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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.7 Geotecnia

5.1.7.1 Metodologia

Las alternativas disponibles dentro del analisis de estabilidad de laderas u zonificacién geotécnica
son diversas y se encuentran en funcién de la calidad e informacién técnica disponible, el analisis
en particular procede de la extension, magnitud y tipo de estudio. En alusion a los términos de
referencia cuya escala es recae dentro de una categoria de analisis regional 1:25000, es comun el
uso de técnicas a partir de los sistemas de informacion geografica.

De tal forma la metodologia planteada se fundamenta en el uso de unidades cartograficas directas
e indirectas (Hansen, 1984), esto en alusién a la pertinencia del uso de los registros en campo,
inventarios, levantamientos, andlisis, foto interpretacién y construccién de nuevas variables de
analisis derivada pos procesamientos de imagenes satelitales y modelos digitales de elevacion.

(Gee, 1992) Denota al método como UCP (Unidades cartograficas de pardmetro) en donde se
conjuga el uso de las potencialidades de los archivos raster (grilla de celdas y columnas),
superposicion tematica de mapas y el analisis de las unidades de superficie. Para ello mediante el
método de asignacion de pesos segun experto las unidades cartograficas son evaluadas.

La evaluacién de variables, o cualidades dentro de las unidades cartograficas de parametro es
subjetiva, describe y asigna valores numéricos con la utilizacion de métodos de tipo cualitativo y
semicuantitativos cominmente conocidos como heuristicos.

En el andlisis de mudltiples variables se acude al uso de métodos estadisticos univariados o
multivariados segun la calidad y cantidad de informacién técnica disponible, en el segundo caso
estos “se fundamentan en el analisis conjunto de las diferentes variables de terreno, la presencia
(1) o ausencia de (0) de factores de inestabilidad, definidos por valores niumeros o descriptores
alfanuméricos”. (Vargas Cuervo, 1999).

De tal forma el andlisis y discriminacion de la zonificacion geotécnica dentro del area de influencia
para el blogue COR-15, se fundamenta en un andlisis de tipo estadistico multivariado, con
asignacion de pesos dentro de las unidades cartograficas de parametro modificada de la propuesta
realizada por (Vargas Cuervo, 1995).

5.1.7.2 Fases de Zonificacién

A continuacion, en la Figura 5-1 se aprecia las fases de la zonificacion.
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Figura 5-1 Diagrama metodoldgico para obtener la zonificacion geotécnica
Fuente: Modificado de Vargas, 1999
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Las etapas dentro de la realizacién de la zonificaciébn geotécnica se distribuyen en 5 fases las
cuales obedecen en orden cronolégico a: 1) Levantamiento de informacion base, 2) evaluaciéon de
cartografia tematica tomada de la linea base ambiental, 3) generaciéon de mapas indice o producto
realizados del cruce cartografico con el uso de los sistemas de informacion geogréfica, 4) andlisis
de las variables de los productos cartograficos tematicos y 5) cruce de la susceptibilidad
geotécnica, con la evaluacion de detonantes siendo estas las precipitaciones y el detonante sismo.
Ver Figura 5-2.

¢ Informacion Base

* Cartografia tematica

* Generacion de Mapas Indice o producto

* Analisis de variables

* Zonificacion de la Susceptibilidad

Figura 5-2 Diagrama de Fases dentro del proyecto de Zonificacion
Fuente: Modificado de Vargas 1999

5.1.7.2.1 Informacién Base

La informacién base es el compilado de tres ejes teméticos que se redistribuyen entre la
recopilacion de cartogréfica base IGAC escala 1:25.000 para la evaluacion del primer factor que en
este caso corresponde a la densidad de drenajes, ver Figura 5-3.

El segundo grupo corresponde al recopilado de informacion temética de: Geologia, Geomorfologia,
coberturas e hidrogeologia en estas se destacan la delimitacion de las variables de interés como;
litologia, fallas estructurales, subunidades geomorfolégicas, unidades hidrogeologicas y unidades
cobertura. Dentro de esta variable igualmente se hace uso del componte de morfo dindmica
recopilado del inventario de procesos erosivos, inventario de fendmenos de remocion en masa y
levantamiento de boca minas a cielo abierto y bajo tierra. Lo anterior con el apoyo y evaluacion de
informacion retomada de sensores remotos y ortofotomosaicos.
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Figura 5-3 Elementos a recopilar dentro del levantamiento de informacion base

En una tercera linea de informacién se recopila y evalla lo correspondiente a la distribucion de las
lluvias maximas en 24 horas y precipitacion media anual e informaciéon perteneciente a la
aceleracion sismica como unidad de medida dentro del reglamento colombiano de Construccién
sismo resistente, NRS-10.

5.1.7.2.2 Cartografia temética.

La compilacion de informacion cartografica base es el compilado de lo descripto dentro del capitulo
5 Componente abiético, en las tematicas de geologia en evaluacion de la densidad de fallas dentro
del componente estructural en evaluacién del trazo espacial de cada una de las fallas en el area de
influencia, de igual forma mediante el analisis y evaluacion de la litologia de cada una de las
formaciones lito estratigréficas aflorantes. Ver Figura 5-4.

De forma anéloga a la evaluacién de las unidades geoldgicas, se recopila lo descrito y delimitacién
de las capas de coberturas geomorfologia con énfasis en la morfologia y morfo dinamica.

Geologia ‘ Coberturas Geomorfologia
|
| | |
Estructural | Litologia Morfologia Morfometria Morfodinamica
; : Modelo Digital
Hidrogeologia del Terreno
Figura 5-4 Cartografia temética Construida
Capitulo 5
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5.1.7.2.3 Elaboracion de Mapas indice

La elaboracion de mapas indice procede de la evaluacion cualitativa y semi cuantitativa de valores
indice. mediante el uso de los sistemas de informacion geografica estas son llevadas a valores
numeéricos en evaluacion de criterio experto de cada una de las alternativas que preceden de las
caracteristicas tales como litologia, unidades hidrogeol6gicas sub unidades geomorfologicas. Ver

Figura 5-5.
Ee—— Geomorfologia
(sC) 8
[

Drenajes Geologia

|
[ |

Densidad de
Drenajes (SD)

Litologia (SL) Morfologia Morfometria Morfodinamica

Hidrogeologia
(SH)

ey elg{ol =N | | Modelo Digital Intesidad
(SG) del Terreno Erosion (SE)

Pendientes (SP)

Figura 5-5 Mapas Indice a ser construidos

5.1.7.2.4 Analisis de Variables

Evaluadas cada una de las variables de interés dentro del andlisis de la zonificacion geotécnica, se
procede al uso de los sistemas de informacion, con el fin de indicar dentro de las tablas de
atributos el valor numérico para cada una de los valores cualitativos indicados desde la fase de
elaboracién de mapas indice. Previo a los cruces cartograficos realizados en la etapa de
zonificacion. Ver Figura 5-6.

Valoracion de las UCP
Analitica Multivariada

|

Uso del SIG

K3 KN KN E8

Figura 5-6 Variables de anélisis

5.1.7.2.5 Zonificacidon Geotécnica

Con el resultado del analisis de variables en lo correspondiente a la determinacién de la
susceptibilidad total, en sumatoria de cada uno de los valores determinados desde el mapa indice.
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son evaluados tanto el factor detonante de precipitacion FP y factor detonante sismo FS, lo que
conduce al cruce y calculo final de la zonificacion geotécnica. Ver Figura 5-7.

Suceptiblidad
ST = SD+SL+SES+SC+SG+SP+SE

Factor Detonante de | Factor Detonante Sismo
Precipitacién FP ‘ FS

Figura 5-7 Construccioén de la zonificacion Geotécnica

5.1.7.3 Valoracion de las UCP “Unidades Cartograficas deparametro”

5.1.7.3.1 Densidad de drenajes SD

Dentro del céalculo de esta variable se recurre al uso de los sistemas de informacién geogréfica con
el fin de establecer la densidad presentada por la delimitacién de las redes de drenaje al interior del
area de influencia, en analisis dentro de una reticula de 500 metros. Dado que este calculo no
discrimina el tipo de drenaje, se recurre a evaluar la importancia de los cauces de agua principales
en la zona (Rio Chicamocha), secundarios como quebradas y zanjones, asi como los cauces del
tipo intermitente en funcién del caudal evacuado. Ver Figura 5-8

Para ello se realiza asignacion de pesos y delimitacion de un &rea de influencia asociada al cauce.
Lo anterior con el fin de ponderar mediante evaluacion la incidencia de la concentracion de lluvias
debido a la presencia o no de cauces. variable que condiciona la existencia u ocurrencia de
fenémenos de remocién en masa, inestabilidad de laderas entre otros. Ver Figura 5-9

Principal } 5 100
Evaluacion del tipo ‘ e ] 3 50
drenaje J
sD
Intermitentes } 2 30
Determinacion de ‘ Uso 5IG Line ] Asignacion Evaluacion
la Densidad Density J de Pesos Numerica

Figura 5-8 Evaluacién del parametro densidad de drenajes
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019
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Figura 5-9 Calculo del Parametro SD Densidad de drenaje
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

5.1.7.3.2 Densidad Estructural SES

La densidad estructural es un pardmetro conceptual en el cual se evalla la concentracién del trazo
de las estructuras o fallas geolégicas que afectan a las rocas aflorantes dentro del area de interés,
dicha concentracién se enmarca dentro de una reticula de analisis con un radio de 500m dentro de
cada uno de los lineamientos geoldgico estructurales al interior del area de influencia para el
blogue COR-15.

Su reclasificacion esta dada dentro del analisis del tipo geométrico, el cual da relevancia a la
geometria de entrada dentro de la ecuacion de calculo que para este caso corresponde al trazo de
las fallas aflorantes. en descripcion dentro del componente de geologia los bloques conformados
por los trazos de la falla de Soapaga limita dos bloques, el izquierdo asociado al stock de Otengé y
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el derecho al conjunto plegado de rocas sedimentarias con diversas fallas transversales a su trazo.
Ver Figura 5-10

113{[)000 1135:000 114?000

115?000
T
1150000

114?000 114?000
T
1145000

T
1140000

113?000
T
1135000

Legend

AreaProyecto

[ Areaproyecto
N Value
3 - Muy Baja
Y7 o
8 e Moderada =2
§- S ‘ E Ana -§
=1 0051 2 3 4 L
- — kM [ vy Ata
T T T
1130000 1135000 1140000

Figura 5-10 Parametro estructural SES
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

5.1.7.3.3 Litologia SL

El parametro de litologia SL es el resultado de una evaluacion cualitativa de forma numérica que
describe el comportamiento geo mecanico de estabilidad ante las diferencias genéticas de las
unidades de roca aflorantes dentro del area de influencia, que para el caso es diversa por la
presencia de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias presentes.
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La evaluacién es realizada mediante criterio experto en donde la asignacion del peso para las
rocas muy blandas no consolidadas, altamente fracturadas es muy alta (5), que en contra posicion
a este se asigna un valor de muy baja (1). En analisis a la susceptibilidad u ocurrencia de

inestabilidad geotécnica de rocas duras consolidadas. Ver Tabla 5-1

Dentro de valores medios son categorizadas unidades que presentan alternancias litologicas
aflorantes discontinuidad, fractura miento y exposiciones rocosas estables, pero que dadas sus
caracteristicas no pueden estar en uno de los extremos de calificacion u ponderacion. Ver Figura

5-11
Tabla 5-1 Susceptibilidad Geoldgica SL
SIGLA FORMACION PREDOMINANTE PESO
Qal Deposito Cuaternario Aluvial
Qc Deposito Cuaternario Coluvial
Qpl Deposito Cuaternario Fluvial Lacustre
Naa Deposito Cuaternario Fluvial Neégeno
Qpg Deposito Cuaternario Glaciar
E2as Formacion Arcillas de Socha arcillolitas
Elars Formacion Areniscas de Socha arenisca
K2k3c Formacion Chipaque arcillolitas

E2c Formacién Concentraciéon

Arenisca y Arcillolitas

D3d6¢c Formaciéon Cuche

Arenisca y lodotitas

?0?efb | Formacion Filitas y Esquistos de Busbanza

Filitas y esquistos

D2f Formacioén Floresta

Arenisca lodosa

J3g Formacién Giron

Arenisca

K2k6gg | Formacion Guaduas

Arcillolitas y areniscas

K2Kk5It Formacién Labor y Tierna

Arcillolitas y calizas

K2k5Ip | Formacion Los Pinos

Arcillolita

E2p Formacion Picacho

Arenisca

K2k5gp | Formacion Plaeners

K1b3t Formacion Tibasosa

caliza, arcillolita y arenisca

D1d3t Formacion Tibet

Arenisca

K2k1lu Formaciéon Une

Arenisca

?0?nq Neis de Quebradas

Filitas y esquistos

Oso Stock de Otenga

N (W [NININ (W N |W W [W[NIN[W[W|Ww|Ww[N| WA~ |jo o w

Roca granito cuarzo

Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019
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Figura 5-11 Parametro litol6gico SL
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019
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5.1.7.3.4 Hidrogeologia SH

El parametro de hidrogeologia es una alternativa de evaluacion que se relaciona directamente con
el tipo de roca, tamafio de grano y geologia estructural que afecta o dispone a las unidades lito
estratigraficas aflorantes. Esta serie de atributos describe la cualidad de almacenar, retener o

incomunicar el paso de agua desde superficie hacia profundidad. Ver Tabla 5-2

En tal sentido la evaluacion del parametro SH esta en funcion de la capacidad de retener agua en
superficie, criterio que es considerado en la evaluacién de susceptibilidad ante la ocurrencia de

fenémenos de remocion en masa u presencia de zonas instables. Ver Figura 5-12

Tabla 5-2 Susceptibilidad Hidrogeolégica

NOMBRE

PESO

Acuicludo Floresta

Acuifero Areniscas de Socha

Acuifero Depdsito Fluvial Ne6geno

Acuifero Depositos Aluviales

Acuifero Depésitos Coluviales

Acuifero Depositos Fluvio — Lacustres

Acuifero Girén

Acuifero Labor y Tierna

Acuifero Picacho

Acuifero superficial meteorizado y fracturado Filitas y Esquistos de Busbanza

Acuifero superficial meteorizado y fracturado Stock de Otengéa

Acuifero Tibasosa

Acuifero Tibet

Acuifero Une

Acuifugo Neis de Quebradas

Acuitardo Arcillas de Socha

Acuitardo Chipaque

Acuitardo Concentracién

Acuitardo Cuche

Acuitardo Guaduas

Acuitardo Los Pinos

Acuitardo Plaeners

NI N[NNI NN NP w BB W WD DDA ®

Fuente: UPTC- INCITEMA ,2019
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5.1.7.3.5 Coberturas y uso de Suelo SC

El parametro de coberturas es la evaluacion subjetiva segln criterio experto que asocia cualidades
basadas en la presencia o no de una cobertura vegetal sobre las unidades de suelo y roca segin
sea el caso en funcion de la capacidad de condicionar la ocurrencia presencia o delimitacion de

areas geotécnicamente homogéneas.
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De acuerdo con esto al margen derecho de una evaluacion se localizan coberturas desprovistas de
unidades vegetales u de tipo antropico que en poco o0 nada contribuyen con la estabilidad de suelo
y laderas dada la condicion expuesta a diversos procesos erosivos. Ver Tabla 5-3

Al margen izquierdo se hayan unidades vegetales frondosas con raices profundas, alturas de dosel
considerables con capacidad de retencién de agua mediante fotosintesis, protegen la capa de
suelo ante “fuerza tractiva del agua” dichas cualidades reducen considerablemente la ocurrencia de
fenémenos de remocion en masa y por ende delimita areas de mayor estabilidad. Ver Figura 5-13

Tabla 5-3 Susceptibilidad Coberturay uso del suelo
COBERTURA PESO

Afloramientos rocosos

Arbustal

Bosque abierto

Bosque de galeria y/o ripario

Cultivos confinados

I

Cultivos permanentes arbéreos

Herbazal

Hortalizas

Mosaico de pastos y cultivos

Pastos arbolados

Pastos limpios

Plantacién forestal

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
Rios (50 m)
Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Tierras desnudas y degradadas

Tubérculos

Zonas de extracciéon minera

WO IN[OT|W NP [WINWIN[WINININN P W]N

Zonas industriales o comerciales
Fuente: UPTC - INCITEMA,2019
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Figura 5-13 Parametro Cobertura SC
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

5.1.7.3.6 Geomorfologia SG

En la evaluacién del parametro de geomorfologia se acude al andlisis genético de las formas del
relieve y su disposicién geométrica con respecto al atributo de relieve evaluado, diversidad de los
ambientes planteados dentro de la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano para la
delimitacién cartografica de las subunidades geomorfolégicas que para el caso del area de
influencia prevalen las unidades genéticas de origen estructural asociadas a la geodinadmica interna
y externa que dio consigo la evolucidn de la cordillera oriental en andlisis de las particularidades del
area como lo es la presencia del macizo de floresta.
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De tal forma y de acuerdo con la delimitacion, definicion y caracteristicas particulares de las
subunidades geomorfoldgicas las ponderaciones o peso asignado es realizado a geo formas que
en evaluacién de atributos ofrecen una mayor estabilidad bien sea el caso de superficies planas o
poco inclinadas asociadas a depdsitos de llanura, cimas, laderas estructurales a barras de

longitudinales. Ver Tabla 5-4

De otra parte, son ponderados los depdsitos aluviales “Conos de deslizamiento o tales”, lomo de
falla o las laderas en estructurales, como areas con mayor probabilidad ante la ocurrencia de
fenomenos de remocion en masa y por ende de caracteristicas geotécnicas de inestabilidad altas a

muy altas. Ver Figura 5-14

Tabla 5-4 Susceptibilidad Geomorfolégica

UNIDAD GEOMORFOL OGICA COD PESO
Barra longitudinal Fbl 2
Barra puntual Fbp 2
Canteras Ac 3
Cauce aluvial Fca 2
Cerro estructural Sce 2
Cerro remanente o relicto Dcrem 2
Cima Dc 2
Colina remanente disectada Dcred 3
Colina residual Dcr 3
Colina residual muy disectada Dcrmd 3
Cono de deslizamiento indiferenciado Ddi 4
Cono de talus Dct 4
Cono y l6bulo coluvial y de solifluxion Dco 3
Escarpe de erosion mayor Deem 4
Escarpe de erosién menor Deeme 4
Escarpe de linea de falla Slfe 5
Escarpe de terraza de acumulacion Ftae 4
Escarpe de terraza de erosion Ftee 4
Espolon bajo de longitud corta Seshc 3
Espolon bajo de longitud larga Sesbl 3
Espolon bajo de longitud media Sesbm 3
Espoldn estructural glaciado Gee 3
Espoldn faceteado moderado de longitud larga Sefcml 3
Espoldn faceteado moderado de longitud media Sefcmm 3
Espoldn festoneado bajo de longitud media Sefesbm 4
Espoldn festoneado moderado de longitud larga Sefesml 4
Espolén moderado de longitud larga Sesml 3
Espolén moderado de longitud media Sesmm 3
Glacis de acumulacion Dga 3
Ladera contrapendiente Slcp 3
Ladera contrapendiente sierra anticlinal glaciada Gsalc 3
Ladera contrapendiente sierra sinclinal glaciada Gsslc 3
Ladera de contrapendiente de sierra anticlinal Ssalc 4
Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal Sshlc 4
Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal Ssslc 4
Ladera erosiva Dle 3
Ladera estructural Sle 3
Ladera estructural de sierra anticlinal Ssale 4
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UNIDAD GEOMORFOL OGICA COD PESO
Ladera estructural de sierra homoclinal Sshle 4
Ladera estructural de sierra sinclinal Sssle 4
Ladera estructural de sierra sinclinal glaciada Gssle 3
Ladera ondulada Dlo 2
Loma denudada DId 3
Loma residual Dlor 3
Lomerios disectados DIdi 4
Lomerios muy disectados Dimd 4
Lomo de falla SIf 5
Lomo denudado bajo de longitud corta Dldebc 2
Lomo denudado bajo de longitud larga Dlidebl 2
Lomo denudado bajo de longitud media Dldebm 2
Lomo denudado moderado de longitud larga Dideml 3
Lomo denudado moderado de longitud media Dldemm 3
Monticulo y ondulaciones denudacionales Dmo 4
Planicie aluvial confinada Fpac 2
Plano o llanura de inundacion Fpi 1
Sierra anticlinal Ssan 3
Sierra anticlinal glaciada Gsag 3
Sierra denudada Dsd 3
Sierra sinclinal glaciada Gssg 3
Sierra y lomo de presion Sslp 4
Superficies de explanacion Asp 3
Terraza de acumulacion Fta 3
Terraza de acumulacion antigua Ftan 2
Terraza de acumulacion subreciente Ftas 2
Terraza de erosion Fte 3
Barra longitudinal Fbl 2

Fuente: UPTC - INCITEMA,2019

Capitulo 5 Pagina - 18 -




Estudio de Impacto Ambiental :
%‘”‘” REL ' PROM Para el Area de Perforacion InCItema

COLOMBIA B. V. . " izacio "
Exploratoria COR-15 o Clentin’y Teomolaaa e Maeraic.

1150000

1145000

1140000

1135000

N
=

T T T
1130000 1135000 1140000

113(])000
T
1130000

5.1.7.3.7 Pendientes

A partir del uso de modelos digitales de elevacion son realizados analisis geo espaciales con el fin
de extraer la variable pendiente que en conjunto a lo desarrollado en el capitulo de geomorfologia
en lo pertinente a la extraccién de parametros de relieve (Pendientes, acuenca y rugosidad) son
determinados dichos pardmetros.
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Para ello a pendiente bajas menor susceptibilidad a la ocurrencia de fenémenos de remocién en
masa, en pendientes ligeras y ligeramente inclinadas, son asignados los valores intermedios y en

el extremo superior aquellas fuertemente escarpadas o totalmente escarpadas. Ver Tabla 5-5

El parametro de pendiente se relaciona directamente a demas variables de analisis como los
suelos siendo de mayor espesor en areas planas o en laderas inclinadas que presentan una mayor

susceptibilidad a la erosién y escarpadas asociadas a afloramientos rocosos.

En tal sentido esta evaluacion se torna numérica y delimita asi poligonos con parametros
homogéneos que contribuyen al analisis de estabilidad en suma de andlisis de capas tematicas

decrecientes como lo es la cobertura, suelos geologia y subsuelo. Ver Figura 5-15

Tabla 5-5 Susceptibilidad por Pendientes

% PENDIENTES PESO
0-1% A nivel, 0-1% (a) 1
1-3% Ligeramente plana, 1-3% (a) 1
3-7% Ligeramente inclinada, 3-7% (b) 2

7-12% Moderadamente inclinada, 7-12% (c) 3
12 - 25% Fuertemente inclinada, 12-25% (d) 3
25 -50% Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50% (e) 4
50 — 75% Moderadamente escarpada;;_):/:c(n;:;eradamente empinada, 50- 4

75 - 100% Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, 75-100% (g) 5
> 100% Totalmente escarpada, >100% (g) 5

Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019
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5.1.7.3.8 Intensidad de Erosion

Los procesos erosivos ocurren como respuesta rapida o lenta de la naturaleza, las caracteristicas
fisico-quimicas de la roca ante diferentes factores como las altas precipitaciones, la influencia
sismica de la regién y la intervencion antrépica, se relaciona a continuacion la definicion de los
parametros evaluados en torno a 3 ejes de andlisis; tipo de fenédmenos de remocién y grado de
erosion del inventario de procesos erosivos asi como la evaluacion del estado de actividad o
inactividad del inventario de canteras y boca minas bajo tierra. Ver Figura 5-16

Altp 5 50 }

Procesos Medio 3 30 ]

Erosivo J

Bajo 2 20 J'

Deslizamientos 5 50 J|

. . Tipo de ‘ - |
Morfodinamica Movimientos ‘ Caidas Roca 4 50 |
Reptacion 3 30 |

J

Abandono 3 20 ]

J

Activa 4 30 ]

Inventario ‘ J

Minero ‘ ]

Boca Vientos 3 20 |

Inactiva 3 20 J|

Figura 5-16 Variables de evaluacién parametro de Morfo dindmica
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

Para la respectiva evaluacion se ingresa dentro de una primera columna el valor de peso asignado
a cada uno de los atributos y con la ayuda de un area o buffer de analisis son llevados los registros
puntuales como el inventario minero a una capa tipo poligono que contribuye en el analisis. Ver
Figura 5-17
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5.1.7.4 Susceptibilidad General del terreno

Durante el proceso de evaluacién de la amenaza por procesos erosivos y de remocidén en masa, se
elabora un mapa de susceptibilidad general del terreno mediante un andlisis estadistico
multivariado (Sistema de Evaluacién Numeérica), en el cual son sumados digitalmente los ocho
mapas de susceptibilidad (Superposicion de Mapas e Integracion Espacial de Informacion), que
representan los factores intrinsecos que condicionan la generacién y reactivacion de estos
procesos. Este procedimiento se realizé utilizando SIG, asi:

Valoracion de las UCP
Analitica Multivariada

Uso del SIG

ST=SL+SES+SG+SH+ SC + SD + SF + SP + SE

Donde:

ST = Susceptibilidad del terreno a los procesos erosivos y de remocion en masa.
SL = Susceptibilidad del pardmetro litologia.

SG = Susceptibilidad del parametro geomorfologia.

SH = Susceptibilidad del parametro hidrogeologia.

SC = Susceptibilidad del pardmetro cobertura de la tierra.

SD = Susceptibilidad del parametro densidad de drenajes.

SF = Susceptibilidad del pardmetro densidad de fallas.

SP = Susceptibilidad del parametro pendiente.

SE = Susceptibilidad del pardmetro intensidad de erosion.

Se realiza susceptibilidad general del terreno con los siguientes insumos ST, SL, SG, SH, SC, SD,
SF, SP. y se realiza la zonificacién geotécnica; Teniendo en cuenta las 8 variables que seran
analizadas, la imagen resultante tendra valores resultantes entre 8 y 35, asi que se establecen los
siguientes intervalos de evaluacién para la susceptibilidad general del terreno, ver Figura 5-18

Suceptiblidad
ST = SD+5L+5C+5SG+SP+5E

Factor Detonante Factor Detonante
de Precipitacion FP Sismo FS
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5.1.7.5 Factor Detonante Precipitacion

T
1130000

Para la elaboracién del mapa de amenazas por este escenario (lluvias y sismos), se siguio el
siguiente algoritmo:

Hp = 5t = (Fp)

De donde:

Hp = Amenaza con factor lluvia detonante
St = Susceptibilidad total del terreno. a los movimientos en masa
Fp = Factor detonante por precipitacion.
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La precipitacién como Factor detonante (Fp) para la generacién de movimientos en masa, es de
bastante relevancia debido a que puede generar un desequilibrio en las condiciones actuales de
estabilidad o reactivacion de movimientos en masa por lo cual se realizé el analisis de los datos
de precipitacién de 14 estaciones climatolégicas las cuales se localizan dentro del area del COR-
15, con lluvias totales anuales entre 701,75 y 999,84 media mensual y total anual multianual para
un periodo de 36 afios desde 1980 a 2016 en los cuales se encontr6 el valor maximo de
precipitacion mensual considerados es de 150,9mm las cuales pueden ser lo suficientemente
criticas para detonar movimientos en masa.

Establecidos rangos o intervalos de precipitacion a partir del uso de isoyetas se establecen 3
intervalos de igual amplitud, siendo tres 3 el valor mas elevado para la mayor precipitaciéon y 1 para
el més bajo. Ver Figura 5-19

1adces

Tt

Legend

Suscoptibilidad Pracipitaciones
Bl

=
(=)

e

- ko T, & vedona e Sl

Figura 5-19 Detonante Precipitacion
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

Se realiza el analisis de susceptibilidad general més precipitacion dando en intervalos como se
muestran en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Intervalos de Amenaza con Lluvia realizado cruce cartografico

VALORES AMENAZA +SISMO
<40 MUY BAJA
40-43 BAJA
43-53 MODERADA
53-62 ALTA
>62 MUY ALTA
Capitulo 5
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5.1.7.6 Factor Detonante Sismo

La amenaza por movimientos en masa y sismos como factor detonante, se calculé mediante la
siguiente ecuacion.

Hz = 5t=(Fs)

De donde:

Hs = Amenaza por sismos detonantes

St = Susceptibilidad total del terreno a los movimientos en masa

Fs = Factor detonante sismicidad

Par el area de estudio del COR-15 se encuentran inmersos cuatro municipios del departamento de
Boyacd, los cuales son: Corrales, Betéitiva, Busbanza, Tasco. El factor sismico esté asociado a la
convergencia entre placas tectonicas y la presencia de fallas geolégicas activas. Los cuales han
sido tenido encuentra en la Norma Técnica Sismo-resistente colombiana NSR10. en el cual se
establecen los valores de Aa, Ad vy la clasificacion de sismicidad. Como lo muestra la Tabla 5-7 y la
Tabla 5-8.

Tabla 5-7 Valores Aa, Ad

MUNICIPIO AA AD SISMICIDAD
BUSBANZA 0,25 0,08 ALTA
BETEITIVA 0,25 0,08 ALTA
CORRALES 0,25 0,08 ALTA
TASCO 0,25 0,08 ALTA

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Tabla 5-8 Intervalos de amenaza con sismo

VALORES AMENAZA +SISMO
<80 MUY BAJA
80-95 BAJA
95-115 MODERADA
115-140 ALTA
>140 MUY ALTA

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
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Figura 5-20 Detonante Sismo
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

5.1.7.7 Mapa de Zonificacion Geotécnica

Con base en la interaccion de los factores intrinsecos y los factores desencadenantes o detonantes
que intervienen en la generacion de los procesos erosivos y de remocion en masa, se establece la
amenaza relativa del terreno. Para la elaboracién del mapa de amenaza relativa se emplearon
como factores detonantes la precipitacion y la amenaza sismica, empleando el siguiente algoritmo:
ZG = (FP 4 F5)

Donde:

ZG = Zonificacién Geotécnica (Amenaza relativa del terreno por procesos erosivos y de remocion
en masa).

FP = Factor detonante por precipitacion.

FS = Factor detonante por sismicidad.
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Suceptiblidad
ST = SD+SL+SC+SG+SP+SE

Factor Detonante | Factor Detonante
de Precipitacion FP Sismo FS

Mediante el uso de las herramientas de los sistemas de informacién geografica, son realizados
procesos matematicos y reclasificacion de los resultados agrupando dentro de 5 categorias de
andlisis los resultados, entre ellos la generalizacion de los resultados utilizando un rango minino de
unidad cartografiable de 2500 metros cuadrados y llevando los resultados de salida a una
geometria tipo poligono. Ver Tabla 5-9

Tabla 5-9 Categoria de Amenaza

SUSCEPTIBILIDAD PESO
Muy Baja 1
Baja 2
Moderada 3
Alta 4
Muy Alta 5

Fuente: UPTC - INCITEMA,2019
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corommREN Exploratoria COR-15

Tabla 5-10 Distribucion de la zonificacién geotécnica

ZONIFICACION AREA HA DISTRIBUCION
Muy Baja 34,29 0,24%
Baja 2161,44 15,32%
Moderada 10455,89 74,09%
Alta 1439,68 10,20%
Muy Alta 21,12 0,15%
Total general 14112,41 100,00%

Muy Baja
m Baja
Moderada 74,09%
10,20%
Alta 0,24%
m Muy Alta
= 0,15%

Figura 5-22 Distribucion Zonificacién Geotécnica
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

De acuerdo a los resultados arrojados de la zonificaciébn geotécnica realizada en evaluacién de
unidades cartogréaficas de parametro, dentro del area de influencia abidtica, prevalece la categoria
de zonificacibn moderada y baja.

Para el caso de las categorias altas y muy altas obedecen al resultado de la evaluacion indicativo
de mayor probabilidad de amenaza, para el caso de muy alta estos presentan una alta
correspondencia en donde la actualidad se presentan fendmenos de remocion en masa.
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