2007).

Para su aplicacion, el método de interpolacion KO requiere un analisis de la
variabilidad espacial de la informacién puntual de precipitacion, lo cual se logra a
través de la construccién de un variograma. Dicho andlisis permite identificar las
direcciones de maxima y minima correlacién entre la informacion, que reflejan
agentes condicionante del régimen de precipitacion en la region analizada.

e Campo de Precipitacion

El procedimiento consiste en implementar un procedimiento de interpolacion
denominado Krigging, el cual a partir de un agente externo denominado
“Semivariograma”, permite ajustar la tendencia de interpolacion en cuanto a
magnitud y direccion de los datos. Por tal razén, antes de realizar la interpolacion
se debe construir un semivariograma que se ajuste a los datos de las estaciones
utilizadas y para cada uno de los periodos de retorno.

En la tabla 39, se presentan los parametros utilizados para la construccion de los
semivariogramas tedricos que permitieron mejor ajuste a los datos reales de las
estaciones de precipitaciéon maxima de 24 horas en cada periodo de retorno, y que
se recopilaron de toda la zona de estudio.
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Tabla 39. Parametros para la construccion de semivariogramas.

Modelo
R NuggetEffect Spherical
VaEr:;cr:::e V;ﬂg:}%e Scale | Length Am;;ttirgpy AnisotropyAngle

2.33 2 0 95 44000 0.6 30
5 5 0 165 50000 0.6 30
10 20 0 230 50000 0.6 30
25 50 0 500 55000 0.6 30
50 150 0 800 40000 0.6 30
100 300 0 1300 50000 0.6 30

*. La nomenclatura de las variables se ha referenciado en inglés, ya que es en este idioma en el
gue se encuentran la plataforma del software para elaborar interpolacién.

En la Figura 17, se presentan los semvariogramas teoricos que mejor se ajustaron
a los datos de precipitacion méaxima en 24 horas y para cada uno de los periodos
de retorno estudiados. Después de realizar el andlisis estructural de los datos y
aplicar los métodos de interpolacién descritos, se obtienen los campos de
precipitacibn maxima en 24 horas para toda la zona de estudio.
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Figura 17. Semivariogramas teéricos utilizados en la generacion de campos de
precipitacion maxima en 24 horas, norte de Antioquia.

En la Figura 18, se presentan los campos de precipitacion méaxima de 24 horas
para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, los cuales son
insumos dentro del modelo de prediccion de movimientos en masa. A partir de las
consideraciones hechas para cada uno de los mapas, en cuanto a sus resultados
y metodologias, es posible afirmar que el método utilizado o métodos de
interpolacion similares presentan en general resultados satisfactorios.
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Figura 18. Mapas de precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de
retorno

4.6.3 Detonante sismico

Desde el punto de vista ingenieril, las laderas y taludes se encuentran en estados
gue van desde muy estables a marginalmente estables. Cuando un sismo ocurre
induce un movimiento del terreno a menudo suficiente para causar fallas a
taludes que estdn marginalmente a moderadamente estables antes del sismo.
Los dafios resultantes pueden ser desde insignificantes a catastréficos
dependiendo de la geometria y de las caracteristicas del material que las
conforman (SGC, 2013).

El detonante sismo fue tomado del Mapa Nacional de Amenaza Sismica
(INGEOMINAS & Universidad Nacional, 2010), el cual proporciona, entre otros
parametros, los valores de aceleracion maxima horizontal (PGA) a nivel de
terreno firme correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, calculadas
para una grilla cada 0,1 grados cubriendo la totalidad del territorio nacional y
conformada por 16.872 puntos, incluyendo adicionalmente 1.114 puntos
correspondientes a los municipios y capitales en origen Magna Sirgas Bogota;
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estos valores fueron calificados de acuerdo con su menor o mayor grado de
contribucion a la generacion de movimientos en masa (SGC, 2013).

En el marco del mencionado estudio, se ha empleado el método probabilistico
con base en investigaciones geoldgicas, neotectonicas, sismologicas y de
ingenieria sismica. Los célculos se han realizado mediante el uso del programa
de computador Crisis (Ordaz et al., 2007), el cual tiene en cuenta los aspectos de
geometria, recurrencia y ley de atenuacion, asi como los parametros de
probabilidad de excedencia y tiempo de exposicion, definidos segun la
Normatividad Sismorresistente vigente (NSR-10) (SGC, 2013).

4.6.3.1 Cobertura del Detonante Sismo

Con base en los procesos y evidencias de inestabilidad que se han documentado
en estudios de sismicidad histérica, asi como en sismos recientes ocurridos en
el territorio colombiano (p.e. Sismo de Paez en 1994, Sismo del Quindio en
1999, Sismo de Quetame en 2008, entre otros), la cobertura del detonante sismo
obedece a la hipotesis de que a mayor aceleracion sismica horizontal basal (a nivel
de roca), se incrementaran las fuerzas actuantes y se reduciran las fuerzas
resistentes, debido al incremento de las presiones de poros, lo cual no solamente
depende del entorno sismotectdnico considerado, sino de otras condiciones como
la topografia del terreno y la disposicion, espesor y propiedades dinamicas de los
materiales que conforman el subsuelo y aspectos locales que estan fuera del
alcance del presente estudio (SGC, 2013).

De esta manera, el calculo del detonante sismo se genero a partir de los datos
de PGA (cm/seg?) correspondientes a un periodo de retorno de 475 afos, los
cuales fueron rasterizados y categorizados cada 50 gales, permitiendo de esta
forma calificar, de forma cualitativa el grado de contribuciéon del sismo a la
ocurrencia de movimientos en masa (Tabla 40) (SGC, 2013).

Tabla 40. Calificacion de los valores de PGA de menor a mayor grado de
contribucion de la amenaza sismica a su contribucién a los movimientos en masa
(Tomado de SGC, 2013).

Valares de PGA (cm/s2) Calificacion
<100 Muyl
100-150 Baja2
150-200 Media3
200-300 Alta4
> 300 Muy alta
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4.6.3.2 Mapa del Detonante Sismo para el Municipio de Ciudad Bolivar

En la Figura 19 se presenta el mapa del detonante sismo correspondiente al
municipio de Ciudad Bolivar.
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Figura 19. Mapa del detonante sismo el municipio de Ciudad Bolivar

Con base en la espacializacion de las aceleraciones maximas horizontales dadas
en PGA, el detonante sismo para el Municipio de Ciudad Bolivar presenta valores
de la aceleracién maxima horizontal PGA < 300 cm/seg?.

El municipio se caracteriza por presentar dos sectores referentes a los valores de
PGA. Hacia el oriente ocupando parte de las veredas La Hondura, Remolino y
Amaranto, como una franja que se extienden en sentido norte - sur se observa la
presencia de una zona con valores en el rango entre 150 - 200 PGA,
correspondiendo a la zona con valores mas bajos dentro del municipio y
determinado como valores medios.

En la zona central y el costado occidental , correspondiendo a los valores de
mayor predominio dentro del Municipio se presentan valores mas altos del
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detonante sismo, el cual exhibe una oscilacion de la aceleracion maxima
horizontal entre 200 -300 PGA, y esta distribuida uniformemente, ocupando
aproximadamente el 80% del area del municipio.

4.6.4 Zonificacién de amenaza por movimientos en masa

Para la determinacién de la amenaza, fueron sumados los valores Wi de la
susceptibilidad y de los factores detonantes lluvia y sismo.

En el caso de la lluvia, fueron probados los diferentes periodos de retorno,
encontrando que el Tr=100 afnos, es el que mejor representatividad lograba de las
condiciones observadas en campo y el que estadisticamente concentraba la
mayor cantidad de movimientos en la menor area.

La ponderacion utilizada para la obtencion del mapa de amenazas fue la siguiente:
AMM = 'S Wi+ DTr_ Wi+ DS_Wi
Donde,

S Wi es el valor de la susceptibilidad generado de la suma de los Wi
obtenido a partir de la densidad de procesos para cada variable
condicionante.

DTr_Wi es el valor del detonante lluvia para cada periodo de retorno
generado de la suma de los Wi obtenido a partir de la densidad de
procesos.

DS_Wi es el valor del detonante sismo generado de la suma de los Wi
obtenido a partir de la densidad de procesos.

En la Figura 20 se presenta metodologia seguida para obtener la amenaza.
Finalmente, fueron obtenidos una serie de valores, los cuales fueron graficados en
funcién del area acumulada en cada valor del mapa de amenaza en relacion con
el porcentaje acumulado de movimientos en masa. Esto permitié establecer las
tres categorias alta, media y baja, buscando que las primeras categorias en menor
area tengan un numero representativo de eventos (Figura 21).
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El mapa de amenaza por movimientos en masa del municipio de Ciudad Bolivar
presenta las tres categorias de amenaza: Alta, Media y Baja (Figura 22) y el
consolidado de las areas involucradas en cada categoria se presenta en la

siguiente tabla.
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Figura 22. Mapa de amenaza por movimientos en masa del municipio de Ciudad Bolivar

Tabla 41. Amenaza por movimientos en masa en el municipio de Ciudad Bolivar

Categoria Total area (ha) Porcentaje (%)
Alta 8470.41 32.60
Media 10658.92 41.02
Baja 6856.61 26.39

4.6.4.1 Amenaza alta

Estas zonas presentan una distribucién moderada, ocupando el 32.60% del total

del Municipio, y su distribucion se da principalmente hacia el

costado

suroccidental, en la parte alta de las veredas Farallones, La Linda y La Arboleda,
en la zona correspondiente a los Farallones de Citara, asociado principalmente a
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las unidades geomorfolégicas de tipo estructural, entre las que predominan
espolones faceteados y festoneados con indices de relieve altos y escarpes de
linea de falla. Los procesos morfodinamicos identificados en estas zonas
corresponden principalmente a deslizamientos traslacionales, con superficies de
fallas poco profundas y asociadas principalmente a suelos residuales y rocas
moderadamente meteorizadas del Miembro Urrao de la Formacién Penderisco,
ademas del Batolito de Farallones. Estas unidades en general, presentan un
relieve relativo de moderado a alto, con pendientes inclinadas a abruptas.

Esta categoria es controlada principalmente por los valores de susceptibilidad alta,
donde el detonante climatico no presenta variaciones significativas debido a que
predominan valores de lluvia entre 115 y 125 mm/dia, y el detonante sismico con
valores entre 150 y 200 PGA. A partir de este analisis se puede determinar que
para estas zonas lo que condiciona la amenaza corresponde a la susceptibilidad,
debido a que corresponde a zonas donde las condiciones geoldgicas de los
materiales tales como grado de meteorizacion, propiedades fisicas y mecanicas
aumentan su predisposicion a la ocurrencia de movimientos en masa, ademas de
las condiciones topograficas.

4.6.4.2 Amenaza media

Este rango de susceptibilidad corresponde al de mayor predominio representando
el 41.02% del total del area y su distribucion se da a lo largo de todo el Municipio
sin exhibir un predominio. Litolégicamente este rango cubre la mayor parte de las
rocas sedimentarias del Miembro Urrao de la Formacién Penderisco, las cuales
exhiben diferentes niveles de meteorizacion, donde predominan limos arenosos y
arenas limosas susceptibles principalmente a procesos de erosion vy
deslizamientos en presencia de agua.

Desde el punto de vista geomorfologico se asocia a unidades de tipo estructural,
con un marcado predominio hacia los diferentes tipos de espolones que
predominan en la zona central y el costado oriental del Municipio, los cuales
exhiben indices de relieve moderados a bajos, con pendientes
predominantemente inclinadas. En éstas zonas se han cartografiado algunos
procesos morfodinamicos como deslizamientos rotacionales y traslacionales,
aungue con una densidad y grados de afectacion bajos. Los procesos erosivos
presentan una mayor representatividad y corresponden principalmente a erosion
por sobrepastoreo y laminar.

En esta categoria de amenaza se tienen valores de lluvia de 115 y 125 mm/dia y
los valores para el detonante sismo son de < 300 PGA. Teniendo en cuenta el
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anterior analisis, igualmente se identifica que la amenaza media esta controlada
por la variable susceptibilidad, debido a que las condiciones de lluvia y sismo son
muy similares para todas las zonas, por lo que no marcan diferenciacion.

4.6.4.3 Amenaza baja

Corresponden al rango de distribucién moderado, ocupando el 26.39% del total del
area del Municipio, y su distribucion igualmente se da a lo largo de todo el
Municipio, pero con un marcado predominio hacia la parte baja de las veredas San
Miguel, Farallones, La Sucia y La Linda, donde se encuentra relacionado con los
zonas que han sido modificadas por la acumulacion de depdésitos aluviales vy
aluvio- torrenciales de las principales corrientes que drenan el municipio como los
rio Bolivar y Farallones.

Desde el punto de vista geolbgico se asocia tanto a suelos residuales derivados
de la meteorizacién de la Formacion Penderisco, como a depdsitos cuaternarios
de origen aluvio — torrencial. Geomorfol6égicamente se asocia a unidades de tipo
estructural con indices de relieves moderados como espolones y ganchos de
flexibn, ademas de las asociadas a la dinAmica depositacional de las principales
corrientes.

En las zonas de susceptibilidad baja no se identifican proceso de remocién en
masa, pero asociado a las actividades agricolas es comun la presencia de
procesos de tipo erosivo.

En esta categoria de amenaza se tienen valores de lluvia de 115 y 125 mm/dia y
los valores para el detonante sismo son de < 300 PGA.

4.7 ZONIFICACION DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Una avenida torrencial se puede definir como un movimiento en masa generado
cuando el caudal aumenta su volumen en un cauce, transportando materiales
sélidos (e.g blogues, troncos, lodo) (INGEOMINAS-CVC, 2001). Por su el caracter
impredecible, la rapidez con que presentan, la corta duracion, el largo periodo de
recurrencia para un mismo lugar y su distribucion espacial y temporal; los
fendmenos de remociéon de masa catalogados como avenidas torrenciales
presentan dificultades metodoldgicas para su definicién (Parra, 1998).

Estos procesos son frecuentes en rios y quebradas de zonas montafiosas con
fuertes pendientes, y la mayoria de las veces son desencadenadas debido a la
siguiente secuencia de fen6menos:
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1. Los fuertes aguaceros que caen sobre vertientes conformadas por terrenos
inestables o sin cobertura vegetal, propician la ocurrencia de deslizamientos
gue taponan los cauces de rios y quebradas. De igual manera estos
deslizamientos pueden generarse por Sismos.

2. Los materiales litologicos y edafolégicos acumulados sobre los cauces
forman un represamiento natural de las aguas que por éstos discurren.

3. El agua ejerce gran presion sobre el represamiento hasta que lo rompe
arrastrandolo consigo.

Una caracteristica importante de las corrientes torrenciales es su régimen
irregular, muy poco caudal en épocas secas e inundaciones rapidas y violentas en
épocas de lluvias. Para la definicion de las zonas de amenaza por avenidas
torrenciales se asociaron los depodsitos cartografiados en campo localizados a lo
largo de las principales corrientes del Municipio.

Este tipo de amenaza presenta una distribucion importante en la zona rural
asociado a los cauces de las quebradas Los Monos, La Linda, La Cantarrana, La
Carmina, La Cascada y La Arboleda, ademas de los rio Bolivar y Farallones,
donde se evidencian grandes depdsitos de material producto de eventos de tipo
torrencial que han sido depositados en las partes topograficamente planas de
dichas quebradas (Figura 23).

Dentro de este tipo de amenaza se destacan las asociadas al rio Farallones, y las
guebradas La Cascada y La Arboleda, donde geomorfolégicamente se identifican
diferentes niveles de terrazas con caracteristicas torrenciales que alcanzan
amplitudes hasta de 200m, lo que evidencia el comportamiento de dichas
corrientes. Se destaca que asociado a la quebrada la Arboleda en épocas
recientes se han presentado eventos torrenciales, como el ocurrido hace
aproximadamente 20 afios, el cual gener6 importantes afectaciones en pérdida de
vidas humanas, ademas de las edificaciones localizadas en la zona aledafia a
dicha quebrada, y que desencadend el proceso de reubicacion en la zona
denominada como Villa Alegria. Se destaca que actualmente las zonas afectadas
por dicho evento, estan siendo nuevamente ocupadas con viviendas, las cuales se
localizan de forma aislada a lo largo del cauce de dicha quebrada.
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Figura 23. Mapa de amenazas por avenidas torrenciales en el suelo rural de Ciudad
Bolivar.

En la parte inferior del centro poblado Villa Alegria, todavia se observan los
depodsitos de esta creciente, los cuéles se generaron tras la socavacion de
depdsitos mas antiguos que se encuentran en los alrededores, como se observa
en las siguientes fotografias:
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Foto 54. Dep()itos quviorrenciaIes de la quebrada La Arboleda en la zona baja del
centro poblado Villa Alegria.
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5 SUELO URBANO CIUDAD BOLIVAR

5.1 GEOLOGIA Y FORMACIONES SUPERFICIALES

En el casco urbano del municipio de Ciudad Bolivar, se encuentran unidades
asociadas a depdésitos aluviotorrenciales de los afluentes de la quebrada La Linda,
ademas de depodsitos de vertiente en los limites del municipio, conformando
franjas entre las zonas mas planas y las pendientes mas inclinadas. Estos
depdsitos cuaternarios suprayacen rocas de la Formacion Penderisco — Miembro
Urrao, cuyos suelos residuales se encuentran a lo largo de todo el municipio.
Finalmente, es posible observar algunas unidades de llenos asociadas a la
intervencion y actividad antrépica en el territorio (Figura 24).

A continuacién se describen las unidades geoldgicas presentes en la cabecera
municipal:
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Figura 24. Mapa geoldgico local y de formaciones superficiales de la cabecera municipal.
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Formacion Penderisco — Miembro Urrao (Ksaau): Los suelos residuales de esta
formacion se encuentra a lo largo de todo el casco urbano, infrayaciendo los
depdsitos de vertiente y depdsitos fluviotorrenciales, encontrandose hacia los
limites del municipio en las zonas mas colinadas, especialmente en los barrios La
Cabaria, Chapinero, Pio Xll, La Cumbre, Obrero, Verdan, Manzanillo y Manuelita;
y en la parte alta de los barrios Alferez, La Sucia, Centro, San Vicente, La Playa y
La Floresta. De igual manera, es posible observar sus caracteristicas en algunos
cortes realizados a las afueras del municipio, donde se observa un suelo de color
rojizo y naranjado, de textura limo arenosa, cOmo se observa en las siguientes

fotografias:

Foto 55. Caracteristicas de los suelos residuales de la Formacién Penderisco — Miembro
Urrao en cortes realizados en la margen derecha de la entrada principal (Der.) y en la via
hacia el cementerio (1zq.)

En el sector el Verdun, en la ladera que desciende del cristo, se observan algunos
materiales producto de algunos procesos erosivos en el sector, los cuales pueden
observarse también en los alrededores del cementerio, donde se observan sus
coloraciones rojizas. Esta formacion contrasta con el relieve mas plano de los
depositos que se observan en la zona central.
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Foto 56. Caracteristicas de los suelos residuales de la Formaciéon Penderisco — Miembro
Urrao en el sector El Verdudn.

7

Foto 57. Procesos morfodinamicos (1zqg.) y procesos erosivos (Der.) de menor magnitud
gue permiten observar los suelos caracteristicos la Formacion Penderisco — Miembro
Urrao en los alrededores del cementerio.

it B

Foto 58. Caracteristicas de los suelos residuales de la Form Penderisco — Miembro
Urrao en el sector del cristo.

En el norte del casco urbano, es posible observar los suelos residuales de la
formacion debido a la presencia de procesos erosivos como sobrepastoreo,
asociado a los cultivos de café que se encuentran en los alrededores del
municipio, como se observa en las siguientes fotografias:
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Foto 59. Caracteristicas de los suelos residuales de la Formacion Penderisco — Miembro
Urrao en el barrio Chapinero.

&l

En la zona central de la cabecera, debido a su nivel de intervencién, no es posible
observar directamente los materiales de esta formacién; sin embargo, estos se
reconocen claramente por su topografia y los distintos niveles con respecto a los
depositos a medida que se aleja del cauce de la quebrada La linda, siendo méas
evidentes hacia el norte del parque principal por los niveles de las vias que
marcan de manera paralela la diferencia en los materiales, como se observa en
las siguientes fotografias:

Formacién Penderisco — Miemb
Urrao s

Foto 60. Caracteristicas de los suelos residuales de la Formacion Penderisco — Miembro
Urrao en la zona central del municipio, con respecto a los cambios de nivel y los
contrastes con las terrazas y depésitos de la quebrada La Linda.

Depositos de vertiente (Qv): Conformados por depdsitos de flujos de lodos y/o
escombros que se encuentran en la parte baja de las vertientes que rodean el
casco urbano, especialmente en los barrios Arenales, San Vicente, La Carmina,
Calle 6, La Estacion, La Playa y La Floresta; y en algunos sectores puntuales del
centro, La Sucia, El Olimpo y el barrio Alférez. Hacia el oeste del municipio, se
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observan en algunos cortes en la via principal, en dénde se caracterizan por
presentar bloques subredondeados y angulosos, de tamafios métricos y
centimétricos, embebidos en una matriz limo arenosa de color marrén y
tonalidades rojizas, ademas de una distribucion caética de los escombros, como
se observa en las siguientes fotografias:

Olimpo.

—

Foto 62. Caracteristicas de los depéio de veiénelcte, sectores El Alférez y
El Olimpo.
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Hacia el este del municipio, estos depositos estan cubiertos por el tejido urbano
casi en su totalidad, por lo cual es posible observarlos en los alrededores de los
cauces de las quebradas Manzanillo y La Carmina.

Depdsitos fluviotorrenciales (Qft): Depdsitos asociados a la dinamica de las
guebradas que drenan el sector, como la quebrada La Linda, La Ovaina, La Nieve,
La Sucia, Manzanillo, Los Monos, La Carmina y Cantarrana. Tienen extensiones
variables, sin embargo estos son mas amplios hacia el centro del municipio, en el
parque principal, ademas de la parte baja de los barrios La Estacion, La Playa, La
Floresta y La Carmina. Hacia el limite occidental en cercanias al perimetro urbano,
se observa en los alrededores de la quebrada Los Monos, depoésitos asociados a
la presencia de un abanico. A continuacion se observan los depdsitos
fluviotorrenciales en la zona central del municipio, caracterizados por presentarse
como una superficie plana y moderadamente inclinada, en contraste con las
unidades colinadas de los alrededores:

Foto 63. Caracteristicas de los depdsitos fluviotorrenciales en la zona central del
municipio, en contraste con las unidades de laderas de los alrededores.

Foto 64. Caracteristicas de los depésitos fluviotorrenciales en la zona central
municipio. Se observan distintos niveles de terrazas en cercanias a la unidad deportiva.
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De manera general, es posible diferenciar tres niveles de terrazas en la zona de
mas extension de los depositos, hacia el centro y el este del casco urbano, dénde
las terrazas No. 1 y No. 2 (T1y T2), estan asociadas a depdsitos mas antiguos,
por lo cual se encuentran méas elevados y distanciados del cauce principal de la
guebrada La Linda; mientras que la terraza No. 3 (T3) y algunas terrazas
puntuales de alturas inferiores a 1m, se encuentran en las riberas de los cauces y
estan asociadas a la actividad mas reciente de los mismos.

La composicion de estos depdsitos presenta una gran heterogeneidad, debido no
sO6lo a su extension sino también a la dinamica aluviotorrencial de estas
guebradas, mostrando algunos estratos con mayor predominio de gravas que se
intercalan con zonas de depositacion mas finas, ademas de gravas con seleccion
moderada y de caracter subredondeado y anguloso a nivel puntual. Es las
siguientes fotografias se observan los materiales que componen estos depdsitos
mas antiguos, desde el occidente hasta el limite oriental del municipio, en la via
hacia Medellin:

Foto 65. Caracteristicas de los depésitos fluviotorrenciales antiguos al oeste del parque
central.

R

Foto 66. Caracteristicas de los depdésitos fluviotorrenciales
principal desde Medellin.

-T:ba‘.‘l_
antiguos en la entrada
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Finalmente, los depdsitos fluviotorrenciales recientes se encuentran en las riberas
de los cauces principales, especialmente de la quebrada La Linda, dénde se
presentan ademas algunos procesos de socavacion y retrabajamiento de los
mismos, en especial en la desembocadura de la quebrada Los Monos, como se
observa en las siguientes fotografias:

= R S

Foto 67. D

epositos fluviotorrenciales incisados por el cauce de la quebrada La Linda.
Oeste del municipio.

La extension de estos depdsitos recientes es variable, ya que en el casco urbano
se ven afectados por los procesos de intervencion de los cauces, que se
encuentran invadidos y afectados por la construccion de muros y puentes, lo que
modifica la dinamica depositacional de los mismos, encontrando zonas con
depdsitos extensos, especialmente al occidente del municipio, en las quebradas
La Linda y Los Monos, mientras que hacia el este, en los cauces de las quebradas
Manzanillo, Cantarrana y La Carmina, hay menores extensiones de estos
depositos ya que el grado de intervencion se hace mayor, como se observa en las
siguientes fotografias:

Foto 68. Deésitos reciete de la quebrada La Linda, ccident del municipio.
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Foto 70. Depositos recientes de la quebrada Cantarrana o Bolivar Arriba.

Lleno antrépico (QIl): Corresponden a depdsitos artificiales de composicién en
extremo heterogénea, desde materiales homogéneos conformados con algunas
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normas técnicas hasta basura, materia organica y escombros simplemente
vertidos, con propiedades geotécnicas pobres para cortes y capacidad portante.
Dentro de esta unidad también se incluyen aquellas acumulaciones artificiales
necesarias para la construccion de las obras de infraestructura.

En la cabecera urbana, se encuentra un lleno cartografiable en el barrio El Olimpo,
en la margen izquierda de la quebrada La Linda, donde actualmente funciona una
estacion de gasolina y servicios, en la cual se adiciond material sobre la terraza de
la quebrada con el fin de nivelar el terreno desde la via principal, como se observa
en las siguientes fotografias:

-

Foto 71. Lleno antrépico en la estacién de servicio sector El Olimpo.

5.2 GEOMORFOLOGIA

Para la caracterizacion geomorfolégica de la cabecera municipal del Municipio de
Ciudad Bolivar, se continud con la jerarquizaciéon geomorfolégica de acuerdo con
la escala de estudio, con el fin de representar a nivel de formas las subunidades
del suelo rural, buscando garantizar la escala 1:2.000 y sin perder la interpretacion
genética de las unidades.

A nivel geomorfolégico regional, la cabecera municipal se localiza en la unidad de
relieve Candn del Rio Cauca — San Juan (Cl) y en las macrounidades de
Vertientes altas de la margen oeste (VAO) y Fondo (F). En la figura 25 se presenta
el mapa geomorfologico de la cabecera municipal y a continuacién se describen
las subunidad y sus correspondientes formas.
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Figura 25. Mapa geomorfolégico, cabecera urbana Ciudad Bolivar.

5.2.1 Planicies aluviales (C1-F-Fpa)
5.2.1.1 Plano aluvio - torrencial (C1-F-Fpa-fpat)

Superficies elongadas, de dimensiones variables, de pendiente inclinada a suave,
modelada sobre sedimentos aluviales y aluvio - torrenciales, que se presenta en
forma pareada, limitada por escarpes de diferente altura a lo largo del cauce de un
Rio o quebrada. Su origen es relacionado a procesos de erosiéon y acumulacion
aluvial y aluvio - torrencial, dentro de antiguas llanuras de inundacion y/o abanicos.
Su formacion incluye fases de acumulacion, incision y erosion vertical. Por sus
diferentes caracteristicas se han definido 6 formas, como se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 42. Formas asociadas a la subunidad de plano aluvio - torrencial
Subunidad Formas Localizacién

Se localiza al sur del barrio Pio Xll, sobre la margen oriental de la
quebrada La Sucia en la zona de confluencia con la quebrada Los
Monos.

Plano aluvio - | Abanico fluvio -
torrencial torrencial
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Se asocia a los cauces de las quebradas La Linda, Los Monos,

Cauce aluvial Manzanillo, La Carmina y el Rio Bolivar.
Corresponde a franjas irregulares, localizadas de forma discontinua
Superficie a lo largo de los principales drenajes, siendo més predominantes las
inundable asociadas a la quebrada La Linda, en los barrios Alférez, La Cabala

y el Barrio Centro.

Terraza aluvial 1

Corresponde a una unidad continua y alargada, localizada sobre la
margen sur de la quebrada La Linda, entre los barrios centro al
occidente y Calle 6 al oriente. Esta unidad igualmente se identifica
sobre la margen occidental de la quebrada Manzanillo en el barrio
san Judas.

Terraza aluvial 2

Se presenta como una franja alargada y con un ancho variable entre
55 y 100m que se extiende de forma paralela a la quebrada La
Linda, extendiéndose desde el barrio la Independencia al occidente
hasta la confluencia de las quebradas Manzanillo y La Linda al
oriente, en el barrio La Playa, incluyendo gran parte del sector
comprendido entre las calles 48 y 49 en la zona centro.

Terraza aluvial 3

Se localiza en el barrio Centro, como una franja alargada localizada
en el sector comprendido entre las carreras 48b y 52 con calle 49 y
51, en la zona donde se localiza el pargue principal.

Ladera larga
convexay suave

Se localiza en el barrio Alférez en el sector comprendido entre la
carrera 71y 76 con calle 55 al norte y la quebrada La Linda al sur.

Ladera larga
irregular e
inclinada

Se localiza al norte de la quebrada Los Monos en el barrio Pio Xl en
el sector comprendido entre la calle 49b y la quebrada Los Monos.

Ladera larga
recta e inclinada

Corresponde a la unidad de mayor predominio que se extiende como
una franja delgada y alargada en sentido este — oeste, paralelo a la
quebrada La Linda en el sector comprendido entre las carreras 47b 'y
68B en los barrios La Cabafia, Chapinero, La Cumbre y Centro.

Ladera Se localiza en el sector comprendido entre las quebradas La Linda y
moderada Los Monos en el barrio Pio Xll, en el sector comprendido entre la
irregular e calle 49b y la quebrada La Linda.
inclinada

Ladera Se localiza en el barrio La Sucia en el sector comprendido entre las

moderada recta e | quebradas La Linda y La Sucia.
inclinada

Lleno Antrépico

Se localiza en el barrio ElI Olimpo, asociado a la zona donde se
localiza la estacién de servicios La Colina.

Superficie en
depésito

Corresponde a una unidad ampliamente distribuida dentro de la
cabecera urbana por lo que se asocia a varios poligonos localizados
de forma aislada y distribuidos de la siguiente forma:

e Entre los barrios Alférez y El Olimpo en el sector comprendido
entre la carrera 69y 71 con calle 50 y la quebrada Cantarrana.

e Al surde los barrios Las Palmas y La Sucia donde se localiza el
Convento de las hermanas Concepcionistas.

e Al norte del barrio Centro donde se
corporativo Alejandro Restrepo.

e Sobre toda la margen oriental de la quebrada Manzanillo hasta
la confluencia con la quebrada La Linda, y desde ahi sobre la
margen norte de la quebrada La Linda hasta la quebrada La
Carmina. Este corresponde al poligono de mayor extension
abarcando parte de los barrios San Vicente, La Estacion, La
Playa y la Floresta.

e Sobre la margen oriental de la quebrada La Carmina en el barrio
gue lleva esta mismo nombre.

localiza el colegio
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e Al sur del barrio Calle 6.

Foto 72. Diferentes niveles de terrazas asociadas a la quebrada La Linda

Foto 73. Panoramica unidad de ladera larga recta e inclinada

Foto 74. Panormica unidad de superficies en depdsito
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5.2.2 Espolon festonado (C1-VAO-Sefes)

5.2.2.1 Bajo de laderas cortas irregulares y topes subredondeados (C1-VOE-
Sefes-bcis)

Prominencia topografica de morfologia colinada, elongada y de forma
predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo. Presenta tope de
longitud moderada y forma subredondeada. Presenta laderas caracterizadas por
inclinaciones inclinadas a muy inclinadas y longitudes cortas, de forma irregular.
El patron de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto
e incision fuerte. La caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la
parte terminal del espolon es amplia y se asemeja a una pata de elefante. Por sus
diferentes caracteristicas se han definido 6 formas, como se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 43. Formas asociadas a la subunidad de espolén festoneado bajo de laderas cortas
irregulares y topes subredondeados
Subunidad Formas Localizacion

Se asocia a dos poligonos localizados al norte de la
cabecera urbana, al norte de los barrios Chapinero y

Ladera corta convexa y

abrupta Obrero.
Ladera corta irregular e Se localiza al norte del barrio Olimpo, frente a la
inclinada Ciudadela La Colina.

Se localiza al nororiente del barrio La Cabafia, en el

Ladera larga convexay sector comprendido entre la carrera 64 y 66 con

Bajos de laderas abrupta

cortas calles 51y 52.
irregulares y Ladera larga iregular y Se extiende hacia el norte de los barrios centro y
topes abrupta Verdum, incluyendo la zona donde se localiza el
subredondeados P monumento del Cristo.

Ladera moderada convexay | Se localiza al norte del barrio La Cabafia en la zona
abrupta posterior de la Urbanizacion El Porvenir

Se localiza al norte del barrio La Cumbre y al sur

Ladera moderada irregulary | occidente del barrio obrero, en el sector
abrupta comprendido entre las carreras 53 y 58 con calles

502y 52.

Ladera moderada
irregular y abrupta

Ladera larga
irregular y abrupta

Foto 75. Panoramica dad de espolones al norte de la cabecera

urbana.
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Foto 76. Panoramica de forma de laderas cortas convexas y abruptas en el barrio La
Cabania.

5.2.2.2 Bajo de laderas cortas convexas y topes agudos (C1-VAO-Sefes-bccxa)

Prominencia topografica de morfologia colinada, elongada y de forma
predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo. Presenta tope de
longitud moderada y forma aguda. Presenta laderas caracterizadas por
inclinaciones inclinadas a muy inclinadas y longitudes cortas, de forma convexa.
El patrén de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto
e incision fuerte. La caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la
parte terminal del espolon es amplia y se asemeja a una pata de elefante. Por sus
diferentes caracteristicas se ha definido 1 forma, como se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 44. Formas asociadas a la subunidad de espoldn festoneado bajo de laderas cortas

convexas y topes agudos
Subunidad Formas Localizacién

Se localiza en el extremo nororiental de la cabecera
Bajos de laderas . urbana, sobre la margen oriental en el barrio La
Ladera moderada céncava e - . S e
cortas convexas inclinada Carmina, asociado al talud inferior de la via principal
y topes agudos correspondiente a la calle 49, donde se localiza la

urbanizacion Conrado Vélez.
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Foto 77. Panoramica de forma de ladera moderada concava e inclinada.

5.2.2.3 Moderado de laderas moderadas irregulares y topes subredondeados (C1-
VAO-Sefes-mmis)

Prominencia topografica de morfologia colinada, elongada y de forma
predominantemente simétricas, con indice de relieve moderado. Presenta tope de
longitud moderada y forma subredondeada. Presenta laderas caracterizadas por
pendientes inclinadas y longitudes moderadas, de forma irregular. El patrén de
drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma de "V" abierto e incision
fuerte. La caracteristica principal de esta unidad corresponde a que la parte
terminal del espolén es amplia y se asemeja a una pata de elefante. Por sus
diferentes caracteristicas se han definido 2 formas como se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 45. Formas asociadas a la subunidad de espolon festoneado moderado de laderas
moderadas irregulares y topes subredondeados
Subunidad Formas Localizacion

Corresponde a dos poligonos independientes,
localizados en la margen sur de la quebrada La
Linda. El primero de ellos localizado al sur del barrio

Moderado de

laderas - -
moderadas Ladera moderada convexa y Manuelita y Centro en .el sector. comprendldq entre
. las quebradas La Ovaina al oriente y La Nieve al
irregulares y abrupta . )
topes ocudepte. El segundq poligono corre§ponde a un
pequefio sector localizado al suroccidente de la
subredondeados

capilla del convento de las hermanas
Concepcionistas.

Se localiza al sur del barrio Manuelita y Centro en el
sector comprendido entre las quebradas La Ovaina
al oriente y La Nieve al occidente.

Ladera moderada irregular e
inclinada
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Foto 78. Panordmica de formas asociadas a la subunidad de espoldn festoneado
moderado de laderas moderadas irregulares y topes subredondeados

5.2.3 Espolon faceteado (C1-VAO-Sefc)
5.2.3.1 Bajo de laderas cortas rectas y topes agudos (C1-VAO-Sefes-bcra)

Saliente topogréafica de morfologia alomada y de forma predominantemente
simétricas, con indice de relieve bajo; presenta topes de longitud moderada y
formas agudas. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones abruptas y
longitudes cortas, de forma recta, y perpendicular a ella forman facetas
triangulares. El patron de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma
de "V" abierto e incisiones fuertes.

Por sus diferentes caracteristicas se han definido 4 formas, como se presentan en
la siguiente tabla.

Tabla 46. Formas asociadas a la subunidad de espolén faceteado bajo de laderas cortas
rectas y topes agudos
Subunidad Formas Localizacion
Bajos de laderas . Se localiza sobre la vertiente occidental de la
C(J)rtas rectas y Ladera corta concava y muy guebrada Manzanillo en el barrio San Judas, en el
inclinada .
topes agudos sector comprendido entre la calle 48 y la quebrada.
Se localiza sobre la vertiente occidental de la
Ladera moderada irregular e | quebrada Manzanillo, al sur del barrio San Judas y el
inclinada oriente del barrio Verdum, en el sector comprendido
entre las calles 522 y 54.
Ladera larga recta y muy Se localiza al suroccidente del barrio Alférez.
abrupta

Se localiza al suroccidente del barrio Alférez, en el
sector comprendido entre la calle 53 con carrera 72 y
76.

Ladera moderada céncava e
inclinada
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5.2.3.2 Bajo de laderas cortas irregulares y topes agudos (C1-VAO-Sefes-bcia)

Saliente topografica de morfologia alomada y de forma predominantemente
simétricas, con indice de relieve bajo; presenta topes de longitud moderada y
formas agudas. Presenta laderas caracterizadas por inclinaciones abruptas y
longitudes cortas, de forma irregular, y perpendicular a ella forman facetas
triangulares. El patron de drenaje dominante es subparalelo, con valles en forma
de "V" abierto e incisiones fuertes.

Por sus diferentes caracteristicas se han definido 4 formas, como se presentan en
la siguiente tabla.

Tabla 47. Formas asociadas a la subunidad de espolén faceteado bajo de laderas cortas

irregulares \

topes agudos

irregulares y
topes agudos

Subunidad Formas Localizacion
Bajos de laderas Corresponde a un pequefio sector localizado al sur
cortas Ladera corta convexa y del barrio La Playa.

abrupta

Ladera larga concava y muy
inclinada

Se localiza al sur del barrio Calle 6 al occidente de
la via que conduce a la vereda Bellavista.

Ladera larga irregular y
abrupta

Se localiza al sur del barrio La Playa al sur de la
zona al sur de la instituciéon educativa localizada en
dicho sector.

Ladera larga recta e inclinada

Se localiza sobre la vertiente sur de la quebrada La
Linda, al sur de los barrios La Playa y La Estacion.
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Ladera larga
concava y  muy Ladera larga
irregular y abrupta

Foto 80. Panoramlca de formas asomadas a Ia subunldad de espolon faceteado baJo de
laderas cortas irregulares y topes agudos

5.2.4 Sierra'y lomo de presion (C1-VOE-SsIp)

5.2.4.1 Moderado de laderas cortas rectas y tope subredondeado (C1-VAO-Sslp-
mcrs)

Prominencia topografica alomada a elongada, localmente curva, asociada a zonas
compresivas, caracterizada por presentar indice de relieve moderado, con laderas
cortas, de formas rectas a planas, topes subredondeados y pendientes inclinadas
a muy inclinadas. Por sus diferentes caracteristicas se han definido 4 formas,
como se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 48. Formas asociadas a la subunidad de sierra y lomo de presion moderadas de
laderas cortas, rectas y tope subredondeado

Subunidad Formas Localizacion
Se localiza hacia el costado oriental del municipio,
Ladera larga irregular e hacia el costado nororiental del barrio La Floresta, en
inclinada el sector comprendido entre las calles 49 y 51 con la

carrera 39 y la quebrada La Carmina.
. Se localiza al norte del barrio La Estacion y al
Ladera larga irregular y muy X . ; .
moderadas de 2 suroriente del barrio San Miguel, incluyendo la zona
inclinada ~ )
laderas cortas, aledafa al sector del cementerio.
rectas y tope Se localiza al norte del barrio La Floresta en el sector
subredondeado comprendido entre el coliseo y el norte del hospital la
Merced.
Se localiza sobre la vertiente oriental de la quebrada
Ladera moderada irregulary | Manzanillo, en el barrio que lleva este mismo
muy inclinada nombre, en el sector comprendido entre la placa
polideportiva al norte y la calle 54 al sur.

Ladera moderada convexa y
abrupta
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Foto 81. Panoramica formas de ladera larga irregular y muy inclinada en el sector del
cementerio.

el
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Foto 82. Panoramica de forma de ladera larga irregular e inclinada al nororiente del barrio
La Floresta.

5.2.4.2 Moderado de laderas moderadas irregulares y tope agudo (C1-VOE-Sslp-
mmia)

Prominencia topogréafica alomada a elongada, localmente curva, asociada a zonas
compresivas, caracterizada por presentar indice de relieve moderado, con laderas
moderadas, de formas irregulares, topes agudos y pendientes inclinadas a muy
inclinadas. Por sus diferentes caracteristicas se han definido 3 formas, como se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 49. Formas asociadas a la subunidad de sierra 'y lomo de presion moderadas de
laderas moderadas, irregulares y tope agudo

Subunidad Formas Localizacion
moderadas de Ladera corta convexay Se localiza en el costado suroriental de la cabecera

laderas abrupta urbana, al sur del barrio Arenales
moderadas, Ladera corta concava y Se localiza sobre la margen oriental de la quebrada
irregulares y escarpada Buenavista en el costado suroriental de la cabecera
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| tope agudo | urbana

5.3 PENDIENTES

La zona urbana del Municipio se caracteriza por tener una topografia dominada
por rangos de pendientes suaves a inclinadas en una gran porcion de su
extension, la mayor parte de éstas asociadas a las laderas y superficies
generadas por la acumulacion de depdésitos aluviales y aluvio — torrenciales
asociados a la dinamica depositacional de las principales corrientes que drenan la
zona. Igualmente se identifican zonas de mayor pendiente asociado a los sistemas
de sierras y espolones que bordean la cabecera.

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de los diferentes rangos de
pendientes para la cabecera urbana del Municipio de Ciudad Bolivar y en la Figura
26 el correspondiente mapa:

783000 784000 785000 786000 787000
78 VAN 3 z TS CPE=EE T —==rTe=rn

1141000

o
S
[
2

1140000

1139000

i 2 Pl
PENDIENTES

D Perimetro urbano ’
-
-0
[ 10-25
[J25-40
[ 40-60
B 0 - 100
B - 00

al

783000 785000 787000

1138000
1

Figura 26. Mapa de variable pendientes para el suelo urbano del Municipio de Ciudad
Bolivar.



/P/ mARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA sas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

Tabla 50. Distribucion de la variable pendientes para la cabecera urbana del Municipio de
Ciudad Bolivar

Rango pendiente Total Area (ha) Porcentaje (%)
0-3% 4.62 2.58
3-10% 40.90 22.86
10 - 25% 87.72 49.03
25 - 40% 30.16 16.86
40 - 60% 11.10 6.20
60 - 100% 4.37 2.44
>100% 0.04 0.02

Rango de pendientes 0 — 10% (muy suave — suave): Representa el 25.44% del
total de la cabecera urbana y se localiza principalmente hacia la zona conformada
por depdsitos de tipo aluvial y aluvio - torrenciales asociados a la quebrada La
Linda y sus principales tributarios como las quebradas Los Monos, Cantarrana, La
Sucia y Manzanillo. Este rango de pendientes igualmente se relaciona con las
zonas que han sido modificadas antrépicamente mediante la realizacion de
explanaciones para la adecuacion urbanistica.

Rango de pendientes 10 — 25% (inclinada): Corresponde al rango de mayor
distribucion por lo que ocupa el 49.03% del total de la cabecera y se asocia
principalmente a todas las laderas suavizadas por la acumulacion de depésitos de
vertiente y algunas de las zonas conformados por depdésitos aluvio — torrenciales.
Se destaca que sobre este rango de pendientes se asienta la mayor parte de la
zona urbanizada.

o il 7.

Foto 83. Caracteristicas morfométricas asociadas a la zona urbana
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Rango de pendientes 25 — 40% (muy inclinada): Representan el 16.86% del total
de la cabecera y se localiza de forma dispersa, asociado a las laderas que definen
los sistemas de sierras y espolones que bordean la cabecera urbana.

Rango de pendientes >40 % (Abrupta a escarpada): Corresponde a un rango de

pendientes poco distribuido ocupando el 8.67% del total de la zona de estudio, y
se encuentra relacionado con el rango de pendientes anterior asociado a los
sistemas de espolones festoneados, faceteados y sierras y lomos de presion que
bordean la cabecera.

B > *“ = —

Foto 84. Zona con rangos de pendientes entre 25-40% y superiores al 40%.

5.4 PROCESOS MORFODINAMICOS

La cabecera urbana del Municipio de Ciudad Bolivar por sus caracteristicas
geoldgicas, topograficas e hidrologicas presenta una moderada susceptibilidad
ante la ocurrencia de procesos morfodinamicos, sin embargo se identifica una baja
densidad de ellos, donde los procesos identificados corresponden principalmente
a procesos de intervencion antropica realizados para la conformacién de espacios
urbanizables, ademas de algunos movimientos en masa actualmente estabilizados
y procesos de socavacion de orillas sobre el cauce de la quebrada La Linda.

A continuacién se describen los principales procesos identificados en la cabecera
urbana:

Movimientos en masa: Dentro de la cabecera urbana son poco los movimientos
en masa identificados, todos ellos inactivos, siendo mas predominantes hacia las
unidades geomorfologicas de mayor pendiente correspondiente a las diferentes
laderas que definen los sistemas de espolones y sierras predominantes en la zona
evaluada.
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A continuacion se describen las principales caracteristicas de los procesos
identificados en la zona:

Barrios San Vicente y Verdum (en la base del cerro de la cruz y de la zona donde
se localiza el cementerio): Asociado a las formas geomorfologicas de laderas

largas irregulares de pendientes muy inclinadas y abruptas, se identifican
pequefios deslizamientos de tipo traslacional o planar, poco profundos, asociados
a la realizacion de cortes para el establecimiento de viviendas o la apertura de
vias de acceso. Se destaca que estos procesos se encuentran activos y en el caso
del localizado sobre la vertiente donde se localiza el cementerio ha sido
intervenido por medio de procesos de revetalizacién y conformacion de terraceos.

Socavacion lateral de orillas: Se presenta esencialmente en las orillas de la
guebrada La Linda debido a la dinamica y evolucion de éstas y a los procesos de
intervencion antrépica, ademas de las condiciones estratigraficas que conforman
el perfil de suelos. Asociado a este tipo de proceso, es comun la presencia de
movimientos en masa y pequefios desprendimientos generados por perdida del
soporte lateral de las laderas de dicha quebrada. Este tipo de proceso se acentla
en las curvas externas, donde la erosion lateral socava la base de la ladera. Este
proceso se ve favorecido por la presencia de limos y arenas, materiales de baja
cohesién y bajo grado de consolidacion, susceptibles a la erosion causada por la
corriente, especialmente durante las crecientes. A continuacién se describen
algunos de los sectores criticos asociados a este tipo de evento:

e En el barrio Chapinero asociado a la margen norte de la quebrada La Linda se
identifica un proceso de socavacion que afecta un tramo aproximado de 50m,
generado deterioro en algunas de las estructuras correspondientes a un
parque recreativo localizado en dicho sector. Se destaca que asociada a esta
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zona se identifican algunos movimientos en masa generados por pérdida de
soporte lateral.

Foto 86. Proceso de socavacion en el barrio Chapinero

e En el barrio Centro frente a la institucion Educativa San José del Citara
igualmente se identifica un procesos de socavacion que afecta una estructura
de contencion localizada sobre la margen sur de la quebrada La Linda. En este
sector el tramos afectado es de aproximadamente 60m.

2N
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Foto 87. Proceso de socavacion frente a institucion educativa San José de Citara

Erosion superficial: Este tipo de proceso se identifica principalmente en el barrio
Chapinero asociado a la unidad geomorfolégica de ladera corta convexa y
abrupta, donde asociado a las zonas de mayor pendientes y que han sido
sometidas a cambios en el uso del suelo se presentan zonas desprovistas de
vegetacion afectadas por este tipo de procesos.
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Foto 88. Proceso de erosion superficial en las laderas que bordean la cabecera.
Procesos de intervencion antrépica: Ademas de los procesos anteriormente
mencionados, a lo largo de la cabecera urbana, son comun los procesos de
intervencion antropica que generan afectaciones sobre las condiciones naturales
del paisaje, la mayor parte de ellas asociadas al componente hidrico, entre las que
se destacan:

e Ocupacion de cauces: Este corresponde al proceso de mayor recurrencia y
comprende la ocupacion con viviendas e infraestructuras de los cauces de
todas las corrientes que drenan la cabecera urbana, algunas de ellas
localizadas en zonas donde es recurrente los eventos de inundacion. Estos
procesos de intervencion generan estrangulamiento de dichas corrientes.

G ol

Foto 89.0cuaC|ondeI cuce de la quebrda La ina con iviedas.
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¢ Vertimiento de aguas residuales sobre el cauce de las quebradas sin ningun tipo de
control, algunas veces generado incipientes procesos de socavacion.

e Conformacion de zonas de botaderos en las zonas aledafias a los cauces de las
guebradas.

K

2 LA

/ TR ARENG RS Gk g
. Puntos de vertimientos en la quebrada La Linda.

Foto

5.5 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

En el suelo urbano para el analisis de amenazas fue utilizado el método explicito
analitico jerarquico, puesto que el empleo de métodos estadisticos no reflejaria las
restricciones reales del territorio, debido a la ausencia de movimientos en masa en
la mayor parte del suelo urbano del municipio; por lo anterior no se reflejarian las
restricciones en los procesos de ocupaciéon, que en ultimas es el objeto de este
tipo de estudios orientados a la planificacion del territorio.

Inicialmente, se realizo la evaluacion de la susceptibilidad, empleando los factores
condicionantes: formaciones superficiales, geomorfologia y pendientes. Estos
factores a su interior fueron valorados, asignando pesos de 1 a 9 a cada una de
las diferentes categorias, siendo 9 el valor que favorece los movimientos en masa
y 1 el que menos los favorece (se asignan solo valores impares, 1, 3,5, 7y 9).

Una vez calificadas las variables al interior de cada factor, se procedié por medio
del grupo de expertos (gedlogos) a calificar la importancia del factor, esto en
funcion de la calidad de la informacion y de su importancia en la generacion de
movimientos en masa, arrojando que la geomorfologia (40%) y las pendientes
(40%) son los factores de mayor peso y las formaciones superficiales (20%).

En ese orden de ideas, la expresion utilizada para la evaluaciéon de la
susceptibilidad urbana fue la siguiente:
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S MM = YFj*Vi
Donde,

Fj es la ponderacién del factor (geomorfologia (40%), pendientes (40%),
formaciones superficiales (20%).).

Vi es el valor asignado a la variable el cual oscila entre 1y 9.

Una vez evaluada la susceptibilidad, se ponder6 la amenaza e integrando ademas
de la susceptibilidad los factores detonantes lluvia y sismo.

En el caso de la lluvia, fue utilizado el periodo de retorno Tr=50 afios, que fue el
que mejor representatividad lograba de las condiciones observadas en campo en
especial en el suelo rural, donde se observd una mayor densidad de movimientos.
Se destaca que el detonante sismico para el suelo urbano exhibe valores
constantes de aceleracion horizontal altos en el rango entre 200 — 300 PGA.
Debido a que dicho detonante no exhibe variabilidad dentro de la cabecera, este
no es empleado dentro del modelo final.

La ponderacion utilizada para la obtencion del mapa de amenazas fue la siguiente:
AMM = Y 1'Fj x Vi
Donde,

Fj es la ponderacion del factor (Susceptibilidad (80%), detonante lluvia
(20%))

Vi es el valor obtenido a la variable el cual oscila entre 1 y 9.

Una vez realizados estos cruces, el resultado presenta valores entre 1 y 9, los
cuales fueron reclasificados en amenaza baja (valores de 1 a 5), media (5a7)y
alta (7 a 9).

El consolidado de las areas involucradas en cada categoria se presenta en la
siguiente tabla y se muestra graficamente en la figura 27.

Tabla 51. Amenaza por movimientos en masa en la cabecera municipal de Ciudad Bolivar

Categoria Total area (ha) Porcentaje (%)
Alta 0.97 0.54
Media 55.70 31.15
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Categoria Total area (ha) Porcentaje (%)
Baja 122.14 68.31
1 / 1 1 1 i

1141000
1141000

1140000
Il
1140000

1139000
1139000

AMENAZAS POR
MOVIMIENTOS EN MASA

A

Media /"?/
— .

I e / /
1

< ]

AR

r///\

il
&

1138000
1
1138000

T T T T
783000 784000 785000 786000

Figura 27. Mapa de amenaza por movimientos en masa de la cabecera municipal de
Ciudad Bolivar.

5.5.1 Amenaza Alta

Corresponde al rango de menor distribucion, correspondiente al 0.54% del total del
area de estudio, y este se distribuye principalmente hacia las ladera larga irregular
y abrupta que define el sector donde se localiza el cerro de Cristo, al norte del
barrio Centro.

Esta categoria de amenaza es igualmente el resultado de la interaccion de zonas
con susceptibilidad media y alta con el detonante lluvia, que es constante para
toda la cabecera municipal.

5.5.2 Amenaza Media

Presenta un rango de distribucion moderado dentro de la cabecera urbana del
Municipio, representando el 31.15% del total del area de ésta. Su distribucion se
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encuentra ampliamente ligada con las unidades geomorfolégicas de mayor indice
de relieve relativo y pendiente como son los diferentes tipos de laderas que
definen los espolones festoneados, faceteados y sierras y limos de presion,
desarrollados sobre saprolitos y suelos residuales del Miembro Urrao de la
Formacion Penderisco. Asociado a estas zonas se identifican en baja proporcion
pequefios deslizamientos con caracteristicas planares, ademas de procesos
erosivos como erosion superficial.

Dentro de la cabecera urbana, estas zonas de amenaza media se localizan hacia
los bordes de la cabecera, abarcando el costado norte del barrio La Cabafa, la
zona central del barrio Pio XllI, al norte del barrio Chapinero, La Cumbre y Obrero;
en el norte de los barrios Centro y Verdum, en la zona aledafa al cerro del Cristo;
al norte del barrio San Vicente y La Floresta, todo estos sobre la margen norte de
la quebrada La Linda. Sobre la margen sur, las zonas de amenaza media se
distribuyen hacia el sur de los barrios Calle 6, Arenales, Manuelita y Centro. Se
destaca que la mayor parte de estas zonas no se encuentran ocupadas con
viviendas.

Esta categoria de amenaza es igualmente el resultado de la interaccion de zonas
con susceptibilidad media y alta con el detonante lluvia, que es constante para
toda la cabecera municipal.

5.5.3 Amenaza Baja

Corresponde al rango de mayor predominio dentro de la cabecera urbana,
ocupando el 68.31% del total del &rea de estudio, por lo que se extiende a lo largo
de toda la zona, con un mayor predominio hacia la zona central de la mayor parte
de los barrios que conforman la zona urbana, de forma paralela a la quebrada La
Linda y sus principales tributarios.

Desde el punto de vista geomorfologico se asocia a las unidades de tipo aluvio -
torrencial asociadas a la dindmica de la quebrada La Linda y sus principales
tributarios, ademas de las laderas que exhiben pendientes predominantemente
inclinadas o que han sido suavizadas por la acumulacién de depdsitos de
vertiente. Asociado a estas zonas no se identifican procesos morfodinamicos que
condicionen la estabilidad de la zona.

En esta categoria se reportan valores de susceptibilidad baja con detonante lluvia
constante para toda el area urbana.
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5.6 AMENAZA POR INUNDACIONES
5.6.1 Hidrologia

Con el fin de identificar las corrientes potencialmente susceptibles a avenidas
torrenciales o inundaciones lentas en el municipio de Ciudad Bolivar y el centro
poblado San Bernardo de los Farallones, se propone realizar un estudio
hidrolégico con el fin de conocer posible afectaciones a la zona urbana donde
muchas de estas corrientes confluyen.

Las principales corrientes que atraviesan el municipio de Ciudad Bolivar y el
centro poblado San Bernardo de los Farallones, se presentan en las figuras 28 y
29, respectivamente.

A lo largo del recorrido realizado a través de Ciudad Bolivar se identificaron las
principales corrientes que atraviesan el municipio, y se realiz6 una inspeccion
ocular de las quebradas: La Linda como eje estructurante del municipio, Carmina,
Manzanillo, La Sucia, Bolivar Arriba y Los Monos, ademas de tres (3) corrientes
gue entregan sobre la margen derecha de la quebrada La Linda (La Nieve, La
Ovaina y Buena Vista), las cuales se encuentran por fuera del perimetro urbano
del municipio, y por dicha razén no seran descritas en el presente documento (ver
Figura 28 ).
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Figura 28. Corrientes que discurren a través del municipio Ciudad Bolivar.

Para el caso del centro poblado San Bernardo de los Farallones, se identificaron
dos (2) corrientes que a pesar de encontrarse por fuera del perimetro urbano, son
susceptibles de generar afectacion a la poblacion, siendo estas las quebradas La
Cascada y San Pedro (Figura 29).
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Figura 29. Corrientes que discurren a través de San Bernardo de los Farallones.
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El estudio hidroldgico tiene por objeto la estimacién de los caudales maximos
instantaneos asociados a los periodos de retorno correspondientes a 2.33, 5, 10,
25, 50 y 100 afios de los afluentes a la quebrada La Linda: Los Monos, Bolivar
Arriba, Manzanillo, Carmina y la quebrada La Linda hasta el punto de control
definido, el cual se encuentra localizado en las coordenadas 786400 E -
1138300N, origen Magna Colombia Bogota.

Para el caso de San Bernardo de los Farallones se realiza la estimacion de dichos
caudales de los afluentes La Cascada, San Pedro y el punto de control ubicado
aguas abajo de la confluencia, el cual encuentra localizado en las coordenadas
783990 E — 1133323 N.

Debido a que en la mayoria de nuestras cuencas no se dispone de informacion
hidrol6gica que permita estimar caudales maximos a partir de un andlisis de
frecuencia de los registros historicos, se hace necesario utilizar modelos Lluvia-
Escorrentia como lo son las Hidrégrafas Unitarias y el método Racional, para la
estimacion de los caudales de disefio.
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En el caso de las hidrografas unitarias es importante anotar que dichas
metodologias son aplicables a cuencas con tamafios mayores a 1 mi?;, por
consiguiente, cuencas que no cumplen con estos requisitos pueden ser evaluadas
a partir del método Racional, donde las hipétesis de saturacion de la cuenca para
periodos de retorno pequefios son aplicables.

La estimacion de los caudales maximos se debe hacer con mucho cuidado ya que
una mala interpretacion o utilizaciéon de los mismos puede reflejarse en sobre-
dimensionamientos o subestimacion de las obras. Las bases teodricas de los
modelos lluvia-escorrentia fueron desarrolladas para condiciones hidroldgicas y
geoldgicas diferentes a las existentes en el tropico, por tal razén, muchas veces
los resultados obtenidos se alejan del fendmeno fisico real y en otros casos
pueden invalidar los resultados obtenidos. La metodologia consiste en procesar la
informacion disponible en la zona en cuanto a la cartografia, delimitar la cuenca, y
determinar los principales parametros morfométricos que sirven para determinar el
tiempo de concentracion. Con base en la estacion de lluvia més cercana a la
cuenca, se determinan las diferentes intensidades de la lluvia y con ellas, los
caudales de disefio.

5.6.1.1 Calculo de Caudales Maximos

5.6.1.1.1 Informacién Disponible
5.6.1.1.2 Precipitacion

Como informacion de precipitacion, se utiliz6 la estacion pluviografica Las
Mercedes (Cdédigo 26190190), por ser la mas cercana a las cuencas de interés.
La tabla 52 presenta las caracteristicas principales de la estacion utilizada.

Tabla 52. Caracteristicas principales de la estacion pluviogréfica Las Mercedes.

- (*) Coordenadas
Nombre Cédigo Elevacion Est Inicio
9 [msnm] ste Norte [m]
[m]
Las Mercedes 26190190 2100 783383 | 1144559 | 01/1985

* Magna Sirgas, Origen Bogota
5.6.1.2 Procesamiento del modelo del terreno y morfometria

Con base en el modelo digital de terreno (MDT) de Ciudad Bolivar, se delimitaron
las cuencas de estudio (Los Monos, Bolivar Arriba, Manzanillo, Carmina y el punto
de control) con una resolucién (tamafio de pixel) de 2 m. Esto se realiza,
utilizando los programas HidroSIG y Global Mapper en los cuales se generan
ademas las subcuencas y la hidrografia del sitio.
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Los modelos digitales de terreno para la cuenca Los Monos, Bolivar Arriba,
Manzanillo, Carmina y el punto de control se presentan en las siguientes figuras,
ademas, las cuencas de La Cascada, San Pedro y el punto de control aguas abajo
de las mismas se encuentran en las figuras.
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Figura 30. Modelo digital del terreno de la quebrada Los Monos.
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Figura 31. Modelo digital del terreno de la quebrada Bolivar Arriba
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Figura 32. Modelo digital del terreno de la quebrada Manzanillo.
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Figura 33. Modelo digital del terreno de la quebrada Carmina.
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Figura 34. Modelo digital del terreno de la quebrada La Linda en el punto de control.



| MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGH snas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

1133000N
1133000N

1132000N

G,
1132000N

/ ( | Convenciones
§ F ~— RedHidrica_Regional
/ [ perimetro_Urbano
" /| MDT-LaCascada
o 79 1500 msnm
|1 1700 msnm
{11900 msnm
[0 2100 msnm
[ 2400 msnm
I 2600 msnm
783000E 7840008

1131000N

1131000N

781000E
0 500 1000 1500 2000 m

Figura 35. Modelo digital del terreno de la quebrada La Cascada.
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Figura 36. Modelo digital del terreno de la quebrada San Pedro.
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Figura 37. Modelo digital del terreno de la Cuenca Farallones.

Una vez delimitada la cuenca, se calcularon los parametros morfométricos
necesarios para realizar la evaluacién hidrolégica; estos son necesarios para
determinar el tiempo de concentracion de la cuenca (tiempo que se demora una
gota ideal de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el
punto de control definido) y para la estimacion de las hidrografas unitarias
obtenidas por los métodos que mas adelante se explican. La tabla 53 presenta de
manera resumida los pardmetros morfométricos obtenidos para la cuenca de
estudio.
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Tabla 53. Parametros morfométricos para las diferentes cuencas de estudio.

Punto de
, Punto de
. Unidad Q. Los Q. Bo_Ilvar Q.Manzanillo Q'. control - Q. Q.la Q. San control -
Parametros Monos Arriba Carmina - Cascada Pedro Cuenca
tro: La Linda
morfometrlcos Farallones
Area de la Cuenca (km?) 13.76 19.96 13.92 5.30 88.63 5.20 2.50 7.73
Eﬁgnmce;ro de la (km) 22.69 27.29 23.42 10.84 45.20 14.77 7.16 13.77
Cota superior Cuenca (m) 2908.22 2493.92 2295.98 1850.13 2661.35 2820.04 2580.62 2820.04
Cota Superior Cauce (m) 2584.44 2134.13 1978.65 1568.94 2584.44 2760.67 2417.18 2760.67
Cota Inferior Cauce (m) 1327.33 1319.37 1224.11 1141.05 1202.98 1413.04 1413.04 1405.17
Longitud de la (km) 7.47 8.71 7.94 3.42 10.97 5.05 3.00 5.14
Cuenca en linea recta
Longitud del Cauce (km) 8.80 10.18 8.34 3.73 13.89 6.21 2.96 6.31
principal
Longitud desde el
final del cauce ala (km) 0.70 0.78 0.73 0.45 0.78 0.10 0.38 0.10
divisoria
Longitud total de la
Cuenca sobre el (km) 9.50 10.96 9.07 4.18 14.67 6.31 3.34 6.41
cauce
Pendiente media de (%) 16.64 10.72 11.82 16.96 9.94 22.30 34.96 22.07
la Cuenca
EZng”te media del (%) 14.28 8.00 9.05 11.47 9.95 21.70 33.92 21.48
(*) Coordenadas del punto de 834330 E 783215E 785233E 786250E | 7864110E 783878 E 783878 E 783982 E
control 1172490 N | 1139500N 1138690N |1138470N | 1138282N | 1133333 N | 1133333 N | 1133327 N

* Magna Sirgas, Origen Bogota
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5.6.1.3 Informacion Basica

5.6.1.3.1 Tiempo de concentracion

Al revisar los resultados obtenidos con todas las metodologias para el calculo de
los tiempos de concentracion, se tiene que algunos valores se alejan
considerablemente de la moda. Por esta razén se descartaron los valores mas
altos calculados con los métodos de Johnstone& Cross, y Campo &Munera; y el
valor mas bajo como el obtenido con Pérez Monteagudo. Ahora, promediando los
demas valores, se obtiene un tiempo de concentracion, el cual se adopta como el
tiempo de concentracion para cada una de las cuencas de estudio.

En las siguientes figuras se presentan los tiempos de concentracion obtenidos con
cada una de las metodologias mencionadas anteriormente, asi como el tiempo de
concentracion adoptado para la quebrada Los Monos (Figura 38a), rio Bolivar
arriba (Figura 38b), Manzanillo (Figura 39a), Carmina (Figura 39b), quebrada La
Linda (Figura 40). Para el caso de San Bernardo de los Farallones se presentan
los tiempos de concentracion para la quebrada La Cascada en la Figura 41a, para
la quebrada San Pedro en la Figura 41b.

De igual forma, los resultados obtenidos al aplicar las metodologias se encuentran
consignados en la tabla 54.
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Tabla 54. Tiempos de concentracién estimados para la cuenca Las cuencas de analisis.

Punto de
3 Q. Los Monos Q. Bqlivar Q. . Q'. cor?tligltc—) (d;La I_Qa S%n control -
Método Arriba Manzanillo | Carmina Linda Cascada Pedro Cuenca

Farallones
Hora | Min | Hora | Min | Hora | Min | Hora | Min | Hora Min | Hora | Min | Hora | Min| Hora Min
Témez (1978) 0.93 56 | 1.16 | 69 | 097 | 58 | 0.51 | 31 | 1.40 84 | 066 | 40 | 0.93 | 56 0.67 40
Kirpich& U.S.B.R (1990) 0.81 49 113 | 68 | 094 | 56 | 048 | 29 | 1.30 78 | 049 30 |0.81] 49 0.50 30
Ventura Heras 1.28 77 196 | 118 | 1.61 | 97 | 0.88 | 53 3.88 233 | 064 | 38 | 0.54 | 33 0.78 47
Passini 1.70 102 | 2.65 | 159 | 2.11 | 127 | 1.04 | 62 | 4.42 265 | 0.89 | 53 | 0.96 | 58 1.02 61
Johnstone - Cross (1949) | 2.06 124 | 2.62 | 157 | 2.39 | 143 | 1.48 | 89 | 2.74 164 | 1.53 | 92 | 2.06 |124| 1.55 93
California CulvertsPractice | 0.75 45 1.05 | 63 | 0.86 | 51 | 042 | 25 1.22 73 1049 | 29 |0.75| 45 0.50 30
Giandiotti (1990) 1.03 62 144 | 87 | 1.30 | 78 | 095 | 57 | 2.02 121 | 0.63 | 38 | 0.72 | 43 0.70 42
Scs - Ramser 0.82 49 114 | 68 | 094 | 57 | 048 | 29 | 1.30 78 | 050 | 30 |0.82 | 49 0.50 30
Bransby-Williams (1) 1.49 89 | 205 | 123|162 | 97 | 0.74 | 45 | 2.18 131 | 1.02| 61 | 1.77 |106| 1.00 60
Perez Monteagudo (1985) 0.39 24 | 064 | 39 | 049 | 29 | 0.19| 11 | 0.77 46 | 022 | 13 | 0.39| 24 0.22 13
Campo y Munera (1997) 2.43 146 | 3.03 | 182 | 2.75 | 165 | 1.95 | 117 | 4.86 292 | 141 |85 (142 | 85 1.61 97
Promedio 1.24 75 | 1.72 | 103 | 145 | 87 | 0.83| 50 | 2.37 142 | 0.77 | 46 | 1.02 | 61 0.82 49
Adoptado 1.10 66 | 142 | 85 | 129 | 78 |0.69 | 41 | 1.74 104 | 0.67 | 40 | 0.87 | 52 0.71 43
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Figura 38. Tiempos de concentracion: a) Quebrada Los Monos y b) Rio Bolivar Arriba
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Figura 39. Tiempos de concentracion: a) Quebrada Manzanillo y b) Quebrada Carmina
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Figura 41. Tiempos de concentracion: a) Quebrada La Cascada y b) Quebrada San
Pedro
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Figura 42. Tiempos de concentracion en la Cuenca Farallones

5.6.1.4 Intensidad de disefio y magnitud de la precipitacion para los diferentes
periodos de retorno

Para determinar la intensidad de la lluvia asociada a diferentes periodos de
retorno, se utilizan las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia), que
relacionan la duracion de la lluvia con la intensidad de ésta para diferentes
periodos de retorno. Es por esta razon que se utiliza la informacion de la estacion
Las Mercedes por ser la mas cercana a la cuenca en estudio. La figura 43
presenta las curvas IDF asociadas a diferentes periodos de retorno y sus
respectivos parametros.

Las curvas Intensidad-Frecuencia-Duracion se ajustan a una ecuacion de la forma:

kTR
(c+d)

Donde:
K, m, c, n : Pardmetros

[ . Intensidad
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Tr : Periodo de retorno en afios

d : Duracion en minutos

Este método, relaciona simultdneamente las tres variables.

Los parametros para la construccion de la curva IDF de la estacion Las Mercedes

se obtuvieron por el método de maximas anuales, la cual toma la tormenta
maxima por cada afio de registro.

ceo Ll Parimetros —233

560 l K m n [4 5
530 282.563 0.187 0.541 0.25

Intensidad (mmy/h)

] 0 a0 &0 20 100 120
Tiempo (min)

Figura 43. Curvas IDF para la estacion Las Mercedes.

El uso de las curvas IDF permitird integrar el tiempo de concentracién de la
cuenca con la probabilidad de ocurrencia de dicha tormenta y la intensidad del
evento involucrado. La magnitud de la precipitacién se puede determinar partir de
la intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno mediante la siguiente
expresion:

d

60

Donde i es la intensidad en mm/h y d es la duracion de la lluvia en minutos.

P=i*

La tabla 55 presenta las intensidades estimadas para una duracion de lluvia igual
al tiempo de concentracion calculado, para cada una de las cuencas.
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Tabla 55. Intensidad y precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno.

Punto de
Q. Bolivar . . Punto de control —
T Q. Los Monos Arriba Q.Manzanillo Q. Carmina contrql -Q.La | Q.LacCascada Q. San Pedro Cuenca

(Afios) Linda Farallones

| P | P | P | P | P | P | P | P
(mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm)
2.33 329 36.2 26.7 37.8 28.7 37.3 47.0 321 22.4 38.8 47.8 31.9 39.6 34.3 454 32.6
5 42.0 46.2 33.6 47.6 36.3 47.2 61.6 42.1 279 48.4 62.7 41.8 51.2 44.4 59.4 42.6
10 49.5 54.5 39.3 55.7 42.6 554 73.5 50.3 324 56.2 74.9 50.0 60.8 52.7 70.9 50.8
25 59.0 64.9 46.5 65.9 50.5 65.6 88.6 60.5 38.1 66.0 90.3 60.2 72.8 63.1 85.3 61.1
50 66.0 72.6 51.8 73.4 56.3 73.2 99.7 68.2 42.3 73.4 | 101.7 | 67.8 81.7 70.8 96.0 68.8
100 72.9 80.2 57.1 80.8 62.1 80.7 | 110.8 | 75.7 46.5 80.6 | 113.0 | 754 90.6 78.5 | 106.5 | 76.3
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5.6.1.5 Distribucion temporal de la precipitacién

Para los modelos lluvia-escorrentia se debe determinar la tormenta de disefio
hallando la distribucién de la lluvia en el tiempo. Existen diferentes metodologias:
Diagrama de Huff, Histograma triangular, Bloque alterno, etc. Una de las més
conocidas es el diagrama de Huff (1967) (en Chow, 1994). Huff analiz6 eventos
de tormentas observados y determind la secuencia temporal de precipitacion en
tormentas tipicas para varias duraciones, a partir de datos registrados en lllinois.
La Figura 44 presenta la distribucién temporal de la precipitacion para tormentas
puntuales con duraciones menores a 6 horas, las cuales estan asociadas con la
distribucion de tormentas en el primer cuartil.

K ’/"l’f'f:f,rf—’
1 *-,&*“/ | /
‘:‘?/ & /T
/ / | pdl

[ Y1 Z iﬂ 1
ot

U1 AT 11T

m I / / } I_ N —
A I S — — _’ —

0 i [ n

o 20 a0 60 a0 00

CUMULATIVE FERCENT OF STORM TIME

o
=]

B

EMNT OF STORM RAIMNFALL

nu
=
|

CUMULATIVE PER

Figura 44. Distribucién temporal para precipitaciones puntuales en el primer cuartil.

Para determinar la distribucion de la lluvia, se escogen intervalos correspondientes
al 10% del tiempo de duracion de la tormenta y se lee el correspondiente valor en
porcentaje de la distribucién de la lluvia de disefio. Asi, para incrementos en el
tiempo de 10%, se tiene el comportamiento de las lluvias presentado en la tabla
56.

Tabla 56. Distribucion temporal de la lluvia de disefio en la cuenca de estudio.
tacum(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100
P acum (%) 33 52 66 75 82 86 90 94 | 97 | 100
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5.6.1.6 Pérdidas hidrologicas

La metodologia del SoilConservationServices (SCS) permite determinar las
pérdidas hidrologicas en la cuenca mediante la asignacion de un coeficiente
(previamente calibrado) segun el tipo de suelo y el uso del mismo. Si en la cuenca
existen cambios en el tipo y el uso del suelo, el coeficiente se pondera segun sean
las areas de influencia. El método relaciona la escorrentia superficial (R) con la
precipitacion total (P) y con la capacidad de almacenamiento (Smax) mediante la
siguiente ecuacion empirica:

_ 2
n_ (P-025.,)

= , Para P > 0.2 Smax
(P+038S,.,)

donde:
P es la precipitacion (en pulgadas)
Smax (mm) es calculada como una funcion del niumero de curva (CN):

oo,
CN

El nimero de curva puede variar desde 0 hasta 100, y es funcion de la textura, la
cobertura, la pendiente y los antecedentes de humedad del suelo. Entre menor
sea el numero de curva, mas bajo es el potencial de escorrentia.

Los usos de los suelo presentes en las cuencas de estudio fueron obtenidos de la
ortofoto del municipio de Ciudad Bolivar. La discretizacion de los usos del suelo, el
valor porcentual de cada de las éareas, el nimero de curva asociado, en
condiciones de humedad antecedente tipo Il para cada una de las cuencas de
estudio se presentan a continuacion.

El mapa de usos del suelo para la cuenca de la quebrada Los Monos se visualiza
en la figura 45.

Para las areas discretizadas anteriormente en la cuenca de la quebrada Los
Monos se realiza una ponderacion segun el nimero de curva asociado a cada uso
del suelo, como se presenta en la tabla 57.
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Figura 45. Usos del suelo para la cuenca de la quebrada Los Monos.

Tabla 57. Calculo del nimero de curva CN de la quebrada Los Monos.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 1% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 43% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 5% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 50% 83
CN Il Ponderado - 83.10

El mapa de usos del suelo para la cuenca del rio Bolivar Arriba se presenta en la
figura 46.
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Figura 46. Usos del suelo para la cuenca del rio Bolivar arriba.
Para las areas discretizadas anteriormente en la cuenca del rio Bolivar Arriba se
realiza una ponderacién segun el nimero de curva asociado a cada uso del suelo,
como se presenta en la tabla 58.

Tabla 58. Céalculo del nimero de curva cn del rio Bolivar Arriba.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 2% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 59% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 21% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 19% 83
CN Il Ponderado - 83.82

Los usos del suelo para la cuenca de la quebrada Manzanillo se presentan en la
figura 47.
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Figura 47. Usos del suelo para la cuenca de la quebrada manzanillo.
Para las areas discretizadas anteriormente en la cuenca de la quebrada
Manzanillo se realiza una ponderacion segun el nimero de curva asociado a cada

uso del suelo, como se observa en la tabla 59.

Tabla 59. Calculo del nimero de curva CN de la quebrada Manzanillo.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 1% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 30% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 59% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 10% 83
CN Il Ponderado - 86.30

El mapa de usos del suelo para la cuenca de la quebrada Carmina se presenta en
la figura 48.
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Figura 48. Usos del suelo para la cuenca de la quebrada Carmina.
Para las areas discretizadas anteriormente en la cuenca de la quebrada Carmina
se realiza una ponderacién segun el nimero de curva asociado a cada uso del
suelo, como se observa en la tabla 60.

Tabla 60. Célculo del nimero de curva CN de la quebrada Carmina.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 0% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 52% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 45% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 2% 83
CN Il Ponderado - 85.20

El mapa de usos del suelo para el punto de control en la cuenca de la quebrada La
Linda se visualiza en la Figura 49.
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Figura 49. Usos del suelo para el punto de control de la cuenca Quebrada La Linda.
Para las areas discretizadas anteriormente en el punto de control de la cuenca de
la quebrada La Linda se realiza una ponderacién segun el namero de curva
asociado a cada uso del suelo, como se observa en la tabla 61.

Tabla 61. Calculo del nimero de curva CN de la quebrada La Linda.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 1% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 10% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 78% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 12% 83
CN Il Ponderado - 87.68

El mapa de usos del suelo para la cuenca de la quebrada La Cascada se visualiza
en la figura 50.
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Figura 50. Usos del suelo para la cuenca de la quebrada La Cascada.

782000E

Para las é&reas discretizadas anteriormente en la cuenca de la quebrada La
Cascada se realiza una ponderacion segun el nimero de curva asociado a cada
uso del suelo, como se observa en la tabla 62.

Tabla 62. Calculo del nimero de curva CN de la quebrada La Cascada.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 0% 92
Zona Verde - Media- S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 44% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 0% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 56% 83
CN Il Ponderado - 82.56

El mapa de usos del suelo para la cuenca de la quebrada San Pedro se visualiza
en la figura 51.
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Figura 51. Usos del suelo para la cuenca de la quebrada San Pedro.

Para las areas discretizadas anteriormente en la cuenca de la quebrada San
Pedro se realiza una ponderacién segun el nimero de curva asociado a cada uso
del suelo, como se observa en la tabla 63.

Tabla 63. Célculo del nimero de curva CN de la quebrada San Pedro.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 0% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 44% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 0% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 56% 83
CN Il Ponderado - 82.56

El mapa de usos del suelo para la cuenca de la quebrada San Pedro se visualiza

en la figura 52.
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Figura 52. Usos del suelo para el punto de control de la cuenca Farallones.

Para las &reas discretizadas anteriormente para el punto de control de la cuenca
Farallones se realiza una ponderacion segun el nimero de curva asociado a cada

uso del suelo, como se observa en la tabla 64.

Tabla 64. Célculo del nimero de curva CN para el punto de control de la cuenca

Farallones.

Descripcion % Area CN
Concreto/Techo 0% 92
Zona Verde - Media - S > 7% 0% 96
Cultivo Pendiente - S > 7% 44% 82
Pastizales Pendiente - S > 7% 0% 89
Bosques Pendiente — S > 7% 56% 83
CN Il Ponderado - 82.56
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5.6.1.7 Hidrogramas Sintéticos

Los caudales de disefio se obtuvieron utilizando los modelos de William &Hann,
Snyder y el SCS. A continuacién se presentan los valores de los parametros de
cada uno de los modelos usados para definir las hidrografas unitarias.

5.6.1.7.1 Modelo de William &Hann

Las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca estan representadas en el
modelo mediante dos coeficientes, que son la constante de recesion K, y el tiempo
al pico Te. EIl Hidrograma Unitario Sintético desarrollado por Williams y Hann
puede expresarse en forma adimensional dividiendo las abscisas y las ordenadas
por el tiempo al pico TP, y el caudal pico UP respectivamente, aunque también
pueden trabajarse con sus correspondientes unidades de caudal U, y tiempo t.

El caudal pico se puede calcular como:

Donde, Ac es el area de cuenca mi?, Te es el tiempo al pico en horas y B es un
parametro de conversion de unidades.

5.6.1.7.2 Modelo de Snyder

El modelo de Snyder deriva un Hidrograma Unitario a partir de algunas
caracteristicas fisicas de la cuenca, para ser aplicado en las cuencas donde no se
tiene registro de caudal. Este modelo considera aspectos como duracién efectiva,
caudal pico, tiempo al pico, tiempo base, intervalo de tiempo correspondiente al
50% del caudal pico W50, intervalo de tiempo correspondiente al 75%.

5.6.1.7.3 Modelo de SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SoilConservationService, SCS) desarroll6 un Hidrograma Unitario Adimensional a
partir de una serie de hidrografas observadas, correspondientes a cuencas de muy
diversos tamafos y ubicadas en distintos sitios de los Estados Unidos.
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5.6.1.7.4 Método Racional

El método asume que la escorrentia es directamente proporcional a la
precipitacién efectiva y aunque esto en la realidad no es cierto, los errores en
cuencas tan pequefias (menores de 50 km?), no son significativos. Con este
método puede hallarse el caudal con la siguiente expresion:

_CxixA

Q 3.6

Donde A es el area de cuenca en km?, i es la intensidad de lluvia en mm/h y
depende del periodo de retorno al igual que el coeficiente de escorrentia C.

El coeficiente de escorrentia depende del porcentaje de impermeabilidad del
suelo, de la pendiente del terreno, asi como de las caracteristicas de
encharcamiento de la superficie, de las condiciones del suelo, entre otras
caracteristicas. La cantidad de parametros presentes en la determinacion del
coeficiente de escorrentia hacen que sea una de las fuentes de mayor
incertidumbre en la utilizacién de este método.

Con el fin de considerar la humedad antecedente del suelo, es posible establecer
una relacion entre el nimero de curva y el coeficiente de escorrentia:

Por definicion el coeficiente de escorrentia es:

C= EPS . Es=Escorrentia y P =Precipitacion
La escorrentia superficial (Es) que genera cualquier evento de precipitacion (P) se
puede cuantificar mediante el método del nimero de curva. Admitiendo la relacion
habitual la = 0.2 x S (Infiltracidn inicial), se tiene que:

P-1,)° E P-1,)?
Es=7( a) —>C=—S:—2( )
P+4*1, P P +4*P*I,
Asi, determinando un valor adecuado para el nimero de curva, podemos obtener
valores del coeficiente de escorrentia para cada periodo de retorno, y para la
precipitaciéon correspondiente al tiempo de concentracién. En la tabla 65 se

presentan los coeficientes de escorrentia para las cuencas de estudio.
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Tabla 65. Coeficientes de escorrentia estimados para las cuencas de estudio.

Tr (Afos) Coeficiente,de
escorrentia
2.33 0.37
5 0.40
10 0.42
25 0.46
50 0.49
100 0.53

5.6.1.8 Resultados de los caudales maximos estimados

5.6.1.8.1 Quebrada Los Monos

El resumen de los caudales maximos de disefio en la quebrada Los Monos para
los diferentes periodos de retorno, encontrados mediante los métodos
anteriormente mencionados se presentan en la tabla 66. Los caudales obtenidos
con cada una de las metodologias utilizadas presentan valores cercanos para
cada periodo de retorno evaluado, siendo el método racional el que presenta los
valores mas conservadores, mientras que los caudales maximos obtenidos con las
hidrégrafas unitarias de Williams &Hann presenta los valores mas bajos.

Revisando los caudales presentados en la tabla 66, se evidencia que las
hidrégrafas unitarias presentan valores similares, y que el método racional es el
gue presenta los mayores valores. Es importante entender que el método racional
funciona de forma adecuada, para cuencas con areas menores de 5 km?, razén
por la cual se adopta para esta quebrada el caudal estimado por la hidrografa de
Williams &Hann.

Tabla 66. Caudales maximos (m?/s) estimados en la quebrada Los Monos.

Tr (Afos) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado
2.33 26 9 11 11
5 32 13 16 16
10 39 18 22 22
25 50 26 33 33
50 61 34 43 43
100 75 45 56 56

La representacion gréfica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias utilizadas, se presentan en la figura 53.
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Figura 53. Caudales maximos estimados en la quebrada Los Monos.

5.6.1.8.2 Rio Bolivar Arriba

El resumen de los caudales méaximos de disefio del rio Bolivar Arriba se presenta
en la tabla 67. Los caudales obtenidos con las metodologias aplicadas, presentan
gran variabilidad al ser comparados. Sin embargo, es posible descartar los
resultados obtenidos con el método racional, dado que presenta los valores mas
altos y dicha metodologia es recomendada para cuencas con areas menores de 5
km?. Por esta razén, se adopta para el rio Bolivar Arriba el caudal estimado por la
hidrografa de Williams &Hann.

Tabla 67. Caudales maximos (m?®/s) estimados en el rio Bolivar Arriba.

Tr (Afios) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado
2.33 24 0.1 0.2 0.2
5 30 0.7 0.8 0.8
10 36 2 2 2
25 46 4 5 5
50 57 8 8 8
100 70 12 13 13

En la figura 54 se presenta de forma grafica los resultados obtenidos en el estudio

hidroldgico.
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Figura 54. Caudales maximos estimados para el rio Bolivar Arriba

5.6.1.8.3 Quebrada Manzanillo

Para el caso de la quebrada Manzanillo, los resultados obtenidos evidencian que
los caudales estimados por hidrégrafas Unitarias son consistentes, presentando
valores similares. Nuevamente, el valor mas alto es el estimado por el método
racional, y sera descartado dado que la metodologia es recomendada para
cuencas con areas menores de 5 km?. Por esta razon, se adopta para la quebrada
Manzanillo el caudal estimado por la hidrografa de Williams &Hann.

Tabla 68. Caudales maximos (m?/s) estimados en la quebrada Manzanillo.

Tr (Afos) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado
2.33 22 11 13 13
5 27 15 18 18
10 33 20 23 23
25 42 29 33 33
50 51 37 42 42
100 63 46 54 54

La representacion gréfica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias, se presentan en la figura 55.
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Figura 55. Caudales maximos estimados en la quebrada Manzanillo.
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5.6.1.8.4 Quebrada Carmina
Para el caso de la quebrada La Carmina, los resultados obtenidos mediante las
metodologias aplicadas son muy consistentes y similares, esto debido al tamafio
de la cuenca de estudio.

Los mayores valores se presentan en el estimativo del método racional, razén por
la cual seran adoptados como caudales de disefio.

Tabla 69. Caudales maximos (m?/s) estimados en la quebrada Carmina.

Tr (Afios) | Racional SCS Williams &Hann | Adoptado
2.33 19 12 13 19
5 23 16 18 23
10 28 21 23 28
25 36 29 31 36
50 44 36 39 44
100 54 45 49 54

La representacion grafica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias utilizadas, dentro de las cuales se encuentra el método Racional
(valor adoptado), se presentan en la figura 56.
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Figura 56. Caudales maximos estimados en la quebrada Carmina.

5.6.1.8.5 Quebrada La Linda

Para la quebrada La Linda, los resultados obtenidos evidencian que los caudales
estimados por hidrografas Unitarias son consistentes, presentando valores
similares. Sin embargo, el valor mas alto es el estimado por el método de Williams
&Hann. Para el caso de analisis se adopta un criterio conservador, el caudal
estimado por la hidrégrafa de SCS.

Tabla 70. Caudales maximos (m?/s) estimados en el punto de control quebrada La Linda.

Tr (Afios) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado
2.33 204.0 243.62 426.75 243.62
5 274.7 331.02 583.76 331.02
10 335.0 404.46 714.11 404.46
25 431.4 505.03 880.07 505.03
50 510.2 583.51 1006.48 583.51
100 606.7 666.78 1130.11 666.78

La representacion grafica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias utilizadas, se presentan en la figura 57.
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Figura 57. Caudales méaximos estimados en la quebrada La Linda

5.6.1.8.6 Quebrada La Cascada
Para el caso de la quebrada La Cascada, los resultados obtenidos mediante las
metodologias aplicadas son muy consistentes y similares, esto debido al tamafio
de la cuenca de estudio.

Los mayores valores se presentan en el estimativo del método racional, razén por
la cual seran adoptados como caudales de disefio.

Tabla 71. Caudales maximos (m?/s) estimados en el punto de control quebrada La

Cascada.
Tr (Afios) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado

2.33 19 10 13 19

5 23 14 18 23

10 28 18 23 28

25 36 25 32 36

50 44 32 41 44
100 54 40 52 54

Los caudales maximos estimados con las diferentes metodologias se presentan
en la figura 58.
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Figura 58.Caudales maximos estimados en la quebrada La Cascada.

5.6.1.8.7 Quebrada San Pedro
Para el caso de la quebrada San Pedro, los resultados obtenidos mediante las

metodologias aplicadas son muy consistentes y similares, esto debido al tamafio
de la cuenca de estudio.

Los mayores valores se presentan en el estimativo del método racional, razon por
la cual seran adoptados como caudales de disefio.

Tabla 72. Caudales maximos (m?/s) estimados en el punto de control quebrada San

Pedro.
Tr (Afios) | Racional | SCS Williams &Hann | Adoptado

2.33 8 6 9 8

5 9 8 11 9

10 11 10 13 11

25 15 13 17 15

50 18 16 21 18
100 22 20 26 22

La representacion grafica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias utilizadas, dentro de las cuales se encuentra el método Racional
(valor adoptado), se presentan en la figura 59.
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Figura 59. Caudales maximos estimados en la quebrada San Pedro.

5.6.1.8.8 Cuenca Farallones

Para el caso de la quebrada San Pedro, los resultados obtenidos mediante las
metodologias aplicadas son muy consistentes y similares. A pesar de que la
cuenca presenta un tamario superior a 5 km?, se asumen los valores presentes en
el método racional, con el objetivo de tener continuidad con los estimativos de las
dos cuencas pequefias que hacen parte de la cuenca mayor (La Cascada y San
Pedro).

Los mayores valores se presentan en el estimativo del método racional, razén por
la cual seran adoptados como caudales de disefio.

Tabla 73. Caudales maximos (m®/s) estimados en el punto de control de la cuenca

Farallones.
Tr (Afios) | Racional SCS Williams &Hann | Adoptado

2.33 26 14 18 26

5 32 19 24 32

10 38 25 31 38

25 50 34 44 50

50 60 44 55 60
100 74 55 69 74

La representacion grafica de los caudales maximos obtenidos con las diferentes
metodologias, dentro de las cuales se encuentra el método Racional (valor
adoptado), se presentan en la figura 60.
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Figura 60. Caudales maximos estimados en el punto de control de la cuenca Farallones.

5.6.2 Hidraulica

Se presenta el estudio hidraulico para el tramo de interés del municipio de Ciudad
Bolivar y del corregimiento de San Bernardo de Los Farallones, especificamente
para las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina, La Linda, La Cascada, San
Pedro y el rio Bolivar Arriba, con el fin de analizar el comportamiento del flujo al
momento de fuertes crecientes, determinando asi la mancha de inundacion para el
caudal con periodo de retorno de 100 afios incrementado en un 40%. Este serd el
caudal de disefo el cual se usa normalmente para incluir dentro del volumen de
agua transportada el arrastre de sedimentos tipo gravas y guijarros, los cuales son
caracteristicos de las corrientes a estudiar.

Como justificacion para implementar el caudal con periodo de retorno de 100 afios
incrementado en 40%, se tienen los conceptos presentados en el estudio Plan de
Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Aburra — POMCA, adelantado en el afio
2006, por la comisién conjunta (Area Metropolitana del Valle de Aburra- AMVA, La
Corporacion Autbnoma Regional del Centro de Antioquia — CORANTIOQUIA y La
Corporacion Autonoma Regional Rionegro — Nare, CORNARE), donde se
recomienda que para corrientes que no cuenten con registros de caudales sélidos,
se puede incrementar el caudal para el periodo de retorno de 100 afios en 40%,
valor que se asemeja al aumento del volumen liquido presente en una creciente
con caracteristicas torrenciales.

Asi mismo, el Acuerdo Metropolitano 009 de 2012 (Codigo de Laderas) elaborado
por el Area Metropolitana del Valle de Aburra en conjunto con la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, la Universidad EAFIT y La Universidad de
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Medellin, cuyo documento base es el texto Directrices y lineamientos para la
elaboracién de estudios geoldgicos, geomorfolégicos, hidrologicos, hidraulicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos para intervenciones en zonas de ladera, en el cual
se retoman las recomendaciones presentadas en el POMCA, 2006, ya que se
considera una buena metodologia para contemplar los incrementes en los niveles
del flujo por avistas torrenciales. A partir de estos resultados, se identifican las
zonas que son afectadas por la inundacion y avenidas torrenciales de las
corrientes dentro del casco urbano del municipio de Ciudad Bolivar y del
corregimiento de San Bernardo de los Farallones, y se presentan las
recomendaciones para mitigar estas afectaciones.

5.6.2.1 Ciudad Bolivar

5.6.2.1.1 Reconocimiento de Campo

A lo largo del recorrido realizado a través de Ciudad Bolivar se identificaron las
principales corrientes que atraviesan el municipio, y se realizé una inspeccion
ocular del rio Bolivar Arriba y de las quebradas La Linda como eje estructurante
del municipio, Carmina, Manzanillo, La Sucia, Los Monos, ademas de tres (3)
corrientes que entregan sobre la margen derecha de la quebrada La Linda (La
Nieve, La Ovaina y Buena Vista), las cuales se encuentran por fuera del perimetro
urbano del municipio, y por dicha razén no seran descritas en el presente
documento (ver Figura 61).

783000 784000 785000
3% 3 : 7o 7 a8

1140000

1139000

0 250 500 1,000 g
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Figura 61. Corrientes que discurren a través del municipio Ciudad Bolivar.
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A continuacién se describiran las corrientes recorridas durante la inspeccion ocular
e Quebradalalinda

Esta corriente se presenta como el eje estructurante del municipio, dado que el
desarrollo del tejido urbano, ha sido a lo largo del cauce de la corriente.

La corriente de la quebrada La Linda presenta una seccidon hidraulica de tipo
cajon, con un ancho promedio de 20,0 m y altura de margenes de 2,0 a 3,0 m.

El sedimento transportado por la corriente es de tipo cantos rodados y bolos de
roca, con un tamafio maximo de particula de 1,50 m, caracteristica que da cuenta
de la alta capacidad de arrastre de la corriente, ante un evento de creciente (ver
Foto 68a).

En el recorrido se evidenciaron varias estructuras de paso vehicular, algunas en
buen estado y otras con un gélibo bajo, para las crecientes de la quebrada (ver
Foto 68b).

Adicionalmente, se encontré estructuras de proteccion lateral volcadas y falladas,
debido a la capacidad de arrastre de la corriente (ver Foto 68c).

El alineamiento es recto, con presencia de algunas curvas suaves y Su cauce se
encuentra protegido por especies arbéreas de gran porte (ver foto 68d).
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(©) (d)
Foto 91. Caracterizacion de la quebrada La Linda: (a) Tipo de sedimento transportado,
(b) Estructuras vehiculares a lo largo del tramo, (c) Obras laterales falladas a causa de la
corriente y (d) coberturas vegetales a lo largo del tramo de interés.

e Quebrada Carmina

La corriente de la quebrada Carmina, es afluente directo de la quebrada La Linda
y realiza su entrega sobre la margen izquierda, a la altura de la entrada al pueblo
(ver foto 69).

La corriente de la quebrada Carmina presenta una seccion hidraulica de tipo
cajon, con un ancho promedio de 5,0 m y altura de margenes de 2,0 m.

El sedimento transportado por la corriente es de tipo cantos rodados y guijarros de
roca, con un tamafio maximo de particula de 0,20 m (ver foto 69a).

(@ (b)
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(©) (d)
Foto 92. Caracterizacion de la quebrada Carmina: (a) Tipo de sedimento transportado,
(b) Estructuras vehiculares a lo largo del tramo, (c) Obras del cruce y (d) coberturas
vegetales a lo largo del tramo de interés.

En el recorrido se evidenciaron dos (2) estructuras de paso vehicular, la primera
corresponde a un puente de paso para una via secundaria, el cual presenta un
galibo bajo, para las crecientes de la quebrada (ver foto 69b).

Adicionalmente, se encontr6 estructuras de proteccion lateral volcadas y falladas,
debido a la capacidad de arrastre de la corriente (ver foto 69c), la segunda
corresponde a la obra de paso sobre la via principal del municipio.

El alineamiento de la corriente es recto, con presencia de algunas curvas suaves y
las coberturas vegetales del tramo de interés estan caracterizadas por pastos y
arbustos (ver foto 69d).

e Quebrada Manzanillo

La quebrada Manzanillo es afluente directo de la quebrada La linda y realiza su
entrega sobre la margen izquierda, zona central del pueblo (ver foto 70).

La corriente presenta un alineamiento recto y el material transportado lo
caracterizan cantos rodados y guijarros con un tamafio maximo de 0,30 m (Foto
70a).

La quebrada Manzanillo, es una corriente con una fuerte accién antropica, debido
a presenta gran cantidad de viviendas construidas sobre las zonas de retiro de la
mismas, confinando su flujo ante eventos de creciente (Foto 70b).
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Foto 93. Caracterizacion de la quebrada Manzanillo: (a) Tipo de sedimento transportado,
(b) Construcciones sobre la zona de retiro de la quebrada.

e QuebradalLa Sucia

La corriente de la quebrada La Sucia, es afluente de la quebrada La linda y realiza
su entrega sobre la margen derecha (ver foto 71). La corriente presenta un
alineamiento recto y el material transportado lo caracterizan guijarros con un
tamafio maximo de 0,10 m.

A pesar de que la quebrada La Sucia, es una corriente con una fuerte accion
antropica, debido a presenta gran cantidad de viviendas construidas sobre las
zonas de retiro de la mismas, no se considera que su cauce pueda generar
avenidas torrenciales (Foto 71).

(a) (b)

Foto 94. Caracterizacion de la quebrada La Sucia: (a) Aguas arriba, (b) Aguas abajo.
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e Quebrada Los Monos

La corriente de la quebrada Los Monos, es afluente directo de la quebrada La
linda y realiza su entrega sobre la margen derecha, en la parte alta del pueblo (ver
foto 72).

La corriente de la quebrada Los Monos presenta una seccion hidraulica de tipo
cajon, con un ancho promedio de 1,0 m y altura de méargenes de 2,0 m, ademas
de una llanura de inundacion amplia y un alineamiento recto (ver foto 72a).

El sedimento transportado por la corriente es de tipo cantos rodados y bolos de
roca, con un tamafio maximo de particula de 0,90 m, caracteristica que da cuenta
de la alta capacidad de arrastre de la corriente, ante un evento de creciente (ver
foto 72b).

En el recorrido se evidencio una (1) estructura de paso vehicular (ver foto 72c) y
un muro de proteccion lateral, para cuidado de la via, dado que la corriente
presenta una curva en dicho sitio, haciéndolo propenso a un proceso de
socavacion (ver foto 72c).




4 MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

(©) (d)
Foto 95. Caracterizacion de la quebrada Los Monos: (a) Tipo de sedimento transportado,
(b) Alineamiento de la corriente, (c) Obra cruce y (d) Obra de proteccion lateral

e Rio Bolivar Arriba

El rio Bolivar Arriba es afluente de la quebrada La Linda y realiza su entrega sobre
la margen izquierda, en la parte alta del pueblo (ver foto 73).

La corriente presenta un alineamiento recto y el material transportado lo
caracterizan guijarros con un tamafio méaximo de 0,20 m (ver foto 73).

Las coberturas vegetales del tramo de interés las caracterizan pastos y malezas
(ver foto 73).

(a) (b)

Foto 96. Caracterizacion de la quebrada Cantarrana: (a) Aguas arriba, (b) Aguas abajo.
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5.6.2.1.2 Informacion Basica
e Topografia

Se contd con un levantamiento topografico de margenes y lecho de las quebradas
Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, y del rio Bolivar Arriba en todo el
tramo urbano del municipio de Ciudad Bolivar, el cual conté con informacion en
una longitud aproximada de 132, 892, 50, 4200 y 730 m, respectivamente. Las
secciones transversales se elaboraron cada 50 m para las corrientes mas
extensas y cada 5 m para las corrientes mas pequefias, esto con el fin de detallar
adecuadamente los cambios en el fondo del canal, asi como los detalles de las
obras de cruce existentes en los diferentes tramos.

En las siguientes figuras que se presentan a continuacién se presenta un
esquema del sitio de andlisis con la ubicacion de cada una de las secciones
transversales en las corrientes de estudio.
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Figura 62. Esquema del trao y secciones trasversales, Quebradas La Carmina,
Manzanillo y quebrada La Linda (aguas abajo).
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Figura 63. Esquema del tramo y secciones trasversales Quebradas La Llnda (zona
media) y los Monos.
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Figura 64. Esquema deI tramo y las secciones trasversales Quebradas La L|nda y Rio
Bolivar Arriba.
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El abscisado de cada una de las corrientes se realizo de forma descendente,
considerandose como el 0+000, la seccion ubicada aguas abajo de todo el tramo
analizado, y la longitud total de evaluacion como la nomenclatura utilizada para la
primera seccion del tramo.

e Caudal de Disefio

También se contdé con los caudales de disefio para las quebradas Los Monos,
Manzanillo, Carmina y La Linda, y para el rio Bolivar Arriba, los cuales fueron
presentados en el capitulo 5.6.1.8. Debido a que las corrientes de interés no
cuentan con registros de caudal, se aplicaron modelos de lluvia escorrentia como
hidrografas unitarias de SCS y Williams y Hann, asi como el método Racional. Se
seleccioné como caudal de disefios para las quebradas: Los Monos, Manzanillo, y
el rio Bolivar Arriba los valores estimados por el método de Williams &Hann.

Para el caso de la quebrada Carmina se adoptaron los resultados obtenidos a
partir del método Racional, y para la quebrada La Linda, los estimados por SCS.
Los caudales fueron estimados para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50
y 100 afios, resultados presentados en la tabla 74.

Tabla 74. Caudales usados en la modelacion hidraulica (POMCA).

Caudal de Disefio (m3/s)
TR Q. Los Q. Q. Q.La | Rio Bolivar
Monos Manzanillo | Carmina | Linda Arriba
2.33 11 13 19 243.62 0.2
5 16 18 23 331.02 0.8
10 22 23 28 404.46 2
25 33 33 36 505.03 S
50 43 42 44 583.51 8
100 56 54 54 666.78 13
POMCA 78.4 75.6 75.6 243.62 18.2

Estos caudales fueron implementados en las secciones 140, 899, 98 y 300 para
las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, respectivamente, y
para el rio Bolivar Arriba en la seccion 1000, y transitados a través de las
secciones transversales en cada una de las corrientes estudiadas. Se incluy6
como caudal de disefo, el denominado POMCA, que consiste en el caudal con
periodo de retorno de 100 afios mayorado en 40% (POMCA, 2006), siguiendo asi
las recomendaciones indicadas en el capitulo 5.6.2.



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA snas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

5.6.2.1.3 Diagnostico de crecientes

Para evaluar el comportamiento hidraulico de las corrientes en estudio dentro del
casco urbano del municipio Ciudad Bolivar, se uso el software HEC — RAS version
4.1.0 (U.S Army Corps of Engineers — HydrologicEngineering Center, 2002 a),
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering
Center. El software requiere como datos de entrada el régimen de flujo, las
condiciones de borde, y el valor de rugosidad de Manning n, solucionando la
ecuacion para flujo gradualmente variado en canales naturales y artificiales en
régimen permanente. Las profundidades de flujo se calculan a partir del método
estandar por pasos y como resultado del modelo se obtiene la superficie libre del
agua asociada a una condicion de caudal impuesta que puede variar a lo largo del
cauce.

e Coeficiente de Rugosidad

Inicialmente se evaluaron las condiciones de rugosidad de cada uno de los
canales de las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, y del rio
Bolivar Arriba, para lo cual se aplico el método de Cowan (Chow et al., 1994).

Rugosidad del Material de Arrastre (no)

El valor de no corresponde a las caracteristicas del material de arrastre, el cual es
conformado por cantos rodados y guijarros o bolas de roca, para todas las
corrientes de estudio, donde el material de mayor tamafo fue evidenciado en la
guebrada La Linda. La determinacién de este valor se realiz6 a partir de
comparaciones visuales de acuerdo a lo evidenciado en campo (5.6.2.1.1) y a lo
establecido en la literatura. Para el caso de las quebradas La Linda y Los Monos,
el valor de no se asumio de 0,028, y para las quebradas Carmina y Manzanillo, y
para el rio Bolivar de 0,027,dichos valores estan de acuerdo con lo presentado en
el Anexo Yy lo indicado en el Manual de Referencial del modelo HEC-RAS.

Factores ni, nz, N3, Nnay m

El parametro n; hace referencia a las geoformas dentro del canal, que en el
método de Cowan se denominan como grado de irregularidad. Las geoformas
identificadas en el cauce de las corrientes de estudio corresponden a saltos,
causados por la acomodacién natural de las piedras. Para el caso de las
guebradas Carmina y La Linda, y para el rio Bolivar Arriba, se determiné un valor
parani de 0,005. Para la quebrada Los Monos se escogi6 un valor de 0,004, y para
la quebrada Manzanillo de 0,003.
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Las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, y el rio Bolivar Arriba
en el tramo de estudio presentan algunos cambios en la geometria de la seccion,
los cuales pueden denominarse como graduales, por ello, en todos los casos se le
asigno un valor abn, de 0,003.

En la quebrada Manzanillo se presentan algunas obstrucciones apreciables,
generadas por las estructuras de paso, razén por la cual se asumio un valor de
0,002 para ns;. Para el resto de las corrientes en estudio no se observaron
obstrucciones considerables, por tanto, se asumidé un valor de 0 para este
parametro.

La presencia de vegetacion en todas las corrientes fue baja, por lo cual se
determind para todos los casos un valor de 0 para el parametro na.

Finalmente, todas las corrientes en el tramo de estudio son predominante rectas y
los pequefios cambios en la direccién del flujo reflejan un minimo aumento en el
valor de la rugosidad, por la cual se escogi6 un valor de 1 para el parametro m.

En la tabla 75, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del método
mencionado.

Tabla 75. Calculo de la rugosidad método de Cowan (Chow, 1994), en cada una de las

corrientes.
. Q. Los Q. Q. Q.La | Rio Bolivar
Parametro Monos | Manzanillo | Carmina | Linda Arriba
No 0.028 0.027 0.027 0.028 0.027
na 0.004 0.003 0.005 0.005 0.005
n; 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
N3 0 0.002 0 0 0
N4 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
n 0.035 0.035 0.035 0.036 0.035

Las margenes todas las corrientes en estudio estan conformadas por terrenos que
cuentan rastrojos bajos y maleza, por ello se escogié un valor para la rugosidad
promedio en las orillas de 0,030. Para muros y algunas secciones en concreto se
asumié un valor de rugosidad de 0,016.

e Condiciones de Frontera
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Las corrientes en estudio discurren a través de canales con pendientes
moderadas, donde es posible que se presenten tramos con altas velocidades y
otros con velocidades menos importantes. Es por ello que se optd por realizar la
simulacién hidraulica bajo el régimen mixto el cual permite la combinacién entre
los flujos super criticos y sub criticos, para lo cual es necesario ingresar la
condicion de frontera aguas arriba y aguas abajo de cada tramo. Para este
analisis, se escogid como condicion de borde la profundidad normal del flujo,
correspondiente a la pendiente de la linea de energia, la cual se considerd
equivalente a la pendiente del fondo del canal. En la tabla 76 se presentan los
parametros de entrada utilizados en el modelo hidraulico de las corrientes en
estudio.

Para la modelacion se conservaron los coeficientes de contraccion y expansion de
0,1y 0,3 que se encuentran por defecto dentro del modelo HEC-RAS.

Tabla 76. Resumen parametros de entrada al modelo hidraulico.

. Q. Los Q. Q. Q. La | Rio Bolivar
Parametro Monos | Manzanillo | Carmina | Linda Arriba
n de manning canal 0.035 0.035 0.035 0.036 0.035
n de manning margenes 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Caudal de disefio (m3/s) 78.4 75.6 75.6 933.5 18.2
Tipo de Simulacion Mixta Mixta Mixta Mixta Mixta

Condicion de Frontera aguas

) 0.100 0.040 0.003 0.035 0.040
arriba (m/m)

Condicion de Frontera aguas Junction Junction 0.0148 0.038 Junction

abajo(m/m)
Coeficiente de Contraccion 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Coeficiente de Expansion 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

e Calibracion del Modelo Hidraulico

Parte fundamental de la aplicacion de un modelo hidraulico en una corriente
natural, consiste en la calibracion del mismo, ya que a partir de este procedimiento
se evaluara si los resultados obtenidos representan las condiciones reales del
transito hidraulico en el canal de la quebrada.

Como se mencion6 en la metodologia, el proceso de calibracion se realizo
aplicando el concepto de Banca Llena (Posada, 1994). Se evalud la altura de la
lamina de agua alcanzada para el caudal con periodo de retorno de 2.33 afos a
través del canal de las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, y
del rio Bolivar Arriba.
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Elevation (m)

Elevation (m)

En la figura 71, se presenta la lamina de agua para los caudales con periodo de
retorno de 2.33 afios como proceso de calibracién del modelo hidraulico.
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Figura 65. Lamina de agua para TR 2.33 en las corrientes estudiadas.

Una vez obtenidos los primeros resultados del modelo hidraulico, se considera que
los niveles alcanzados por la lamina de agua para el sitio de interés son
coherentes con las caracteristicas geomorfologicas de los cauces y margenes de
las corrientes analizadas.

e Resultados — Calculo de Velocidades y Alturas de Lamina de Agua

Luego de tener los datos e informacion relacionada para la simulacion hidraulica
en el HEC-RAS (rugosidad, caudal de disefio, condiciones de frontera y
geometria), se analizé el comportamiento hidraulico de las corrientes Los Monos,
Manzanillo, Carmina, La Linda y rio Bolivar Arriba, para determinar los principales
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cambios entre las variables hidraulicas para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10,
25, 50 y 100 afios. Los resultados presentados en este documento corresponden a
los valores para los caudales con periodos de retorno de 2.33, 100 afios y
POMCA, los resultados completos se presentan en el Anexo 1.

e Quebrada Los Monos

En el tramo de estudio se presentan velocidades promedio para los caudales con
periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA de 3.24, 5.86 y 6.36 m/s,
respectivamente, con valores maximos de 4.82, 6.72 y 7.66 m/s. Para esta
guebrada, la profundidad promedio es de 0.47, 1.01 y 1.19 m, para los caudales
mencionados.

Dentro de la geometria del tramo estudiado, se encuentran dos puentes existentes
(peatonales), ubicados en las secciones 131 y 12 del modelo hidraulico. La
estructura ubicada en la seccién 131 cuenta con capacidad hidraulica para el paso
de la creciente POMCA, conservando un borde libre de 0.6 m. Para el caso del
puente de la seccion 12, se presenta insuficiencia para el caudal POMCA, con una
diferencia entre la lamina de agua y la cota inferior de la obra de 0.25 m.

En la figura 72, se presentan los puentes existentes sobre la quebrada Los Monos
y la altura de la lamina de agua para los caudales con periodo de retorno de 2,33,
100 afios y POMCA.
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Figura 66. Secciones transversales en puentes existentes, quebrada Los Monos

En la figura 73, se presenta el perfil del flujo de la corriente para los caudales con
periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el perfil se observa que la
lamina de agua conserva un comportamiento estable de acuerdo a la pendiente
del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 67. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada Los Monos.
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¢ Quebrada Manzanillo

Para esta corriente se presentan velocidades maximas de 5.11, 7.15 y 8.10 m/s,
para los caudales con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA, cuyos
valores medios son de 3.30, 5.31 y 5.76 m/s.

En el tramo estudiado de la quebrada Manzanillo, se encuentran un total de 4
puentes (vehiculares), y una cobertura. Las obras se ubican en las secciones
777.5, 529.5, 420, 360 y 245 del modelo, y segun los resultados de la simulacion
hidraulica, solo el puente ubicado en la seccion 360 cuenta con suficiencia
hidraulica para el paso de la creciente POMCA, conservando un borde libre de
3.5 m aproximadamente.

En la figura 74 se presentan las secciones transversales de las obras tipo puente.
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Figura 68. Secciones transversales en puentes, quebrada Manzanillo
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Con relacion a la profundidad del flujo en la quebrada Manzanillo, se presentan
alturas promedio de 0.79, 1.58 y 1.88 m para los caudales con periodos de retorno

de 2,33, 100 afios y POMCA

En la figura 75 se presentan las secciones transversales de la obra de paso tipo

cobertura.
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Figura 69. Secciones transversales cobertura, quebrada El Manzanillo.
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En la figura 76, se presenta el perfil del flujo para la quebrada El Manzanillo para
los caudales con periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el perfil se
evidencia que la lamina de agua conserva un comportamiento estable de acuerdo
a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 70. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada El Manzanillo.
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Elevation (m)

e Quebrada Carmina

Para el tramo de estudio, se encontraron velocidades medias para caudales con
periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA de 2.93, 251 y 2.28 m/s,
respectivamente, donde sus valores maximos alcanzan a 4.82, 5.38 y 5.92 m/s
para estos caudales. Para esta quebrada, la profundidad promedio es de 1.35,
3.31y 4.35 m, para los caudales mencionados.

A lo largo de la quebrada Carmina, se presentan dos estructuras hidraulicas; un
puente (vehicular) ubicado en la seccién 97.5, y un box culvert en la seccion 95.5.
Segun los resultados de la modelacion hidraulica, ambas estructuras cuentan
capacidad para el paso de la creciente POMCA, con un borde libre de 0.6 y 3,0 m,
respectivamente.

En la figura 77 se presentan las secciones transversales del puente ubicado sobre
el cauce de la quebrada Carmina y las laminas de agua para los caudales con
periodos de retorno de 2.33, 100 afios y POMCA.
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Figura 71. Secciones transversales en puente, quebrada Carmina.

En la figura 78 se presentan las secciones transversales de la obra de paso tipo
cobertura.



Elevation (m)

P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ
PROVIMEGH snas Ingeniero gedlogo «» Especialista en SIG
1 11151
s Legend Legend
PR —
11141 WS POMCA 11141 WS POMCA
— _ —_—
WS 100 WS 100
_— 11131 _—
11137 WS 2.33 WS 2.33
Ground = 11121 Ground
11129 i E 0
Bank Sta = Bank Sta
L2 11111
i <
11111 3
H— W 11104
<
1110
1109+
1109 { 11081
1108 T — T T T 1 1107 T T T T T T T J
-10 20 30 40 50 60 70 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m) Station (m)

Seccidn 95.5 — Aguas Arriba
Figura 72. Secciones transversales en cobertura, quebrada Carmina.
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En la figura 79, se presenta el perfil del flujo de la quebrada Carmina para los
caudales con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el Perfil se
puede observar que la lamina de agua conserva un comportamiento estable de
acuerdo a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 73. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada Carmina.
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e Quebrada La Linda

En el tramo de estudio se presentan velocidades promedios para los caudales con
periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA de 6.83, 9.43 y 10.08 m/s,
respectivamente, con valores maximos de 8.94, 12.03 y 12.64 m/s. Para esta
corriente, la profundidad promedio es de 3.06, 4.49 y 5.28 m, para los caudales
mencionados.

Dentro de la geometria del tramo estudiado, se encuentran seis puentes
existentes (vehiculares), ubicados en las secciones 278.5, 267.5, 259.5, 249.5,
238.5y 222.5 del modelo hidraulico, de los cuales sdlo el penultimo (238.5) cuenta
con capacidad hidraulica para el paso de la creciente POMCA, conservando un
borde libre aguas arriba de 0.6 m y aguas abajo de 5,0 m.

En la figura 80 se presentan las secciones transversales de las obras tipo puente.
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Figura 74. Secciones transversales en puentes existentes, quebrada La Linda.

En la figura 81 se presenta el perfil del flujo para la quebrada La Linda para los
caudales con periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el perfil se
puede evidenciar que la lamina de agua conserva un comportamiento estable de
acuerdo a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 75. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada La Linda.

e Rio Bolivar Arriba
Para esta corriente se presentan velocidades maximas de 1.60, 6.42 y 7.15 m/s,

para los caudales con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA, cuyos
valores medios son de 1.0, 4.28 y 4.89 m/s.
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Dentro del tramo estudiado del rio Bolivar Arriba, se encuentra un puente
(vehicular) ubicado en la seccion 875. Segun los resultados del modelo hidraulico,
al comienzo del puente la lamina de agua para el caudal POMCA coincide con la
cota inferior de la obra, presentando insuficiencia hidraulica, sin embargo, el flujo
se acelera con un comportamiento radpidamente variado y encuentra capacidad
hidraulica al finalizar ésta, conservando un borde libre de 3,0 m aproximadamente.

En la figura 82 se presentan las secciones transversales de la obra tipo puente.

Legend

12384

12374

E——

WS POMCA

——eeee
WS 100
WS 2.33
Ground

Bank Sta

12364

12354

12344

0 5 10 15
Station (m)

Seccion 875 — Aguas Arriba

Elevation (m)

12427

12404

1238

Legend

1236

12347

1232

WS POMCA
———eee
WS 100
WS 2.33
Ground

Bank Sta

1230
0

10 20 30 40

Station (m)

Seccion 875 — Aguas Abajo

Figura 76. Secciones transversales en puente, rio Bolivar Arriba

Con relacion a la profundidad del flujo en el rio Bolivar Arriba, se presentan alturas
promedio de 0.21, 0.74 y 0.84 m para los caudales con periodos de retorno de

2,33, 100 afios y POMCA.

En la figura 83 se presenta el perfil del flujo para la quebrada el rio Bolivar Arriba,
para los caudales con periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el
perfil se evidencia que la lamina de agua conserva un comportamiento estable de
acuerdo a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 77. Perfil del flujo en el tramo del rio Bolivar Arriba.
e Mapas de Inundacion
En las siguientes figuras se presentan las manchas de inundacion asociadas al

caudal POMCA en las quebradas Los Monos, Manzanillo, Carmina y La Linda, y
en el rio Bolivar Arriba.
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Figura 80. Mancha de inundacion para TR POMCA, Quebradas La Linda y Rio Bolivar
Arriba.

Al analizar la mancha de inundacién asociada al caudal con periodo de retorno de
100 afios, mayorado un 40% segun la recomendaciéon del POMCA, se evidencia
diversos puntos de afectacion, los cuales son descritos en la tabla 77:

Tabla 77. Puntos de afectacion por inundacion.

Corriente Direccion Afectacion
Desbordamiento sobre la margen izquierda,
inundado predios.

Desbordamiento sobre la margen izquierda,
Calle 50 con Carrera 69 |inundado parte posterior de la estacion de
servicio.

Confluencia con Rio Bolivar Arriba -
Desbordamiento sobre la margen izquierda,
inundado la via.

Desbordamiento sobre la margen izquierda desde
la confluencia con el rio Bolivar Arriba.

Calle 50 entre Carreras | Desbordamiento sobre la margen izquierda en
64 y Carrer 48 viviendas asentadas sobre el retiro.
Desbordamiento sobre la margen derecha,
inundando a via.

Carmina |Todo el tramo Inundacién sobre las zonas de retiro y vias.

Calle 50 con Carrera 74

Calle 50 con Carrera
68B

La Linda

Calle 50 con Carrera 64

Calle 47 con Carrera36
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Inundacién de las vias aledafias por insuficiencia
Calle 54 con Carrera 47 |,., . .
hidraulica de la obra de cruce.
. Calle 54 entre Carreras ., . L
Manzanillo 48y 47 Inundacion en inmediacion de la obra de cruce.
Calles 50 y 51 con Se recomienda realizar revision del box culvert
Carreras 47B sobre el cual se construy6 vivienda.
Bolivar Inundacién en ambas margenes, debido a
. Calle 50 con Carrera 64 . . . gene
Arriba confluencia con rio Bolivar Arriba

5.6.3 Condiciones geomorfoldgicas

En el mapa geomorfolégico de la cabecera municipal de Ciudad Bolivar, se
identifican las formas de origen aluvial y aluvio — torrenciales asociadas a las
guebradas La Linda, Los Monos, Manzanillo y La Carmina principalmente, que
muestran evidencias morfolégicas de inundacion y eventos torrenciales asociado a
periodos de maximas precipitaciones.

Se caracteriza por corresponder a zonas de pendientes planas de aspecto
irregular, localizadas contiguas y paralelas al cauce de las quebradas, la amplitud
varia en cada corriente y se reporta para la quebrada La Linda una amplitud
maxima sobre la margen sur, de hasta 100 m aproximadamente desde el cauce
actual y depositado en abanicos, terrazas y planos aluvio torrenciales. Se destaca
gue muchas de las corrientes de la cabecera urbana las evidencias morfolégicas
son poco apreciables debido a los altos procesos de ocupacion de la zona, sin
embargo existen reportes de la ocurrencia de eventos recientes asociados a
dichas quebradas, ademas de observarse los depoésitos aluvio — torrenciales
asociados a ellas.

Se destaca que la superficie de inundacién de estas quebradas ha sido altamente
intervenida mediante la realizacién de explanaciones y la conformacion de llenos
para su adecuacion urbanistica, lo que enmascara las condiciones originales del
terreno.

5.6.4 Zonificacion de amenaza por inundaciones

La condicion de amenaza por inundacion esta basada en el analisis hidraulico que
arroja la mancha de inundacion TR POMCA vy la condicion geomorfologica, que ha
sido ajustada de acuerdo con las condiciones propias del municipio, es decir, la
zona de amenaza combina los resultados arrojados por los dos métodos de
andlisis, primando en algunos casos el andlisis hidraulico y en otros el andlisis
geomorfolégico (Figura 81)
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Figura 81. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales en la cabecera municipal de
Ciudad Bolivar

Amenaza Alta: Se incluye como zona de amenaza alta a la mancha de inundacion
asociada al caudal POMCA en las quebradas La Linda, Manzanillo y La Carmina,
obtenida a partir de los resultados del estudio hidrolégico e hidraulico de este
estudio. Esta corresponde a una franja continua que se extiende sobre ambas
margenes de las quebradas, con una mayor afectacion sobre la margen sur y que
en algunos tramos se encuentra controlada por la presencia de intervenciones

antrépicas.

Igualmente se define como zonas de amenaza alta por avenidas torrenciales, las
zonas que desde el punto de vista geomorfologico exhiben evidencias de la
ocurrencia de antiguos eventos recurrentes, como los asociados a planos fluvio —
torrenciales. Estas zonas de amenaza alta se localizan de forma discontinua a lo
largo de todos los cauces que drenan la zona, destacandose los localizados al
oriente en los barrios La Floresta y La Carmina, y en el barrio centro.
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Amenaza media: Las zonas de amenaza media por avenidas torrencial se
encuentran conformadas principalmente por las zonas que desde el punto de vista
geomorfoldgico exhiben evidencias de la ocurrencia de antiguos eventos
extremos o de periodos de alta precipitacion, como los asociados al denominado
abanico fluvio — torrencial, localizado en el barrio Pio Xll, sobre la margen oriental
de la quebrada La Sucia en la zona de confluencia con la quebrada Los Monos.

5.7 ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

De acuerdo con lo establecido en el decreto 1807 de 2014, las areas con
condicion de riesgo son aquellas zonas clasificada como de amenaza alta que
estén urbanizadas, ocupadas o edificadas asi como en las que se encuentren
elementos del sistema vial, equipamientos e infraestructura de servicios publicos.
Se destaca que igualmente dentro del paragrafo del Articulo 12 del Decreto 1807
de 2014, las zonas de amenaza media para las cuales en la revision o expedicién
de un nuevo POT se proponga el cambio de densidad o un cambio en los usos del
suelo que pueda generar o incrementar el riesgo en la zona, se consideran como
areas con condicion de riesgo, por lo que en este informe igualmente se incluyen
dentro de esta categoria las zonas de amenaza media urbanizadas.

La delimitacion de las zonas con condicion de riesgo se llevé a cabo tomando
como referencia los resultados obtenidos en la zonificacion de amenazas por
movimientos en masa e inundaciones, ademas de incluir otras variables como las
caracteristicas geomorfologicas y el catastro, esto con fin de que se incluya la
totalidad de las construcciones asentadas en las zonas de amenaza alta y medias,
y cuyas caracteristicas morfolégicas condicionen la estabilidad de la zona (Figura
82)

e Zonas con condicion de riesgo por movimientos en masa: Asociado a la
amenaza alta y media por movimientos en masa se identifican varios sectores,
localizados la mayor parte de ellos hacia el norte de la cabecera, donde se
destacan:

v' Zona central del barrio Pio Xll, en el sector comprendido entre las
carreras 64 y 66 con calles 49 y 50.

v' Extremo nororiental del barrio La Cabafia, entre las carreras 65 y 66 con
calles 52 y 53.

v" Hacia el costado norte de los barrios Chapinero, La Cumbre y Obrero,
como una franja delgada y alargada que se extiende desde la carrera 54
hasta las 642 con calle 502.

v Barrio Manzanillo en su margen oriental
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v" Al suroriente del barrio San Vicente hacia la base del cementerio

Zonas

con condicién de riesgo por avenidas torrenciales: Dentro de la

cabecera urbana se identifican una serie de zonas localizadas de forma
discontinua a lo largo de todos los cauces que drenan la zona, destacandose
los localizados al oriente en los barrios La Floresta y La Carmina, y en el barrio

centro.

v

A continuacién se describen los principales zonas:

La margen occidental de la quebrada Cantarrana, en el barrio EIl Olimpo,
en el sector comprendido entre la carrera 69 y la quebrada con la calle
50. En este sector se localizan un aproximado de 25 construcciones,
muchas de ellas localizadas muy cerca al cauce actual de la quebrada.
De acuerdo a informacién suministrada por la comunidad, en esta zona
las inundaciones son recurrentes.

Caracteristicas de las construcciones localizadas contiguas a la
guebrada en el barrio Olimpo

"Foto‘w97.

Una franja alargada que se extiende desde el barrio Chapinero hasta la
Sucia en el sector comprendido entre la calle 50 al norte y la quebrada
La Linda al sur. Este sector presenta condiciones iguales a la
anteriormente descrita donde se identifican viviendas e infraestructuras
localizadas directamente sobre el cauce de la quebrada. Se destaca que
en este tramo igualmente se identifican procesos de socavacidon que
comprometen la estabilidad de la zona

Al sur de los barrios Olimpo y La Cabafia en el tramo comprendido entre
la calle 50 al norte y la quebrada La Linda al sur. Este sector presenta
una importante densidad de viviendas, las cuales se encuentran
localizadas encima del cauce de la quebrada, generando
estrangulamientos y disminucion en la capacidad hidraulica de la misma.
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Foto 98. Caracteristicas de las construcciones localizadas contiguas a la
guebrada La Linda en el barrio La Cabafia

En el barrio la sucia en la zona de confluencia de la quebrada La Sucia
en la Linda, donde se identifican problemas de insuficiencia hidraulica
asociado a las estructuras localizadas en dicha zona.

Al sur occidente del barrio centro, al oriente del colegio Maria
Auxiliadora, donde se identifican importantes equipamientos como la
placa polideportiva e indeportes.

En los barrios San Judas y Manzanillo como una franja alargada en
sentido norte — sur que se extiende desde el inicio de la zona urbana al
norte hasta la calle 54 y limitado al oriente por la calle 47 y al occidente
por la calle 48. Se destaca que este corresponde a un sector con alta
densidad de viviendas y la amenaza se asocia a la quebrada Manzanillo.
En el barrio La Floresta asocia a la margen norte de la quebrada La
Linda en el tramo comprendido entre la calle 48 y la quebrada, donde las
caracteristicas son iguales a las de los tramos anteriores.
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Figura 82. Mapa de zonas con condicion de riesgo en la cabecera municipal de Ciudad

Bolivar.

5.8 ZONAS CON CONDICION DE AMENAZA

Las zonas con condicibn de amenaza son zonas clasificadas como de amenaza
media y alta en las que se establezca en el POT la necesidad de clasificarlas
como suelo urbano, de expansién o centros poblados rurales para permitir su

desarrollo.

Para la cabecera urbana del Municipio de Ciudad Bolivar se definen zonas con
condicion de amenaza por movimientos en masa y por inundaciones, distribuidas

de la siguiente forma (Figura 83):

e Zonas con condicibn de amenaza por movimientos en masa: Corresponden
principalmente a zonas de amenaza media, distribuidas hacia el costado sur y
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asociado principalmente a los suelos de expansion que se extienden hacia el
sur de los barrios La Independencia, Centro y La Playa.

e Zonas con condicidon de amenaza por avenidas torrenciales: En los tramos de
las quebradas que se les realizé estudios hidraulicos e hidrolégicos de detalle
en este proyecto, no son catalogadas como con condicion de amenaza por
avenidas torrenciales, debido a que ya tienen el estudio detallado, por lo que
son consideradas zonas de amenaza.
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Figura 83. Mapa de zonas con condicion de amenaza en la cabecera municipal de
Ciudad Bolivar.
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6 CENTRO POBLADO ALFONSO LOPEZ

6.1 GEOLOGIA Y FORMACIONES SUPERFICIALES

Desde el punto de vista geologico, la zona se encuentra conformada
principalmente por suelos residuales y rocas derivadas de la meteorizacién de las
rocas de la Formacién Penderisco — Miembro Urrao. Esta corresponde a la unidad
superficial de mayor predominio en todo el municipio y se encuentra conformada
principalmente por suelos residuales con caracteristicas limo arenosas de color
rojizo y baja compresibilidad. Este suelo residual tiene espesores variables entre
los 5y 12 m en el centro poblado, seguido por un horizonte IV que se observa en
la via de acceso, donde se muestra de coloraciones grisdceas y marrones,
producto de la meteorizacién de la roca que aun conserva su estructura foliada
original (Figura 84). A continuacion se observa el mapa geoldgico local del centro
poblado:
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Figura 84. Mapa geoldgico local del centro poblado Alfonso Lépez.
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Estos materiales afloran principalmente en los cortes de la entrada al municipio, en
el sector Siete Brincos y al sur del cementerio, dénde empieza la via destapada
gue hace un corte y expone los materiales superficiales de la formacién, como se
observa en las siguientes fotografias:

Suelos de la Formacion Penderisco — Miembro Urrao en un corte realizado en el

sector de Siete Brincos.

Foto 99.

Hacia el sur del municipio, se observan los horizontes de suelo y el horizonte V en
las vias que no se encuentran pavimentadas, en las cudles se presentan ademas
procesos de erosiOn en surcos y carcavas, como se observa en las siguientes
figuras:

2 g e = %
Foto 100. Suelos de la Formacién Penderisco — Miembro Urrao en el limite sur de la via
principal del centro poblado.

6.2 GEOMORFOLOGIA

La caracterizacion geomorfolégica del centro poblado de Alfonso Lopez, sigue la
jerarquia establecida para el estudio, logrando un mayor detalle definiendo hasta
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el nivel de formas el mapa geomorfolégico, y conservando la interpretacion
genética de las unidades.

A nivel geomorfolégico regional, el centro poblado se localiza en la unidad de
relieve Cafion del Rio Cauca — San Juan (Cl) y en las macrounidades de
Vertientes bajas de la margen oeste (VBO). En la figura 85 se presenta el mapa
geomorfolégico de la cabecera municipal y a continuacion se describen las
subunidad y sus correspondientes formas.
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Figura 85. Mapa geomorfolégico centro poblado de Alfonso Lépez

6.2.1 Espoldén festonado (C1-VBE-Sefes)

6.2.1.1 Bajo de laderas cortas céncavas y topes subredondeados (C1-VBE-Sefes-
bcevs)

Prominencia topografica de morfologia colinada, elongada y de forma
predominantemente simétricas, con indice de relieve bajo. Presenta tope de
longitud moderada a larga y forma subredondeada. Presenta laderas
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caracterizadas por pendientes muy inclinadas a abruptas y longitudes cortas, de
forma concava. El patrén de drenaje dominante es subparalelo, con valles en
forma de "V" abierto e incision fuerte. La caracteristica principal de esta unidad
corresponde a que la parte terminal del espolén es amplia y se asemeja a una
pata de elefante. Por sus diferentes caracteristicas se han definido 3 formas,
como se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 78. Formas asociadas a la subunidad de espoldn festoneado bajo de laderas cortas
cbéncavas y topes subredondeados

Subunidad Formas Localizacién

Esta unidad se distribuye hacia el norte del centro

Ladera larga convexa y mu . . .
9 y muy poblado en el sector localizado al oriente de la via que

inclinada . -
sirve de acceso desde la cabecera municipal.

Ladera larga irregular y muy | Se extiende hacia el costado occidental en el sector

Bajo de laderas inclinada denominado Siete Brincos.
cortas concavas Corresponde a la unidad de mayor predominio dentro
y topes del centro poblado y asociado a este es que se ha
subredondeados desarrollado urbanisticamente la zona. Se extiende
Tope amplio e inclinado como una franja alargada en sentido norte — sur con una

amplitud variable entre 70 y 90m que se extiende desde
la zona donde se localiza la Parroquia de San Gregorio
al norte hasta el centro del salud al sur.

Foto 101. Panoramica forma de ladera Irga irregular y muy inclinada en el centro
poblado de Alfonso Lopez.
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Foto 102. Panoramica form oe mplio e icIina centro poblado de Alfonso Lopez.
6.2.2 Espolon (C1-VBE-Ses)

6.2.2.1 Moderado de laderas moderadas rectas y topes subredondeados (Cl1-
VBE-Sefes-bccvs)

Saliente natural de morfologia alomada y elongada, dispuestos
perpendicularmente a la tendencia estructural general de la region, con indice de
relieve moderado, con topes de longitud moderada y forma subredondeada.
Presenta laderas con pendientes muy inclinadas a abruptas, de longitud moderada
y forma recta. El patron de drenaje es paralelo a subparalelo, con un grado de
incision alto, generando valles en "V" cerrados. Por sus diferentes caracteristicas
se han definido 2 formas, como se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 79. Formas asociadas a la subunidad de espolén moderado de laderas moderadas
rectas y topes subredondeados

Subunidad Formas Localizacion
Ladera corta concavay muy | Se extiende hacia el costado oriental, al oriente de la
Moldzrado de inclinada inspeccién de policia y de la placa polideportiva.
aderas

Se extiende hacia el sur, al sur del centro de salud
Ladera moderada concavay | Roberto Londofio y hasta el fin del centro poblado.

muy inclinada

moderadas
rectas y topes
subredondeados
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Foto 103. Panoramica forma de ladera moderada céncava y muy inclinada, centro
poblado de Alfonso Lopez.

6.3 PROCESOS MORFODINAMICOS

Dentro del area del centro poblado no se identifican procesos morfodinamicos que
comprometan la estabilidad de la zona, sin embargo, hacia la parte baja del sector
de Siete Brincos se identifica un deslizamiento rotacional con superficie de falla
profunda, con caracteristicas retrogresivas que afecta suelos residuales del
Miembro Urrao de la Formacién Penderisco, cuya corona presenta una dimension
de aproximadamente 50m y que en caso de presentar un avance podia llegar a
afectar algunas de las viviendas localizadas sobre dicha vertiente. Se destaca que
este movimiento en masa actualmente se encuentra activo y afecta el sendero
peatonal que sirve de acceso al sector.

Foto 104. Deslizamiento rotacional sobre vertiente occidental de Alfonso Lépez.
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6.4 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

La metodologia presentada en la zona urbana es la misma utilizada para obtener
la zonificacion de amenazas por movimientos en masa del centro poblado de
Alfonso Lopez.

El mapa de amenaza por movimientos en masa del centro poblado presenta dos
categorias de amenaza: Media y Baja (Figura 32) y el consolidado de las areas
involucradas en cada categoria se presenta en la tabla 54.

Tabla 80. Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado de Alfonso Lopez

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Alta 0 0
Media 1.85 29.27
Baja 4.47 70.73
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Figura 86. Mapa de amenaza por movimientos en masa en el centro poblado de Alfonso
Lopez
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6.4.1 Amenaza Media

Corresponde a un nivel de amenaza de distribucion moderada, correspondiente al
29.27% del total del centro poblado, y su distribucion se asocia a las unidades de
laderas desarrolladas sobre suelo residual del Miembro Urrao de la Formacion
Penderisco.

Estas zonas de amenaza media se localizan principalmente al norte del centro
poblado, al oriente de la via que sirve de acceso al centro poblado; en el sector de
Siete Brincos hacia el extremo occidental; y en el costado oriental , al oriente de la
inspeccion de policia y de la placa polideportiva.

Se destaca que asociado a esta zona no se presentan movimientos en masa, sin
embargo la probabilidad de ocurrencia esta en funcion de la susceptibilidad propia
de las laderas que definen la zona sobre la que se asienta el centro poblado.

6.4.2 Amenaza Baja

Corresponde al rango de amenaza de mayor distribucién dentro del centro
poblado, representando el 70.73% del total del area de estudio, y su distribucién
se encuentra relacionada a la unidad geomorfologica de tope amplio e inclinado,
donde las pendientes son suaves, se desarrolla sobre suelos residuales y no se
identifican procesos morfodinamicos.

Esta zona de amenaza se extiende como una franja alargada en sentido norte —
sur que se extiende desde la zona donde se localiza la Parroquia de San Gregorio
al norte hasta el centro de salud al sur.

Estas zonas se caracterizan por presentar una susceptibilidad baja y los valores
de la detonante lluvia son constantes.

6.5 ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

Asociado a las zonas de amenaza media por movimientos en masa se establece
como zona con condicion de riesgo los siguientes sectores:

e Costado norte del centro poblado, en la zona comprendida entre la zona que
sirve de acceso al centro poblado y la via que conduce a la vereda La
Hondura, donde se localizan principalmente viviendas, con un aproximado de
40 construcciones. Actualmente en este sector no se identifican procesos
morfodinamicos, sin embargo las condiciones topogréaficas y geoldgicas
condicionan los procesos urbanisticos.
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e Sector Siete Brincos, localizada hacia el costado occidental, donde la amenaza
por movimientos en masa se asocia a la variable susceptibilidad dada por las
caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas de la zona, ademas de la
ocurrencia de procesos morfodinamicos hacia la base de la ladera donde se
asienta este sector. En este sector se localizan un aproximado de 60
construcciones, algunas de las cuales evidencian importantes deterioros de
tipo estructural representadas en agrietamientos y asentamientos.

s 3 . ”.' % < t:;' -
Foto 105. Deterioros estructurales asociadas al sector de Siete Brincos.
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Figura 87. Mapa de amenaza de zonas con condicion de riesgo en el centro poblado de
Alfonso Lépez.
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7/ CENTRO POBLADO SAN BERNARDO DE LOS
FARALLONES

7.1 GEOLOGIA Y FORMACIONES SUPERFICIALES

El centro poblado San Bernardo de Los Farallones se encuentra en una extensa
planicie fluviotorrencial en sentido O-E, asociada a nivel regional a la cuenca del
rio Farallones. A nivel local, se encuentran depositos mas antiguos hacia la zona
central, en el parque y sus alrededores, cuyos depdésitos se encuentran en una
superficie ligeramente mas elevada y se caracterizan por la presencia de bloques
meétricos, subredondeados y erréticos que descienden del Batolito de Farallones;
los cuales son producto de la erosion de los materiales mas finos del depdésito.
Finalmente, hacia la zona norte y sur del centro poblado, se encuentran niveles de
terrazas y depdsitos mas recientes, producto de la socavacion y retrabajamiento
de los depdsitos mas antiguos, por parte de las quebradas Sucre al norte y La
Cascada y San Pedro al sur del centro poblado. A continuacidon se observa el
mapa geoldgico local de la zona:
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Figura 88. Mapa geoldgico local del centro poblado San Bernardo de Los Farallones.
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Los depositos en la zona central se encuentran cubiertos en su totalidad por el
tejido urbano, sin embargo es posible observar bloques erraticos de gran tamafio a
lo largo de las vias y en los jardines del parque, al igual que algunos cambios
ligeros en la elevacion de las casas, de acuerdo a los cambios a nivel puntual en
la incision del depdsito mas antiguo. Hacia el oriente, a dos cuadras del parque
principal y paralela la via de acceso al centro poblado, se encuentra un sector
donde es posible observar estos bloques en una matriz de gravas y arenas debido
al lavado de los materiales mas finos. Estos blogques presentan tamafios
heterogéneos y en general son subredondeados a angulosos, mostrando muy
mala seleccion.

A continuacién se observan las caracteristicas de los depdsitos aluviotorrenciales
mas antiguos:

Foto 106. Caracteristicas de los depésitos fluviotorrenciales en el limite oriental del centro
poblado.

Los depositos en los limites norte y sur del municipio son ligeramente mas
recientes, estan asociados a la dinamica torrencial de la quebrada Sucre al norte y
la confluencia de la quebrada La Cascada y San Pedro al sur, en donde es posible
reconocer algunos niveles de terrazas, sin embargo; todos se caracterizan por
presentar bloques de tamafios métricos, mas angulosos y embebidos en una
matriz limo arenosa, la cual se encuentra menos incisada, lo cual permite inferir
gue son mas recientes que los depdsitos encontrados en la zona central del centro
poblado, como se observa a continuacion:
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Foto 107. Caracteristicas de los depdsitos fluviotorrenciales al norte del centro poblado,
en cercanias a la quebrada Sucre.

Finalmente, los depositos méas recientes se encuentran en los alrededores de la
confluencia de las quebradas La Cascada y San Pedro, donde se observan
niveles inferiores a los 2 m, de depdsitos con bloques de tamafios centimétricos y
una mayor presencia de gravas y arenas, los cuales no han sido erodados y se
encuentran cubiertos con vegetacion.

7.2 GEOMORFOLOGIA

La caracterizacion geomorfolégica del centro poblado de San Bernardo de
Farallones, sigue la jerarquia establecida para el estudio, y aunque los insumos de
analisis son escala 1:25.000 se logré tener un mayor detalle definiendo hasta el
nivel de formas el mapa geomorfologico, y conservando la interpretacion genética
de las unidades.

A nivel geomorfolégico regional, el centro poblado se localiza en la unidad de
relieve Cafon del Rio Cauca — San Juan (C1) y en las macrounidades de Fondo
(F). En la figura 31 se presenta el mapa geomorfoldgico de la cabecera municipal
y a continuacién se describen las subunidad y sus correspondientes formas.
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Figura 89. Mapa geomorfolégico centro poblado de San Bernardo de Farallones

7.2.1 Planicies aluviales (C1-F-Fpa)
7.2.1.1 Plano aluvio - torrencial (C1-F-Fpa-fpat)

Superficies elongadas, de dimensiones variables, de pendiente inclinada a suave,
modelada sobre sedimentos aluviales y aluvio - torrenciales, que se presenta en
forma pareada, limitada por escarpes de diferente altura a lo largo del cauce de un
Rio o quebrada. Su origen es relacionado a procesos de erosion y acumulacion
aluvial y aluvio - torrencial, dentro de antiguas llanuras de inundacién y/o abanicos.
Su formacion incluye fases de acumulacion, incision y erosion vertical. Por sus
diferentes caracteristicas se han definido 3 formas, como se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 81. Formas asociadas a la subunidad de plano aluvio — torrencial en el
corregimiento de San Bernardo de Farallones
Subunidad Formas Localizacion

Se localiza en el costado suroriental del centro poblado, sobre la
Terraza aluvial 1 | margen norte de la quebrada La Cascada. Esta corresponde a la
terraza mas baja y corresponde a la zona contigua al parque infantil

Plano aluvio -
torrencial
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localizado en la zona aledafia a la quebrada La Cascada.

Se localiza contigua a la unidad anteriormente mencionada, por lo
Terraza aluvial 2 | que se localiza igualmente hacia el costado oriental en la zona
donde se localiza el centro de salud.

Corresponde a la unidad de mayor predominio y sobre esta se
localiza la zona central del centro poblado, en una zona que se
Terraza aluvial 3 | extiende desde la urbanizacion Maria Auxiliadora al occidente hasta
la zona donde se localiza el comando de policia al sur, incluyendo la
plaza principal.

Foto 109. Caracteristicas morfolgicas (T1) hacia la zona suroriental del centro oblado

7.3 PROCESOS MORFODINAMICOS

Asociado a este centro poblado no se identifican procesos morfodinamicos o de
tipo erosivo que condiciones la estabilidad de la zona.
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7.4 AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES
7.4.1 Reconocimiento de Campo
e Quebradas La Cascada y San Pedro

Estas corrientes discurren por el costado sur del centro poblado, sin embargo por
las condiciones geomorfologicas del terreno, aguas abajo de la confluencia de las
corrientes, se pueden generar afectaciones por inundacion (ver Foto 110).

Las corrientes de las quebradas La Cascada y San Pedro presentan una seccion
hidraulica de tipo cajon, con un ancho promedio de 4,0 m y altura de margenes de
1,0a15m.

El sedimento transportado por la corriente es de tipo cantos rodados y guijarros,
con un tamafio maximo de particula de 0,30 m, caracteristica que da cuenta de la
alta capacidad de arrastre de la corriente, ante un evento de creciente (ver Foto
110a).

El alineamiento de las corrientes es recto, con presencia de algunas curvas
suaves y su cauce se encuentra protegido por especies arbdreas de gran porte y
abundantes pastos (ver Foto 110b).

(a) (b)
Foto 110. Caracterizacion de las quebradas: (a) La Cascada, (b) San Pedro.
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7.4.2 Informaciéon Basica
e Topografia

Se conté con un levantamiento topografico de margenes y lecho de las quebradas
La Cascada, San Pedro en todo el tramo urbano del corregimiento de San
Bernardo de Los Farallones, el cual cont6é con informacién en una longitud de 344
y 20 m, respectivamente. Las secciones transversales se elaboraron cada 10 m
para las corrientes mas extensas y cada 5 m para la corriente mas pequefa, esto
con el fin de detallar adecuadamente los cambios en el fondo del canal, asi como
los detalles de las obras de cruce existentes en los diferentes tramos.

En la figura 90 se presentan un esquema del sitio de andlisis con la ubicacién de
cada una de las secciones transversales en las quebradas de estudio.

783800 783900 7840

CONVENCIONES

Seciones Transversales

1133400

Corrientes
- Estructura

R

1133300

_urwe

Figura 90. Esquema del tramo y secciones trasversles, Quebradas (Aguas ariba y
Farallones) La Cascada y San Pedro.

El abscisado de cada una de las corrientes se realiz6 de forma descendente,
considerandose como el 0+000, la seccién ubicada aguas abajo de todo el tramo
analizado, y la longitud total de evaluacién como la nomenclatura utilizada para la
primera seccion del tramo.
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e Caudal de Disefio

También se contd con los caudales de disefio para las quebradas La Cascada, y
San Pedro, los cuales fueron presentados en el capitulo 5.6.1.8. Debido a que las
corrientes de interés no contaron con registros de caudal, se aplicaron modelos de
lluvia escorrentia como hidrégrafas unitarias de Snyder, SCS y Williams y Hann,
asi como el método Racional, escogiendo finalmente como caudales de disefio los
estimados por el método Racional. Los caudales fueron calculados para los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afos, resultados que son
presentados en la tabla 82.

Tabla 82. Caudales usados en la modelacion hidraulica.

TR Caudal de Disefio (m?3/s)
Q. La Cascada Q. San Pedro Q. Farallones

2,33 19 8 26

5 23 9 32
10 28 11 38
25 36 15 50
50 44 18 60
100 54 22 74

POMCA 75.6 30.8 103.6

Estos caudales fueron ingresados en las secciones 240, 25, y 110.14 para las
guebradas La Cascada, y San Pedro, respectivamente, y transitados a través de
todas las secciones transversales en cada una de las corrientes estudiadas. Se
incluyé como caudal de disefio, el denominado POMCA, gue consiste en el caudal
con periodo de retorno de 100 afios mayorado en 40% (POMCA, 2006).

7.4.3 Diagnostico de crecientes

Para evaluar el comportamiento hidraulico de las corrientes en estudio dentro del
corregimiento de San Bernardo de Los Farallones se uso el software HEC — RAS
version 4.0 (U.S Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center, 2002
a), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers — HydrologicEngineering
Center.

e Coeficiente de Rugosidad

Inicialmente se evaluaron las condiciones de rugosidad de los canales de las
guebradas La Cascada y San Pedro y Farallones, para lo cual se aplicé el método
de Cowan (Chow et al., 1994).
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Rugosidad del Material de Arrastre (no)

Para las quebradas La Cascada y San Pedro, el material de arrastre esta
conformado por cantos rodados y guijarros, por lo cual se asumié para éstas un
valor de node 0,027.

Factores ni, nz, N3, Nay m

Las geoformas identificadas en el cauce de las quebradas de estudio
corresponden a saltos, causados por la acomodacion natural de las piedras, por lo
gue se determind para estas corrientes un valor para n; de 0,005.

Las quebradas analizadas presentan algunos cambios en la geometria de la
seccion, los cuales pueden denominarse como graduales, por ello, en todos los
casos se le asigno un valor a n,de 0,003.

En la zona analizada no se observaron obstrucciones en las corrientes ni
presencia de vegetacion, por lo cual se asumio un valor de 0 para los parametros
N3y Na.

Finalmente, todas las corrientes en el tramo de estudio son predominante rectrasy
los pequeiios cambios en la direccion del flujo reflejan un minimo aumento en el
valor de la rugosidad, por la cual se escogi6é un valor de 1 para el pardmetro m.

En la tabla 83, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del método
mencionado.

Tabla 83. Calculo de la rugosidad método de Cowan (Chow, 1994), en cada una de las

corrientes.
Pardmetro | Q. La Cascada | Q. San Pedro | Q. Farallones

No 0.027 0.027 0.027
N1 0.005 0.005 0.005
n; 0.003 0.003 0.003
N3 0 0.027 0
N4 0 0 0

1 1 1
n 0.035 0.035 0.035

Las margenes de las corrientes en estudio estan conformadas por terrenos que
cuentan rastrojos bajos y maleza, por ello se escogié un valor para la rugosidad



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGH sas Ingeniero gedlogo «» Especialista en SIG

promedio en las orillas de 0,030. Para muros y algunas secciones en concreto se
asumié un valor de rugosidad de 0,016.

e Condiciones de Frontera

Las corrientes en estudio discurren a través de canales con pendientes
moderadas, donde es posible que se presenten tramos con altas velocidades y
otros con velocidades menos importantes. Es por ello que se optd por realizar la
simulacién hidraulica bajo el régimen mixto el cual permite la combinacién entre
los flujos super criticos y sub criticos, para lo cual es necesario ingresar la
condicion de frontera aguas arriba y aguas abajo de cada tramo. Para este
andlisis, se escogié como condicion de borde la profundidad normal del flujo,
correspondiente a la pendiente de la linea de energia, la cual se consider6
equivalente a la pendiente del fondo del canal. En la tabla 84, se presentan los
parametros de entrada utilizados en el modelo hidraulico de las corrientes en
estudio.

Para la modelacion se conservaron los coeficientes de contraccion y expansion de
0,1y 0,3 que se encuentran por defecto dentro del modelo HEC-RAS.

Tabla 84. Resumen pardmetros de entrada al modelo hidraulico.

. Q. La Q. San

Parametro Cascada Pedro Q. Farallones
n de manning canal 0.035 0.035 0.035
n de manning margenes 0.03 0.03 0.03
Caudal de disefio (m3/s) 75.6 30.8 103.6
Tipo de Simulacién Mixta Mixta Mixta
Co_nd|C|on de Frontera aguas 0.008 0171 Junction
arriba (m/m)
Con_d|C|on de Frontera aguas Junction Junction 0.058
abajo(m/m)
Coeficiente de Contraccion 0.1 0.1 0.1
Coeficiente de Expansion 0.3 0.3 0.3

e Calibracién del Modelo Hidraulico

Parte fundamental de la aplicacion de un modelo hidraulico en una corriente
natural, consiste en la calibracién del mismo, dado que a partir de este
procedimiento se evaluara si los resultados obtenidos representan las condiciones
reales del transito hidraulico en el canal de la quebrada.
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Elevation (m)

Elevation (m)

Como se mencion6é en la metodologia, el proceso de calibracion se realizo
aplicando el concepto de Banca Llena (Posada, 1994). Se evalud la altura de la
lamina de agua alcanzada para el caudal con periodo de retorno de 2.33 afios a
través del canal de las quebradas La Cascada y San Pedro.

En la figura 91, se presenta la lamina de agua para los caudales con periodo de
retorno de 2.33 afios como proceso de calibracion del modelo hidraulico.
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Figura 91. Ldmina de agua para TR 2.33 en las corrientes estudiadas.

Una vez obtenidos los primeros resultados del modelo hidraulico, se considera que
los niveles alcanzados por la lamina de agua para el sitio de interés son
coherentes con las caracteristicas geomorfologicas de los cauces y margenes de
las quebradas analizadas.

Resultados — Calculo de Velocidades y Alturas de Lamina de Agua
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Luego de tener los datos e informacion relacionada para la simulacion hidraulica
en el HEC-RAS (rugosidad, caudal de disefio, condiciones de frontera y
geometria), se analizé el comportamiento hidraulico de las corrientes La Cascada,
San Pedro y Farallones, para asi determinar los principales cambios entre las
variables hidraulicas para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100
afos. Los resultados presentados en este documento corresponden a los valores
para los caudales con periodos de retorno de 2.33, 100 afios y POMCA, los
resultados completos se muestran en el Anexo 1.

e La Cascada (Aguas Arriba)

En el tramo de estudio se presentan velocidades promedio para los caudales con
periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA de 3.15, 4.31 y 4.68 m/s,
respectivamente, con valores maximos de 4.85, 6.26 y 6.81 m/s. Para esta
guebrada, la profundidad promedio es de 1.25, .98 y 2.36 m, para los caudales
mencionados.

En la figura 92 se presenta el perfil del flujo de la corriente para los caudales con
periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el Perfil se puede evidenciar
gue la lamina de agua conserva un comportamiento estable de acuerdo a la
pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 92. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada La Cascada.

e Quebrada La Cascada (Aguas Abajo)
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Elevation (m)

Para el tramo de estudio, se encontraron velocidades medias para los caudales
con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA de 3.15, 4.31 y 4.68 m/s,
respectivamente, donde sus valores maximos alcanzan a 4.85, 6.26 y 6.81 m/s
para estos caudales. Para esta quebrada, la profundidad promedio es de 1.25 m,
1.98 my 2.36, m, para los caudales mencionados.

A lo largo de este tramo, se presenta una obra de paso tipo puente (vehicular), en
la seccion 100. Segun los resultados de la modelacién hidraulica, dicha estructura
no cuenta con capacidad para el paso de la creciente POMCA.

En la figura 93 se presentan las secciones transversales del puente ubicado sobre
el cauce de la quebrada La Cascada (aguas abajo) y las laminas de agua para los
caudales con periodos de retorno de 2.33, 100 afios y POMCA.
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Figura 93. Secciones transversales en puente, quebrada La Cascada (Aguas Abajo).

En la figura 94, se presenta el perfil del flujo de la quebrada La Cascada (aguas
Abajo) para los caudales con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En
el perfil se presenta la ldmina de agua, la cual conserva un comportamiento
estable de acuerdo a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 94. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada La Cascada (Aguas Abajo).

e Quebrada San Pedro

Para esta corriente se presentan velocidades maximas de 6.55, 8.03 y 4.31 m/s,
para los caudales con periodo de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA, cuyos
valores medios son de 3.92, 5.24 y 4.31 m/s. Con relacion a la profundidad del
flujo, se presentan alturas promedio de 0.67, 1.23 y 2.12 m para los caudales
mencionados.

En la figura 95 se presenta el perfil del flujo para la quebrada San Pedro, para los
caudales con periodos de retorno de 2,33, 100 afios y POMCA. En el perfil se
puede observar que la lamina de agua conserva un comportamiento estable de
acuerdo a la pendiente del canal a pesar de las variaciones en el lecho.
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Figura 95. Perfil del flujo en el tramo de la quebrada San Pedro.
e Mapas de Inundacion

En la figura 96 se presenta las manchas de inundacion asociadas al caudal
POMCA en las quebradas La Cascada y San Pedro.
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Figura 96. Mancha de inundacion para TR POMCA, Quebra
arriba y Farallones) y San Pedro.
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Para el caso de las quebradas La Cascada y San Pedro, se evidencian
afectaciones en inmediaciones del puente de cruce, sobre las corrientes, inundado
las partes traseras de las viviendas asentadas cerca al cauce y la via que cruza la
corriente natural.

7.4.4 Condiciones geomorfoldgicas

En el mapa geomorfolégico del centro poblado, se identifican las formas de origen
aluvio - torrencial asociadas a la quebrada La Cascada, que muestra evidencias
morfologicas de inundacién asociado a periodos de maximas precipitaciones, y la
cual se identifica como terraza aluvial 1, localizada hacia el extremo suroriental en
la zona aledafa al parque lineal.

Se caracteriza por ser una superficie inundable de forma plana, contigua y paralela
al cauce de la quebrada, la amplitud varia entre 30 y 40m, donde igualmente
existen reportes de la ocurrencia de eventos recientes.

7.4.5 Zonificacion de amenaza por inundaciones

La condicion de amenaza por inundacion esta basada en el andlisis hidraulico que
arroja la mancha de inundacion TR POMCA vy la condicion geomorfolégica, que ha
sido ajustada de acuerdo con las condiciones propias del municipio, es decir, la
zona de amenaza combina los resultados arrojados por los dos meétodos de
analisis, primando en algunos casos el analisis hidraulico y en otros el analisis
geomorfolégico (Figura 97).
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Figura 97. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales en el centro poblado de San
Bernardo de Farallones.

Amenaza Alta: Se incluye como zona de amenaza alta a la mancha de inundacion
asociada al caudal POMCA en la quebrada La Cascada, obtenida a partir de los
resultados del estudio hidrologico e hidraulico de este estudio. Esta corresponde a
una franja continua que se extiende sobre ambas margenes de la quebrada, con
una mayor afectacion sobre la margen sur y que en algunos tramos se encuentra
controlada por la insuficiencia asociada a cruces viales.

Amenaza Media: Se define como zonas de amenaza media por inundaciones, las
zonas que desde el punto de vista geomorfolégico exhiben evidencias de la
ocurrencia de antiguos eventos de inundacion, pero asociados a eventos extremos
de precipitacion.

7.5 ZONAS CON CONDICION DE RIESGO

Las zonas con condicion de riesgo para el centro poblado esta asociado a la zona
de amenaza media por avenidas torrenciales, localizada hacia el costado
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suroriental, sobre la margen norte de la quebrada La Cascada. En este sector se
localizan un aproximado de 15 construcciones.
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Figura 98. Mapa de zonas con condicion de riesgo en el centro poblado de San Bernardo
de Farallones.
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8 CONCLUSIONES

El mapa de amenaza rural por movimientos en masa indica que el 41.02% del
municipio tiene una amenaza media, el 32.60% amenaza alta y el 26.39%
restante amenaza baja.

Las avenidas torrenciales en el area rural exhiben una distribucién importante
asociado a los cauces de las quebradas Los Monos, La Linda, La Cantarrana,
La Carmina, La Cascada y La Arboleda, ademas de los rio Bolivar y
Farallones, donde se evidencian grandes depdsitos de material producto de
eventos de tipo torrencial que han sido depositados en las partes
topograficamente planas de dichas quebradas. Se destaca que estas avenidas
torrenciales afectan principalmente las estructuras de paso de las vias de
acceso a las veredas y han generado importantes afectaciones sobre
infraestructuras y viviendas.

En el modelo de amenazas implementado, la variable susceptibilidad
corresponde a la dominante, donde la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa se encuentra intimamente ligada con las condiciones
geoldgicas, geomorfolégicas y topograficas intrinsecas de las zonas
analizadas.

En el suelo rural del Municipio los movimientos en masa exhiben una alta
distribucion dentro del Municipio, de los cuales el 89% corresponden a
deslizamientos traslacionales favorecidos por las condiciones geoldgicas de la
zona, el 7% a deslizamientos rotacionales y el 4% restante a flujo de lodos, y
se presentan desde movimientos recientes hasta cicatrices de antiguos
deslizamientos. Estos procesos afectan principalmente las unidades de
espolones y sierras que se desarrollan sobre suelos residuales del Miembro
Urrao de la Formacion Penderisco.

Dentro de la zonificacion de amenaza por movimientos en masa para la zona
rural se destaca que hacia la parte alta de algunas veredas donde se
presentan condiciones de pendientes escarpadas, la amenaza ante los
movimientos en masa es baja asociado a la presencia de coberturas boscosas
gue favorecen los procesos de retencion de suelos y lo cual se ve reflejado en
la ausencia de movimientos en masa.

En la cabecera municipal de Ciudad Bolivar, la condicion de amenaza y riesgo
por movimientos en masa es predominantemente baja (68.31%), sin embargo



P MARCO FIDEL
GAMBOA RAMIREZ

PROVIMEGA snas Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

hacia las laderas que bordean esta zona, donde se presentan pendientes
mayores y unidades geomorfolégicas de mayor altura relativa, las condiciones
de amenaza son moderadas (31.15%). Se destaca que gran parte de los
suelos de expansion exhiben este nivel de amenaza, por lo son incluidas
dentro de las denominadas zonas con condicion de amenaza.

7. El mapa de amenaza por avenidas torrenciales de la cabecera municipal
combiné estudios hidraulicos de detalle y geomorfologicos para definir las
zonas de amenaza alta. De acuerdo con esto, las zonas catalogadas como de
amenaza alta corresponde a las zonas que desde el punto de vista
geomorfolégico exhiben evidencias de la ocurrencia de antiguos eventos
recurrentes, como los asociados a planos fluvio — torrenciales. Estas zonas de
amenaza alta se localizan de forma discontinua a lo largo de todos los cauces
gue drenan la zona, destacandose los localizados al oriente en los barrios La
Floresta y La Carmina, y en el barrio centro.

8. Se conté con los caudales de disefio para las quebradas Los Monos,
Manzanillo, Carmina y La Linda, y para el rio Bolivar Arriba, los cuales fueron
presentados en el capitulo 5.6.1.8. Debido a que las corrientes de interés no
cuentan con registros de caudal, se aplicaron modelos de lluvia escorrentia
como hidrografas unitarias de SCS y Williams y Hann, asi como el método
Racional. Se seleccioné como caudal de disefios para las quebradas: Los
Monos, Manzanillo, y el rio Bolivar Arriba los valores estimados por el método
de Williams &Hann.

9. Para el caso de la quebrada Carmina se adoptaron los resultados obtenidos a
partir del método Racional, y para la quebrada La Linda, los estimados por
SCS. Los caudales fueron estimados para los periodos de retorno de 2.33, 5,
10, 25, 50 y 100 afos.

10. Referente a las obras de cruce analizadas, se evidencié que la mayoria no
cuenta con una suficiencia hidraulica para un caudal estimado por la
metodologia POMCA y deberan ser objeto de un estudio de detalle particular
para cada caso.

11. Al analizar la mancha de inundacion asociada al caudal con periodo de retorno

de 100 afios, mayorado un 40% segun la recomendacion del POMCA, se
evidencia diversos puntos de afectacion por inundacion:
Para el caso de las quebradas La Cascada y San Pedro, se evidencian
afectaciones en inmediaciones del puente de cruce, sobre las corrientes,
inundado las partes traseras de las viviendas asentadas cerca al cauce y la via
gue cruza a corriente natural.
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12. Para el centro poblado de Alfonso Lopez, las condiciones de amenaza estan
dadas por los movimientos en masa, donde se obtiene que el 29.27% del area
de este exhibe condiciones de amenaza media, siendo mas predominante
hacia el costado norte y en el sector de Siete Brincos.

13. En el centro poblado de San Bernardo de Farallones, la amenaza por
movimientos en masa no es representativa, sin embargo, se identifican zonas
susceptibles a la ocurrencia de avenidas torrenciales asociadas a la quebrada
La Cascada.

14.Para el caso del centro poblado de Villa Alegria, durante el trabajo de campo
se verifica que en la zona no existen evidencias morfolégicas que sugieran
procesos de inestabilidad geologica ni afectaciones por inundaciones o
avenidas torrenciales, por lo que no se desarrolla dentro de este estudio. Se
destaca que este centro poblado surge como un proceso de reasentamiento de
la poblacion afectada por una avenida torrencial ocurrida hace
aproximadamente 20 afos en la vereda La Arboleda.
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9 MEDIDAS E INTERVENCIONES

La gestibn de riesgo es el conjunto de elementos, medidas y herramientas
dirigidas a la intervencion de la amenaza o la vulnerabilidad, con el fin de disminuir
0 mitigar los riesgos existentes. La gestidon de riesgos tiene como objetivo articular
los diferentes tipos de intervencién, dandole un papel principal a la prevencion y
mitigacién sin abandonar la preparacién para la respuesta en caso de desastre, la
cual se vincula al desarrollo de las politicas preventivas que en el largo plazo
conduzcan a disminuir de manera significativa las necesidades de intervenir sobre
los desastres ya ocurridos. Una politica de gestion de riesgos no solo se refiere a
la accion de las entidades del Estado, sino por su propdsito a la articulaciéon de las
diversas fuerzas sociales, politicas, institucionales, publicas y privadas. Esto
significa la participacion democratica y la suma de esfuerzos y responsabilidades
de acuerdo con el ambito de competencia de cada cual.

La principal accion de gestion de riesgos es la reduccion del riesgo. En general,
corresponde a la ejecucion de medidas estructurales y no estructurales de
prevencion-mitigacion. Es la accion de anticiparse con el fin de evitar o disminuir el
impacto econdémico, social y ambiental de los fenbmenos peligrosos potenciales.
Implica procesos de planificacion, pero fundamentalmente de ejecucion de
medidas que modifiquen las condiciones de riesgo mediante la intervencion
correctiva y prospectiva de los factores de vulnerabilidad existente o potencial, y
control de las amenazas cuando eso es factible (Cardona, et al., 2005).

9.1 EN EL SUELO URBANO DE LA CABECERA MUNICIPAL

En respuesta a las problematicas identificadas durante este proyecto, se formulan
las siguientes propuestas de gestion para la cabecera urbana del municipio de
Ciudad Bolivar en materia de ordenamiento territorial:

e No permitir la densificacion de las areas clasificadas como de amenaza alta por
avenidas torrenciales, evitando la ocupacién del territorio y construccion de
nuevas viviendas en el sector entre tanto no se realicen los estudios de detalle
y las obras que resulten de los mismos.

e Se debe prohibir la construccién de cualquier tipo de edificacion sobre las
estructuras hidraulicas de las quebradas La Linda, Cantarrana, La Sucia y
Manzanillo principalmente, estas solamente podran ser ocupadas con pasos
viales y obras de espacio publico y urbanismo.
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Como resultado de los estudios geomorfoldgicos e hidraulicos de detalle en la
guebradas La Linda, Los Monos, Cantarrana y Manzanillo se definieron zonas
de amenaza alta por avenida torrencial y su ocupacion estara supeditada a la
evaluacion prospectiva de la vulnerabilidad y riesgo de las actividades a
desarrollar, de manera que el riesgo sea bajo y no se generen afectaciones a
las areas vecinas.

Se debe definir el retiro de las fuentes hidricas de las quebradas La Linda, Los
Monos, Cantarrana y Manzanillo, teniendo en cuenta los resultados de los
estudios hidraulicos y geomorfologicos presentados en este informe.

Para las obras hidraulicas que presenta insuficiencia hidraulica, realizar un
estudio de detalle que permita mejorar las condiciones del transito del flujo.

Con respecto a las viviendas aledafias al cauce de las quebradas y que estan
afectadas con eventuales inundaciones de la quebrada como es el caso de la
zonas de los barrios Olimpo, La Cabarfa y Centro, se debera garantizar como
minimo que se encuentran a nivel de la rasante de la via, para que el agua sea
evacuada por las sumidero de la red de aguas lluvias.

Se recomienda incorporar los resultados de estudios de detalle existentes y
futuros, sobre las corrientes principales del municipio del municipio, con el
objeto de alimentar el modelo de manchas de inundacion existente y ser usado
en el proceso de ordenamiento de territorio.

En las zonas definidas como con condicion de riesgo asociadas a la inundacién
de las quebradas La Linda, Los Monos, Manzanillo y Cantarana, donde ya se
cuenta con el analisis detallado de la amenaza, se considera necesario la
realizacién de los analisis de vulnerabilidad que permita determinar el nivel de
riesgo de las construcciones e infraestructuras alli asentadas, teniendo en
cuenta los siguientes requerimientos:

Evaluacion de la vulnerabilidad: Se debera realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad fisica ante el fendmeno que considere los siguientes aspectos:

v’ Identificacion y localizacion en cartografia, de los elementos expuestos.

v' Caracterizacion de los elementos expuestos a las amenazas
identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de exposicion,
resistencia que ofrece el elemento y distribucion espacial.

v' Se deben identificar los diferentes tipos de dafio o efectos esperados
sobre los elementos expuestos que se pueden presentar como resultado
del fenédmeno natural.

v' Esta informacion debe zonificarse en un mapa a la misma escala del
mapa de amenazas detallado estableciendo categorias de vulnerabilidad
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alta, media y baja, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos
expuestos.

Evaluacion del riesgo: Se debera realizar una evaluacion del riesgo ante la
creciente torrencia que sea el resultado de relacionar la zonificacion detallada
de amenaza y la evaluacién de vulnerabilidad. Con base en ello, se
categorizard en riesgo alto, medio y bajo en funcion de la afectacién
esperada. Adicional a lo anterior, la evaluacion del riesgo debe contener los
siguientes aspectos:

v" Documento técnico que contenga metodologia de evaluacion empleada

y los resultados.

Fichas de evaluacion de vulnerabilidad.

Mapa de vulnerabilidad categorizada en alta, media y baja.

Mapa de riesgo, categorizado en alto, medio y bajo, sefialando para el

riesgo alto si es mitigable o no mitigable.

v" Mapas de localizacion y dimensionamiento de las medidas de
intervencidn propuestas.

v Presupuestos estimados de costos de las alternativas planteadas.

v Inventario de viviendas en alto riesgo no mitigable.

AN

Dentro de la zona urbana se identifican zonas donde se han realizado algunas
obras de prevencidén y mitigacion para movimientos en masa, como cunetas,
rondas de coronacion, los cuales requieren un mantenimiento constante para
garantizar su vida atil y funcionamiento adecuado.

Para aquellas zonas definidas con condicion de amenaza por movimientos en
masa que se sean definidas como areas de desarrollo, se debera contar con
los estudios detallados, en caso que estas areas no sean definidas como areas
de desarrollo, no aplica la realizacion de los estudios detallados.

El desarrollo de las zonas definidas como con condicion de amenaza por
movimientos en masa, esta supeditado a la realizacion de estudios de detalle.
Estos estudios deben considerar el analisis detallado de la amenaza, y la
determinacion de medidas especificas de mitigacion.

Evaluacion detallada de la amenaza: se debera realizar una evaluacion
detallada de la amenaza por movimientos en masa que considere los
siguientes aspectos:

v' Geologia para ingenieria.

v' Geomorfologia a nivel de elementos.

v Hidrogeologia, con énfasis en comportamiento de los niveles freaticos.
v Evaluacion del drenaje superficial.
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v' Sismologia.

v Uso del Suelo.

v' Exploracién del subsuelo: Los estimativos de perforaciones deben
realizarse de acuerdo al criterio del profesional que realice los estudios
de detalle.

v' Levantamiento topografico, incluyendo la informacién predial o catastral.

v El analisis de la amenaza a nivel detallado se realizara empleando por lo

menos métodos deterministicos y modelos matematicos, en funcion de
la dinamica del movimiento en masa objeto de andlisis.

v' Como parte del analisis de amenaza se debe tener en cuenta las causas
de la inestabilidad del terreno, considerando dentro de los agentes
detonantes los siguientes factores: agua, sismo y procesos antropicos
(cortes, excavaciones, rellenos y construcciones en general), mediante
el analisis minimo de tres escenarios.

En las zonas de amenaza media por movimientos en masa, la cual se extiende
hacia las laderas que bordean la cabecera, es necesario que se tenga especial
cuidado con las intervenciones antrépicas, especificamente en lo que tiene que
ver con los cortes, banqueos o explanaciones, que deberan hacerse bajo la
direccion de personal profesional o contar con estudios geotécnicos para su
desarrollo.

Los estudios de detalle en las zonas de condicion de amenaza pueden ser
realizados por los particulares, siguiendo las condiciones definidas en el
presente informe y los alcances del decreto 1807 de 2014.

Si las zonas definidas como condicién de amenaza no se definen como areas
de desarrollo sino que permaneceran libres de procesos de urbanizacién e
infraestructura, entonces no aplica la realizacién de estudios de detalle.

Para la construccion de nuevas edificaciones se recomienda realizar estudios
de suelos detallados y adoptar las recomendaciones tanto de disefio como
constructivas que alli sean suministradas, especialmente en lo referente al del
tipo de cimentacion y profundidad de desplante necesaria para asegurar la
estabilidad de la estructura y de las zonas aledafias.

Es necesario que se exija la aplicacion del Cédigo Colombiano de Sismo
resistencia para todas las construcciones del suelo urbano.

Para el desarrollo de los suelos de expansion a través de planes parciales, se
requiere para su aprobacion la elaboraciéon de un planteamiento urbanistico
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donde se incluya el diagndstico y la formulacion de los sistemas estructurantes
naturales, incluyendo variables geolGgicas, geotécnicas, de estabilidad,
hidroldgicas e hidraulicas.

Asociado a la parte baja de taludes con pendientes superiores a 100% se debe
respetar un retiro equivalente al 0.5m de la altura del talud. Este retiro es para
construcciones permanentes, sin embargo no aplica para infraestructura
vehicular, servicios publicos, ni de espacio publico.

Toda zona de amenaza alta o media ubicada en el suelo urbano o de
expansion de la cabecera, que el municipio quiera desarrollar e incorporar en
su plan de ordenamiento, debera ser considerada como zona con condicidon de
amenaza y deberé contar con las normas generales de densidades y usos. De
no ser asi, una vez realizados los estudios técnicos de detalle debera revisar el
EOT para incluir los cambios en densidades y usos con base en los resultados
del estudio.

Para la elaboracion de estudios de detalle de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
se recomienda la consulta de las diferentes metodologias, incluyendo la guia
metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa.

9.2 ENEL CENTRO POBLADO ALFONSO LOPEZ

El desarrollo de las zonas definidas como con condicion de riesgo por
movimientos en masa, correspondientes al sector norte y el costado occidental
(sector Siete Cueros) esta supeditado a la realizacién de estudios de detalle.
Estos estudios deben considerar el analisis detallado de la amenaza, y la
determinacion de medidas especificas de mitigacion.

Evaluacion detallada de la amenaza: se deberd realizar una evaluacion
detallada de la amenaza por movimientos en masa que considere los
siguientes aspectos:

Geologia para ingenieria.

Geomorfologia a nivel de elementos.

Hidrogeologia, con énfasis en comportamiento de los niveles freaticos.
Evaluacion del drenaje superficial.

Sismologia.

Uso del Suelo.

Exploracion del subsuelo: Los estimativos de perforaciones deben
realizarse de acuerdo al criterio del profesional que realice los estudios
de detalle.

AN N N N NN
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v Levantamiento topogréfico, incluyendo la informacién predial o catastral.

v' El analisis de la amenaza a nivel detallado se realizara empleando por lo
menos métodos deterministicos y modelos mateméticos, en funcién de
la dindmica del movimiento en masa objeto de analisis.

v' Como parte del analisis de amenaza se debe tener en cuenta las causas
de la inestabilidad del terreno, considerando dentro de los agentes
detonantes los siguientes factores: agua, sismo y procesos antropicos
(cortes, excavaciones, rellenos y construcciones en general), mediante
el andlisis minimo de tres escenarios.

e Se recomienda realizar un monitoreo constante al proceso morfodinamico
localizado hacia la base del sector de Siete Cueros, esto con el fin de
identificar la probabilidad de afectaciones sobre las edificaciones localizadas
en dicha zona.

e Hacia el sector de Siete Cueros se identifican afectaciones de tipo estructural
en algunas viviendas, por lo que se recomienda realizar visitas de inspeccion
por parte del personal técnico del CMGRD vy evaluar la posibilidad de
emprender procesos de reubicacion, en caso de requerirse y a criterio de
personal técnico.

e Hacia el sur del centro poblado, las condiciones geoldgicas de la zona
favorecen la ocurrencia de procesos erosivos, por lo que se recomienda
recoger y encausar las aguas de escorrentia asociadas al sendero que
transcurre por dicho sector.

9.3 ENEL CENTRO POBLADO SAN BERNARDO DE LOS FARALLONES

e En las zonas definidas como con condicion de riesgo asociadas a la quebrada
La Cascada y correspondiente al costado suroriental del centro poblado, donde
ya se cuenta con el andlisis detallado de la amenaza, se considera necesario la
realizacion de los andlisis de vulnerabilidad que permita determinar el nivel de
riesgo de las construcciones e infraestructuras alli asentadas, teniendo en
cuenta los siguientes requerimientos:

Evaluacion de la vulnerabilidad: Se debera realizar una evaluacion de la
vulnerabilidad fisica ante el fenOmeno que considere los siguientes aspectos:

v’ Identificacion y localizacién en cartografia, de los elementos expuestos.
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v' Caracterizacion de los elementos expuestos a las amenazas
identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de exposicion,
resistencia que ofrece el elemento y distribucion espacial.

v' Se deben identificar los diferentes tipos de dafio o efectos esperados
sobre los elementos expuestos que se pueden presentar como resultado
del fenédmeno natural.

v' Esta informacion debe zonificarse en un mapa a la misma escala del
mapa de amenazas detallado estableciendo categorias de vulnerabilidad
alta, media y baja, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos

expuestos.

Evaluacion del riesgo: Se debera realizar una evaluacion del riesgo ante la
inundacion que sea el resultado de relacionar la zonificacion detallada de
amenaza y la evaluacion de vulnerabilidad. Con base en ello, se categorizara
en riesgo alto, medio y bajo en funcion de la afectacion esperada. Adicional a
lo anterior, la evaluacién del riesgo debe contener los siguientes aspectos:

v' Documento técnico que contenga metodologia de evaluacion empleada
y los resultados.

v Fichas de evaluacion de vulnerabilidad.

v" Mapa de vulnerabilidad categorizada en alta, media y baja.

v' Mapa de riesgo, categorizado en alto, medio y bajo, sefialando para el
riesgo alto si es mitigable o no mitigable.

v' Mapas de localizacion y dimensionamiento de las medidas de

intervencion propuestas.

Presupuestos estimados de costos de las alternativas planteadas.

Inventario de viviendas en alto riesgo no mitigable.

AN

9.4 EN EL SUELO RURAL

La cuenca alta de las quebradas La Cascada, Sucre, La Arboleda y La
Angostura debe ser manejada con especial cuidado, implementando
actividades protectoras como el uso forestal para reducir la potencia de las
avenidas torrenciales y restringir el uso de actividades productivas a la
implementacion de practicas agroforestales y silvopastoriles.

Las zonas de amenaza alta por avenidas torrenciales, pueden destinarse a
usos pecuarios y agricolas de tipo estacional, teniendo en cuenta que estas
zonas pueden verse afectadas por inundaciones y crecientes. De acuerdo con
esto, se debe prohibir la construccion de viviendas en estas zonas. En el caso
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de que requiera un desarrollo en estas areas, se deberan realizar estudios de
detalle de acuerdo a los alcances definidos en el decreto 1807 de 2014.

En la zona aledafa a la quebrada La Arboleda y que presenta amenaza alta
por avenidas torrenciales, se recomienda restringir la ocupacién con viviendas,
y evaluar el nivel de riesgo de las infraestructuras actualmente ubicadas alli,
teniendo en cuenta que dicha quebrada presenta reportes de eventos
recientes.

Se debe revisar la capacidad hidraulica de los puentes y obras de paso sobre
fuentes rurales con zonas de amenaza por torrencialidad, de manera que se
establezca su afectacién ante posibles crecientes y la posibilidad de su
mejoramiento.

Se debe prohibir la construccion de cualquier tipo de edificacion sobre las
estructuras hidraulicas de las quebradas rurales, estas solamente podran ser
ocupadas con pasos viales y obras de espacio publico y urbanismo.

En las zonas de amenaza alta por movimientos en masa donde predominan las
coberturas de pastos limpios y mosaicos de cultivos se recomienda
implementar practicas de manejo silvopastoril. Se debe prohibir a futuro el
establecimiento de pastos o actividades pecuarias que no respondan a este
tipo de manejo. De igual manera en estas zonas se deben restringir los usos
gue implementan cultivos limpios y transitorios y promover practicas
agroforestales.

En las zonas catalogadas como de amenaza alta por movimientos en masa se
restringe la construccion de viviendas o la densificacion de las zonas
actualmente ocupadas. En caso de requerirse la ocupacion de estas areas se
requiere la realizacion de estudios de detalle de acuerdo a los alcances
definidos en el decreto 1807 de 2014.

En las zonas de amenaza media por movimientos en masa donde se presenta
un predominio de coberturas de tipo pastos limpios, se debe garantizar un
adecuado manejo de éstas areas para evitar que pasen a la categoria de
amenaza alta por movimientos en masa y en lo posible implementar practicas
de manejo silvopastoriles o agroforestales disminuyan los efectos sobre el
suelo.

Las zonas con pendientes superiores al 100%, como la zona asociada a los
Farallones de Citara en la vereda Farallones deben continuar siendo
destinadas a actividades forestales protectoras como las que actualmente
poseen.
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Hacia la parte alta de las veredas Bolivar Alta, Manzanillo y San Miguel, la
amenaza se determina como alta y por las condiciones de pendiente se
recomienda que permanezca en actividades forestales, porque el cambio en el
uso puede generar la ocurrencia de procesos morfodinamicos.

Para evitar el desarrollo de surcos y carcavas en los caminos rurales
principalmente, se deben realizar obras de drenaje cunetas y pasos o barreras
transversales con materiales propios de la zona.

Los procesos erosivos pueden ayudar a la generacion de movimientos en
masa, por lo que se recomienda en aquellos lugares identificados con carcavas
y en general donde se presentan terracetas asociadas a la actividad pecuaria,
buscar la recuperacion por medio de practicas de manejo.

En las zonas afectadas por movimientos en masa ni sus zonas de influencia
directa no se debe permitir la construccion de vivienda.

Es necesario que se exija la aplicacion del Codigo Colombiano de Sismo
resistencia para las construcciones del suelo rural.

Para la realizacion de infraestructura vial en el suelo rural, se deben revisar las
disposiciones estructurales de los materiales geoldgicos, de manera que no se
favorezcan los movimientos en masa con los cortes y banqueos.

Se recomienda que en el EOT las zonas afectadas por movimientos en masa
tenga un tratamiento de recuperacion para la estabilizacion de dichas zonas,
especialmente en aquellos procesos de dimensiones mayores e impacto sobre
las vias de comunicacion.

En general y en todas las situaciones, se recomienda conservar el uso forestal
en las &reas existentes, puesto que el cambio de uso cambia la condicién de
amenaza.

Teniendo en cuenta que las amenazas naturales son dinamicas, el mapa de
zonificacion de amenazas sera permanentemente actualizado por los
funcionarios de planeacion municipal o por el Consejo Territorial de Gestién del
Riesgo, lo que facilitard una nueva revision de este.

El Plan Municipal de Gestidon de Riesgos de Desastres debe ser actualizado de
manera que se revisen los escenarios de riesgo, se implementen las acciones
puntuales definidas y las restricciones al uso planteadas en este documento.
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