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Ingeniero

RAUL TORRES

(Supervisor convenio 028 del 2013)
CORPOBOYACA, Tunja

Estimado ingeniero:

Se adjunta a la presente una copia del Informe final del Convenio
interadministrativo 028; celebrado entre la Corporacién Autébnoma Regional de
Boyaca - CORPOBOYACA vy la Universidad Pedagogica y Tecnolégica de
Colombia U.P.T.C. Elcual comprende los siguientes tépicos:

Durante el desarrollo del proyecto “ESTUDIO GEOTECNICO, ZONIFICACION DE
AMENAZAS DE ORIGEN NATURAL Y EVALUACION DE ESCENARIOS DE
RIESGO EN EL AREA URBANA DE SOCOTA- BOYACA” hasta la fecha se han
realizado las siguientes actividades:

Universidad Pedagégica y Tecnologia de Colombia
Calle 4 Sur n° 15-134; Teléfonos: 7705450 ext. 2623-2622
Email: ingenieria.geologica@uptc.edu.co
1




. RECOLECCION DE INFORMACION: Se obtuvo informacién secundaria
suministrada por la Secretaria de Planeacion del Municipio de Socota, la
Corporacién Auténoma Regional de Boyaca “CORPOBOYACA” el Instituto
Geografico Agustin Codazzi “IGAC” y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales “IDEAM” que comprenden aspectos
geoldgicos, geomorfologicos, hidrolégicos, cartograficos y de sensores
remotos, junto con informacion encontrada dentro del EOT del municipio y
los mapas producto de este estudio, los cuales se tomaron como referencia
para la contextualizacion del sector.

. TOPOGRAFIA: Se realizé el levantamiento topografico del area de estudio
a escala detallada, finalmente se obtuvo el mapa topografico a escala
1:1250, escala utilizada para la generacion de los mapas a nivel local.

. TRABAJO DE CAMPO: Durante esta fase se realizaron las visitas a campo
donde se verifico la informacién existente y se obtuvo informacién detallada
del area de estudio en cuanto a:

GEOLOGIA: Durante la visita a campo se determiné las formaciones
existentes en el area de estudio realizando su descripcién en los sectores
aflorantes; ademas se hizo una generalizaciéon de las formaciones
aledafas para tener una perspectiva local y regional. Se realizd6 una
caracterizacioén petrografica de la Fm Ermitafio. Hasta la fecha se tiene el
mapa geolégico local, escala 1:5000

HIDROLOGIA: Se realizé6 un inventario de puntos de agua, y el uso que
actualmente se le da, para verificar su incidencia en las condiciones del
area. Se realizo el analisis hidrolégico para la estimacién de caudales y
realizacion de histogramas de precipitacion.

GEOMORFOLOGIA: Se hizo un analisis de la Morfogénesis,
Morfoestructura , Morfodinamica y Morfologia ,reconociendo las
principales geoformas en el area de estudio y sector aledafio, también se
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identificaron los principales procesos que intervienen en la configuracion
del relieve y se tiene el mapa geomorfolédgico local a escala 1:5000

e EXPLORACION: En este capitulo se realizé exploracién directa e indirecta,
realizando 7 perforaciones a diferentes profundidades, 8 sondeos
manuales y en la parte indirecta 8 lineas de tomografia, el cual se
encuentra en el procesamiento y analisis de la informacién, en el informe se
muestra la ubicaciéon de las perforaciones, sondeos manuales y lineas de
tomografia en el plano topografico con los resultados de los analisis.se
anexa los perfile estratigrafico que se realizaron durante los sondeos.

4. ANALIS DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL: Se realizé el inventario
de las viviendas del sector Urbano del municipio, donde se muestra el tipo
de construccion y el analisis estadistico. En el informe se anexa el
inventario realizado.

5. ESTRUCTURACION DEL SIG: En esta etapa se han realizado mapas

tematicos, y se obtuvo la susceptibilidad por fendmenos de remocion en
masa, Se genero el mapa geoldgico y el mapa geomorfolégico.

Atentamente

Anexamos

\
Informe *%?paginas

Anexos de planos 12
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ZONIFICACION DE AREAS DE AMENAZA DE ORIGEN
NATURAL Y POBLACION EN RIESGO EN EL AREA

RESUMEN

\

El municipio de Socota se encuentra localizado al Noreste del departamento de
Boyaca .En los ultimos afios se han presentado Fenémenos de Remocién en masa
asociados principalmente a las altas precipitaciones en algunos periodos y ala
litologia presente ,los cuales han afectado al casco urbanoy zonas aledafas. Por
esta razén La Corporacion Autbnoma Regional de| Boyaca (CORPOBOYACA)
sostiene el convenio N° 028 de 2013 con la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica
de Colombia (UPTC) con el fin de zonificar las areas de amenaza de origen natural
y poblacién en riesgo en el area urbana de dicho municipio. Para dar cumplimiento
a los objetivos planteados la universidad determina el desarrollo de modelos
basados en informacién de campo(geologia ,geomorfologia),ensayos de laboratorio
y pruebas de muestreo (sondeo manuales, mecanicos y tomografia) sobre los
materiales para conocer el comportamiento del suelo en el area; los cuales son
modelados mediante software especializado en sistemas de informacion
geografica(ArcGis, y AutoCAD) y caracterizacién geot%cnica( Slope).

Dentro del estudio propuesto se hace un andlisis hidroldgico y un estudio del
alcantarillado para determinar el grado de afectacién‘ que pueda tener tanto por
infiltracion o colmatacion de sedimentos en este; que puedan contribuir al desarrollo
de los fenémenos debido a su influencia sobre las propiedades geomecanicas de
los materiales. \

Por Gitimo se realiza un analisis de vulnerabilidad estructural de las viviendas

mediante encuestas y observacion por parte del personal calificado.

Con los resuitados adquiridos de los diferentes estudio§ se busca conocer el grado
de susceptibilidad a fenébmenos de remocién en masa y caida de bloques para
conocer las razones del origen y evolucién de estis fenébmenos y proponer
medidas correctivas para evitar un suceso mayor en un futuro que afecte la
infraestructura y primordiaimente la integridad de los h ‘ bitantes del municipio.

KESUMEN |




i

. .
‘IECROIOgICA C LOIOMOLA w &

ZONIFICACION DE AREAS DE AMENAZA DE ORIGEN
NATURAL Y POBLACION EN RIESGO EN EL AREA
URBANA DEL MUNICIPIO DE SOCOTA Gorponovaca

-

1. GENERALIDADES

1.1. PRESENTACION

Con el objeto de aunar esfuerzos técnicos y financieros para la evaluacion de
amenazas naturales en el municipio de Socota, departamento de Boyaca, la
Corporacién Autbnoma Regional de Boyaca “CORPOBQYACA” y la Universidad
Pedagégica y Tecnolégica de Colombia-UPTC, firmaron el convenio
interinstitucional de Investigacién conjunta CNV 2013028, de Septiembre 30 de
2013.

A consecuencia de las fuertes precipitaciones ocurridas en los afios 2010 y 2011,
se produjeron fendbmenos de remocion en masa en algunos sectores del area
urbana de Socota y sus alrededores. En el sector conocido como La Loma el
movimiento del terreno afectd siete viviendas, algunas de ellas en grado tal que
tuvieron que ser abandonadas.

Estos hechos, sumados a los eventos ocurridos en 1821 y 1913, cuando el poblado
fue semidestruido por fendmenos, llamados entonces derrumbes, han sembrado la
desconfianza en los moradores, quienes no saben a ciencia cierta en que condicién
de riesgo se encuentran.

Este documento corresponde al informe final del estudio, cuyo objetivo principal es
establecer la amenaza por fenémenos naturales, que aplica al area urbana de
Socota, para las condiciones actuales y para la eventualidad de presentarse
procesos ambientales, climaticos o sismicos, desfavorables.

GENERALIDADES
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivo General

Realizar el estudio geotécnico, la zonificacion de amenazas de origen natural y los
escenarios de riesgo en el casco urbano del municipio de Socota -Boyaca.

1.2.2. Objetivos Especificos

Recopilar y analizar la informacién bibliografica existente del area de estudio.
Realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio a escala 1:5000
Realizar el inventario de vulnerabilidad estructural de viviendas y otras
estructuras.

Realizar la exploracion directa mediante perforaciones, con sus respectivos
analisis.

Realizar exploracion geofisica del terreno por medio de métodos
geoelectricos como la tomografia.

Realizar un inventari6é de las zonas inestables con su descripcion.

Realizar la caracterizacion geotécnica del area de estudio.

Generar los mapas para la zonificacién por amenazas naturales.

Establecer los puntos criticos dentro del area urbana y sus posibles obras
de control.

GENERALIDADES
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1.3. LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la parte oriental del departamento de Boyaca,
sobre la Cordillera Oriental de los Andes, comprende el casco urbano y su
expansion; incluida dentro de las planchas 152- IV- C-4 y 172 ll-A-2 a escala
1:10000 del IGAC. Comprendida entre las siguientes coordenadas aproximadas.

Tabla 1. Coordenadas aproximadas drea de estudio.

Esquina Nvv 1.159.00U 1.160.500
Esquina NE 1.160750 1.160.500
Esquina SE 1.159.500 1.160.750
Esquina SW 1.159.000 1.159.500

Fuente. Proyecto
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1.4. VIAS DE ACCESO

Socota se comunica con la ciudad de Tunja, capital de departamento por una via
de 113 km de longitud, de los cuales 7 km no se encuentran pavimentados. En
este recorrido se pasa por los municipios de Socha, Paz de Rio, Belén, Cerinza,
Santa Rosa de Viterbo, Duitama y Paipa. '

Las vias veredales con que cuenta el municipio carecen de pavimento y se
mantienen en regular estado de mantenimiento, dado que la vocacion minera de la
region implica un considerable transito de vehiculos de carga.

Fuente. Imagen tomada de Google Earth

FIGURA 2 .Via principal para el acceso al drea de estudio.
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1.56. METODOLOGIA DEL TRABAJO

1.5.1. Trabajos preliminares

No se han reportado considerables estudios en el

problematica, dentro de los encontrados se tienen:

e Mario Fernando Carrefio Rodriguez, Juan Guillermo Delgado Noguera.
Carbones de Colombia S.A. CARBOCOL. “Evaluacién geologica de los
carbones en el area comprendida entre Socha y Socota”. Sogamoso, Julio

de 1991.

e Héctor Eduardo Alda Trujillo, Edgar Gil Estévez.

geolégico en el municipio de Socota”.1995.

1.5.1.1. \Visita a campo

Se realizan varias visitas a campo inicialmente con el objetivo de verificar la

informacién secundaria y los insumos que se tienen, se realizan recorridos a lo

largo de la via y hacia la parte oeste del municipio.

1.5.1.2. Recopilacion de informacién secundaria

En esta fase se recopila la informacién

siguiente tabla:

Tabla 2. Tipo de informacion recopilada

secundaria el cual se muestra en la

inyormacion Servicio Geologico Se aaquirieron dos planchds geologicas, la
Geoldgica Colombiano 152-Soata - Mdlaga y la plancha 172 - Paz
de Rio, a escala 1:100000.
Informacion Instituto de hidrologia, | Informacién de las estaciones
Hidrolégica meteorologia y meteorolégicas del municipio de Socota
estudios ambientales | alrededores.
IDEAM

GENERALIDADES
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Informacidn ) Se obtuvieron dos planchas topogrdficas a
Cartogrdfica escala 1:10000 la 152-IV-C-4 y la 172-1I-A-2,
Instituto Geogrdfico donde se encuentra el drea de estudio.
Agustin Codazzi Se compraron dos fotografias aéreas en
IGAC esta entidad, con lineas de vuelo C-2558-52
C-2558-53.
Informacion La Corporacion Fueron suministradas imdgenes satelitales
Geomorfoldgica | Auténoma Regional de | RapideEye del municipio de Socotd.
Boyacad -
CORPOBOYACA
Informacion EOT La corporacién suministro toda la
CORPOBOYACA informacion del EOT, junto con los mapas
generados, a escala 1:50000 y el de la zona
urbana a escala 1:1500.

Fuente. Proyecto

1.5.2. Trabajos de Campo

1.5.2.1. Levantamiento topografico

El trabajo de topografia se inicia con un reconocimiento general del terreno, con
apoyo de planos existentes, mapas, fotografias aéreas y visita de campo se
identifica la zona donde se desarroliara el levantamiento. Para este proceso se hace
una poligonal ubicando el delta Nro. 1 en la parte alta de la montaia al sur oeste del
pueblo el cual nos da una visual suficiente para la toma informaciéon externa
adyacente al casco urbano.

1.5.2.2. Levantamiento geolégico

Para la elaboracion de la geologia en el municipio de Socota se adquieren las
planchas topograficas del IGAC y fotografias aéreas, se realiza una visita de
campo en el que se hizo un reconocimiento de cada una de la unidades
estratigraéficas y toma de datos estructurales, toma de muestras para realizar un
analisis petrografico y finalmente se elabor6 el mapa geolégico 1:5.000 del area de
estudio.

GENERALIDADES
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1.56.2.3. Exploracidén geotécnica

Los trabajos de exploracién del terreno, fueron de tres tipos, a saber: siete sondeos
mediante equipo mecanico, con recuperacion contintia de muestras y ejecucion de
SPT, en longitud total de 120 m, nueve sondeos manuales o sondajes con muestreo
continuoy SPT, en longitud total de 33.5 my ejecucion de ocho lineas tomograficas.
En el capitulo 5 se ilustra el desarrollo de estas actividades.

1.5.2.4. Inventario de viviendas

Se realizd, una verificacién del estado estructural de las viviendas, casa por casa,
en total se visité 340 construcciones incluyendo entidades oficiales. Ademas se
realizé una encuesta en cada una de ellas con el fin de valorar y poder dar un
diagnostico de acuerdo a lo observado y a la informacién brindada por los
habitantes.

1.5.2.5. Inventario de sistema de alcantarillado

Este trabajo consisti6 en inspeccionar uno a uno los pozos del sistema de
alcantarillado, tomando los datos correspondientes al diametro de las tuberias, sus
cotas clave y la cota batea.

1.5.3. Trabajos de Oficina

En los distintos aspectos que contemplan este estudio se procedié a aplicar las
metodologias correspondientes a partir de la informacién recopilada.

GENERALIDADES
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2. HIDROGRAFIAY CLIMA

21. CLIMA

El area de estudio se encuentra en piso térmico frio a templado con temperaturas
medias oscilando entre 5 °C y 22°C respectivamente.

2.2. HIDROGRAFIA

De la confluencia del rio Arzobispo y la quebrada Los Barzales, nace el rio COmeza
que fluye de Sur a Norte, marca el limite con el municipio de Socha y desemboca
en el rio Chicamocha, afluente del MagdalenaAl rio Cémeza desembocan las
quebradas que surcan la poblacion en sentido de Oriente a Occidente y son la
quebrada El Salitre, la quebrada Guarrus y la quebrada La Playa.

La Quebrada el Salitre ubicada en el area urbana, discurre por la parte sur, se
caracteriza por su caudal constante; ademas lleva un pequefio caudal de algunos
nacederos, aguas negras de las casas cercanas y el caudal de aguas liuvias del
area aferente.

Fuente. Proyecto

FIGURA 3. Quebrada el Salitre.

HIDROGRAFIA
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Tabla 4. Descripcion Macroscopica de la Fm Ermitafio

COORDENADAS: N 1160119 E 1169281

Lidita Asociada a Roca Fosforica:
Color fresco: Negro grisdceo N2

Color meteorizado: Amarillo grisaceo 5Y 7/2.
Grado de meteorizacién: bajo.

Resistencia: Alta. Su coloracion oscura se debe al
contenido de silice, presenta intercalacibn de
actividad de microorganismos asociada a
foraminiferos.  Intercalacion de  silice con
foraminiferos y presenta impregnaciones de calcita.

FIGURA 16.Lidita asociada a roca Fosférica

COORDENADAS: N 1160200; E 1159220

Roca Fosférica
Color fresco: Gris Medio Oscuro N4.

Color meteorizado: naranja amarillento oscuro
10YR 6/6.Grado de meteorizacién: bajo.

Resistencia: Alta. Presenta una matriz compuesta
por flouroapatito con un contenido de cuarzo cercano
al 10%, su armazon esta compuesto por colofana en

FIGURA 17.Roca Fosférica alto porcentaje y restos de huesos de pescado.

Fuente. Proyecto

Nivel il: posterior a la sucesion de roca fosférica y concordante se encuentra una
sucesion de rocas calcareas, denominadas calizas Lumaquelicas, las cuales se
caracteriza por su riqueza fosilifera, presenta una estratificacion plano paralela
discontinua, con un espesor cercano a 15 m., en el sector se evidencian los
esfuerzos tecténicos en los cambios de rumbo de N 75 W y buzamientos 51 SW,
estos datos difieren en relacion a los que presenta el fosforico. La unidad calcarea

GEOLOGIA
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se caracteriza por presentar alteracion y debilitamiento debido a los procesos
erosivos (Figura18).

FIGURA 18.Intercalacién de calizas Lumaquelicas nivel ll, descripcion de la Formacién Ermitafio.

Tabla 5. Descripcion de la Fm Ermitafio

COORDENADAS: N 1160219;E 1159249
Caliza Lumaquelicas

Color fresco: Gris medio oscuro

Color meteorizado: Blanco amarillento.

Grado de meteorizacion: Media

Resistencia: Baja. La muestra presenta oxido
de calcio producto de la alteracién de la caliza,

presenta una matriz de micritica con un amazén
con presencia de bivalvos.

Figura 19.Caliza Lumaquelica
Fuente. Proyecto

Nivel llI: nivel de lutitas fisibles, donde se encuentran intercalaciones cercanas a
1mm de espesor de arenisca de grano muy fino, esta unidad se caracteriza por su
susceptibilidad a los procesos erosivos. Presenta una estratificacion discontinua,
evidenciada en los cambios de estratificacion producto de la neotectdnica que ayudo

. GEOLOGIA
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encontraron limolitas de color grisaceo con niveles calcareos, con una estratificacion
plana paralela discontinuos, intercaladas con lutitas fisibles en cuanto a la
disposicion de las capas se observan cambios de orientacion de las mismas en
relaciéon con el sector suroriental del municipio alli las capas se disponen en contra
de la pendiente y en el sector la estratificacion es a favor de la pendiente lo que
facilita la actividad de fenémenos de remocién en masa .(Figura 22).

Fuente. Proyecto

FIGURA 22. Formacién Ermitafio (Kse).

Nivel I: Lutitas Fisibles con intercalaciones de arenisca menores a Tmm, donde se
evidencia un ambiente tranquilo de depositacién, este nivel presenta un espesor
cercano a 9 m. la disposicion de capas favorece la generacién de movimientos en
masa. En el sector se ha extraido material (Figura 22).

Nivel ll: Juego de capas de limolitas calcarea con intercalaciones de lutitas fisible,
sus espesores varian entre 10 — 20 Cm, con una estratificacion plano paralela
discontinua, se observa sucesion de capas, de limitadas como presentan un Rumbo
N 50 W, Buzamiento 33 NE (Figura 22).
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Fuente. Proyecio

FIGURA 23.5ucesion de capas de limolitas calcdreas con lutitas fisibles.

Al sur del casco urbano del municipio de Socota , se encuentra la exposicion de la
Formacién Ermitafio donde se evidencian capas de limolitas color grisaceo con un
espesor de 70 cm, y niveles de lutitas fisible con un espesor cercano de 2.50 m,
este afloramiento presenta un espesor cercano a 4 m.(Figura 24 )

Fuente. Proyecio

FIGURA 24. Capas de limolitas, descripcién de la Formacién Ermitafio.
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Nivel carbén: En el sector se evidencio un nivel de carbén con un espesor cercano
a 0.5 m., el cual se encuentra empaquetado en niveles de capas de lutitas fisibles.
Se observa una alta meteorizacion debido a la coloracion de la zona expuesta
(Figura 28).

Fuente. Proyecto

FIGURA 28. Nivel de carbén, Formacién Guaduas.

2.1.3 Formacion Socha inferior (Tpsi):

Esta unidad estratigrafica suprayace a la Formacién Guaduas concordantemente,
aflorando en la parte Este del municipio en el sector el Rucu. El miembro inferior se
compone de areniscas de color verde-grisaceo de grano fino a grueso con
estratificacién cruzada intercaladas con arcillolitas gris verdosas y limolitas amarillas
oscuras, en la parte superior se encuentran areniscas de grano fino, cuarzosas con
estratificacion plano paralelo discontinua, hacia el tope se encuentra una
estratificacién cruzada, esta formacién presenta un espesor de 150 m. medidos en
el sector del Rucu.

En el sector se identific6 el afloramiento de la Formacién Socha Inferior (Tpsi). La
cual estd compuesta por niveles de arenisca cuarzosa de grano fino, de color pardo
y meteorizado grisdceo, a su vez se observa una intercalacién de arcillolitas
grisaceas (Figura 29).
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Nivel lI: se caracteriza por poseer una alternancia de capas de arcillolitas grises las
cuales varian en espesor han sido afectadas por los procesos erosivos, con
delgadas capas de arenisca de grano fino la cual presenta una estratificacion
cruzada (figura 31 y 33).

Fuente. Proyecto

FIGURA 33. Arcillolitas Grises con Niveles de arenisca, descripcién de la formacion Socha Inferior
Nivel II.

2.1.4 Formacion Socha superior (Tpss):

Esta unidad estratigrafica reposa concordante sobre la formacion Socha Inferior,
aflorante en el sector del Rucu, La secuencia estratigrafica completa es dificil de
obtener por estar cubierta de vegetacion. Esta formacion esta descrita en el sector
Rucu en el municipio de Socotéa en el cual se observan arcillolitas de colores grises,
amarillos y verdosos, poco compactadas, con intercalaciones de areniscas gris claro
de grano fino a muy fino, cuarzosas y compactas de bancosde 1 a3 m.

El espesor que tiene esta Formacion en el sector de Rucu es de 209 m. En algunos
sectores hacia la base presenta carbones con espesores que varian de 0.20 a 0.60
m. Intercalados con Shales carbonosos. ROY Y GOMEZ (1947).

En el sector conocido como Rucu, se encuentra aflorante la Formacién Socha
Superior (Tpss), compuesta por arcillolitas de color pardo fresco y meteorizado
grisaceo, el material es poco compacta lo que facilita la actividad de los procesos

GEOLOGIA
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erosivos, la zona se caracteriza por tener baja pendiente en relacion con las otras
unidades presentes (Figura 34).

Fuente. Proyecto

FIGURA 34. Arcillolitas de la Formacion Socha Superior (Tpss).

2.1.5 Formacion picacho (Tep):

Esta formacion aflora parcialmente en el sector de Rucu al Este de Socota, se
observa el conjunto litolégico inferior conformado por areniscas potentes en la base
areniscas conglomeraticas con guijos de cuarzo lechoso de 0.04 a 0.02 m. de
diametro, en la parte media arcillolitas abigarradas con intercalaciones de limolitas
y en la parte superior de este conjunto de areniscas de grano fino, cuarzosas con
buena seleccién, en el sector de Rucu la formacién mididé un espesor de 181 m. Sin
haberse encontrado contacto con la Formacién Concentracion.

En el sector conocido como San Pedro, se encuentra aflorante la Formacién
Picacho (Tep), esta compuesta por areniscas de grano fino a medio bien
seleccionadas con capas de conglomerados mal seleccionados una serie de
manantiales de agua que es aprovechada para el consumo municipal debido a su
calidad pero debido a que su flujo es constante solo es aprovechable un veinte por
ciento del total del volumen de agua (Figura 35)
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Fuente. Proyecto

FIGURA 35. Areniscas de grano fino a medio de la Formacién Picacho (Tep)

En este sector se evidencias los cambios topograficos debido a los diferentes
materiales que componen las unidades expuestas (Figura 36).

Fuente. Proyecto

FIGURA 36. Panordmica de las unidades estratigrdficas. . Tep. Formacion Picacho, Tpss. Formacion
Socha Superior. Tpsl. Formacién Socha Inferior

2.1.6 Deposito Coluvial (Qc):

El Municipio de Socota, se encuentra geoloégicamente localizado sobre un deposito
Coluvial caracterizado por tener bloques de diversos de tamafo cercanos a 1m,
provenientes de la Formacién ermitafio (Kse) se encuentra compuesto por una
matriz arcillosa de color grisacea a parda.
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fragmentos angulares a subangulares de materiales provenientes de la Formacion
Guaduas y Ermitafio y cuyo tamafio varia de centimetros a metros, estos fragmentos
se encuentran envueltos en una matriz arciliosa.

Al este del el casco urbano del municipio de Socota en las coordenadas N 1159660;
E 1169760 se encuentra el contacto discordante entre el depdsitos reciente de
origen Coluvial compuesto por una matriz arcillosa grisacea con cantos rodados con
la unidad antigua Formacién Ermitafio, donde se evidencia cambios abruptos
topograficamente, cambios litolégicos de sucesién de capas de lutita fisible
altamente erosionada (Figura 39).

Fuente. Proyecto

FIGURA 39. Contacto Discordante Inferido Fm Ermitafio Depdsito Coluvial.

Al Este del municipio de Socota en las coordenadas N 1159614; E 1160030, se
evidencia el contacto Formacién Emitafio con el Depésito Coluvial, donde se
observa la disposicidn de capa y direccién de inclinacion NE de la formacién
Ermitafio(Figura 40).
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3.2. FALLAS

En el municipio de Socota se presenta la Falla de Comeza y otras inferidas de tipo
inverso, con una direccion preferencial de N-S, de las cuales se generan posibles
inestabilidades en el terreno.

e Falla Comeza

En el municipio de Socota es la falla principal, esta falla es de tipo inverso y tiene
una direccién preferencial de NNE (Nornordeste), la cual atraviesa toda la regién de
sur a norte, esta falla disloca al flanco oriental del anticlinal de Socota, haciendo
aflorar a la Formaciéon Ermitaiio, colocando a la misma altura el nivel inferior con
los niveles productores’.

En la zona de estudio se registr6 evidencia fisica de la dinamica neotecténica que
caracteriza la Cordillera Oriental, la cual estaba constituido por un blogue hundido,
que se desarrollo a partir de un proceso Deposicional, los cuales fueron expuestos
a fuerzas compresionales generando asi pliegues sinclinales y anticlinales que
constituyen el sistema de geologia estructural de la cordillera a su vez se identifico
un sistema de fallas con direccion preferencial NNE, direccion que delimita el
sistema de fallas regional de la zona.

s Fallas inferidas

A partir del uso de fotografias aéreas, DEM vy visitas de campo se delimitaron
lineamientos o posibles fallas que pueden afectar al municipio de Socota, (Ver mapa
Geoldgico) las cuales generan inestabilidad del terreno este tipo de fallas tienen
direccion preferencial N-S, paralelas a las estructuras geolégicas de la zona, a su
vez se identificaron fallas con direcciéon preferencial NW-SE, que componen un
sistema de fallas complejo.

En las coordenadas N 1159868; E 1160283, sobre las areniscas de la Formacion
Ermitafio (Kse) se encontraron evidencias del desplazamiento producto del

1 Fuente~primaria, Wiegel. R, L Earthquake Engineering, Prentice Hall Inc.N.Y, 1970. Fuente secundaria. MARIO F,
CARRENOQ,, JUAN G, DELGADO: Evaluacion geoldgica de los carbones en el rea comprendida entre Socha —Socota.
CARBONES DE COLOMBIA S.A “CARBOCOL”. Sogamoso, Julio 2011.
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El &rea de estudio se caracteriza por presentar anticlinales estrechos y sinclinales
amplios asociados a fallas inversas, lo cual refleja un intenso plegamiento y por
consecuente deformacion de las rocas. En cuanto a ia estratificacion o disposicidén
de las unidades geolbgicas cabe resaltar que se presenta estratificacién en contra
de la pendiente como es el caso del sector alto las cruces, cerro el Rucu y zonas de
desarrollo minero.

En el casco urbano sector la recovera se evidencia la disposicion de la Formaciéon
Ermitafio (Kse) a favor de la pendiente, con lo cual se facilita la presencia de
fendmenos de remocidén en masa.

e Sinclinal el Rucu

Estructura con orientacion noreste, es asimétrico con el flanco occidental mas
inclinado, en este pliegue se observa la secuencia estratigrafica desde la unidad
mas antigua Ermitafio hasta (Kse) hasta la formacién Picacho (Tpsi), hacia los
flancos se disponen las unidades mas antiguas y en el nucle6 se observa la unidad
mas reciente la formacién picacho (Tpsi).

e Anticlinal de Socota

Este pliegue se encuentra en el costado occidental del sinclinal del Rucu, con una
orientacioén SE, tanto el nicleo de la estructura y sus flancos estan delimitados por
los miembros de la Formacion Ermitafio los cuales en el nucleo se encuentra el
nivel inferior y en los flancos el nivel superior. Se encuentra invadido por los
depésitos recientes.

GEOLOGIA
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zona un proceso modelador del medio gracias a procesos como la erosion y
meteorizacion, interviniendo en la modelacién y generacion del actual paisaje.

4.2. MORFODINAMICA

El sistema Morfodinamico de la zona de interés esta delimitado por las variables
tiempo (en el que se relacionan los procesos antiguos, los presentes o los futuros
reactivos), procesos enddgenos y procesos exégenos.

4.2.1. Procesos Endogenos

Son aquellos que estan relacionados con el neotectonismo de la regién, como
levantamiento, compresién, tensién y demas factores que dieron origen a la
cordillera oriental.

4.2.2. Procesos Exdgenos

Estan directamente relacionados a las condiciones topograficas del terreno,
procesos antropicos, a la actividad bidtica, los cuales generan cambios en las
geoformas.

4.2.2.1. Procesos Geodinamicos

Erosion laminar: en el area de estudio se encuentra aflorante los niveles de lutitas
de la Formacion Ermitafio (Kse), y arcillolitas fisibles del miembro inferior de la
Formacién Guaduas (Kpg) este tipo de material presenta una susceptibilidad a los
procesos erosivos, generando fracturas laminares con apariencia de agujas o lajas
que forma al estar expuesta la roca.

GEOMORFOLOGIA
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4.22.2. Procesos Antropicos

Extraccién de material:

En el Casco urbano del Municipio se llevé a cabo la extraccion de material para la
via, lo que trajo como consecuencia, el aumento de susceptibilidad a los fenébmenos
de remocién en masa, la unidad esta compuesta por el nivel bajo de la Formacion
Guaduas (Ksg) (Figura 48).

Fuente. Proyecto

FIGURA 48. Extraccion Material. Parte Este del municipio de Socotd.

Actividad minera:

El municipio de Socota se caracteriza por el desarrollo de la actividad minera (Figura
48), en el cual se extrae Carb6n del nivel superior productivo de la formacién
Guaduas (Ksg), en el sector conocido como Rucu, Se evidencia este proceso de
antropizacion del medio.

- GEONMORFOLOGIA
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N 1.160.777 E 1.159.222

Fuente. Proyecto

FIGURA 49. Actividad Minera.

Actividad Agricola:

En zonas aledafias al municipio de observa el desarrolio de actividad agricola
(Figura 49).

N 1.161.774 E 1.159.527

Fuente. Proyecto

FIGURA 50. Actividad Agricola. Sector San Pedro

- GEOMORFOLOGIA
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Estudia el origen y la evolucién de las estructuras geolégicas.

nsFTs,

Fuente. Proyecto

FIGURA 51. Geomorfologia del drea de estudio
(VER ANEXO B, MAPA GEOMORFOLOGICO).

Ladera Estructural

Superficie topografica que buza en la misma direccion que los estratos subyacentes
y es normalmente mas o menos paralela a ellos. El término se suele aplicar a la
ladera menos pendiente de una cuesta.

Al Este del municipio de Socota en los flancos del sinclinal el Rucu se encuentra
dispuesta la formacion Socha Inferior la cual presenta una morfologia de ladera
estructural (Figura 52), su buzamiento es concordante con las unidades que la
suprayacen, con una direcciéon de inclinacion de capa preferencial SE.

- GEOMORFOLOGIA
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Fuente. Proyecto

FIGURA 52. Ladera Estructural Sobre la Formacion Socha Inferior

Ladera Coluvial

Las geoformas Coluviales se originan cuando el movimiento gravitacional de los
predios rocosos y material de suelo se detiene gracias a una reduccion de la
pendiente y por ende de la velocidad. Sus rasgos morfolégicos dependeran
entonces del volumen y tamafio de los materiales acumulados; de la inclinacién y
forma de la pendiente (recta, convexa, céncava) por donde se desplazan, y de la
topografia y amplitud del terreno sobre el cual se depositan. Al oeste del Municipio
de Socotd, se evidencian estas geoformas las cuales presentan una topografia
suave (Figura 53).

GEOMORFOLOGIA
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Fuente. Proyecto

FIGURA 53. Ladera Coluvial

Lébulo de Deslizamiento

Los deslizamientos tienen caracter lineal, no formandose a partir de puntos
fangosos, sino una franja altitudinal. En la franja se forma un escarpe, al pie del cual
se acumula a modo de |6bulo una masa fangosa, densa y de escaso recorrido.

Al Oeste del municipio de Socota encuentra el foco de un deslizamiento (Figura
54) el cual ha generado cambios geomorfolégicos en la zona debido a la magnitud
del arrastre de tierra y detritos, con lo cual ha generado la consolidacion del actual
paisaje.

- GEOMORFOLOGIA
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5. GEOTECNIA

Se presentan en este capitulo los aspectos relativos a la evaluacion de estabilidad
del terreno en las zonas afectadas por movimientos en masa, como son el barrio La
Lomay el sitio de La Recebera.

La concepcion de los modelos fisicos requeridos para los analisis, se logr6 a partir
de la geologia antes descrita, las observaciones de campo y la exploracion del
subsuelo.

5.1. EXPLORACION DEL SUBSUELO

La caracterizacion geotécnica del area urbana, se apoyé en actividades de campo
tales como exploracion directa, a través de perforaciones y sondajes, y exploracion
indirecta o geofisica mediante tomografias.

5.1.1. Exploracion directa

La exploracién directa fue realizada por la firma DMS con sede en Bogota, y
consistié en la ejecucién de 120 m de perforacién mecanica por percusion-lavado y
rotacién, con muestreo alterado e inalterado, y pruebas de penetracién estandar.

Se realizaron siete perforaciones con equipo mecanico, de las cuales cinco se
concentraron en el sector la Loma, donde se present6 en el afio 2011 un movimiento
en masa que afecté de manera importante algunas viviendas. . Las dos restantes
perforaciones se localizaron en sitios representativos, para la definicién del modelo
geotécnico urbano. En la siguiente tabla se muestra la profundidad de las
perforaciones, y l0s resultados de estas se incluira en un anexo del informe final.

En la tabla 8 y la figura 69 se ilustra la distribucion de las perforaciones, cuyos
resultados se presentan en el anexo del informe final.
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5.1.2. Exploracién Indirecta

La exploracion indirecta consistié en ocho lineas de tomografias, a fin de investigar
zonas no cubiertas por las perforaciones y también como complemento a estas.
Para el ajuste del modelo geofisico se proyecté una en el sector La Loma junto a
las perforaciones P4 y P5.

5.1.2.1. Fundamento Teodrico

Las Tomografias Eléctricas Resistivas (TER) son métodos geofisicos de
exploracion o Ingenieria Geofisica, los cuales estan constituidos por una serie de
técnicas que permiten medir las variaciones de diversas propiedades fisicas en los
materiales que forman la corteza terrestre tales como: densidad, susceptibilidad
magnética, velocidad de propagacion de las ondas elasticas, resistividad eléctrica o
la radioactividad natural de las rocas, entre otras. La medicién y distribucion de estas
variaciones, permite inferir algunas condiciones litolégicas y estructurales del
subsuelo, correlacionando los valores medidos 0 zonas anémalas, con los efectos
calculados de los modelos de laboratorio, en los que se conocen las relaciones
causa-efecto en términos de una funcion matematica.*

El método consiste en inyectar una corriente eléctrica al interior del suelo, la cual
regresa al voltimetro con una diferencia de potencial (AV) producto de las
variaciones en resistencia que resultan del tipo de material o estrato de suelo (Figura
40); cada tipo de material tiene diferente manera a “resistir’ una corriente eléctrica,
los buenos conductores o materiales humedecidos presentan una resistencia baja
a la inyeccion de corriente, mientras que materiales aislantes presentan resistencias
eléctricas mayores (Figura 41).2

2LOKE, 2004.
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La adquisicién de datos de campo puede llevarse a cabo con configuraciones de
electrodos que pueden variar su arreglo y que dependen estrictamente del objeto
para el cual se realiza la exploraciéon. De introduccion reciente es la tomografia
eléctrica, técnica multielectrodica en la que todo el proceso de adquisicion de datos
esta totalmente automatizado. Esto permite realizar un gran numero de medidas,
tanto en profundidad como lateralmente, en un breve espacio de tiempo (del orden
de 500 medidas en una hora y media), obteniendo por tanto modelos 2-D de gran
resolucién.

5.1.2.2. Metodologia

La Tomografia eléctrica tiene por objetivo especifico determinar la distribucién real
de la resistividad del subsuelo en el ambito comprendido entre dos sondeos o bien
hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir de
los valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por
métodos convencionales de corriente continua. Un factor clave de esta técnica es
el numero y distribucién de las medidas de campo ya que de él depende tanto su
resolucion como la profundidad de investigacién. Como regla general, un estudio
mediante Tomografia eléctrica requiere la obtencién de un nimero muy elevado de
datos, con un pequefio espaciado entre medidas para conseguir la necesaria
resolucién lateral que viene dada por la siguiente formula:

d = Xtotal /N°electrodos
Donde:
d= Distancia entre electrodos
X total= Distancia de la linea extendida

N° electrodos= electrodos a utilizar

También que las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios
rangos de profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccién distancia-profundidad con
la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en
términos geologicos o geotécnicos. Para obtener estos resultados se procede a

GEOTECNIA
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insertar los parametros para el célculo y la medicion de las resistividades en campo,
utilizando el método o dispositivo de Wenner.

Un dispositivo es un arreglo de electrodos formado con dos pares de electrodos,
dos emisores y dos receptores. A través de los electrodos emisores C1C2 se inyecta
la corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un miliamperimetro en
serie, y a través del segundo par se mide la diferencia de potencial entre los
electrodos P1P2 con un Mili voltimetro. Se tienen arreglos donde uno o dos
electrodos se conectan a una distancia lo suficientemente grande, denominados
remotos o infinitos, a la cual no producen perturbaciones en la zona de estudio. En
cualquier dispositivo electrédico, si conocemos el factor geométrico k, la corriente
eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial entre los
electrodos My N, podemos calcular la resistividad aparente mediante la expresién:

p=k AVII.

Se aplico en estas tomografias el DISPOSITIVO WENNER, donde los electrodos
se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB.

Fuente: Aplicaciones de la tomografia eléctrica 2-d al estudio del subsuelo Javier S. Salgado.

FIGURA 72.Dispositivo Wenner

El factor geomeétrico del dispositivo se deduce de K=21r(1/AM-1/AN-1/BM+1/BN)A(-
1), donde K=2 1ra
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5.1.3. Ensayos de laboratorio

Tabla 11. Relacién ensayos de laboratorio

Con las muestras obtenidas de la exploracion directa se realizaron ensayos de
laboratorio para determinar los parametros fisicos y mecanicos de los distintos
materiales encontrados, y también para definir su clasificacion UCS.

Del muestreo con equipo mecanico se hicieron los ensayos relacionados a
continuacién, y que fueron contratados con Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas
SAS, laboratorio acreditado por ONAC que tiene su sede en Bogota.

Humedad natural 4y unigages
Granulometrfas con lavado T200 26 Unidades
Limites de Atterberg 46 unidades
Determinacién de P200 por lavado 10 unidades
Compresién simple en nucleos de roca con médulos 10 ensayos
Compresién simple en nlcleos de roca sin médulos 8 ensayos
Compresidn triaxial en nicleos de roca 3 ensayos
Traccién brasilera en nacleos de roca 6 ensayos
Pruebas de carga puntual 25 ensayos
Preparacion de muestras para corte directo 4 unidades
Corte directo en rocas a través de diaclasas 5 ensayos

» Humedad natural... e e
o Granulometrias con lavado T200
. leltesdeAtterberg.............ﬁ.........

(VER ANEXO D)

Del programa de sondeos manuales se tomaron muestras para caracterizacion
fisica, cuyas pruebas se realizaron en el laboratorio de la UPTC, sede Sogamoso.
La relacién se consigna a continuacion.

......20 unidades
.....20 unidades
......20 unidades

GEOTECNIA
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5.2. EVALUACION DE ESTABILIDAD SECTOR LA LOMA

En el sector conocido como La Loma, ocurrié en el afio 2011 un fendmeno de
remocion en masa (FRM) que afect6é de manera importante ocho viviendas, algunas
de las cuales tuvieron que ser evacuadas dado su alto grado de afectacion. Sus
causas se ligan a la fuerte ola invernal de entonces, pero el diagnéstico debe
considerar las causas reales, entre las que se destaca el tipo y condiciéon de ios
materiales presentes.

Desde entonces la zona ha permanecido en equilibrio estatico y aun cuando no se
ha evidenciado evolucién del FRM, es clara la alta probabilidad de reactivacién del
movimiento, con el consecuente avance retrogresivo, y la afectacion de nuevas
viviendas.

El estudio del movimiento, implica la definicion del modelo fisico con base en el
levantamiento topografico y la exploracion del subsuelo. A partir de este modelo,
conocido también como modelo geotécnico, se efecttan los andlisis de estabilidad
del terreno.

5.2.1. Modelo Geotécnico

La conformacion estratigrafica de la zona de estudio muestra cierta complejidad,
producto de eventos morfodinamicos y tectonicos ocurridos a través del tiempo. A
esto se suman los depositos de origen antropico y la influyente presencia de aguas
subterraneas con gradientes de infiltracién. En la definicibn del programa de
exploracidn directa, se consideré necesario establecer perfiles representativos del
terreno y en funcién de ello se localizaron los sitios de las perforaciones. Se han
denominado corte A-A, corte B-B y corte C-C a dichas secciones, y para los dos
ultimos se efectta la modelacion de equilibrio (Figura 48).

Para cada perfil se establecen las caracteristicas geotécnicas necesarias, como son
el peso unitario (y), la cohesién (c) y el &ngulo de friccion interna (¢). La posicion del
nivel freatico ha sido un tanto arbitraria, pues el régimen de aguas subterraneas en
el sector es muy variable, y no tiene un patron constante para toda el drea de interés.

GEOTECNIA
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Fuente. Proyecto

FIGURA 78.5ector La Loma con la localizacion de los sondeos y los cortes

En la figura 79 se muestra el perfil resultante del corte B-B, y en la tabla 12 se
consignan los parametros fisicos y mecanicos para cada uno de los distintos
estratos que conforman el talud.
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5.2.2. Anélisis de Estabilidad

Existen diferentes criterios de analisis de estabilidad de taludes, desarrollados por
las distintas escuelas geotécnicas, siendo el de mayor aceptacién el conocido como
criterio de equilibrio limite. El principio consiste en confrontar la accion de las fuerzas
resistentes o fuerzas que se oponen a la falla de una porcién definida de terreno y
la accion de las fuerzas que tienden a producir el movimiento. Esta relacién
determina el parametro conocido como factor de seguridad, parametro que esta en
relacion inversa con la probabilidad de falla.

La modelacién de estabilidad consistié en determinar el factor de seguridad de los
modelos fisicos antes definidos, por el método de equilibrio limite de momentos de
Bishop para falla circular, con dos puntos definidos de la superficie de falla
correspondientes a su entrada y salida al nivel del terreno, mediante el programa
SLOPE/W de GeoStudio version 7.10.

5.2.2.1. Modelacion en equilibrio estatico de la condicién actual corte B-B

A fin de verificar la validez del modelo fisico definido para cada seccién, se corri6 el
modelo para condicion estatica, encontrandose que el factor de seguridad es 1.08,
lo cual concuerda con fa condicién de equilibrio presente.
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FIGURA 83.Resultados del andlisis talud corte B-B con sisma y anclajes activos,
Tensidn en cada anclaje igual a 60 ton.

5.2.2.4. Modelacion en equilibrio estatico de la condicién actual corte C-C

El mismo procedimiento aplicado para el perfil correspondiente al corte B-B se aplicd
para el perfil C-C. A continuacién se presenta la evaluacién del equilibrio estatico
para la condicién actual del talud. Es de anotar que el peso de las construcciones
existentes se hizo equivalente a un mayor valor del peso unitario del terreno, por lo
que el modelo no muestra sobrecarga aplicada. El factor de seguridad encontrado
para esta situacion fue de 1.22, que corresponde a estado de equilibrio.
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FIGURA 84.Resultados del andlisis al talud original corte C-C sin sismo.

5.2.2.5. Modelacién en equilibrio Pseudo estatico de la condicién actual corte
c-C

Igual que para la seccién B-B, se corri6 el modelo para el corte C-C, con los
coeficientes de Pseudo-aceleracion espectral pico de la NSR-10. En este caso se
trata de establecer lo que ocurrira si un evento sismico de magnitud pico llegara a
presentarse. El factor de seguridad resultante fue de 0.67, que indica que ante un
evento sismico el talud fallara.
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FIGURA 85.Resultados del andlisis al talud original corte C-C con sismo

5.2.2.6. Modelacién en equilibrio Pseudo estatico con anclajes activos
corte C-C

De manera similar al corte B-B, se efectué la modelacién del equilibrio Pseudo
estatico para seccién C-C, colocando una estructura de contencién anclada que
garantice el equilibrio. En este caso los anclajes requirieron una tension de 100 ton
para un factor de seguridad de 1.11.
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FIGURA 86.Resultados del andlisis talud corte C-C con sismo y anclajes activos

Con tension en cada anclaje de100 ton.

5.2.2.7. Consideracion de la influencia del agua subterranea

Durante la ejecucién de los sondeos se encontré que la condicion del flujo
subterraneo en el sector La Loma es no permanente, debido a la presencia de lentes
granulares intercalados de geometria discontinua, y también al fracturamiento de

los estratos rocosos.

En consecuencia, para el analisis se defini6 de modo arbitrario el nivel de aguas
freaticas, considerando que la tabla de agua se mantiene a escasa profundidad.

5.2.3. Evaluacion de Resultados

La tabla siguiente resume los resuitados obtenidos en la modelacion de equilibrio

del talud en los distintos escenarios considerados.
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Tabla 14.Resumen de Resultados

FACTOR DE
SEGURIDAD
SECCION TIPO DE MODELO
l conepg-pg | ACTual rseuaoestatico I U.oL l
' corte U-C I Actual estatico I 1.22 I
| conecC-C l Pseudoestatico anclado | 1.11 |

Fuente. Proyécto

De los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

Los factores de seguridad resultantes para la condicién estatica indican
justamente que en la actualidad la zona se encuentra en equilibrio, aunque
para el perfil del corte B-B la probabilidad de falla es mayor, por ser su valor
(1.06), mas cercano a la unidad, donde el factor de seguridad corresponde al
equilibrio limite. Esto significa que cualquier cambio desfavorable de las
condiciones actuales puede producir la reactivacién del movimiento del
terreno.

La modelacién en equilibrio Pseudoestatico arroja factores de seguridad
menores a 1.0 - por cierto bastante alejados de este valor (0.60 y 0.67) -, lo
cual significa que de presentarse un evento sismico, atn sin que este sea de
magnitud tope en la escala esperada, ocurrira la falla del terreno.

A fin de garantizar el equilibrio para cualquier condicibn que pudiera
presentarse, se corrié el modelo Pseudoestatico, proyectando anclajes
activos hasta conseguir que el factor de seguridad en cada caso fuese
suficientemente mayor a la unidad (1.22 para el corte B-B 'y 1.11 para C-C).
En estas condiciones se puede garantizar que la zona permanecera estable
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aun cuando las condiciones de agua subterranea y de accion sismica
llegasen a ser las mas desfavorables.

Para el sector del corte B-B se requiere colocar dos anclajes por seccién de 1.0 m
en profundidad, con una tensién de 60 toneladas cada uno. En el corte C-C se
colocaran dos anclajes por seccién, con 100 ton de tensién en cada uno.

5.3. EVALUACION DE ESTABILIDAD DEL SECTOR LA RECEBERA

Hacia el sector oriental del area urbana, se encuentra una antigua recebera en
cuyos taludes se aprecian signos de inestabilidad. Es preciso entonces, establecer
el grado de amenaza asociada a la potencial falla de los taludes en la condicién
actual y también en el caso de presentarse un evento sismico.

5.3.1. Modelo Geotécnico

El perfil topografico corresponde a la seccion D-D marcada en la figura 27, la
estratigrafia se obtuvo de la tomografia, los parametros del recebo se determiné en
la exploracién directa y de la Lutita con base en estudios anteriores.

Fuente. Proyecto (NAG Enero 19).

FIGURA 87.Sector La Recebera con la localizacion de la seccién D-D y los sondeos
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5.3.2. Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad del perfil tipico definido para La Recebera se realiz6 por el
método de equilibrio limite de Bishop aplicado con el software SLIDE version 6.0,
programa creado por Rocscience de origen Canadiense.

5.3.2.1. Modelacién del Talud con muro gavién y nivel freatico alto, en
equilibrio estatico.

Es importante hacer la modelacién del talud en la condicién actual para verificar la
validez de los parametros definidos. Sin embargo en este caso, se introduce en el
pie un muro en gavion, por considerarse indispensable su construccién como
medida primaria de contencion, y también se supone que el nivel de las aguas
freaticas esta cerca a la superficie. El factor de seguridad resultante es 1.58.

]
:
L]

Fuente. Proyecto

FIGURA 89. Resultado de modelacidn del talud original con muro gavién en equilibrio estatico
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Los analisis anteriores permiten llegar a las siguientes conclusiones:

e De mantenerse la situacion actual del talud, tanto en relacién con la presencia
de aguas subterraneas como en la ausencia de cargas dinamicas, el talud
continuara en equilibrio, dado que el factor de seguridad (1.58) indica que la
probabilidad de falla no es alta. En este caso, se proyecté un gavion de 3.0
m de altura en el pie del talud, puesto que desde un comienzo se considero
imperativa su construccién, debido a que se presenta caida de detritos con
cierta frecuencia.

o De ocurrir algun evento sismico, como es el caso pseudoestatico, ocurrira la
falla del talud, conforme indica el factor de seguridad resultante (0.946)
menor a la unidad.

« Como medida de control para garantizar la estabilidad, se determin6é realizar
la reconformacion de la geometria del talud, mediante terrazas, tal como se
muestra en el modelo. Con esta medida se logra llegar a un factor de
seguridad de 1.07, que aun cuando no es muy alto, si corresponde a
condicién de equilibrio, que para este caso resulta suficiente, teniendo en
cuenta que la vuinerabilidad es baja.

54. RECOMENDACIONES

En relacion con el sector de La Loma afectado por el movimiento en masa, se
ha encontrado que el material rocoso se encuentran bastante fracturado, lo cual
se asocia con zonas de esfuerzos tecténicos. Esto causa cierta prevencion frente
a la proyeccion de obras de contencién que no puedan estar perfectamente
soportadas. Sin embargo teniendo en cuenta los registros de la exploracion
adelantada, se deduce que es dable la construccion de una pantalla anclada, tal
como se considerd en la evaluacion de estabilidad. Mas que recomendable,
resulta imperativa la construccién de dicha estructura, puesto que de no aplicar
medidas de control, el terreno puede desestabilizarse nuevamente dado que su
equilibrio estd muy cerca del limite, tal como se evidencia en la modelacion.
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Se recomienda la evacuacion de las viviendas que se encuentran dentro de la
zona afectada por el movimiento en masa, ya que este puede reactivarse bajo
la accion erosiva de los flujos de infiltracién, o bajo una eventual accién sismica.
Esta medida debe aplicarse a la menor brevedad posible, y su aplicacién debera
ir hasta cuando se construya la estructura de contencién proyectada.
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6. ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA

6.1. METODOLOGIA

Para la zonificacién por susceptibilidad en el area de estudio se utiliza el método
heuristico el cual se basa en la aplicacién de “pesos” o “valores” a cada uno de los
parametros (Relieve, Drenaje, Erosion, etc.) utilizados para realizar el analisis de la
susceptibilidad dependiendo de las condiciones del terreno (Pendientes, Materiales,
Vegetacion, etc.). Esta puntuacion se la va aplicando a cada uno de los factores que
influyen dentro del analisis, identificando las zonas de baja, media y alta
susceptibilidad de cada variable y asi al final realizar una sumatoria total en donde
se establezcan las areas de susceptibilidad dependiendo de los valores minimos
y/o maximos establecidos segun la metodologia y/o criterio evaluados por el autor

En este caso se va aplicar el método de zonificacion de la susceptibilidad de
Ramirez y Gonzales, la cual se fundamenta en los siguientes parametros:

En la tabla 16 se observa cada uno de los pardmetros a evaluar, con sus
correspondientes puntajes y factores que inciden en la zonificacion de la
susceptibilidad.

Esta metodologia esta sujeta a modificaciones por parte de los autores en cuanto a
que se presenten algunas condiciones particulares en la zona de estudio y también
dependiendo de la escala del estudio.
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6.2. GENERACION DE MAPAS TEMATICOS

La zona de estudio regional se encuentra delimitada por las coordenadas:
1159000 E 1160850 E
1159400 N 1160500 N

Para realizar este analisis se digitalizaron las planchas 152-IV-C-4 y 172-1I-A-2 en
el programa AutoCAD definiendo las curvas de nivel con sus respectivas alturas,
drenajes, drenajes dobles, vias, casas y municipios. Esta base se exporto al SIG
ArcGis y se realizé el montaje respectivo (Figura 63).

S
T

1neases =

1Hense
u

i B
i S|
!. |

1155008 189150

e G, e ot < ot . Vo, = [ ot taim e

L] T et e a5 e

Fuente. Proyecto.

FIGURA 93 .Base Cartogrdfica a escala 1:5000 exportada de ArcGis.
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6.2.1. Evaluacién y generacion de los parametros

6.2.1.1. Parametro Material (M)

A partir del analisis del terreno en campo, se evaluaron los diferentes tipos de
materiales presentes en el area de estudio, de acuerdo con la litologia, geologia, los
diferentes tipos de suelos y la distribucién espacial de cada uno de estos materiales
dentro de la zona.Con ayuda de puntos de control tomados en campo, un par
estereografico de fotografias aéreas, y una imagen satelital de excelente resolucion
procedente del area, se demarcaron con ayuda del SIG los diferentes depdsitos y
afloramientos de roca fracturada y compacta presentes en el area de estudio para
de esta manera tener una discriminacién mas precisa de los materiales en el
momento de la construccién del mapa tematico

Para la calificacion del tipo de material se evaluaron las siguientes variables:
Como dentro del area se encuentran rocas se califica con el siguiente cuadro:

Tabla 18 .Calificaciones definidas para estos tipos de rocas segiin diferentes grados de

fracturamiento.
l l Masiva | UdeTamente | Moderadamente | Intensamente
fracturada fracturada fracturada
50 39 21 )
38 29 16 -
23 18 10 7
11 8 5 2

Fuente. {ramirez y Gonzalez, 1989)
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Y también como dentro de la zona se encuentra material tipo suelo, se sigue el
siguiente cuadro:

Tabla 19. Valores de estabilidad para el factor suelo residual

ignea 2 3 3 4
Metamorfica 1 2 2 3
Sedimentaria 1 2 2 3

Cenizas volcanicas 2 3 3 4

Fuente (Ramirez y Gonzalez, 1989)

G = granular, F = fino

Tabla 20. Valores de estabilidad para en factor suelo transportado

Fuente. (ramirez 'y Gonzalez, 1989)

G = granular, F = fino

Para la variable roca, la condicién de fracturamiento que se encontrd y definid en
campo es moderadamente fracturada e intensamente fracturada y de Tipo 3 (rocas
sedimentarias de tipo limolitas, conglomerados, areniscas y arcillolitas)

Para la variable suelo se identific6 un tipo de suelo sedimentario granular y
transportado por la gravedad.

Los puntajes adquiridos para este parametro son:
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Tabla 21. Puntaje para el pardametro M.

Puntaje 10 4
18
Total 28 4

Fuente. (Ramirez y Gonzalez, 1989) y calculado por autores.

Descripcion de las unidades litologicas participantes:

¢ Qc (Depésito Coluvial): depésitos reciente de origen Coluvial compuesto por
una matriz arcillosa grisacea con cantos rodados

e Tpsi (Formacion Socha Inferior): Unidad conformada por areniscas cuarzosa,
alternancia de capas de arcillolitas grises con delgadas capas de arenisca de
grano fino.

o Ktg (Formacion Guaduas): presenta intercalaciones de arcillas grises con
niveles de areniscas cuarzosas vy lutitas fisibles.

e Kse (Formacién Ermitaio): se evidencia un nivel de roca fosférica, sucesion
de rocas calcareas, denominadas calizas lumaquelas y niveles de lutitas
fisibles.
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6.2.1.2. Parametro Relieve (R)

Este parametro se calculd a través del analisis del SIG ArcGis/Arcinfo, donde se
tuvieron en cuenta las curvas de nivel con sus respectivas alturas. Primero se
establecieron las pendientes de la zona en grados, se reclasificaron y se les
asignaron los puntajes de acuerdo con la metodologia aplicada.

Tabla 23.Valores de Reclasificacién de las pendientes.

PENDIENTE EN GRADOS | RECLASIFICACION
0-1 1
0-2 2
2-4 3
4-10 4
10-20 5
20-30 6
30-40 7
>40 8

Fuente. Proyecto

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE FENOMENOS DE
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Fuente. Proyecto.

FIGURA 100.Mapa Pendientes
Tabla 24. Valores de estabilidad para para el factor inclinacion de la pendiente.

SUB-ZONAS VALOR
“Interfluvio 0-1 30
Ladera con infiltracién 2-4 19
Escarpe o ladera rectilinea 10-30 8
Lader: ]

a intermedia de >30 19
transporte
Ladera coluvial 20-30 6
Aluviones 0-4 21
Ladera de cauce >40 6

Fuente. (Ramirez y Gonzalez, 1989)
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RELACION FORMA DE LADERA Y PROCESOS (Moaficado de Deirymple y ciros 1968}

«— LADERA CONYV|

TINTERFLUVIO
0

| movienientos vertcales de agua en of sutpusio | .

| Elwiacién mecinica y quimica por

+——LADERACONCAVA— -

VALLE ——

Fuente. INGEOMINAS 2004,

FIGURA 102.Perfil hipotético de una ladera de Darymple

Ladera Coluvial (5-19°): este tipo de relieve es caracteristico en el municipio y se
evidencia a partir de sus rasgos morfolégicos con formas céncavas, topografias
suaves, bajas pendientes. Al margen derecho de la via que comunica al municipio

de Socota con el municipio de Jerico se evidencia este tipo de subzona.

Fuente.Proyecto

E 1.159.800 N 1.160.230
A

FIGURA 103.Ladera Coluvial

REMOSION EN MASA
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Para la generacion de mapa del parametro de relieve se realizé una unién de los
mapas anteriores mediante el SIG ArcGis/Arcinfo, luego se depuro toda la
informacidn resultante para obtener asi este factor.

Debido a inconsistencias experimentadas y observadas en la resultado del mapa
final de susceptibilidad a fenbmenos de remocién en masa ocasionadas por este
parametro, a criterio de los autores se decide unanimemente omitir el criterio de
subzonas y hacer una modificacion en el método y solo evaluar para la obtencion
del relieve los parametros morfométricos en donde se expone el tipo de curvatura y
la reclasificacién de las pendientes segun la tabla 24 , finalmente se califico de la
siguiente manera. Se determiné que al cruzar el mapa de pendientes con el de
subzonas los valores de estabilidad que se generaron no coincidieron con los puntos
o datos tomados en campo asi que, se decidié solo cruzar las pendientes y la
curvatura para determinar este parametro. En conclusion al obtener este parametro
de esta manera los resultados fueron mas légicos y criticos segun la observacion
de campo.
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Tabla 31. Valores de estabilidad o susceptibilidad para el factor vegetacion

20-45 >45
30- 0- | 30-
>50 | 0-30 | 50 1>501 30 1 50 1>50

32 25 19
27 17 7
25 14 6
20 8 3

Ponderado seleccionado para la calificacion final.

Fuente. Froyecto

Primero se realizé una clasificacion del modelo digital del terreno construido a partir
de la topografia del area en funcién de la metodologia, al cual se le hizo una
correccion por la unidad minima cartografiable con el fin de eliminar poligonos con
areas demasiado pequefias posteriormente se le hace un suavizado a estos
poligonos exponiendo lo siguiente
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FIGURA 117.Parametro Vegetacion

6.2.1.7. Parametro Sismicidad (S)

En este contexto se evalGan dos factores los cuales describen la amenaza sismica
y el tipo de material. Para el tipo de material se adoptaron los tres tipos de perfil
establecidos en el codigo colombiano de construcciones sismo resistentes (Decreto
1400 de 1984)

Tipos de materiales evaluados en el parametro

S1=roca de cualquier caracteristica, ya sea cristalina o lutitica que tiene una
velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 750m/s. Presenta perfiles
conformados por suelos duros con un espesor menor de 60m, compuestos por
depésitos estables de arenas, gravas o arcillas duras.

S2=perfil en donde entre la roca y la superficie hay mas de 60m de depdsitos de
arcillas duras o suelos no cohesivos.
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6.2.1.8. Parametro evidencias de inestabilidad (F)

Para la evaluacion de este parametro se tienen en cuenta las evidencias de
inestabilidad observadas en campo expuestas en la figura 4, posteriormente se
delimita el area de influencia con ayuda de una imagen satelital de lkonos
procedente del sitio, con lo cual se arroja una serie de poligonos los cuales luego
son calificados a criterio del autor dependiendo del grado de afectacion del
fenébmeno sobre el area en particular.

Los movimientos de remocién activos se calificaron con 7, lo fenédmenos de
remocién antiguos con 18 y la parte de caida de rocas con 28 dependiendo de la
cercania con el area urbana de Socota.

FIGURA 120. Imagen Satelital Acompafiada de puntos de control
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e MEDIDA ESTIMATIVA DE ESTABILIZACION DEL TERRENO CON

AYUDA DEL SIG

Para disminuir la susceptibilidad a fenémenos de remocién en masa en el area de
estudio se propone un sistema de reforestacion total en el érea , para esto se modela
en ArcGis una capa denominada Parametro V ideal la cual sustituye en el calculo
de la susceptibilidad a la capa original del Parametro V ,dicha capa se construye
mediante la unién del mapa tematico de pendientes el cual es igual que el utilizado
anteriormente para el calculo de V y una capa de cobertura vegetal la cual posee
dos clasificaciones poligonales diferentes que involucran bosques nativos,
secundarios y rastrojos altos y otra que involucra areas que no pueden ser
modificadas como lo son el casco urbano, las vias y las areas de explotacion

continua ,estos rasgos se califican asi:

Tabla 34.calificacion del parametro de cobertura vegetal

20-45 >45

30- !>5 0- |30- |>5 0- [30- {>5
&_ 3} A 150 8] an §9_ n
22 17 13_
17 10 4 |6

Fueine. rivycuw
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6.4. EVALUACION DE RESULTADOS

- Gran parte del area de estudio presenta una alta probabilidad de desarrollar
un fenémeno de remocién en masa y también se encuentra afectada por
caida de blogues proveniente de las partes altas.

- Es importante apreciar que las areas de depésito presentan puntajes
demasiado bajos frente a parametros como la sismicidad ,el tipo de material
pero presentan buenos puntajes desde el punto de vista del parametro de
vegetacién a excepcién del casco urbano

- Con ayuda de un plan de reforestacion se puede observar una mejoria
considerable en la estabilidad del terreno, aunque es vital un estudio mas
preciso acerca de suelos desde el punto de vista agrologico para ver qué
tipo de vegetacion es viable implementar.
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7. ESTUDIO DE VULNERABILIDAD URBANA

7.1. MARCO CONTEXTUAL

Socota como la gran mayoria de nuestros municipios, debe su localizacion a
situaciones accidentales, como la existencia previa de poblaciones ancestrales, el
pas6 obligado hacia otras regiones, a la presencia de grandes haciendas que
generaron concentracién de servicios y de trueque, de comunicacion, etc.

Como fue algo espontaneo no se previé el aumento de la poblacién, situacién que
va exigiendo mas espacios, la necesidad de dotacion de servicios basicos como el
agua, el manejo de aguas servidas y algo muy importante, la estabilidad de los
terrenos.

En lo referente a la estabilidad del suelo, van surgiendo nuevas situaciones que
cambian los usos como la clase de cultivos de los alrededores, el manejo de las
aguas, y la explotacién del subsuelo; la mineria, con todo lo que implica la alteracién
de los ecosistemas.

Con el paso del tiempo, los asentamientos humanos, debido a las condiciones del
terreno, como sucede en Socota, pueden ver afectadas sus viviendas y por ende la
vida.

e DESCRIPCION.

El casco urbano del Municipio de Socota, esta ubicado en una estrecha franja de
terreno, entre el cerro de la cruz, en su costado oriental, y la pendiente sobre el rio
Comeza, en su costado occidental, ésta ultima con inclinaciones superiores al 75%.
Pendiente, que de por si configura una situacién de amenaza.

Esta localizacion, ha hecho que el desarrollo del centro urbano, sea longitudinal,
sobre la carrera tercera como eje fundamental, para la comunicacién entre Socota
y los municipios cercanos, y las diferentes veredas; asi como para la ubicaciéon de
las dependencias institucionales y publicas, como hospital, colegios, policia,
alcaldia, entidades bancarias, y comercio en general.
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Toda comunidad, tiene la prospectiva de generar desarrollo, pero la incertidumbre,
crea dificultades para obtener recursos, y hacer inversiones, que permitan lograr
niveles de bienestar y satisfaccion para la poblacion.

7.2. METODOLOGIA

Con el propésito de identificar las zonas de Socotd, en que se presenta afectacion
en las viviendas, y por ende afectacion de la poblacion, se realiz6 un inventario en
la totalidad del casco urbano, se le informo a cada una de las personas que nos
atendi6, del objetivo de nuestra visita, en total se contabilizaron 340 construcciones.

Se aclara, que algunas personas no permitieron el ingreso, y en algunas, no se
encontro a los residentes.

La encuesta aplicada, ademas del nombre del propietario y ubicacion del predio,
incluyo aspectos como: Material del cimiento, existencia de vigas de amarre, tipo de
estructura, entre pisos y cubierta, tipo de cerramiento, mamposteria usada,
problemas que presenta la construccién, y observaciones puntuaies.

De cada construccion encuestada, se realizé fotografias, y se destact los
problemas presentados, si los hay, (anexo 2, censo a viviendas).

En la encuesta aplicada, se detect6 fallas estructurales en 80 viviendas, las cuales
figuran en el anexo 3 se identifica la manzana, la direccion, y las caracteristicas de
la vivienda.

En cuadros en Excel, se presenta el consolidado de la encuesta, (tipo de
cimentacién, cubiertas, cerramiento, y el total de cada tipo), altura de las
construcciones, (cuantas por cada tipo de pisos).
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7.3. RESULTADO DEL INVENTARIO DE VIVIENDA

Tal como se observa en las fotos anexas, se puede advertir que un sector del
Municipio de Socota esta sufriendo un deslizamiento de sus suelos lo cual ha
conllevado a su vez a que se presenten fallas en las cimentaciones de algunas
viviendas y edificaciones asi como las vias y posiblemente de las tuberias de
acueducto y alcantarillado.

Las construcciones que se han edificado en el municipio presentan diferentes tipos
de estructura (Tapia pisada y adobe — sin reforzamiento -, En Mamposteria de carga
con y sin confinar, estructura en concreto reforzado y combinacion de todos estos
sistemas).

De la misma forma se presentan diferentes tipos de cimentacion: Zapatas aisladas
con y sin vigas de amarre, concreto ciclopeo simple, concreto ciciépeo con vigas de
amarre, efc.

También se puede observar que la mayoria de las edificaciones fueron construidas
sin tener en cuenta las normas constructivas minimas por lo cual su calidad no es
buenay por el contrario se pueden considerar como edificaciones con alto grado de
vulnerabilidad y riesgo de sufrir dafios severos en caso de presentarse cualquier
evento sismico — alin sismos de baja magnitud e intensidad -.

De lo observado podemos considerar que en la mayor parte de las edificaciones no
se ha cumplido a cabalidad con lo exigido con la Norma Sismoresistente. En algunas
se cumple parcialmente con estos preceptos pero no se da cumplimiento a la misma
en la construccion de los elementos no estructurales como los muros divisorios, los
cuales deben dilatarse del sistema estructural propuesto y reforzarse para que no
colapsen en caso de cualquier evento sismico.

Por otro lado y en nuestro concepto el problema mayor que presentan estas
construcciones es que el municipio de Socota se encuentra construido en zona de
ladera y tal como lo expusimos al inicio de este escrito, los materiales que
componen la geologia de los suelos en los cuales se cimienta el municipio son
susceptibles de sufrir deslizamientos 0 remocidén en masa y esto es un fenémeno
que es de dificil control y puede empeorar en épocas de lluvia.
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Se observa en ciertos sectores (Ver Anexo fotografico) la presencia de reptaciones
las cuales indican que en estos sectores hay movimientos del terreno. Este punto
de verificarse mediante un estudio geolégico de la zona en estudio. Dicho estudio
debera conceptualizar no solo el estado actual de esta zona sino la presencia de
este fendbmeno en anteriores ocasiones y el porcentaje de riesgo de se presente un
evento de esta indole en futuro cercano.

Dependiendo de los resultados que arroje el estudio geol6gico anterior se
recomendara o no el reforzamiento de las construcciones visitadas puesto que si en
este momento se presenta movimientos en el terreno cualquier reforzamiento que
se realice en dichas edificaciones no producira los resultados esperados puesto
que dependiendo de la magnitud del fenémeno las construcciones no tendrian
defensa alguna y se podria presentar un colapso de todas ellas.

En el sector urbano, un buen niimero de viviendas, presenta algun nivel de riesgo,
bien sea por la técnica constructiva empleada, la edad de las construcciones, el tipo
de suelo y por su ubicacién, y por estar en una zona sismica de riesgo alto.

En Socota, no hay una clara zonificacién de construcciones nuevas o viejas, en los
ultimos 10 afios, debido a los problemas geotécnicos presentados, se ha dado un
reemplazo de construcciones en mal estado, por casas con el empleo de técnicas
mas recientes.

Se puede dar la siguiente clasificacién:

« TIPO I: Construcciones en tapia pisada o adobe, de uno o dos pisos, con o
sin intervencién, cualquiera que sea el aiio de construccién. Se concentran
en la carrera tercera entre calles 7 y 5 costado occidental y calles 5 y 4, en
ambos costados, también abundan los ejemplos en la carrera tercera entre
calles 3 y 2 en ambos costados. Y en la calle 4 entre carreras 3 y 2. Estas
ultimas por su estado, podrian ser de conservacion arquitectonica.

e TIPO II: Construcciones de dos pisos cuyo material principal es el ladrillo
cocido-tolete comdn, con mortero de cemento y arena, sin elementos de
concreto reforzado. Predominan en la carrera segunda y carrera
primera.

e TIPO Illl: Edificaciones aporticadas de concreto reforzado, en las cuales se
confina la mamposteria, la mayoria de dos pisos, pero hay construcciones
de tres y hasta de 4 pisos, que aunque no cumplen las especificaciones
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exigidas en el titulo C del NSR-2010, buscan una mayor resistencia. Se
encuentran sobre la carrera tercera entre calles 5y 3.

POR NUMERO DE PISOS

e Construcciones de un piso 35,8 %

» Construcciones de dos pisos 51,7 %
o Construcciones de tres pisos 10 %

e Construcciones de cuatro pisos 1,8 %

POR ESTRUCTURA
e Construcciones con estructura de concreto 46%
e Construcciones en tapia pisada 28%
e Construcciones en ladrillo o bloque de arcilla 71,4 %

POR MATERIAL PARA CIMENTACION

e Piedra, simplemente 29%
¢ Ciclépeo (con cemento y arena) 22%
o Zapata-concreto reforzado. 48%

POR TIPO DE CUBIERTA

e Teja de barro cocido. 19,8%
e Fibrocemento 56,18%
e Losa concreto 22,64%
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Hacia la parte donde se esta deslizando el municipio no presenta ningun tipo de
captacién de aguas ltuvias las cuales son depositadas sin control sobre la ladera en
cuestion

7.5. EVALUACION DE RESULTADOS

Luego de la observacion en el terreno, y de las cifras emanadas del consolidado,
podemos deducir, que el area de influencia del talud, sobre el que se construy6 las
viviendas (carrera 3 y sector la Loma), es en el que se encuentran mayores fallas
estructurales de las casas.

Influyen entre otros factores, los tipos de materiales empleados, como la tapia
pisada, muy sensible a la presencia de humedad, producida por las aguas
subterraneas, y causante de asentamientos diferenciales.

El terreno, como se aprecia a simple vista es granular, un cascajo, muy suelto que
ante la presencia del agua de escorrentia, se desliza, causando movimientos
masivos.

Otro problema que se encontrg, es que las redes de alcantarillado son muy antiguas,
de poca capacidad y ante los sucesivos movimientos del terreno, se han fracturado,
y por las filtraciones producidas aceleran los asentamientos bajo las construcciones.

En el sector sur, en el Ancianato y sus alrededores, se construy6 sobre rellenos,
que no quedaron bien compactados, ademas de una fuerte pendiente y lo suelto del
material, como se aprecia en la via, esto es causa de las fisuras en las viviendas.

Hay un tercer sector con afectaciones, es en el sector de la gruta o recebera, alli se
ha alterado el ecosistema, permitiendo filtraciones de agua, que han afectado
algunas viviendas.
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8. AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

8.1. INFORMACION BASICA

8.1.1. Datos climatolégicos

Los analisis hidrologicos regionales, se realizaron a partir de la informacion
hidroclimatolégica suministrada por el IDEAM, correspondiente a los datos de lluvia
(precipitacién total mensual y de precipitacion maxima en 24 horas) de la estacion
pluviométrica PM CURITAL localizada hacia el sur de Socota, en cercanias del area
urbana del municipio de Socha. Se trabaj6 con esta estaciéon dado que la estacion
Socota, esta suspendida y cuenta con datos hasta el afio 1973.

Tabla 35.Datos estacion Curital

| 44usUbY | Lurital |19/4-'1.01'1.| PMI IDEAM [ 1156599 | 1155126 l 3052 J
Fuente.IDEAM
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8.2.1. Analisis temporal de precipitacién

Como se muestra en la siguiente figura, el régimen de precipitacion alrededor de la
estacion Curital es bimodal, es decir, presenta dos periodos de lluvias intensas, y
dos periodos de sequia 0 baja precipitacién. En esta estuacion la temporada de
lluvias se presenta en los meses de abril a mayo y octubre a noviembre, con un
valor maximo de 129.9 mm en el mes de abril, y de 129.5 mm en el mes de octubre.
De igual forma, los valores mas bajos de precipitacién se presentan en los meses
de diciembre y enero, con valores de 30.7 y 42.7 mm respectivamente.En términos
generales, los valores mas altos en la regién se presentan en los meses de abril y
octubre, en tanto que los valores méas bajos se encuentran entre los meses de

diciembre a enero.

140.0 1'1?;1} Hzosl

120.0 + m
'Ewo.o -+
s wof 0 e - T Fadk —
é 60.0 +
g 41.8 427
2 400 4307

20.0 4

co+ + o+ o+ + + o+ o+ +

FEFEFFE T YL L S S

Fuente. Proyecto, basado en datos IDEAM

FIGURA 136.Precipitacién media mensual Estacién Curital
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Fuente. Proyecto, basado datos IDEAM.

FIGURA 137.Variacién anual de la precipitacién media anual

El valor promedio mensual de precipitacion en la estacion Curital es de 80 mm. A lo
largo de los afios, los valores méas altos de la precipitacion media anual, se han
presentado en los afios 1979, 1999, 2010 y 2011 para la estacién Curital. El valor
promedio anual de lluvias es de 937.6 mm entre los afios 1974 a 2011.

8.2.2. Valores maximos de Precipitacién

Como se aprecia en la los valores de precipitacion méxima en 24 horas, al igual que
para los valores promedio mensual, los valores méximos se han presentado en los
meses de abril, y noviembre (70 y 80 mm respectivamente).
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Tabla 36.Precipitacion mdxima en 24 horas estacion Curital
1974 30.0 1993 or.U
1975 30.0 1994 52.0
1976 450 1995 39.5
1977 72.0 1996 29.0
1978 450 1997 59.0
1979 50.0 1998 48.0
1980 65.0 1999 80.0
1981 39.0 2000 57.5
1982 35.0 2001 28.0
1983 33.0 2002 35.0
1984 38.0 2003 58.0
1985 35.7 2004 325
1986 43.0 2005 36.0
1987 28.0 2006 47.6
1988 325 2007 29.0
1989 43.5 2008 44.0
1990 38.0 2009 39.0
1991 19.5 2010 52.0
1992 43.8 2011 70.0

Fuente. Proyecto, basados en datos IDEAM.
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FIGURA 138.Valores mdximos mensuales de precipitacion en 24 horas estacion

8.2.3. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

Las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF), permiten realizar la estimacion de
los caudales de disefio para las obras de drenaje; en el presente estudio, se
estimaron las curvas IDF de la region de forma sintética.

La metodologia empleada para tal fin, fue la establecida por Vargas y Diaz-
Granados (1998), los cuales recopilaron informacion de 250 curvas IDF de
diferentes estaciones dentro del territorio Colombiano y establecieron coeficientes
para las ecuaciones propuestas por Kothyari y Garde para cada region; la ecuacién
es la siguiente:

b
1=aL — M*NPT/

Donde / es la intensidad de lluvia en mm/h, T el periodo de retorno en afos, tla
duraciéon en horas, M el promedio de valores maximos anuales de precipitacion en
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mm, N el promedio del nimero de dias con liuvia al aiio, PT la precipitacion media
anualenmm, y a, b, ¢, d, ey fvalores hallados mediante correlaciones, que para
la regidon Andina se han establecido como se muestra en la tabla 9.

Tabla 37.Coeficientes para la ecuacion IDF en la region Andina

I 1.01 l Uy l U.00 l U.ro ~U. 19 U.uo

Para la zona de estudio, a partir de los datos de liuvia de la estacién Curital, se han
establecido los siguientes parametros:

Promedio anual de dias con lluvia: 139
Promedio de lluvias méaximas en 24 horas: 43.3 mm
Precipitacién media anual: 937.6 mm

Dado que los datos de la estacién Curital estan actualizados a la fecha, se estimaran
las curvas IDF para la region, que se muestran en la Figura 64 y cuyos datos se
presentan en la Tabla 10, datos que se tomaran también como representativos para
el area de localizacién del Tituio Minero.
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Fuente. Proyecto, basado en datos IDEAM
FIGURA 139.Curva IDF estacién Curital
Tabla 38.Datos de Intensidad Duracion Frecuencia Estacion Curital
Z 128.7 2.V 63.U 40.1 3U.8 Z25.6 16.3 3.2
5 153.1 97.6 75.0 47.8 36.7 30.4 194 3.9
10 174.7 111.3 85.5 54.5 41.9 347 221 44
25 207.9 132.5 101.8 64.9 49.8 41.3 26.3 52
50 237.2 151.1 116.1 74.0 56.9 47.2 30.1 6.0
100 270.5 172.4 1325 84.4 64.9 53.8 343 6.8
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8.3. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA

Para cada una de las cuencas del analisis se estableceran los diferentes parametros
de mayor relevancia en el comportamiento hidroldgico de dichas cuencas; entre
dichos parametros morfométricos, se estimaran los siguientes:

o Area de drenaje de la cuenca
e Perimetro de la cuenca

¢ Elevacién minima

e Elevacién maxima

o Tiempo de concentracién

o Coeficiente de escorrentia

El tiempo de concentracién para cada una de las subcuencas se estima empleando
la ecuacién de Kirpich:

1.155
L

0 385

T, =0.066——

Donde:
L longitud del cauce principal en Km
H desnivel total del cauce principal en Km

Tc  tiempo de concentracién en horas
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8.4. CAUDALES MAXIMOS SEGUN PERIODOS DE RETORNO

Con el objeto de conocer el caudal maximo para periodos de retomo, se empleara
el modelo lluvia — escorrentia del U.S. Soil Conservation Service, el cual estima la
escorrentia producida por una tormenta en una cuenca, con base en la relacién que
existe entre humedad antecedente del terreno y el complejo suelo - cobertura
vegetal y el cual se basa en la siguiente relacion fundamental:

Donde:
« F =Infiltracién real.
« S = Infiltracién potencial.
« Q = Escorrentia real.
« Pe = Escorrentia potencial 0 exceso de precipitacion.

Esta relacion tiene validez a partir del momento en que se inicia la escorrentia. Toda
la precipitacion ocurrida antes del comienzo de la escorrentia se considera como
pérdida (intercepcién, no contribuye al flujo superficial).

Las pérdidas iniciales de la precipitacién se denominan abstracciones iniciales (la),
las cuales se calculan con la siguiente relacién empirica:

la=028
Se tiene entonces que:

Pe=P-Jay F=Pe-Q

Sustituyendo en la relacién inicial y despejando el valor de Q se obtiene la
expresion:

_(P-028)’

@ P+0.8S
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El S.C.S. luego de analizar gran cantidad de hidrogramas de cuencas, encontré un
procedimiento para calcular el valor de S con base en un parametro llamado
Numero de Curva (CN), mediante la siguiente expresion:

s=22%0_ 554
CN

En donde S esta expresado en milimetros.

El valor de (CN) para cada condicion de humedad antecedente es propio de cada
cuenca y se obtiene con base en el tipo de suelo y la condicién hidrolégica, que es
un indicador de la cobertura vegetal y de la capacidad de infiltracién del suelo.

El CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soil
Conservation Service, de acuerdo con las diferentes referencias bibliograficas.

Para estimar la escorrentia maxima se aplicé el hidrograma unitario sintético
propuesto por el S.C.S., cuya forma esta definida por las siguientes ecuaciones:

. _ 02083*A*E
g T,

D
7;==“§+7Z

T, =06*T,

Donde:
¢ qp = Caudal pico unitario, en m?%s por cada milimetro de escorrentia.
e A= Area de drenaje, en km2.
e Tp = Tiempo al pico, en horas.
o D =Duracién de la lluvia efectiva o duracion del hidrograma unitario, en horas.
 TL=Tiempo de retardo de la cuenca, en horas.
e Tc = Tiempo de concentracion de la cuenca, en horas, calculado con la
expresion de Bransby — Williams.
« tb = Tiempo base del hidrograma unitario.
e E = Escurrimiento unitario, en este estudio E = 1 mm.
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s L Longitud del cauce principal

e CN: Numero de curva

e Y: Pendiente promedio del terreno de la cuenca.
Dado que actuaimente en la zona no existe una gran intervencion y es apreciable
que existe una buena cobertura vegetal, de acuerdo con lo observado en campo,
se asume que las cuencas en la zona de estudio presentan un Nimero de Curva de
40.
A continuacién se presentan los valores de los caudales obtenidos para cada
periodo de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 aflos), empleando los parametros de cada
subcuenca o subarea de drenaje. Los caudales corresponden a los caudales pico
que se pueden presentar en cada subcuenca.

Tabla 40.Caudales pico para la subcuenca Area 1

\nr) ymmn) (mm) (mm) (nr) | (nr) | (Nr) | (MIS)
2 16.0 63.0 944.9 40 603.9 15.0{16.5(44.1} 9.858
5 16.0 75.0 1124.6 40 769.0 15.0{16.5(44.1| 12.553
10 15.0 85.5 1282.9 40 917.2 15.0116.5144.1| 14.972
25 15.0 101.8 1526.9 40 1148.9 15.0(16.5{44.1| 18.756
50 16.0 116.1 1741.8 40 1355.6 16.0{16.5(44.1] 22.129
100 15.0 132.5 1987.0 40 1593.2 15.0{16.5|44.1| 26.008

Fuente. Proyecto

AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES
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Tabla 41.Caudales pico para la subcuenca Area 2
PERIODO
DE PRECIPITACION PRECIPITACION
RETORNO | DURACION | INTENSIDAD TOTAL CN| EFECTIVA TC | TP | TB |CAUDAL
(hr) (mm/h) (mm) (mm) (hr) | (hr) | (hr) | (m%/s)
2 15.0 63.0 944 .9 40 603.9 15.0{16.5(44.1] 6.248
5 15.0 75.0 11246 40 769.0 15.0116.5(44.1] 7.957
10 156.0 85.5 1282.9 40 917.2 15.0/16.5|44.1| 9.490
25 15.0 101.8 1526.9 40 1148.9 15.0({16.5|/44.1|11.888
50 15.0 116.1 1741.8 40 13556 15.0{16.5{44.1(14.026
100 15.0 1325 1987.0 40 1593.2 15.0/16.5(44.1| 16.484
Fuente. Proyecto
Tabla 42.Caudales pico para la subcuenca Area 3
PERIODO
DE PRECIPITACION PRECIPITACION
RETORNO | DURACION | INTENSIDAD TOTAL CN| EFECTIVA T | 7P | T8 |CAUDAL
(hr) (mm/h) (mm) (mm) (hr) | (hr) | (hr) | (m?/s)
2 15.0 63.0 9449 40 603.9 15.0{16.5(44.1| 8.732
5 15.0 75.0 11246 40 769.0 15.0(16.5({44.1111.119
10 15.0 85.5 1282.9 40 917.2 15.0116.5(44.1|13.261
25 15.0 101.8 1526.9 40 1148.9 15.0116.5/44.1116.613
50 15.0 116.1 1741.8 40 13556 15.0(16.5(44.1| 19.600
100 15.0 132.5 1987.0 40 1593.2 15.0(16.5(44.1|23.036

Fuente. Proyecto
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9. CONCLUSIONES

» DE VULNERABILIDAD URBANA

Cerca del 90% de las viviendas no cumplen los minimos estandares de sismo
resistencia. Esto puede explicarse teniendo presente que la reglamentacion de
sismo resistencia en el pais se hizo oficial con el decreto ley 1400 de 1984.

El sistema de alcantarillado presenta notables deficiencias de disefio y construccion.
Ademas de que no existe alcantarillado para aguas luvias.

Los emisarios finales no estan debidamente proyectados y favorecen la socavacion
de los taludes.

> DE ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A FRM

Una importante area del sector Oriental arriba del casco urbano presenta alta
susceptibilidad a ocurrencia de fen6menos de remociéon en masa (FRM). Los
principales FRM son cafda de rocas, flujos, reptamientos y deslizamientos.

Hacia el costado occidental la amenaza es moderada y media, por lo que su manejo
puede calificarse como simple, a excepcion del sector La Loma.

» DE LA EVALUACION DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Para periodos de retorno de 5 0 mas afos los caudales probables por escorrentia
son importantes (>10 m3seg para A1 y A3), y representan amenaza de
consideracion.

CONCLUSIONES
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» DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SECTOR LA LOMA

La afectacion del movimiento sucedido en el afio 2011, sobre las viviendas ha sido
de consideracién y su amenaza aun sigue presente. De presentarse algun evento
sismico, el FRM puede reactivarse y sus consecuencias llegar a ser desastrosas.

Para garantizar la estabilidad del terreno en cualquier escenario, se ha proyectado
una pantalla anclada a la roca subyacente, con dos anclajes activos distanciados a
1.0 m y con tensién comprendida entre 60 ton y 100 ton en cada uno.

Un factor que ha contribuido a la inestabilidad del sector, ademas del agua
subterranea y el tipo y condicién de los materiales (relleno inconsolidado), es la
accién erosiva del emisario de aguas negras, cuyo caudal se incrementa
notablemente en época invernal.

> DEL SECTOR DE LA RECEBERA

El analisis de equilibrio del talud de la recebera indica que sera inestable ante
efectos dinamicos. Se hace necesario construir un muro gavién en el pie y realizar
conformacién de la superficie del terreno mediante terraceo.

CONCLUSIONES
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10.RECOMENDACIONES

DE VULNERABILIDAD URBANA

Debe procurarse el cumplimiento de las exigencias de sismo resistencia al tenor
de la Norma NSR-10.
Se hace necesario emprender un estudio de diagnéstico y redisefio del sistema
de alcantarillado sanitario. También es oportuno recomendar la proyeccion del
alcantarillado pluvial.

DE LA EVALUACION DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

¢ Se debe proyectar un canal interceptor de las aguas de escorrentia,
aprovechando el canal existente por el costado oriental, el cual con el
correspondiente redimensionamiento se constituira en una efectiva medida
de proteccion contra la amenaza de avenidas torrenciales.

DEL SECTOR LA LOMA

De acuerdo con los resultados del analisis de estabilidad, resulta imperativo
proyectar la construccion de una pantalla anclada para garantizar la estabilidad
del sector afectado por el movimiento ocurrido en el afio 2011. En este estudio
se ha efectuado el pre disefio del sistema anclado, pero el disefio definitivo
incluyendo las especificaciones particulares y el presupuesto, debera ser
realizado de manera rigurosa en una etapa posterior, con base en la informacién
aqui suministrada.

En las condiciones actuales, se recomienda la evacuacion de las viviendas que
se encuentran dentro de la zona afectada por el movimiento en masa, ya que
este puede reactivarse en cualquier momento bajo la accién erosiva de los flujos
de infiltracién, por una eventual accién sismica o por la socavacion que produce
de manera continua en la pata el flujo de las aguas negras.

RECOMENDACIONES
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DEL SECTOR DE LA RECEBERA

Aun cuando no puede calificarse de alarmante el problema de inestabilidad
presente en este sector, debe recomendarse la construcciéon de una estructura
de contencién, que puede ser un muro en gavién (como se proyecté en este
estudio) o un muro en concreto (de gravedad o reforzado), en combinaciéon con
la conformacion del talud mediante terraceo. Estas medidas tienen como

propdsito contrarrestar los efectos dafiinos derivados de una eventual ola invernal
severa.

RECOMENDACIONES
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