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INTRODUCCION

La funcién de la oficina Departamental del Gestion del Riesgo de desastres es la
articulacion del proceso social de planeacion, ejecucién, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor
conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya
existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre. Siguiendo con las
responsabilidades de la oficina y como parte de ella durante la ejecucion de este estudio, este
proyecto genero una puerta de conocimiento sobre riesgos que es base fundamental para la
identificacion, priorizacion, manejo y reduccion de las posibles amenazas; esto permitié
aumentar la capacidad de respuesta y disminuir la vulnerabilidad de la poblacion, brindando
las herramientas necesarias a las autoridades a nivel departamental y regional, entregandoles
el mapa de Zonificacién de amenazas por procesos de remocion en masa que contribuye con
el libre desarrollo de los habitantes del casco Urbano de Manaure, de acuerdo con los

requerimientos establecidos en la Ley 1523 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo.

Para el desarrollo del Proyecto se empled un tipo de investigacion cuantitativa, que
consiste en una investigacion que emplea variables matematicas para medir los resultados
de manera concluyentes. Los aspectos cuantitativos abarcan la cuantificacion de la amenaza,
que se llevd a cabo por la asignacion de valores numéricos a las variables influyentes a
desencadenar los fenémenos de remocion en masa, obteniendo los niveles de amenaza
clasificados por una generalizacion de rangos numéricos, obteniendo como resultado la
informacidn necesaria para la construccion del mapa de amenazas por procesos de remocion

en masa en el casco urbano de Manaure.
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PRESENTACION DE LA EMPRESA

BREVE RESENA HISTORICA

En 1989 con el decreto 919, inicid la oficina de atencion de desastres en el departamento del
Cesar, la cual ha contado con la jefatura de seis funcionarios diferentes, hasta la actualidad.
A partir de la Ley 1523 de 2012, pasa a ser la OFICINA PARA LA GESTION DEL
RIESGO DE DESASTRES, con sede Unica en el segundo piso del CRUE, en el Barrio las
Delicias, la cual actualmente se encuentra bajo la direccion de la sefiora Maria José Paez

Diaz.

ASPECTOS ESTRATEGICOS

La Oficina Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres no cuenta con una
mision y visién especificas, pero tiene claras sus funciones y objetivos a cumplir,
especificados en la Ley 1523 de 2012.

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La oficina Departamental de Gestion del Riesgo actualmente esta compuesta por un
grupo de profesionales y técnicos, estos estan organizados con bases a los tres procesos que
componen la Gestion del Riesgo (Conocimiento, reduccién y manejo). Actualmente la

oficina se encuentra a cargo de la sefiora Maria José Paez Diaz.
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Figura 1: Organigrama de la oficina Departamental para la Gestién del Riesgo. Fuente: Elaborado por el

Autor.

PORTAFOLIO DE PRODUCTOS Y SERVICIOS

La Oficina Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres (ODGRD) se encarga
de la articulacion del proceso social de planeacion, ejecucién, seguimiento y evaluacion de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor
conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya
existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, entiendase: rehabilitacion y reconstruccion. Lo anterior integra la destreza de
diferentes areas profesionales y técnicas del conocimiento que permiten el cumplimiento
cabal de las funciones dispuestas por el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres.
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Las funciones de la Oficina Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres

(ODGRD) se llevan a cabo por medio de tres procesos:

1-

Proceso de conocimiento de riesgo: Mediante el cual se identifican, evaluan y
analizan las condiciones de riesgo a través de sus principales factores (amenaza,
elementos expuestos vulnerabilidad), sus causas y sus actores causales. Incluye el
monitoreo de estos factores, asi como la comunicacion del riesgo (Guia para la
Formulacion del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres).

Proceso de reduccion del riesgo: Consiste en la aplicacion de las medidas a
intervenir las condiciones actuales de riesgo (intervencién correctiva) y futuras
(intervencion prospectiva). Estas son las medidas que en la realidad hacen la
prevencion de desastres. Ademas, este proceso incluye la proteccion financiera para
reponer el valor econémico de las pérdidas (Guia para la Formulacion del Plan
Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres).

Proceso de manejo de desastres: Consiste en la aplicacion de medidas orientadas a
la preparacién y ejecucion de la respuesta a emergencias y posterior recuperacion
(Guia para la Formulacion del Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres).

DESCRIPCION DE LA DEPENDENCIA EN LA QUE SE REALIZO LA PRACTICA

La Oficina Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres (ODGRD) esta

conformada por medio de tres areas definidas anteriormente (conocimiento del riesgo,

reduccion del riesgo y manejo del riesgo). Cada area esta formada por un equipo de trabajo

conformados por profesionales y técnicos capacitados para llevar a cabo los subprocesos que

componen cada una de las areas. Esta practica se desarroll6 dentro del area del conocimiento

del riesgo en el subproceso del Analisis del riesgo. El conocimiento del riesgo se basa

principalmente en la identificacion, caracterizacién, analisis y monitoreo de los riesgo ya

sean de origen geoldgicos, climéticos, hidrometeorologicos y antrépicos; con el fin de

implementar acciones de reduccién y manejo de desastres.
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El ingeniero Ambiental y Sanitario, especialista en gestion ambiental, Wilson Subiria

Pefaloza, fue el referente del area del Conocimiento encargado directo de la supervision de

las actividades desarrolladas dentro del tiempo en que se ejecuto las practicas.

INFORME DE GESTION

INFORME DE FUNCIONES

Funciones Acciones

e Tiempo de Recursos Impactos/Resultados
especificas - . .
ejecucion empleados obtenidos
desarrolladas
1- Participacion en la semana
., Nacional de reduccién del riesgo.
Apoyo Yy representacion de hasta | L iemb
actividades  de la oficina Transporte hasta 0s 2- Pa_ruemamon como miembro
L 6 Meses | lugares de realizacion | logistico en el curso de Gestion
departamental de Gestidn A - .
. de las actividades. del Riesgo, dictado en el
del riesgo. .
municipio de Manaure por el
Sena.
o . Apoyo Geologico en la toma de
Apigg_/o .C,;EOJOQ'CIQ .teg la 6M B;f??ﬁda dr? decisién sobre la aceptacion de
Y;O'ﬁ'gﬁgo € soficitudes a eses Blibl?o r?i(;:gas solicitud para la realizacion de
' 9 ' pozo para la extraccion de aguas
subterraneas.
GPS, Brujula, martillo
Geoldgico, cinta
métrica, mapa Elaboracion de un proyecto sobre
topogréfico, cAmara |el Analisis y Zonificacion de
Anédlisis de Riesgo 6 meses | fotogréfica e Areas Susceptibles a Fenémenos

informaciones
bibliograficas como
guias metodoldgicas
etc.

de Remocion en Masa en el Casco
Urbano de Manaure.

Tabla 1: Informe de Funciones. Fuente: Elaborado por el autor.
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LOGROS ALCANZADOS

Para los objetivos planteados en la practica, Se realiz6 una tabla (tabla 2) para indicar
el porcentaje de cumplimiento obtenido para cada uno de ellos.

OBJETIVOS ALCANZADOS CUMPLIMIEMTO (%)

Analizar los sistemas Hidroldgicos y

L . 100%
geomorfologicos presentes en el area.

Identificar las zonas Vulnerables a
fendmenos de remocién en masa del 100%
area.

Elaborar el mapa de la zonificacion de
Amenazas por movimientos en masas
a partir de mapas cartograficos de
las variables influyentes en este
fenébmeno en el municipio de
Manaure.

100%

Tabla 2: Cumplimiento de los objetivos planteados para la practica. Fuente: Elaborado por el Autor

IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE

Personalmente la oportunidad brindada en la realizacion de las préacticas, ayudo
mucho a ganar seguridad y confianza en mi mismo, a crecer de valores como el respeto ante
las opiniones de otros y a estar pensando siempre en generar un buen aporte para el servicio

de los demas.
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En lo académico, esta oportunidad me brindo la capacidad de ampliar mis
conocimientos, generar nuevas habilidades y capacidades como persona, para aumentar o
reforzar las que ya habia desarrollado con los afios de estudio durante la carrera.

En lo laboral, la mayor influencia es la de la experiencia, que es unos de los factores
mas importantes en la hoja de vida de un profesional. Asi como también el de darse a conocer,
demostrar que es capaz de cumplir con los objetivos y requerimientos que una empresa le
asigne. Para terminar es muy importante expresar que fue una experiencia muy agradable
aprender a sentir y vivir el dia a dia de un ambiente laboral, esto sin duda me permitio crecer

un poco mas como persona, como alumno y como futuro Ingeniero Geologo.

LIMITACIONES

Dentro de las limitaciones, el factor econémico es sin duda la situacion més
importante que retraso un poco el cronograma de ejecucion del proyecto durante las practicas;
ya que la gestién de la compra de fotografias aéreas por parte de la oficina demoro un poco
para el desembolso del dinero. El tema del transporte hacia el municipio de Manaure también
limito con el avance de las tomas de datos en campo, demorando mas con el procesos del

analisis de ellos para la obtencion de los objetivos trazados.
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ANALISIS Y ZONIFICACION DE AREAS

SUSCEPTIBLES A FENOMENOS DE REMOCION EN

Unidad Nacional para la Gestién del
Riesgo de Desastres

de Gestion del Riesgo de Desastres
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento del Cesar se encuentra limitado en la subregion norte por dos
grandes sistemas orogréaficos: la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) al noroccidente y
la Serrania del Perija al oriente. Estos rasgos junto con el constante cambio climatico y la
actividad antrépica (ocasionadas por el hombre), controlan en gran parte la dindmica de los
principales factores detonantes a la inestabilidad de suelos que son causantes de la alteracion
del orden tanto estructural, socioeconémicos y ambientales (GUIA METODOLOGICA
PARA LA ELABORACION DE PLANES DEPARTAMENTALES PARA LA GESTION
DEL RIESGO, 2012).

La subregion Norte del Cesar esta conformada por los municipios de la Paz, San
Diego, Agustin Codazzi, Manaure, Pueblo Bello y la ciudad de Valledupar (capital del

departamento).

Dentro del enfoque de este proyecto, Manaure es el punto central del estudio, se
encuentra ubicada hacia el Nororiente del departamento del cesar con un area total de 126,4
kilometros cuadrados (Km2) a una distancia de 34 Kilémetros (Km) con referencia a la
ciudad de Valledupar. EI 100% de todo su territorio se encuentra en la Serrania del Perija;
lo que implica que la gran mayoria de la poblacién se encuentra en ella; segun informacion
brindada por el PLAN DEPARTAMENTAL DE GESTION DEL RIESGO CESAR, 2012;
alrededor de unos 10.193 habitantes de los 13.198 que constituyen la poblacién total, se

encuentran en la Serrania.

Teniendo en cuenta el mapa nacional de amenazas por movimientos en masas del
servicio geoldgico colombiano (SGC) a escala 1:100.000; donde se demuestra que esta zona
presenta un alto riesgo a sufrir este tipo de fendmenos de origen geoldgicos y al alto
porcentaje (77,23%) de personas vulnerables, nace la necesidad de realizar un analisis de
amenazas por eventos geotécnicos en el municipio de Manaure, debido a que estos

fendmenos pueden ser causantes de grandes pérdidas tanto de vidas humanas, como
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materiales e infraestructuras causando la interrupcion de la tranquilidad social y econémica
de la poblacién (PDGR CESAR, 2012).

10
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2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA

La zona de estudio se encuentra localizada al Nororiente del departamento del Cesar,
entre las coordenadas: NORTE 1°640.000 — 1°644.000 y OESTE 1°114.000 — 1°120.000. Se
encuentra a una distancia de 34 KM con respecto a la capital del departamento del Cesar

(Valledupar) con carretera asfaltada.

Figura 2: Localizacién del area de estudio. Fuente: Elaborado por el Autor.

11
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Segun la (ordenanza No. 019 de Noviembre de 1980 ) los limites del municipio de
Manaure Balcon del Cesar son: Al norte con el departamento de la Guajira y el municipio de
la Paz, partiendo de la convergencia del rio Manaure y el rio Pereira en el sitio denominado
el Riecito; con este, agua arriba hasta Mercedes, siguiendo este aguas arriba hasta la finca
denominada EI cielo y de alli en linea recta hasta con la frontera con la Republica de
Venezuela. Al Occidente con el municipio de La Paz, partiendo del arroyo ubicado entre la
fincatierra Grata y el cementerio de San José de Oriente, siguiendo por este aguas abajo hasta
la desembocadura en el paralelo a la carretera que va de la paz a Manaure atravesando el
punto EI morito, siguiendo hasta el rio Pereira. Al sur desde el nacimiento del arroyo el Pilén
ubicado en la finca Tierra Grata hasta el cementerio de san Jose de oriente en direccion este,
en linea recta hasta el pico del cerro del avion en los limites con la republica de Venezuela.

1114000 1115000 1116000 1117000 1118000 1118000 1120000

1643000
1643000

1642000
1642000

1641000
1641000

v
' <

1114000 1115000 1116000 1117000 1118000 1118000 1120000

Figura 3: Area de estudio. Fuente: Elaborado por el Autor.
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3. JUSTIFICACION

Predecir la magnitud con que un fendmeno o evento puede ocurrir, es una de las tareas
de mucha importancia hoy en dia. Los desastres se han vuelto accidentes comunes debido al
crecimiento acelerado de las comunidades actuales que las llevan a habitar zonas donde la
naturaleza expone su mayor fuerza. También se produce por el cambio climéatico, que
durante las ultimas décadas se ha visto reflejado una variabilidad climéatica causada
principalmente por el fenémeno del NINO y de LA NINA. Estos consisten en una alternancia
de fendmenos totalmente inversos, mientras que en uno se desata una sequia extrema
(NINO), el otro ataca con periodos extensos de precipitaciones (NINA). Una muestra es el
fendmeno de la nifia ocurrido entre los afios 2010 y 2011 segun un andlisis emitido por el
IDEAM, donde por procesos como inundaciones, deslizamientos de tierras y crecientes

subitas se generaron emergencias en gran parte del Pais.

Un ejemplo real de un desastre de gran magnitud, es lo ocurrido en Armero Colombia
en 1985, donde una poblacién fue devastada a consecuencia de los lahares producidos por la
erupcion del volcan Nevado del Ruiz. A raiz de esta tragedia, se vio reflejado la importancia
de contar con estudios pertinentes sobre las amenazas y Riesgos a la que una poblacion puede
ser vulnerable. Es asi donde inicia el gobierno nacional a implementar y gestionar propuestas
para la prevencion y atencion de desastres que ha venido evolucionando a través de todos
estos ultimos afios (ANTECEDENTES NORMATIVOS, PDGR CESAR, 2012).

Hoy en dia esta evolucion se ve reflejada en una herramienta de mucha importancia
para garantizar una mejor calidad de vida a un sin nimeros de personas y poblaciones
vulnerables a los diferentes fendmenos naturales que desestabilizan el equilibrio dentro de
una comunidad conocida como la gestién del riesgo de desastres. Es por tal motivo que se
debe generar un analisis de riesgo establecida por la Ley 1523 del 2012 en donde cada
municipio y departamento del pais deben contar con un plan de gestion de riesgo

implementando con ayuda de las entidades publicas y privadas, un plan de estrategias

13
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alimentadas por la misma poblacion, es decir esta debe ser la principal fuente de informacién
de los fendmenos a los que constantemente son vulnerables para generar una serie de
informacion detallada que permita entender y dar a conocer cuéles son las posibles amenazas
a la que a diario se exponen sin conocimiento alguno. Partiendo de esta idea, hay que tener
en claro que los fendbmenos naturales son eventos en el cual el hombre no puede evitar que
sucedan, solo puede comprenderlos y entender de que siempre estara presente en su vida
cotidiana.

Por esta razon, es necesario aplicar un estudio mucho mas detallado debido a la Falta
de informacion a los posibles escenarios de riesgo y amenazas. Esto demuestra la gran
vulnerabilidad de la zona y la necesidad de generar soluciones y manejos a los diferentes
procesos naturales que afectan al casco Urbano del municipio de Manaure. Es por esto que
se llevara a cabo este proyecto profundizando en los procesos de remocion en masa con el
proposito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y el
desarrollo sostenible; ya que estos fendmenos pueden causar a la poblacién multiples dafios
o afectacion produciendo un gran impacto negativo, generando tanto pérdidas de vida

humanas, estructurales entre otras.

14



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Anding

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las amenazas por procesos de remocion en masas en el casco urbano del

municipio de Manaure correspondiente a la subregién norte del departamento del Cesar.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los sistemas Hidroldgicos y geomorfoldgicos presentes en el area.

e Identificar las zonas VVulnerables a fendmenos de remocién en masa del area.

e Elaborar el mapa de la zonificacion de Amenazas por movimientos en masas a
partir de mapas cartograficos de las variables influyentes en este fenémeno en el

municipio de Manaure.

RESULTADOS OBTENIDOS.

Con la realizacién de este estudio se obtuvieron 5 mapas distribuidos en dos etapas. En la
primera etapa se construyeron los 4 mapas bases sobre la cual se trabajo para conseguir el
resultado general de este proyecto; estos mapas consisten en: el mapa Geologico, el mapa de
pendientes, el Geomorfolégico y el mapa de Vegetacion. La segunda etapa se obtuvo como
resultado la obtencidn del mapa de amenazas por fendmenos de remocion en masas que es

el objetivo general de este proyecto y por consiguiente el resultado final.

15
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 ANTECEDENTES

Con el crecimiento constante al que actualmente se esta viendo reflejado el municipio
de Manaure, es necesario realizar un anélisis y zonificacion de las amenazas en las diferentes
areas por procesos de remocion en masa. En esta misma labor de investigacion y consulta se
encontré un trabajo que aporto informacién para la ejecucion de este proyecto, este tiene
como titulo ACERCA DE LA GEOLOGIA DE LA SERRANIA DE PERIJA ENTRE
CODAZZI Y VILLANUEVA: GEOLOGIA COLOMBIANA NO.1. Por RADELLI,
LUIGI. En él, La Evolucién Geoldgica de la Serrania del Perija se divide en tres partes muy

marcadas:

La primera parte corresponde con el Paleozoico; Durante el paleozoico inferior se
produce una deposicion de rocas de origen detriticas (areniscas cuarzosas y Cuarzo-
feldespatica), seguida a esta deposicion se genera una importante sedimentacion marina
prevalecientemente calcarea (Devonico medio-permocarbonifero) y contemporaneamente
se desarrolla un volcanismo que da lugar a frecuentes e importantes intercalaciones Tobaceas
(Devoniano Tobaceo). La Sedimentacion Permo-carbonifera se trata de calizas grises de
origen Quimico-organogenas, constituida casi completamente por calcita. EI Devoniano
Tobaceo Se trata de rocas ligeramente metamorficas de origen Tobaceo de grano fino, con
superficies de esquistosidad brillantes debido a la presencia de abundante sericita, de color
variable entre el negruzco, el verde y el rojizo. La parte superior del Paleozoico se produce
una orogénesis con metamorfismo mas o menos intenso afectando a los depdsitos de origen
detriticos (Areniscas cuarzosas y cuarzo-feldespaticas) y los depositos del Devonico medio-
permocarbonifero. La secuencias del paleozoico superior estan constituida al E de Manaure
y San José de Oriente, por rocas de color oscuro y grano finos, ricamente fosiliferas, con
faunas de crinoideos y corales.
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La segunda parte corresponde con el mesozoico; en el mesozoico se produce un
cambio importante de las condiciones ambientales que demarca la transicion del paleozoico
al mesozoico. La sedimentacion marina se sustituye durante mucho tiempo por una
sedimentacion subcontinental (Formacion la Quinta, LQ), reapareciendo las facies
francamente marinas solo con la transgresion cretacica. El establecimiento de estas nuevas
condiciones depende de la ereccion de la cordillera erciniana, cuyos terrenos mesozoicos
de origen continental son por lo tanto el producto de la erosién de la cordillera erciniana.
Durante las primeras fases de la sedimentacion subcontinental se verifican las Gltimas
actividades del volcanismo que dan lugar a menores intercalaciones de tobas. Durante la
sedimentacion de la Quinta se produce un nuevo volcanismo esta vez basico, dando lugar a
intercalaciones tobaceas y sucesivas subidas de lavas hacia el final de la sedimentacion
continental. EI caracter de la formacion es prevalecientemente detritico, pero ademas de las
rocas de origen puramente detritico, son muy abundantes las de origen volcéanico y las rocas

hibridas, que resultan de la mezcla intima de una parte detritica y de otra volcénica.

Para el Mesozoico superior — Cretacico un importante cambio paleogeografico
demarca una nueva transicion. El ambiente continental que habia dirigido durante mucho
tiempo la sedimentacion de la Quinta es invadido por un mar Cretacico, que empieza con la
deposicién de conglomerados y areniscas parecidas a las de la Quinta y por ultimo con una

importante sedimentacion calcarea. Se trata de calizas gris-claras, ricamente fosiliferas.

La tercera parte corresponde a las formaciones recientes, conformando las grandes
terrazas (tipica la de Manaure) compuestas por cantos de diferentes clases (riodacitas,
areniscas de la Quinta, etc.) y niveles de areniscas cuarzosas cuya deposicion indican

movimientos tecténicos recientes.

Un segundo informe titulado FORMULACION DEL PLAN DE
ORDENAMIENTO Y MANEJO AMBIENTAL DE LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA
DEL RiO MANAURE, MUNICIPIO DE MANAURE (POMCA) presentado en el afio 2010

17
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en contrato entre la corporacion Auténoma Regional del Cesar ( CORPOCESAR) vy la
universidad del Magdalena. Dicho proyecto tiene como proposito plantear la proteccion y
conservacion de los recursos naturales, donde se involucra a las comunidades en el manejo

sostenible de los recursos naturales.

En ese trabajo se exponen diferentes aspectos metodoldgicos de suficiente alcance,
que pueden ser aplicados a distintas estructuras socio-econémicas, ambientales, geoldgicas,
climatoldgicas entre otros; que logro incluir a la mayoria de los actores que se encuentran en
el area de influencia del municipio. Este informe ayudd en la comprension y conocimiento
de la geologia regional del municipio de Manaure, con la finalidad de dar el apoyo a todas

las actividades correspondientes al levantamiento de datos.

Un tercer informe titulado EVALUACION DEL RIESGO GEOTECNICO EN LA
CUENCA DEL RIO MANAURE MUNICIPIO DE MANAURE BALCON DEL CESAR
DEPARTAMENTO DEL CESAR llevado a cabo por parte de la Corporacion Auténoma
Regional del Cesar (CORPOCESAR) y la universidad del Magdalena en Agosto del 2011,
los cuales vieron la necesidad de realizar estudios que permitan la determinacion de la

zonificacion de eventos geotécnicos naturales de cuenca y el disefio de trabajos de

rehabilitacién y de proteccidn de las zonas que se determine estén bajo amenaza, ademas de
esto determinar el conjunto de los valores y variables meteoroldgicas caracteristicas de los
estados y evoluciones del tiempo, estableciendo los valores de mayor parte de los elementos

climatoldgicos basicos, su distribucion espacial y temporal y el comportamiento del clima.

Toda esta informacién contribuyo al desarrollo de este proyecto mostrando paso a
paso un diagnostico relacionado con variables sociales, econdémicas, ambientales y
geoldgicas utilizando herramientas de alto alcance tales como observaciones en campo, y

analisis de fuentes secundarias como informes, mapas fisicos y digitales entre otros.
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Un cuarto antecedente que colaboro notoriamente en la elaboracion de este proyecto
fue el MAPA NACIONAL DE AMENAZA RELATIVA POR MOVIMIENTOS EN MASA,
2015 Y la GUIA METODOLOGICA PARA ESTUDIOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, 2015 del Servicio
Geologico Colombiano (anteriormente INGEOMINAS) el cual tuvo su origen en 1916,
cuando se cred y organizd la Comision Cientifica Nacional, a la que se le encomendé realizar
la cartografia geoldgica, la exploracion de los recursos minerales y el estudio del subsuelo.
Este organismo actualmente Servicio Geoldgico Nacional cuenta con una gran cantidad de
estudios realizados en diferentes zonas del pais abarcando nuestra zona de estudio (Manaure-
Cesar) aportando conocimientos y guias para proporcionar una vision general del patrimonio

geoldgico y de la geo diversidad.

5.2 MARCO TEORICO

Amenaza: Es un factor de riesgo externo, representado por el peligro latente de que un
fendmeno fisico de origen natural o antrépico se manifieste produciendo efectos adversos a
las personas, a los bienes y al ambiente (Guia Metodologica para Incorporar la Prevencion y
la Reduccidn de Riesgos en los Procesos de Ordenamiento Territorial). Para la (Ley 1523 del
2012) la amenaza es el peligro latente de que un evento fisico de origen natural, causado o
inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdidas de vidas, lesiones o impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y

los recursos ambientales.

Desastre: Resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas,
materiales, econdmicas o ambientales, generando una alteracién intensa, grave y extendida

en las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del estado y del
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sistema nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y
reconstruccion (Ley 1523 del 2012). Segun la (Guia Metodoldgica para Incorporar la
Prevencién y la Reduccion de Riesgos en los Procesos de Ordenamiento Territorial) un
desastre es una situacion causada por un fendmeno de origen natural, tecnoldgico o
provocado por el hombre que significa alteraciones intensas en las personas, los bienes, los
servicios y/o el medio ambiente. Es la situacion resultante de la presencia efectiva de un
evento, que como consecuencia de la vulnerabilidad de los elementos expuestos causa efectos

adversos sobre los mismos.

Deslizamiento y/o remocion en masa: Para la (Cartilla de Gestidn del riesgo de Desastres
Departamento del Cesar, 2012), los Movimiento de masa (reptacién, volcamiento,
desplazamiento, hundimiento, colapso de caverna o minas, caida de rocas, desprendimiento
de masa de suelo o de rocas) son el producto de la accion tectdnica, caracteristicas de los
suelos y la accion del agua. Segun la (Guia Metodolégica para Incorporar la Prevencion y la
Reduccion de Riesgos en los Procesos de Ordenamiento Territorial), Los deslizamientos se
producen como resultado de cambios subitos o graduales en la composicion, estructura,
hidrologia o vegetacion en un terreno en declive o pendiente. En muchos casos estan
intimamente ligados a amenazas primarias, como el caso de un terremoto, o por saturacion

de aguas producto de un huracéan o lluvias intensas.

Gestion del riesgo: Proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacién de
politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor
conciencia de mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe
y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, rehabilitacion y construccion (ley 1523 del 2012). Para (CORNARE), la
Gestidn del Riesgo consiste en una serie de actividades disefiadas para reducir las pérdidas
de vida humanas y la destruccién de propiedades e infraestructuras.
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Riesgo: Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnoldgico, biosanitario o humano
no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastre se deriva
de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley 1523 del 2012). Para la (Guia
Metodologica para Incorporar la Prevencion y la Reduccion de Riesgos en los Procesos de
Ordenamiento Territorial), el riesgo es la probabilidad de que se presente un dafio sobre un
elemento o componente determinado, el cual tiene una vulnerabilidad intrinseca, a raiz de la

presencia de un evento peligroso, con una intensidad especifica.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdémica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de
que un evento fisico peligroso se presente (Ley 1523 del 2012). Es el factor de riesgo interno
que tiene una poblacion, infraestructura o sistema que esta expuesto a una amenaza y
corresponde a su disposicion intrinseca de ser afectado o susceptible de sufrir dafios. La
probabilidad de que se produzcan dafios sobre un sistema por la accién de un fendmeno
natural o antrépico sera mayor cuanto mas sea su intensidad y la vulnerabilidad del mismo,
y viceversa (Guia Metodoldgica para Incorporar la Prevencion y la Reduccion de Riesgos en

los Procesos de Ordenamiento Territorial).
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6. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este proyecto para determinar las amenazas por procesos
de remocion en masa en el casco urbano del municipio de Manaure, se basa en la
combinacion de diferentes métodos de recoleccion de datos como las investigaciones
bibliogréaficas y las tomas de muestras mediante visitas de campo a la zona de estudio; donde
se identificaron las variables influyentes en desencadenar los fendmenos de movimientos en
masas ( Geologia, Geomorfologia, cobertura y uso de suelos) que fueron posible reconocerlas
mediante la obtencion de trabajos o estudios ya realizados por parte de las entidades
encargadas de generar estos tipos de informacién como la Corporacion Autonoma Regional
del Cesar (CORPOCESAR), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) entre otras, que
posteriormente se verificaron mediante los datos obtenidos en las salidas de campo. Esto
demuestra que estaran soportadas por fuentes de informacidn secundarias y por informacion

obtenida y construida por el autor de este estudio.

Una vez obtenida toda la informacion necesaria, se procede al andlisis de esta,
mediante la aplicacion de técnicas como Software (ArcGIS) que permitan interpretar y
conducir a la construccion del conocimiento mediantes mapas representativos de cada
variables anteriormente mencionadas, que seran cruzados para obtener como producto un
mapa final cuya representacion sea las amenazas por movimientos en masas en el casco

urbano de Manaure; resultado que se pretende obtener y presentar como objetivo final.

Con base a lo mencionado anteriormente, el orden de ideas mucho més detallado con

que se presentd esta metodologia seria la siguiente:

6.1 FUENTES DE INFORMACION:

Para la realizacion de este proyecto, es necesario consultar informacion cuyas
fuentes principales son brindadas por las entidades departamentales como el IGAC, SGC,
INGEOMINAS, CORPOCESAR, IDEAM entre otros. También es necesario la toma de

datos insitu en la zona de estudio que se llevara a cabo por parte del autor de este proyecto,
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con la ayuda de los equipos de Campo como el martillo geoldgico para la extraccion de
muestras de roca en los afloramientos, lupa geoldgica para la identificacion de los minerales,
el Gps para la obtencion de las coordenadas de los puntos exactos que se visiten y se saguen
muestras de suelo o roca, Brujula para la toma de datos estructurales y direccion de los

afloramientos entre otros equipos como el pico, pala y cinta métrica.

Por medio del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), fue posible la obtencion
de los planos topograficos a escala 1:25000 y las fotografias areas correspondientes de la
zona. El Servicio Geoldgico Colombia (SGC) junto con el Instituto de Hidrogeologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) se logro obtener unas guias metodologicas
para la zonificacion de la susceptibilidad de los terrenos a presentar fenémenos de remocion
en masa; se accedid también al plan de ordenamiento y manejo ambiental de la subcuenca
hidrogréafica del rio Manaure (POMCA\) realizado por la Corporacién Autonoma Regional
del Cesar (CORPOCESAR) y la Universidad del Magdalena; trabajos de los cuales se logré

una amplia visualizacion sobre el enfoque de este proyecto.

Como se demuestra, la metodologia consiste principalmente en la obtencion de
informacién bibliografica sobre temas como la geologia, geomorfologia, vegetacion y suelo;
luego se llevara a cabo una segunda fase que consiste en la verificacion de toda esta
informacion mediante salidas de campo a la Zona para poder garantizar unos buenos

resultados.

6.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el analisis y zonificacidn de areas susceptibles a procesos de remocién en masa,
se debe tener conocimiento sobre los factores condicionantes de este fenémeno; dentro de
estos se encuentran la geologia, la geomorfologia, la cobertura de suelo (Vegetacién) y el
suelo. Para el procesamiento de la informacion de cada variable se llevo a cabo por medio
de la ayuda de herramientas y equipos necesarios como los son: fotointerpretacion de las

fotografias aéreas, caracterizacion de macizos rocosos, ensayos de laboratorios y la
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aplicacion del software ArcGIS, cuyo fin principal es la realizacion de los diferentes mapas

de las variables antes mencionadas.

La forma en que se pretende cuantificar cada uno de los factores en cada mapa de
Zonificacion, consiste en darle valores numéricos a cada una de las variables segun sea el
grado de alteracion que este produzca a la contribucion de este fendmeno. Este proceso se
Ilevara a cabo con el apoyo de personal calificados para tratar de que estos valores sean lo
mas apropiados posibles. Como resultado de este paso, obtendremos mapas con distintos
valores, cuyo fin consiste en combinarlos o cruzarlos y poder determinar las zonas en donde
los valores de todas las variables coincidan a la susceptibilidad de que se produzca un

fenémeno de remocion en masa.

6.3 ESQUEMA METODOLOGICO

El esquema que se desarrollara en este proyecto inicia principalmente con la busqueda
y recoleccion de informacion existente sobre el area de estudio. Dentro de esta informacion
se encuentra: la ubicacién Geogréafica, nUmero de habitantes con que cuenta el municipio,
antecedentes de estudios geotécnicos realizados en el area, la geomorfologia, hidrologia

climatologia, geologia, etc.

Una vez se cuente con toda esta informacidn, se procedera a la elaboracion del modelo
digital del terreno mediante el programa ArcGIS y a la fotointerpretaciones de las fotografias
aéreas brindadas por el IGAC, que sera posible por medio de los estereoscopios. Esto
permitird determinar e identificar los procesos erosivos como carcavas, flujos, surcos y
deslizamientos de tierra. También se podréa identificar por medio de la fotointerpretacion las
diferentes coberturas de suelo o la vegetacion como los bosques, rastrojos, pastos, cultivos
y zonas descapotadas de vegetacion.

Teniendo todos estos procesos localizados e informacién se realizara las visitas de
campo correspondientes a la zona. Esta cuyo proposito consiste en la verificacion de la
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informacién geologica y geomorfologica. También se llevara a cabo la toma de muestras
para su posterior identificacion en el laboratorio y clasificacion de macizos rocoso, donde se
hard uso de los parametros estandarizados por autores como por ejemplo la clasificacion
geomecanica de Macizos rocosos propuesta por BIENIAWSKI, clasificacion de suelos por
el método USCS y AASHTO.

Con toda la informacion recogida de los pasos anteriores, se podré elaborar los
mapas para cada factor antes mencionados (Geomorfoldgica, geologia, cobertura de suelos),
una vez se cuantifiquen cada uno de las variables mediante la asesorias de profesionales
con experiencia y con base al criterios propios, se procedera a cruzar los mapas (interponer
cada mapa uno encima del otro) con el fin de tener como producto el mapa de zonificacién
de amenazas por fendbmenos de remocion en masa; Objetivo trazado al inicio de este

proyecto.
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Revision de informacion
Bibliografica

v

Generacion de cartografia Salidas a campo para la
basica a Esc 1/25.000 :D recoleccion de Datos
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Generacion de la cartografia tematica

- Geologia - Geomorfologia
- Pendiente - Cobertura y Uso de suelo
Analisis de factores Modelamiento preliminar
detonantes de la Amenaza
| - |
Evaluacion y Obtencion
del mapa de Amenaza.

Figura 4: Esquema metodoldgico. Fuente: Elaborado por el Autor.
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7. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASAS

Los movimientos en masas son procesos dindmicos externos que modelan la
superficie del terreno. Estos involucran movimiento pendiente abajo de los materiales que
componen una ladera influenciada por la gravedad, que son detonados por lluvias, sismos y
actividades antrdpicas. Los movimientos en masas detonados por periodos de lluvias, se
caracterizan generalmente por ser movimientos superficiales planares que se caracterizan
por su pequefio espesor en donde la superficie de falla es sub paralela a la pendiente del area.
Esto es consecuencia de la infiltracion del agua de lluvia que produce un aumento de la
presion de poros disminuyendo la resistencia al cortante, es decir es el producto del
debilitamiento de las propiedades mecénicas de los materiales de una vertiente. También se
pueden generar movimientos de masas mas profundos a partir de fallas prexistentes donde
el factor detonante es asociado por la pérdida de succion del suelo (Collins & Znidarcic,
2006) tomado en base al proyecto (UNA REVISION SOBRE EL ESTUDIO DE
MOVIMIENTOS EN MASA DETONADOS POR LLUVIAS, Edier Aristizabal, Hernan

Martinez, Jaime Ignacio Vélez, Junio de 2010).

Los factores que controlan la ocurrencia y distribucion de los movimientos en masas

pueden dividirse en dos:

a) Variables condicionantes (tales como las propiedades de los suelosy la

topografia).

b) Variables Dindmicas o Detonantes (tales como el grado de saturacion del suelo

y la cohesion).

Dentro de las variables detonantes se refiere tanto a lluvias como sismos, siendo las
lluvias las de mayor impacto para la activacion de los movimientos en masa. La principal
manifestacion de los movimientos en masas son los deslizamientos, que pueden ocurrir
como: Caidas, Volcamientos o basculamientos, separaciones Laterales, deslizamientos o

flujos.
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Las caidas se presentan por lo general en zonas con pendiente muy fuerte o escarpes,
donde la masa del material se desprende y se mueven en caida libre dando saltos o
ruedan ladera abajo. Los volcamientos se producen por la rotacion de uno o mas bloques
alrededor de un punto de pivote. Las separaciones laterales son movimientos de extension
lateral acompafado por fracturamiento cortante o tensional. Los deslizamientos se
presentan por deslizamientos de masas a lo largo de uno o maés planos discretos; estos
pueden ser rotacionales (Donde la superficie de ruptura es curva, la masa rota hacia atras
alrededor de un eje paralelo a la ladera) y translacional (la masa se mueve paralelo a la
superficie del terreno). Los flujos son cuando una masa se mueve sin un plano discreto
de ruptura. Cuando algun deslizamiento presenta mas de un tipo de movimiento este es
descrito como movimientos complejos (FUNDAMENTOS SOBRE
DESLIZAMIENTOS, MORA, Rolando).

Los deslizamientos pueden presentar movimientos de solo rocas, suelos o una
combinacion de los dos. Los movimientos en masas se clasifican con base a diferentes
caracteristicas; generando un sistema de lenguajes estandar cuya aplicacion facilita la
comunicacion y contribuye al desarrollo de generalizaciones validas sobre la ocurrencia
de los diferentes tipos de deslizamientos. A continuacion se presentan los posibles tipos
de movimientos en masas que por las caracteristicas influyentes se pueden presentar en
el area de estudio, haciendo uso de la clasificacion propuesta por Varnes (1978) debido
a que es una de la mas utilizadas y se ajusta con las condiciones del terreno, haciéndola
mucho mas préactica y facil su implementacion en el area. Esta involucra el tipo de

movimiento y la naturaleza del material.

7.1 CAIDAS

Las caidas se inician con un desprendimiento de suelo o roca de una ladera muy
empinada, a lo largo de una superficie en la que poco o ningln desplazamiento cortante se
desarrolla (Cruden & Varnes, 1996). EI material desciende en caida libre, saltando o rodando,

el movimiento es de muy rapido a extremadamente rapido (Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 5: A) Caida de rocas (Varnes, 1978). B) Afloramiento de roca (Sedimentitas Pérmicas, “P ), con

potencial de generar caidas de rocas. Fuente: El autor.

Solo cuando la masa desplazada es socavada, las caidas son precedidas por pequefios
deslizamientos 0 movimientos de basculamiento que separan el material de la masa no
perturbada (Cruden & Varnes, 1996).

7.2 DESLIZAMIENTOS
Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de suelos o rocas, que ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o zonas relativamente delgadas
de intensa deformacion cortante (Cruden & Varnes, 1996).
Inicialmente, el movimiento no ocurre simultaneamente a lo largo de lo que, eventualmente,
sera la superficie de ruptura; el volumen de material desplazado se incrementa a partir de un
area de falla local (Cruden & Varnes, 1996).
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Muchas veces, los primeros signos de movimiento son grietas en la superficie original del
terreno, a lo largo de lo que mas tarde sera el escarpe principal del deslizamiento (Cruden &
Varnes, 1996).

El material desplazado puede deslizarse mas alla de la punta de la superficie de
ruptura, cubriendo la superficie original del terreno, la cual, a su vez, se convierte en

superficie de separacion (Cruden & Varnes, 1996).

7.2.1 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL
Estos deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de ruptura curvas y céncavas,
con poca deformacion interna del material (Cruden & Varnes, 1996). La cabeza del material
desplazado se mueve verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del material

desplazado se bascula hacia el escarpe (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 6: A) Deslizamiento rotacional (Skinner & Porter, 1992). B) Afloramiento de roca (Metasedimentitas

cambricas y ordovicicas “¢Oms”) con potencial de generar deslizamientos tipo rotacional. Fuente: El autor.

El escarpe principal es practicamente vertical y carente de soporte, por lo que se pueden
esperar movimientos posteriores que causen retrogresion del deslizamiento a la altura de la
corona (Cruden & Varnes, 1996).
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7.2.2 DESLIZAMIENTO TRANSLACIONAL
La masa se desplaza a lo largo de una superficie de ruptura plana o suavemente ondulada

y superponiéndose a la superficie original del terreno (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 7: Deslizamiento translacional de detritos (Skinner & Porter, 1992). B) Afloramiento de roca con
planos muy continuos de estratificacién, favorables a presentar deslizamientos por las superficies de los
planos. Fuente: El autor.

La superficie de ruptura usualmente se orienta a lo largo de discontinuidades como fallas,
juntas, planos de estratificacion o el contacto entre roca y suelos residuales o transportados
(Cruden & Varnes, 1996). En los deslizamientos translacionales la masa desplazada puede

también fluir, convirtiéndose en un flujo de detritos ladera abajo (Cruden & Varnes, 1996).

7.3 SEPARACIONES LATERALES

La separacion lateral se define como una extension de una masa cohesiva de suelo o roca,
combinada con la subsidencia del material fracturado en un material subyacente mas blando
(Cruden & Varnes, 1996).
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A

Figura 8: A) Separacion lateral en roca (Varnes, 1978). B) Separacion lateral en suelo (Varnes, 1978).

La superficie de ruptura no es una superficie de corte intenso y el proceso es el
producto de la licuefaccion o flujo (extrusion) del material mas blando (Cruden & Varnes,
1996). Claramente estos movimientos son complejos, pero debido a que son muy comunes
en ciertos materiales y situaciones geoldgicas, es mejor reconocerlos como un tipo separado

de movimiento (Cruden & Varnes, 1996).

Figura 9: Afloramiento de roca (Calizas y Shales Cretacicas “Kcsi”) con potencial de general separaciones
laterales. Fuente: El autor.
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7.4 FLUJOS
Un flujo es un movimiento espacialmente continuo, en el que las superficies de corte
son de corta duracién, de espaciamiento corto y usualmente no se preservan; la distribucién
de velocidades en la masa que se desplaza se compara con la de un fluido viscoso (Cruden &
Varnes, 1996).

Figura 10: A) Flujo de detritos (Skinner & Porter, 1992). B) Flujo de lodo (Skinner & Porter, 1992)

El limite inferior de la masa desplazada puede ser una superficie, a lo largo de la cual
se desarrolla un movimiento diferencial apreciable o0 una zona gruesa de corte distribuido
(Cruden & Varnes, 1996). Es decir, existe una gradacion desde deslizamientos a flujos,
dependiendo del contenido de humedad, la movilidad y la evolucion del movimiento (Cruden
& Varnes, 1996).

Los deslizamientos de detritos pueden convertirse en flujos de detritos
extremadamente rapidos o avalanchas de detritos, en la medida en que el material desplazado
pierde cohesion, aumenta de contenido de humedad o encuentra pendientes mas fuertes
(Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 11: Superficie sobre la cual se pueden presentar flujos de rocas o suelos. Fuente: Tomada por el
autor.
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8 HIDROLOGIAY CLIMATOLOGIA

El analisis hidroldgico, es de gran importancia para tener en cuenta sobre estudios de
susceptibilidad de areas a fenOmenos de remocion en masa, ya que es muy frecuente que
durante los periodos de precipitacién o luego de fuertes lluvias estos fenémenos ocurran;
esto sucede debido al ciclo hidrolégico del agua. Se entiende por ciclo hidrol6gico del agua
al movimiento constante del agua en diferentes estados. En general el agua asciende por
evaporacion se condensa y cae hacia la superficie de la tierra por precipitacion ya sea en
lluvia, granizo o nieve; una parte de esta por infiltracion genera escorrentias subterraneas y

acuiferos y la otra parte genera escorrentias superficiales.

Dentro de este ciclo, el factor de mayor relevancia es la precipitacion, que es el
volumen o altura de agua de lluvia que cae sobre un area en un periodo de tiempo. Las
precipitaciones son importantes porque ayudan a mantener el balance atmosférico, sin estas,

todas las tierras del planeta serian desiertos.

La precipitacion ocurre cuando las diminutas gotas que conforman las nubes se juntan
unas con otras formando gotas de mayor tamafios aumentando Su peso y terminan

precipitdndose hacia la superficie por la accion de la gravedad.

Unavez el agua alcanza el suelo, esta trata de infiltrarse por medio de los poros del
suelo. Este proceso depende fundamentalmente del agua disponible a infiltrar, la naturaleza
del suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire inicialmente presentes en
su interior. La infiltracion comienza cuando las capas superiores del suelo se van
humedeciendo de arriba hacia abajo a medida que el agua infiltra desde la superficie. Esto
conlleva a una alteracion gradual de la humedad. Las infiltraciones producidas generalmente
por precipitaciones o Iluvias no son capaces de saturar todo el suelo, es decir solo saturan la
parte superior o la parte del suelo mas proxima a la superficie, conformando un perfil donde

la humedad decrece a medida que aumenta la profundidad.
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Figura 12: Infiltracion en el Suelo. Fuente: Biblioteca Virtual UDEP.

Cuando ya la precipitacion ha disminuido, cesando el aporte del agua en la superficie
hasta no haber infiltracion, este perfil hmedo se invierte; debido a que el agua se redistribuye
obteniendo como resultado valores de humedad mayores en las capas de suelo mas profundas

y valores de humedad menores para las capas de suelos mas superficiales

Cuando los niveles de humedad natural del suelo no son tan profundos, este perfil
humedo no siempre se comporta de esta manera. Esto se debe a que el suelo se satura mucho
mas rapido creando asi las escorrentias superficiales. Cuando la precipitacion termina, es
decir el aporte del agua en la superficie es nula, la capacidad de infiltracion del suelo crece
debido a que este pierde humedad ya sea por evapotranspiracion o por el movimiento del
agua hacia las capas méas profundas del suelo (BIBLIOTECA UDEP, CAPITULO 3:
INFILTRACION).

Todo este proceso explicado anteriormente conlleva a que la masa del suelo
experimente cambios que aumentan la posibilidad de experimentar movimientos de
materiales que antes se encontraban en equilibrio, debido al forzamiento que el agua ejerce
a las particulas del suelo que las induce a separarse; es asi como los periodos de lluvia inducen
la ocurrencia de los fendmenos de remocién en masa.
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Debido al cambio climético que esté sufriendo el planeta, todos estos factores se ven
intensificado trayendo consigo una variabilidad climética reflejada en el departamento del

Cesar por los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia”, produciendo impactos tantos negativos

COmo positivos.
8.1 PRECIPITACION

La siguiente informacion climatoldgica es tomada con base a los estudios realizados
en el proyecto FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO
AMBIENTAL DE LA SUB-CUENCA HIDROGRAFICAS DEL RiO MANAURE,
MUNICIPIO MANAURE llevado a cabo por parte de la Corporacion Autonoma Regional
del Cesar (CORPOCESAR) y la universidad del Magdalena en el afio 2010.

En este se empled informacion registrada y publicada por Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM en donde se evallan la informacion de los
datos registrados en las estaciones Manaure (pluviométrica), Nuevo Prado (Limnimétrica),

San José de Oriente (Climatologica Ordinaria).

8.1.1 ANALISIS MENSUAL DE PRECIPITACION

400 ~
350 -
300 ~
250 -
200 -
150 -
100 -

50 - P

0 - — a— — — e —

(mm)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEPT OCT | NOV | DIC
Precpitacion Minima | 06 | 0,1 | 23 | 344|168 | 60 | 29 | 11 | 667|552 | 45 | 04
HPrecipitacion Media | 387 | 215 | 412 | 1336|1704 | 1214| 645 | 941 | 152,0| 2285 | 1460 | 433
BPrecipitacion Maxima| 85 | 56,0 | 106,9|216,3| 319,1| 260,3 | 144,3 | 341,2| 247,7| 360,6 | 338,9| 1337

Tabla 3: Histograma de precipitacion minima, media y maxima mensual multianual, estacién San José de
Oriente. Fuente: FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO AMBIENTAL DE LA SUB-
CUENCA HIDROGRAFICAS DEL RiO MANAURE, MUNICIPIO MANAURE, 2010.
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
PrecipitacionMinima| 0 | 0 | 0 | 739|129 | 9 | 0o | 47 | 922|1139] 10 | 0
® Precipitacion Media | 18,9 | 412 | 785 | 1943|2520 | 1472 | 1013|1822 | 2460 3645|2332 | 554
® Precipitacion Maxima| 120 | 1607 | 2075 | 460 | 623 | 333 | 257 | 357 | 627 | 7487| 561 | 185

Tabla 4: Histograma de precipitacion minima, media y maxima mensual multianual, estacion Manaure.
Fuente: FORMULACION DEL PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO AMBIENTAL DE LA SUB-CUENCA
HIDROGRAFICAS DEL RiO MANAURE, MUNICIPIO MANAURE, 2010.

Con base a las tablas 3 y 4 que presentan los diagramas de precipitacion media
multianual de las Estaciones San José de Oriente y Manaure, se puede definir que la
precipitacién en la cuenca del rio Manaure tiene un comportamiento Bimodal en su
distribucion, siendo los meses de Abril, Mayo y Junio los mas lluvioso para el primer
semestre y Agosto, septiembre, octubre y Noviembre para el segundo semestre del afio. El
segundo semestre del afio es el mas lluvioso. Estos dos periodos de lluvias estan alternados
por dos periodos en donde la precipitacion es baja, donde la primera va desde el mes de

Diciembre a Marzo y la segunda en el mes de Julio.

Otras de las caracteristicas mas importante de las lluvias aparte de los meses mas
lluviosos en el afio, son los nameros de dias durante el cual este fendmeno se presenta en
un mismo mes, ya que de acuerdo a la permanencia de lluvias durante mayor periodo de
tiempo aumenta mucho mas la probabilidad de ocurrencia de fenémenos como los
movimientos en masas o inundaciones. Con base a la tabla 5 donde se presentan los nimeros

de dias de lluvias registradas por las estaciones San José de Oriente y Manaure, el promedio
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anual de lluvias para la estacion San José de Oriente es de 16 dias en los meses de Septiembre
y octubre y de 21 dias para la estacion Manaure en el mes de Octubre.

24
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ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGD | SEP OCT MNOW Dic
== San.José de Oriente 3 3 =3 10 13 10 9 14 16 16 12 5
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Tabla 5: Nimero de dias de Lluvias Estacion San José de Oriente y Manaure. Fuente: FOR’MULACION DEL
PLAN DE ORDENAMIENTO Y MANEJO AMBIENTAL DE LA SUB-CUENCA HIDROGRAFICAS DEL RIO
MANAURE, MUNICIPIO MANAURE, 2010.

8.1.2 ANALISIS ANUAL DE PRECIPITACION

Con base a la estacion San José de Oriente, la cuenca del rio Manaure presenta una
precipitacion maxima de 1930,2 mm/afio y precipitaciones minimas de 0,0 mm, la
precipitacion media anual fue mayor a 1000 mm/afio. Cabe resaltar que esta estacion cuenta
con un registro discontinuo de 14 afios por lo tanto es insuficiente para realizar un anélisis

en cuanto a la distribucion cronoldgica.
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Figura 13: Distribucién cronoldgica de la precipitacion Media Anual, estacion San José de Oriente. Fuente:
EVALUACION DEL RIESGO GEOTECNICO EN LA CUENCA DEL RIO MANAURE MUNICIPIO DE
MANAURE BALCON DEL CESAR DEPARTAMENTO DEL CESAR. 2011; obtenida por informacion
publicada en el IDEAM.

Con base a la figura 13, se observa que para el afio de 1986 se present6 un periodo
seco registrado en esta estacion; para los afios 1984, 1985, 1990, 1991, 1992 y 1997 la
precipitacion estuvo por debajo de la media anual para los afios de 1987, 1988, 1989, 1993,

1994, 1995 y 1996 se situd por encima de la media anual.

Con respecto a la estacion Manaure, si se cuenta con datos para realizar un analisis
con base a su distribucidn cronoldgica, ya que cuenta con registros continuos de 34 afios
faltando solo algunos datos en el afio 1975.
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Con base a la figura 14 se observa que para los afios 1975, 1976, 1997, 2004, 2005,
2006, 2007 y 2008 se presentd periodos secos y para los afios 1977, 1978, 1979, 1980, 1985,
1986, 1989, 1991, 2002 la precipitacion estuvo por debajo de la media anual.
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Figura 14: Distribucion cronolégica de la precipitacion Media Anual, estacion Manaure. Fuente:
EVALUACION DEL RIESGO GEOTECNICO EN LA CUENCA DEL RIO MANAURE MUNICIPIO DE
MANAURE BALCON DEL CESAR DEPARTAMENTO DEL CESAR. 2011.
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9. ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas identificadas en la zona de estudio ilustracion 1
contienen rocas desde el Paleozoico inferior hasta el cuaternario, constituidas por rocas
metamorficas, sedimentarias y depositos coluvio — aluviales y aluviales.

El Paleozoico inferior esta representado por rocas metasedimentarias que afloran
hacia la parte central del area. Las rocas del Paleozoico superior incluyen una secuencia
sedimentaria principalmente calcarea que aflora al oriente de Manaure. El cretacico esta
conformado por rocas sedimentarias carbonatadas aflorando hacia la parte occidental de area
de estudio. En el cuaternario se encuentran depoésitos Coluvio — aluviales y aluviales
conformando una serie de terrazas de composiciones variables, aflorando al occidente y
centro del area de estudio. A continuacion se describen estas unidades de roca, de mas
antiguas a mas jovenes; basada en informacion encontrada en el proyecto GEOLOGIA DE
LA PLANCHAS 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 33, 34 Y 40. PROYECTO:
“EVOLUCION GEOHISTORICA DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA” vy de

informacidn obtenidas por visitas de campo por parte del autor de este proyecto.

Paleozoico

9.1 Metasedimentitas Cambricas y Ordovicicas (¢éOms): Radelli (1962) describe de
manera informal dos fajas de rocas paleozoicas delimitadas por fallas subverticales, que
afloran en la Serrania de Perija. La primera de estas fajas aflora al oriente de Manaure y la
segunda al oriente del Socorro. Tschanz et al. (1969), describen informalmente como “rocas
sedimentarias cambricas y ordovicicas”, a las rocas que afloran en la parte mas baja del
bloque estructural oriental de la Falla Manaure y a las rocas que afloran entre las fallas de La
Media Luna y San José, cerca de El Rincon.

Los afloramientos al oriente de Manaure son descritos por Forero (1970), como una
serie metamorfica, con filitas en la base, seguidas de cuarcitas y meta arcosas Yy filitas
cuarzosas al tope. Las filitas son de color oscuro y se caracterizan por presentar altos

porcentajes de clorita y sericita; las cuarcitas descansan sobre las filitas sin discordancia
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aparente y corresponden a bancos potentes de cuarcita blanca y dura, en su base se encuentra
un banco de arenisca ferruginosa, en las cuarcitas se presentan algunas interposiciones de
bancos filiticos, las meta arcosas, corresponden a rocas débilmente metamorfoseadas, de
grano muy grueso, en parte conglomeraticas, con alto contenido de feldespatos y fragmentos

de rocas.

Fotografia 1: Afloramiento de Filita ubicado al oriente de Manaure. Fuente: El autor.

En la zona de estudio esta unidad hace parte de las estribaciones occidentales mas
bajas de la serrania del Perija, conformando relieves de pendiente medias a altas. Sus mejores
afloramientos se encuentran al oriente de Manaure en la via que conduce de la poblacién de
Manaure con las veredas Canada, San Antonio y el 5 y hacia el sector que corresponde con
el cerro de las cruces. En la mayoria de sus afloramientos presenta un alto grado de
meteorizacion observandose procesos de oxidacion avanzados mas que todo hacia el sector
del cerro de las cruces.

43



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Anding

9.2 Sedimentitas Pérmicas (P): El término “Calizas de Manaure”, fue utilizado por
Trumpy (1945; 1949), Miller & Williams (1945) y Thompson & Miller (1949), para describir
a los sedimentos Pérmicos que afloran al oriente de Manaure. Autores como Wokittel (1957),
Radelli (1962) y Forero (1969; 1970), han contribuido al conocimiento del sistema Pérmico

de la Serrania de Perija.

Consiste en un conglomerado basal de espesor variable (2- 15 m), compuesto por
cantos angulares y subredondeados de arenisca roja y caliza, en una matriz arenosa calcarea
roja, supra yaciendo a los conglomerados se encuentran areniscas de grano fino color pardo
oscuro, algo micéceas, estas areniscas presentan interposiciones ocasionales de shale e
infrayacen a areniscas calcéreas de color gris oscuro, por encima de estas se encuentra un
paquete de margas arenosas color gris oscuro, de 40 m de espesor y sobre estas yacen calizas
silicificadas, muy duras y fosiliferas, las calizas y calizas silicificadas estan interestratificadas

ocasionalmente con areniscas amarillas y arcillolitas verdes. Forero, (1970).

Fotografia 2: Conglomerado con cantos angulares y subredondeados dentro de una matriz arenosa roja

perteneciente a la “Sedimentitas Pérmicas” (P). Fuente: El autor.
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Por asociaciones faunisticas, diversos autores asignan para estos sedimentos una edad
Pérmica. Miller & Williams (1945).

En la zona de estudio esta unidad se encuentra aflorando en la parte E de las
metasedimentitas de Manaure, hace parte de las estribaciones occidentales de la serrania
del Perija, conformando relieves de pendiente medias a altas. Sus afloramientos se
encuentran en la via que conduce de la poblacion de Manaure con la vereda Hondo del rio,
donde se observé que presenta taludes muy inclinados y de elevadas altura como se muestra

en la fotografia 2.

Fotografia 3: A) Conglomerado correspondiente a la Sedimentitas Pérmicas. B) Fragmento Litico de arenisca
compacta de grano fino encontrado dentro del conglomerado correspondiente a la Sedimentitas Pérmicas.

Fuente: El autor.

Cretacico

9.3 Calizas y shales cretéacicas indiferenciadas (Kcsi): Tschanz et al. (1969), mencionan
que la unidad de “Calizas y shales cretacicas indiferenciadas”, es una caliza con un nivel de
shale intermedio, que consiste de rocas equivalentes a la parte superior del Grupo Cogollo y
a la Formacion La Luna que incluye todas las rocas del Aptiano al Coniaciano medio. Estos

45



AREANDINA

Fundacién Universitaria del Area Anding

autores sefialan ademas, que el Grupo Cogollo incluye a las Formaciones Lagunitas y Aguas
Blancas, las cuales son unidades informales denominadas por gedlogos del petroleo en el
Area de Rancheria.

Tschanz et al. (op. cit.), en el area de los Valles de Cesar y Rancheria, dividieron la
considerada por ellos secuencia cretacica miogeosinclinal en dos unidades cartografiables,
basados en un cambio abrupto topogréafico natural en el tope de las rocas equivalentes a la
Formacion La Luna. A la unidad inferior la llamaron “Calizas y shales cretacicas
indiferenciadas” -K1-, y a la unidad superior -K2- Shale (Formacién) Molino (Col6n)
(Umir). Para la unidad inferior (Kcsi) estos autores dan un espesor de 1800 a 2150 pies (550

a 655 m) en el Valle del Rancheria a cerca de 2300 pies (700 m) en el Valle del Cesar.

La unidad de “Calizas y shales cretacicas indiferenciadas” (Kcsi) de unos 1800 pies
a 2300 pies de espesor (Tschanz et al. 1969), es decir, de unos 550 m a 700 m de espesor,
estd compuesta por calizas (mudstones, wackestones y packstones) -algunas terrigenas-,
lodolitas calcéareas (generalmente fisiles), arenitas calcéreas, limolitas calcareas, limolitas
siliceas, arenitas feldespéaticas y subliticas, chert negro, lodolitas limosas a arenosas
calcareas, limolitas a arenitas de grano muy fino calcareas, ocasionalmente arenitas
cuarzosas; en general de colores gris, gris oscuro, crema, Yy de alteracién amarillo y ocre, con
abundantes fésiles o fragmentos fésiles de bivalvos, gasterépodos, amonitas, ostreidos,
foraminiferos, etc., y con concreciones calcareas que varian en didmetro desde unos

centimetros hasta varios decimetros.
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Fotografia 4: Calizas Cretécicas (Kcsi) aflorando al noroccidente del casco Urbano de Manaure. Fuente: El

autor.

Launidad de “Calizas y shales cretacicas indiferenciadas” (Kcsi) es discordante sobre
unidades litolégicas del Cambrico-Ordovicico (Metasedimentos del Cambrico vy
Ordovicico), del Devonico-Carbonifero (“Rocas sedimentarias del Devonico y del
Carbonifero de la Cuchilla de Carbonal”).

Esta unidad Kcsi se observé en contacto normal neto sobre la Formacion Rio Negro
(Krn) del Cretécico basal. Sin embargo, como ya se habia mencionado, este contacto de
naturaleza aparentemente normal, podria corresponder en realidad a una paraconformidad,
debido a la posible existencia de un hiato estratigrafico entre estas dos unidades. El contacto
de la unidad de “Calizas y shales cretacicas indiferenciadas” (Kcsi) con la Formacion Molino

(Km), que se le superpone, es concordante.

Con base en el estudio de amonitas, tiene un rango de edad desde el Aptiano inferior

hasta el Coniaciano y consiste en rocas equivalentes a la parte superior del Grupo Cogollo
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(que a su vez se divide en las Formaciones Lagunitas y Aguas Blancas) y a la Formacion La
Luna (con sus respectivos miembros Laja y Manaure) (Tschanz et al. 1969).

Cuaternario

9.4 Depositos Coluvio-aluviales: Depdsitos de poco transporte con cantos heteromeétricos
embebidos en matriz arenoarcillosa, con aportes aluviales y principalmente coluviales, su
principal exponente es justamente el cono aluvio-coluvial si se quiere sobre el que se asienta
la cabecera municipal de Manaure Balcon del Cesar, por supuesto reposa discordantemente

sobre las demas unidades.

Fotografia 5: Depositos Coluvio — Aluviales (Qcal) sobre la cual se asienta la cabecera Municipal de

Manaure. Fuente: EL autor.

9.5 Depdsitos de llanura aluvial: Corresponde a los depositos tipicamente aluviales que se
localizan en la vega baja del rio Manaure, desarrolla algunos niveles de terraza y ocupa casi
toda la parte baja de la cuenca. Los clastos que conforma estos depdsitos presentan
variaciones litolégicas muy diversas, rocas igneas, metamorficas, sedimentarias, llamado la
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atencion de frecuentes Skarn que dan cuenta de los procesos de metamorfismo que ha sufrido

la cuenca alta.

Fotografia 6: Depdsitos aluviales (Qal). Fuente: El autor.

9.6 CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO

Para evaluar cada una de las formaciones presentes en el area, se hace una
clasificacion de macizo rocoso; Basandose en la clasificacion de macizos rocosos propuesta
por Bieniwsky presentada en 1973 y modificada en 1989. EI parametro que define la
clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK MASS RATING), que indica la calidad

del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes pardmetros:
1.-Resistencia a la compresién simple de la matriz rocosa.
2.-R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso.

3.-Espaciado de las discontinuidades.
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4.-Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los siguientes

parametros:
- Abertura de las caras de la discontinuidad.
- Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
- Rugosidad.
- Alteracion de la discontinuidad.
- Relleno de las discontinuidades.

5.-Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre su
comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente seco,

himedo, agua a presién moderada y agua a presion fuerte.
6.-Orientacion de las discontinuidades.

Con base a estos parametros se logra obtener una aproximacion del comportamiento

geotécnico de cada unidad de roca.

9.6.1 METASEDIMENTITAS CAMBRICAS Y ORDOVICICAS (EOMS)

Resistencia de la Ensayo de carga Comp. Simple
1 matriz rocosa (Mpa) puntual
Compresion Simple 100 - 50

Puntuacion 7

5 RQD 25% - 50%
Puntuacion 6

3 Separacion entre diaclasas 0,6 —2m
Puntuacion 15
Estado de las Discontinuidades

4 Longitud 1-3m
Puntuacion 4
Abertura 1-5mm
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Puntuacion 1
Rugosidad Ligeramente rugosa
Puntuacion 3
Relleno Ninguno
Puntuacion 6
Moderadamente
Alteracion alterada
Puntuacion 3
Caudal por 10m de tanel Nulo
Agua Relacion: Presion de Agua/Tension 0
5 Freatica principal mayor
Estado General Seco
Puntuacion 15
Suma Total 60
CLASE | 11 1 v Vv
Muy : Muy
CALIDAD Buena Buena Media Mala Mala
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla 6: Clasificacion de macizo rocoso “Metasedimentitas de Manaure” (Filita).Fuente: Elaborado por el
Autor.

Con base a latabla 6, el macizo rocoso presenta una calidad Media (clase I11) con una
puntuacion de 60. El macizo estudiado se encuentra hacia el oriente de Manaure en el sector
conocido como el cerro de las cruces.
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Resistencia de la Ensayo de carga Comp. Simple
1 matriz rocosa (Mpa) puntual
Compresion Simple >250
Puntuacion 15
) RQD 25% - 50%
Puntuacion 6
3 Separacion entre diaclasas 0,06 —0,2m
Puntuacion 8
Estado de las Discontinuidades
Longitud 1-3m
Puntuacion 4
Abertura 0,1-1,0mm
Puntuacion 3
4 Rugosidad Ligeramente rugosa
Puntuacion 3
Relleno Ninguno
Puntuacion 6
Ligeramente
Alteracion alterada
Puntuacion 5
Caudal por 10m de tanel Nulo
Agua Relacion: Presion de Agua/Tension 0
5 Freatica principal mayor
Estado General Seco
Puntuacién 15
Suma Total 65
CLASE | I 11 v \Y/
CALIDAD BthXa Buena Media | Mala |I\\/|/I:|3£
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla 7: Clasificacion de macizo rocoso “Metasedimentitas de Manaure” (Cuarcita). Fuente: Elaborado por
el Autor.
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Con base a la tabla 7, el macizo presenta una Calidad Buena (Clase Il) con una
puntuacion de 65. Este macizo se encuentra hacia el sector del cerro de las cruces a unos 800

metros aproximadamente de la cabecera municipal de Manaure.

9.6.2 CALIZAS Y SHALES CRETACICAS INDIFERENCIADAS (KCSI):

Resistencia de la Ensayo de carga Comp. Simple
1 matriz rocosa (Mpa) puntual
Compresion Simple 250 - 100
Puntuacion 12
) RQD 25% - 50%
Puntuacion 6
3 Separacion entre diaclasas 0,06 —0,2m
Puntuacion 8
Estado de las Discontinuidades
Longitud >20m
Puntuacion 0
Abertura 1-5mm
Puntuacion 1
4 Rugosidad Ligeramente rugosa
Puntuacion 3
Relleno Ninguno
Puntuacion 6
Ligeramente
Alteracion alterada
Puntuacion 5
Caudal por 10m de tanel Nulo
Agua Relacion: Presiéon de Agua/Tension 0
5 Freatica principal mayor
Estado General Seco
puntuacion 15
| Suma Total 56
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CLASE | 11 11 v V
Muy . Muy
CALIDAD Buena Buena Media Mala Mala
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tabla 8: Clasificacion de macizo rocoso “Calizas y shales cretdcicas indiferenciadas” (Calizas). Fuente:

Elaborado por el Autor.

Con base a latabla 8, el Macizo rocoso presenta una calidad media (clase 111) con una
puntuacién de 56. EI macizo rocoso clasificado se encuentra ubicado en la margen derecha
de la via que conduce de Manaure a la Paz.
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9.7 MAPA GEOLOGICO
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lustracion 1: Mapa geoldgico 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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10. GEOMORFOLOGIA

10.1 PENDIENTE

Para la elaboracion del mapa de pendiente se realizé un modelo de elevacién digital
en ArcGIS, el mapa obtenido se paso a formato RASTER, donde se tom6 como base las
descripciones y rangos estandarizados adoptados por la FAO y el INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZI (IGAC) para llevar a cabo la reclasificacion de los

rangos de pendientes. En la tabla 9 se describe cada uno de los rangos tomados para la

construccion del mapa, especificAndose los valores en porcentajes agrupados, el simbolo, las

descripciones, los procesos y condiciones que caracterizan los terrenos.

PENDIEN | SIMBOL| DESCRIPCION PROCESOS CARACTERISTICOS
TE o Y CONDICIONES DEL TERRENO

Denudacion no apreciable; por su

condicion transitable y laborable, es

0-3 % A nivel / casi a nivel | objeto de uso agricola, solamente
se dificulta su uso bajo condiciones
secas.

Ligeramente Aunque escasos en las areas con
inclinada / reemplazos forestales existen

3-7 %

Ligeramente movimientos en masa de diferentes

ondulada clases y baja velocidad,

especialmente solifluxion y erosién
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laminar y surcos.
Moderadamente
Inclinada / Condiciones similares al rango
10y Moderadamente anterior con aumento de la
- 0
ondulada / concentracion hidrica por efectos de
Ligeramente la mayor pendiente.
quebrada
Fuertemente Movimientos en masa de todo tipo,
inclinada / especialmente solifluxion, reptacion
Fuertemente erosion en surcos, ocasionalmente
12-25 % d _ ) ]
ondulada / deslizamientos. Ante cambios en el
Moderadamente uso del suelo existen peligros de
quebrada erosion del suelo y deslizamientos.
Fuertemente Procesos denudacionales intensivos
quebrada / de diferentes clases zonas con
25-50 % e ] ) .
Ligeramente reemplazos forestales evidencias
escarpada claras de erosion del suelo.
Moderadamente Desprendimiento de rocas,
50-75 % o
escarpada coluviacion.
Fuertemente
escarpada (Incluye ]
Caida de rocas, por efectos de
75-100 % escarpes sub _ _ )
) tectonismo y bioclastia.
verticales y
verticales)

Tabla 9: Descripcion de pendientes; tomada del proyecto ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO POR
EVENTOS GEOTECNICOS EN LA PARTE MEDIA DE LA CUENCA DE LA CORRIENTE HIDROGRAFICA
DEL RIO GUATAPURI. 2010.
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10.2 MAPA DE ELEVACION DIGITAL
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lustracion 2: Modelo de elevacién digital del terreno (DEM), 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.

10.3 MAPA DE PENDIENTES

Como resultado de la digitalizacion de la parte inferior derecha de la plancha
topogréafica 271VD a escala 1:25000, la implementacién de los rangos de pendientes antes
descritos y la fotointerpretacion del area, se obtuvo el mapa de pendiente de la zona que

representa la distribucion espacial de estas expresiones morfoldgicas Ilustracién 3.
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lustracion 3: Mapa de pendiente, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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10.4 PAISAJE FLUVIO DENUDACIONAL

Se manifiesta con procesos erosivos gravitacionales e hidricos o una combinacion de
los dos, productos de los procesos exdgenos. Bajo condiciones climaticas secas, estos
procesos generan fendbmenos de erosion laminar, surcos y carcavas. Por otra parte bajo
condiciones climaticas humedas se ve mucho mas favorecidos los fendmenos de

meteorizacion del subsuelo y los movimientos gravitatorios.

10.4.1 LADERAS DENUDACIONALES EN METASEDIMENTITAS

Este paisaje se encuentra hacia la parte oriental del area, presentando suelos con
perfiles de oxidacion. Estos suelos alterados han generados pequefios deslizamientos
poniendo en manifiesto la alta susceptibilidad de esta unidad a los fenémenos de remocion

€n masa.

10.4.2 VERTIENTES FLUVIOEROSIANLES

Se caracteriza por presentar laderas largas y muy altas con inclinaciones muy
abruptas de materiales con sustratos muy débiles, lo cual explica los horizontes de
meteorizacion  profundos. Dentro del area de estudio esta unidad presenta poca
consolidacién que junto con las caracteristicas anteriores demuestran la susceptibilidad de

generar movimientos en masa con volimenes de material alto.

10.5 PAISAJE FLUVIAL

Dominado por la accion de corrientes de agua y el transporte de sedimentos sobre la
superficie terrestre. Debido al transporte liquido y solido de los rios, se generan geoformas
producto de los procesos erosivos y de la acumulacion del material; dentro de las cuales se

destacan Abanicos de piedemonte, las Vegas aluviales de divagacion, los Albardones (o
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dique aluvial), las Llanuras aluviales de inundacion, las Terrazas aluviales, los Conos
torrenciales y las Ciénagas fluviales.

10.5.1 CONO ALUVIAL

Esta geoforma esta compuesta por materiales transportados por el rio Manaure, que
luego de venir encafionado, por el cambio de pendiente deposita los materiales debido a la
pérdida de su gradiente hidraulico generando una geoforma en forma de cono compuestas
por pendientes bajas. Sobre esta geoforma se asienta la cabecera municipal de Manaure

balcén del Cesar.

10.5.2 VALLECITO ALUVIAL

Esta geoforma estd compuesta por materiales no consolidados o de poca
consolidacién, que han sido transportados y depositados por el rio, generando una serie de
pequefias terrazas, sobrevega, cono o llanuras de inundacién. En la zona de estudio esta
geoforma se presenta por todo el trayecto del rio Manaure donde es posible observar

numerosas terrazas de poca altura.

10.6 PAISAJE DISOLUCIONAL

Principalmente esta controlado por procesos de disolucion de rocas carbonatadas. El
grado de desarrollo carstico varia en funcién del tipo de roca, su espesor, plegamiento y la
disponibilidad de agua. Dentro de las geoformas que mas cominmente se presentan en este
paisaje son las dolinas, los valles carsticos y los sistemas de drenajes internos con la
formaciones de cavernas no apreciables en la superficie.
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10.6.1 RELIEVE DISOLUSIONAL

En el area de estudio estos procesos son pocos notorios en superficie, en algunos
afloramientos de roca (Calizas), se logré identificar pequefios procesos de disolucion dentro
de la roca, formando pequefios sistemas de drenajes internos. Por informacion de algunos
lugarefios se logro obtener las existencias de algunas cavernas pequefias dentro del &rea de

estudio.

| 1. Cono Aluvial 3. Relieve Disolucional
|:| 2. Laderas Denudacionales en Metasedimentitas 4. Vertientes Fluvioerosianles

Fotografia 7: Unidades geomorfoldgicas identificadas en el area de Estudio. Fuente: Tomada por el autor.
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10.7 MAPA GEOMORFOLOGICO
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lustracion 4: Mapa Geomorfoldgico, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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11. COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO

Con el tiempo se ha demostrado el efecto positivo que la vegetacion trae consigo
para evitar la erosion de los suelos, las fallas superficiales y los deslizamientos. Esto
demuestra el papel transcendental que esta cumple en la ocurrencia de los deslizamientos
en una ladera.

La vegetacion influye de manera considerable en la consistencia del suelo, debido al
entramado mecéanico que las raices producen en él; de igual manera determina el
contenido de agua en la superficie. Dentro de las funciones que esta ejerce sobre el suelo,
se pueden mencionar el aumento en la capacidad de infiltracion, El anclaje de los suelos
superficiales a mantos mas profundos, el aumento del peso sobre el talud, la
interceptacion del agua de las lluvias, la extraccion de la humedad, la retencion de las
particulas del suelo, entre otras.

Por el contrario, si el suelo se encuentra sin cobertura vegetal se vuelve muy
susceptible a la erosion (Desprendimiento del material, transporte y depositacion del
mismo). De igual manera la capacidad de absorcion del agua es mucho menor
aumentando de manera considerable la infiltracion del agua al material que conforma la
ladera o el talud, saturandolo mucho maés rapido volviéndolo susceptible a deslizarse.

La vegetacion con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente el golpe
de la lluvia y disminuye la erosién. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje
actian como un colchén protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia;
tomada con base al proyecto (ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO POR
EVENTOS GEOTECNICOS EN LA PARTE MEDIA DE LA CUENCA DE LA
CORRIENTE HIDROGRAFICA DEL RIO GUATAPURI. OTERO Orlando, VIDES
Ricardo, 2010).

Como conclusion de lo expuesto anteriormente, el efecto mas importante que la
vegetacion ejerce sobre el suelo es la proteccion contra la erosion en todos los casos y
tipos de esta. Teniendo en cuenta esto se puede definir un orden jerarquico con base al
control de la erosién, obteniendo como resultado que donde hay arboles mucho mas
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grandes la erosion serd& mucho menor y a medida que la vegetacion pierda tamafio y

volumen la erosion ser& mucho mas intensa.

En la zona de estudio se identificaron cuatro tipos de cobertura vegetal que son:
- Bosques
- Rastrojos
- Pastos
- Suelos Desnudos
Se resalta que dentro del area de estudio se encuentran pequefias zonas de cultivos de
cacao y café, cuyas caracteristicas de estas plantas la clasificamos como un tipo de

cobertura vegetal de rastrojos.

11.1 IDENTIFICACION DE LA COBERTURA VEGETAL

Para la elaboracién del mapa de cobertura vegetal se procedié con la compra de
fotografias aéreas de la zona de estudio, obtenidas por medio del Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi (IGAC). Una vez obtenidas se procedi6 con la fotointerpretacion de ellas que se

llevé a cabo en el laboratorio de la Fundacién Universitaria del Area Andina.

-—

Fotografia 8: Ubicacién adecuada de las fotografias aéreas. Fuente: El autor.
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Fotografia 9: Observacién de las fotografias aéreas. Fuente: El autor.

Fotografia 10: Proceso de fotointerpretacion de las fotografias Aéreas. Fuente: El autor.
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Como resultado de la fotointerpretacion se identificaron las &reas con los distintos
tipos de cobertura vegetal como se muestra en la Iustracion 10. Como se puede observar la
mayor parte del area estd formada por vegetacion de pasto, seguido por bosques y rastrojos
y en menor proporcién por suelos desnudos y suelos urbanos.

11.2 DEFINICION DE UNIDADES
Las siguientes definiciones de las unidades de cobertura vegetal se realizaron con base a las
definiciones planteadas en el proyecto EVALUACION DEL RIESGO GEOTECNICO
EN LA CUENCA DEL R1IO MANAURE, 2011.

11.2.1 BOSQUES
Se define de esta forma la cobertura de vegetacion arbdrea, que presenta intervencion,
con una alta actividad clorofilica, este tipo de vegetacion corresponde a las zonas Boscosas
donde la vegetacion es muy abundante y los arboles generalmente poseen tamafios superiores
a los 8 metros. En la zona de estudio este tipo de vegetacion es la segunda con mayor area

ocupada.
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1643000
1643000

1642000
1642000

1641000
1641000

CONVENCIONES

“\_ Curvas de Nivel R Rio Manaure
% Via Principal 77 \___ Drenajes
#\__» Via Secundaria

llustracion 5: Mapa de Bosques, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.

11.2.2 RASTROJOS
Las areas con arbustales o herbazales lefiosos que se registran espectralmente con mas
actividad clorofilica que el pasto pero menos que los bosques se clasificaron como rastrojo.
En la zona de estudio los rastrojos son el tercer tipo de vegetacion con mayor area
ocupada. Es de importancia resaltar que dentro de esta unidad se incluye también como se

habia mencionado antes, los cultivos de Café y Cacao.
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“"__ Curvas de Nivel “7R__, Rio Manaure
FTN_ Via Principal “"\___ Drenajes
“"™\__» Via Secundaria

llustracion 6: Mapa de Rastrojos 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.

11.2.3 PASTOS
Las marcas espectrales para los poligonos de pastos, herbazales o terrenos en
descanso empleados normalmente en ganaderia extensiva, es importante resaltar que dentro
de esta unidad se incluyen algunos tipos de herbazales, Dentro de la zona de estudio esta es
la categoria mas ampliamente difundida sobre el area.
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lustracion 7: Mapa de Pastos 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.

11.2.4 SUELOS DESNUDOS
Dentro de esta unidad se encuentran los suelos desnudos o suelos sin ninguna clase
de vegetacion en la superficie, es decir que no poseen ningun tipo de actividad clorofilica ya
sea por preparacion del terreno o por fenémenos de erosién laminar o en masa que han
dejado la superficie libre de vegetacion. Dentro de la zona de estudio, esta categoria es una
de las de menor area ocupa y es la de mayor incidencia negativa en la estabilidad de los
suelos.
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llustracion 8: Mapa de Suelos Desnudos 1:25:000. Fuente: Elaborado por el Autor.

11.2.5 URBANO
Esta unidad corresponde al area limitada por el perimetro urbano que conforma el
municipio de Manaure Balcon del Cesar. Este tipo de cobertura es menos susceptible que los

pastos y suelos desnudos a los deslizamientos.
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lustracion 9: Mapa Urbano 1:25:000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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Figura 15: A) Areas cubiertas por Bosques. B) Rastrojos en la zona de estudio. C) Pastos. D) Suelos desnudos

dentro del area de estudio. Fuente: Tomadas por el autor.
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11.3 MAPA DE COBERTURA SUELO

Luego de definir los diferentes tipos de vegetacion que se encontraron en la zona de

estudio, se obtiene el mapa general de cobertura vegetal y uso del suelo por medio de la unién

de las aéreas de cada cobertura.
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lustracion 10: Mapa de cobertura y uso de suelo, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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12 GEOTECNIA

Los suelos cumplen un papel muy importante en la obtencion de los niveles de
amenaza por procesos de remocion en masa; a continuacion se presentan estudios aplicados
a suelos presentes dentro del area de estudio analizdndose asi sus caracteristicas y

comportamiento, de igual manera se clasifican segin la USCS y AASHTO.
12.1TOMA DE MUESTRAS

Los puntos de la extraccién de muestras se definieron con base a los lugares donde se
apreciaron deslizamientos al momento que se realizaba la cartografia geologica. Con base

a esto se tomaron 3 muestras de suelos.

La muestra nimero 1 se obtuvo del sector conocido como el cerro de las cruces, en
esta zona ocurren constantemente pequefios deslizamientos de suelos y rocas sin mayores

consecuencias hasta el momento. Fotografia 11.

Fotografia 11: Deslizamiento de detritos ubicado dentro de la zona de extraccion de la muestra 1.
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La muestra niumero 2 fue extraida en la margen izquierda de la via que conduce de la
cabecera municipal del casco Urbano de Manaure con la vereda Hondo del Rio. Esta zona
fue escogida por presentar taludes muy abruptos fotografia 11, conformado por
materiales pocos consolidados, lo cual lo convierte en una zona muy favorable a generar

deslizamientos de suelos con gran potencial de afectar la via.

g0 SAY N MU Y TR

Fotografia 12: Zona de la extraccidn de la muestra 2. Fuente: El autor.

La muestra nimero 3 se obtuvo de la margen izquierda de la via que conduce de la
cabecera municipal del casco Urbano de Manaure con el municipio de la Paz. En esta Zona
no se aprecio fenémenos de remocidn en masa, Pero se decidié extraer una muestra de suelo

para obtener informacion sobre el tipo de suelo que compone esta zona.
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12.2 EXTRACCION DE MUESTRAS

Para el proceso de extraccion de muestras se procede con la siguiente serie de pasos

con el fin de conservar la muestra de suelo en su estado natural.

1-
2-

Retiro de materia orgénica

Se excava alrededor de un metro y medio para obtener una muestra de suelo
fresca.

Se moldea un cubo con dimensiones de alrededor de unos 30 cm X 30 cm X 30
cm.

Se extrae la muestra y se envuelve en papel pelicula.

La muestra extraida se introduce en una caja para su posterior transporte.

Se procede a marcar la muestra con el punto de extraccion.

Se finaliza con el guardado de la muestra en un lugar seguro donde se evite algln

movimiento o golpe brusco para su movilizacion al laboratorio.

Fotografia 13: Extraccion y transporte de la muestra de suelo. Fuente: El autor.
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12.3 ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Obtenidas las muestras de suelo, se procede con el transporte hacia el laboratorio
ubicado en la sede de la Fundacion Universitaria del Area Andina de Valledupar. En ella los
suelos son sometidos a ensayos de granulometria y limites de Atterberg, para obtener su
clasificacion por medio del método de American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO) y el método del sistema unificado de clasificacion.

MUESTRA #1
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
244 0 0 100
2" 0 0 100
1% 842 2.2 97.8
1 265 6.9 90.9
3/4. 232.8 6.1 84.8
1. 401.1 10,5 743
38, 339 8.0 65.4
#4 663.1 174 48
£10 667.5 17.5 305
#40 717.8 18.8 11.7
#200 410.5 10,7 1
FONDO 32 0.8 0.2

Tabla 10: Calculo del Ensayo Granulométrico de la muestra 1. Fuente: Elaborado por el Autor

METODO USCS:
Con base a latabla 10 se concluye que:
- El % de suelo que pasa por el tamiz #200 no es mayor al 50%, por lo tanto es un suelo

grueso.
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- El % de suelo grueso que pasa por el tamiz #4 no supera el 50%, esto indica que se

trata de una grava (G).

- Como el % de suelo que pasa por el tamiz #200 es inferior al 5%, se obtiene el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). Si se cumple la
condicion de que el Cu sea mayor o igual a 4 pero menora6yel Ccesteentre 1y
3, el suelo es una grava bien graduada (GW), si no se cumple entonces el suelo es
una grava mal graduada (GP). EI Cu no cumplié la condicion (Cu=227), “por lo tanto
el suelo es una grava mal graduada, mezcla de arena y grava con poco finos o sin
ellos (GP).

METODO AASHTO

- Con base a la tabla AASHTO se conoce que se trata de un suelo granular ya que
menos del 35% pasa por el tamiz #200.

- Con el indice de plasticidad y limite liquido se obtiene que se trata de un suelo A-2-
6 gravas y arenas limosas y arcillosas, ya que el Limite liquido es menor a 40 vy el

indice de plasticidad mayor a 11.
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MUESTRA #2
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
2112 0 0 100
2" 0 0 100
112 0 0 100
1 0 0 100
3/4. 0 0 100
12 3,2 0,39 99,61
3/8. 2,8 0,35 99,26
#4 14,5 1,80 97,46
#10 60,2 7,46 90
440 58,0 7,18 82,82
#200 112,9 13,98 68,84
FONDO 555,9 68,84 0

Tabla 11: Calculo del Ensayo Granulométrico de la muestra 2. Fuente: Elaborado por el Autor.

METODO USCS:
- El % de suelo que pasa por el tamiz #200 es mayor al 50%, por lo tanto es un suelo

fino.

- Como se trata de un suelo fino se obtiene el limite liquido, limite pléstico y el indice
de plasticidad para recurrir a la carta de plasticidad. En ella se observa si el punto se
encuentra por encima o por debajo de la linea A.

- Como el punto se encuentra por encima de la linea A, se obtiene que es una Arcilla
de baja plasticidad (CL).
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METODO AASHTO:
- Con base a la tabla AASHTO se trata de un suelo fino ya que mas del 35% pasa por

el tamiz #200.
- Con el indice de plasticidad y limite liquido se obtiene que se trata de un suelo
arcilloso A- 6, ya que el Limite liquido es menor a 40 y el indice de plasticidad mayor

al1l.
MUESTRA #3
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
2172 0 0 100
" 171,8 5 95
112 0 0 95
1 330,8 9,6 85,4
3/4. 108.9 3.2 82,2
12, 290,1 8,4 73,8
3/8. 179,7 52 68,6
#4 464,2 13,5 55,1
#10 620,4 18 37,1
#40 748,7 21,8 15.3
#200 431,6 12,6 2.7
FONDO 87,3 2,5 0,2

Tabla 12: Calculo del ensayo granulométrico de la muestra 3. Fuente: Elaborado por el Autor

METODO USCS:
- El % de suelo que pasa por el tamiz #200 no es mayor al 50%, por lo tanto es un suelo

grueso.
- El % de suelo grueso que pasa por el tamiz #4 supera el 50%, esto indica que se trata

de una arena (S).
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- Como el % de suelo que pasa por el tamiz #200 es inferior al 5%, se obtiene el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). Si se cumple la
condicion de que el Cu sea mayor o igual a6y el Cc este entre 1y 3, el suelo es una
arena bien graduada (SW), si no se cumple entonces el suelo es una arena mal
graduada (SP). EI Cu y el Cc cumplen la condicion (Cu=332 y Cc=1,50), por lo tanto
el suelo es una Arena bien graduada, arena con grava con poco finos o sin ellos
(SW).

METODO AASHTO

- Con base a la tabla AASHTO se conoce que se trata de un suelo granular ya que
menos del 35% pasa por el tamiz #200.

- Con el indice de plasticidad y limite liquido se obtiene que se trata de un suelo A-2-
4 gravas y arenas limosas y arcillosas, ya que el Limite liquido es menor a 40 y el
indice de plasticidad menor a 10.

12.3.1 RESUMEN DE RESULTADOS

MUESTRA #1
COMPORTAMIENTO CAPACIDAD DE
SIMBOLO MECANICO DRENAJE DENSIDAD OPTIMA
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08
MUESTRA #2
COMPORTAMIENTO CAPACIDAD DE
SIMBOLO MECANICO DRENAJE DENSIDAD OPTIMA
CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00
MUESTRA #3
SIMBOLO COMPORTAMIENTO CAPACIDAD DE DENSIDAD OPTIMA
MECANICO DRENAIJE
SW Bueno Excelente 1.76 - 2.08

Tabla 13: Caracteristicas de los suelos segun la USCS. Anexo 3. Fuente: Elaborado por el autor.
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Con Base a estos resultados se puede observar que las muestras nimero 1 (GP) y
numero 3 (SW) presentan caracteristicas muy similares, presentando un comportamiento
mecanico de Bueno a excelente y una capacidad de drenaje alta, es decir que en estado
compactado son permeables. Ademas presentan una resistencia al corte Buena (para el caso
del suelo GP, muestra nimero 1) y excelente (para el caso del suelo SW, muestra nimero 3).

Para la muestra nimero 2 (CL), presenta un comportamiento mecanico de malo a
aceptable y una capacidad de drenaje mala, es decir es un suelo casi impermeable. Su

resistencia al corte en estado compacto es muy regular.
Con estas caracteristicas se logro obtener informacion suficiente para llevar a cabo la

ponderacién y cuantificacion del grado de influencia que ejercen los tipos de suelos en la

zona de estudio.
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13 EVALUACION DE LA AMENAZA

Se entiende como amenaza el peligro latente de que un evento fisico de origen natural,

causado o inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad

suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones o impactos en la salud, asi como también

dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de

servicios y los recursos ambientales (Guia Metodoldgica para la elaboracion de planes

Departamentales para la Gestion del riesgo).

Para evaluar la amenaza se debe tener en cuenta una serie de factores tanto internos

como externos; Dentro de los factores internos, se hace referencia a aquellas caracteristicas

propias del medio fisico del area como lo son:

El grado de meteorizacion y alteracion de las rocas o suelos.
Las propiedades Geomecanica de los materiales.
El grado de fracturamiento.

Mineralogia y propiedades fisicas de los materiales.

Dentro de los factores externos encontramos:

Cortes de suelos o rocas.

Vibraciones inducidas por el hombre como explosiones o por agentes externos como
el impacto de meteoritos.

Aumentos en el régimen hidrico.

Sobrecargas en el terreno.

13.1 IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN EL ANALISIS DE
AMENAZA

Para la zonificacion de amenazas por procesos de remocion en masa, se tienen en

cuenta unas series de parametros que interactan conjuntamente, con base a esta interaccion,

es posible o no la ocurrencia de Movimientos en masas ya que cada uno tiene una influencia
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directa para la generacion de estos fendmenos. Dentro de esos pardmetros encontramos la
Geologia, geomorfologia, climatologia e hidrologia, geotecnia, sismologia, cobertura y uso

de suelos. Con el estudio de la Geologia lo que se pretende obtener basicamente es una
caracterizacion de las unidades geologicas con el fin de definir la resistencia de los
materiales frente a los procesos erosivos y de remocion en masa. Con la Geomorfologia se
busca una caracterizacion de las génesis de las geoformas presentes en el area con el fin de
identificar y caracterizar los procesos morfodinamicos con base a los tipos de procesos
erosivos que intervienen en el area. En la climatologia e hidrologia se pretende obtener una
clasificacion climatoldgica, a partir de la informacion obtenida de los histogramas de
precipitaciones utilizadas para el anélisis de las lluvias y definir los periodos en que estas se
presentan dentro del area de estudio. Con la geotecnia se obtiene la clasificacion y
caracterizacion geomecanica de los suelos y rocas con el fin de determina zonas con
comportamientos geotécnicamente homogéneos. Por ultimo con la cobertura y uso de suelos
lo que se pretende es definir cada uno de los tipos de vegetacion existente en el area de
estudio, es decir, identificar cuales zonas estan cubiertas por Bosques, rastrojos, pastos y
zonas desnudas (Sin vegetacion).

Es de mucha importancia resaltar que no todos los parametros son tomados con el
mismo peso, debido a que unos son mas influyentes que otros para generar 0 minimizar la
ocurrencia de los fendmenos de remocion en masa. En ese orden los de mayor peso para la
definicion de la susceptibilidad de las areas a que se presenten movimientos en masas son el
geoldgico y el geomorfolégico debido a que son pardmetros propios de la zona y no pueden
ser modificables por el hombre como es el caso de la cobertura vegetal.

13.2 PONDERACION DE LOS PARAMETROS

Luego de definir y analizar cada una de las variables influyentes en la generacion de
fenémenos de remocién en masa, se procede con la asignacion de valores teniendo en
cuenta el peso que cada una de ellas ejerce sobre la ocurrencia de estos fendmenos. Para la

asignacion de los valores existen una serie de métodos que nos permiten aplicar un conjunto
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de procedimientos de manera ordenada para la obtencion de resultados. Estos métodos son:
El método Empirico, método estadistico, método deterministico y el método heuristico.

El método escogido para la obtencion del objetivo general del proyecto y de los
niveles de amenazas en la zona fue el método Heuristico, debido a que se considero el
mas apropiado con base a las caracteristicas del estudio; este método se fundamenta
principalmente en el conocimiento del area de estudio por medio de revisiones de toda
informacién existente y de levantamientos en el terreno. Con base a toda esta informacion
recogida y obtenida durante todo el analisis se les asignan valores numéricos a cada una de
las variables en los mapas para su posterior cruce, obteniendo resultados muy acordes con

la realidad.

13.3 NIVELES DE AMENAZA

Para los Niveles de Amenaza se decidieron escoger 5 niveles, debido a que no existe
un estandar Nacional y existen una amplia gama de Variables que van desde los niveles de
amenaza muy baja a muy altas. Los Niveles de amenazas empleados para la clasificacion
en este estudio, se tomaron con base a la clasificacion de la susceptibilidad al deslizamiento
de MORA-VAHRSON (MORA, R, ET AL., 1992), que definen cada nivel de la siguiente
manera:

- Nivel de amenaza muy alta: Zonas donde la probabilidad de deslizamiento es muy
alta en caso de sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Se deben
realizar estudios de detalle y medidas correctivas que aseguren la estabilidad del
sector, en caso contrario, deben mantenerse como areas de proteccion.

- Nivel de amenaza alta: Zonas donde la probabilidad de deslizamiento es muy alta
en caso de sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Se deben
realizar estudios de detalle y medidas correctivas que aseguren la estabilidad del
sector, en caso contrario, deben mantenerse como &reas de proteccion.

- Nivel de amenaza media: Zonas donde no se deben permitir la construccién de

infraestructura si no se mejora la condicion del sitio.
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- Nivel de amenaza baja: Zonas estables que requieren medidas correctivas menores,
solamente en casos especiales. Se debe considerar la influencia de los sectores
aledafios con susceptibilidad de media a muy alta.
- Nivel de amenaza muy baja: Zonas estables, no se requieren medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de los sectores aledafios con susceptibilidad de media
a muy alta.
13.4 GENERACION DEL MAPA DE AMENAZA

La generacion del mapa de amenaza se desarrolla en el programa arcGIS 10.1. El
primer paso es asignarle la ponderacion a cada una de las variables en los mapas. Esta
ponderacion se realiza con base a un rango numérico que Vva desde cero (0) a cinco (5),
siendo cinco (5) el valor con mayor susceptibilidad y cero (0) con menor susceptibilidad a

generar procesos de remocidn en masa.

Los valores asignados por cada variable en los mapas son los siguientes:
1- MAPA GEOLOGICO
- Metasedimentitas Cambricas y Ordovicicas (€Oms) 3
- Sedimentitas Pérmicas (P) 4
- Calizas y shales cretécicas indiferenciadas (Kcsi) 1
- Depositos Coluvio-aluviales (Qcal) 2
- Depositos de Ilanura aluvial (Qal) 5
2- MAPA DE PENDIENTES
- 0a3%
- 3a7%
- 7al2%
- 12a25%
- 25a50%
- 50a75%
- 752100 %

aa B~ W N N -
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3- MAPA GEOMORFOLOGICO

- Laderas Denudacionales en Metasedimentitas 3
- Vertientes Fluvioerosionales 4
- Cono Aluvial 2
- Vallecito Aluvial 5
- Relieve Disolucional 1
4- MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELOS
- Bosques 1
- Rastrojos 3
- Pastos 4
- Suelos Desnudos 5
- Urbano 2

El segundo y dltimo paso es la asignacion de los pesos a cada uno de los mapas, que
fueron asignados por conceptos propios del autor, tomando como base los porcentajes
empleados en la Guia metodoldgica para la zonificacion de susceptibilidad general del
terreno a los movimientos en masas del IDEAM del afio 2012. Estos pesos son en porcentajes
distribuyendo el 100 % en cada uno de los mapas (Geologia, Geomorfologia, pendiente y
cobertura y uso de suelo), teniendo en cuenta que los de mayor porcentajes seran los de
Geologia y geomorfologia por ser variables propias del terreno que no pueden ser
modificadas; en caso contrario con la cobertura de suelo que pese a ser una variable propia
de la zona, puede llegar hacer modificada por la actividad antrépica.

Los porcentajes asignados para cada uno de los mapas son los siguientes:

- Mapa Geoldgico 30 %
- Mapa de Pendiente 15 %
- Mapa Geomorfoldgico 30 %

- Mapa de Cobertura'y Uso de Suelo 25 %
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13.5 MAPA DE AMENAZA

1643000
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1642000

1642000

1641000
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1114000
LEYENDA CONVENCIONES
Nivel de Amenaza a Fenémenos de remocién en masa
- Muy Baja /—\_/ Curvas de Nivel % Rio Manaure
l:l Baja #¥_» Via Principal ~\__ Drenajes
[ ] Media
% Via Secundaria
[ ] Ata
[] Muyata

lustracion 11: Mapa de Amenaza de movimientos en masas, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el Autor.
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13.6 ANALISIS DEL MAPA DE AMENAZA DE FENOMENOS DE REMOCION EN
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lHustracion 12: Andlisis del Mapa de Amenaza de movimientos en masas, 1:25.000. Fuente: Elaborado por el
Autor.
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13.7 MODELO DE AMENAZA DE REOMOCION EN MASA 3D

LEYENDA
Nivel de Amenaza a Fenémenos de remocién en masa

Muy Baja
Baja
Media
Alta

BECEN

Muy Alta

llustracion 13: Modelo de amenaza por remocién en masa en 3D. Fuente: Elaborado por el autor.
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CRONOGRAMA

ACTIVIDADES

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

Conocimiento de la metodologia
de trabajo de la Oficina
Departamental de Gestién del
Riesgo.

Asignacion del proyecto y de las
actividades a realizar dentro de la
oficina (ODGDR).

2 3

1 2 3

Busqueda y seleccion de
informacion bibliografica
acordes con el proyecto.

Elaboracién y entrega de la
propuesta de grado a la Oficinay
a la Universidad.

ACTIVIDADES

OCTUBRE

OVIEMBRE

DICIEMBRE

Desarrollo del contenido de
investigacion de la propuesta de
planteada.

Salidas a Campo para la
recoleccion de datos fisicos.

2 3

1 2 3

Salidas a Campo para la
recoleccion de datos fisicos y
reuniones con el asesor tematico.

Anélisis de datos obtenidos en las
salidas de campo.

ACTIVIDADES

Correcciones con base a los
requerimientos  del asesor
tematico.

Elaboracion de mapas y del
informe final.

Presentacion  del informe al

asesor tematico.

Entrega final de la investigacidn.

Tabla 14: Cronograma de actividades. Fuente: Elaborado por el autor.
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LOGROS ALCANZADOS

OBJETIVOS PROPUESTOS CUMPLIMIEMTO (%)

Analizar los sistemas Hidrologicos
y geomorfologicos presentes en el 100%
area.

Identificar las zonas Vulnerables a
fendbmenos de remocién en masa 100%
del area.

Elaborar el mapa de la zonificacion
de Amenazas por movimientos en
masas a partir de mapas

- . 100%
cartogréficos de las variables
influyentes en este fendmeno en el
municipio de Manaure.
Determinar las amenazas por
procesos de remocion en masas en 100%

el casco urbano del municipio de
Manaure.

Tabla 15: Porcentaje de cumplimiento de los objetivos propuestos. Fuente: Elaborado por el autor.
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CONCLUSIONES

- Las unidades de roca en la zona, conformada por las metasedimentitas CAmbricas y
Ordovicicas y las sedimentitas pérmicas, presenta un grado de alteracién y oxidacién
altas.

- La cobertura de vegetacion de la zona en forma general es buena, ya que es una de
variables que influyen en la reduccién de la amenaza en determinadas areas donde
sus otras caracteristicas se encuentran muy mal calificadas. Lo cual se vio reflejado
en la obtencién de amenazas un poco mas bajo de lo que se esperaban obtener en los
puntos mas criticos.

- Enlazonade estudio de manera general se pueden apreciar dos zonas muy marcadas
con base a la amenaza. Una zona donde la amenaza es de baja a muy baja ubicada
hacia el oeste del area, donde se asienta el casco Urbano de Manaure, y la otra zona
donde la amenaza se encuentran en intervalos de Media a alta hacia la parte este
donde comienza el pie de monte de la Serrania del Perija.

- Para los periodos de lluvias se aprecia que son intensos, lo cual aumentaria mucho
mas las amenazas de procesos de remocion en masa mas que todo para el segundo
semestre del afio entre los meses de octubre y septiembre.

- El &rea conformada por el casco Urbano de Manaure se encuentra en una zona segura
con respecto a la generacion de Movimientos en masas que puedan afectar a la
comunidad.

- Con respecto a otro fendmeno natural como las avalanchas, el casco urbano del
municipio de Manaure presenta una posicion muy favorables a sufrir este tipo de
fenémeno de origen Geoldgico, debido a que se encuentra sobre un cono donde el
principal aporte de sus materiales es precisamente por agente fluvial, lo que indica
que en el pasado esa zona estuvo influenciada por corrientes de agua.
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RECOMENDACIONES

Implementar una obra de mitigacion, sobre la margen izquierda de la via que conduce
de la cabecera municipal de Manaure con la vereda Hondo el Rio, entre la altura del
Kilémetro 3 a 4; ya que esta zona presenta una amenaza alta de presentar procesos
de remocion en masa y se encuentran grandes taludes al borde de la via, pudiéndose
ver afectada en caso de esta, la comunicacion entre la poblacién de Manaure con las

veredas ubicadas hacia la parte alta del Municipio.

Realizar un control y monitoreo sobre las zonas donde los resultados de amenaza son

medios, altos y muy altos, para evitar posibles obras de expansion urbana.

Realizar actividades de conciencia a la comunidad sobre el cuidado de la vegetacion,
mostrando los perjuicios y beneficios que trae las actividades de deforestacion o

deterioro de la cobertura vegetal en base a los procesos de remocion en masa.

Implementar un sistema de monitorio y de alertas tempranas hacia las partes mas alta
de la cuenca del rio Manaure, para prevenir o dar avisos a la comunidad para la
evacuacion de las zonas proximas al rio Manaure en caso de la materializacion de

una avalancha.
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ANEXOS

ANEXOS 1: ENSAYO DE LABORATORIOS: “GRANULOMETRIA”
Muestra #1

Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
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Muestra #2
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Muestra #3

CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO 2: ENSAYO DE LABORATORIO “LIMITES DE ATTERBERG”
Muestra #1

Limite liquido y Limite Plastico

LIMITE LIQUIDO

No. DE GOLPES 19 26 37

RECIPIENTE No.

PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 35,1 33,8 299
PESO RECIP.+ MAT. SECO (qg) 31,3 30,4 26,9
FPESO DEL AGUA (g) 3.8 34 3,0

PESO DEL RECIPIENTE (g) 21,2 21,4 18,6
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 10,1 9,0 8,3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 379 37,2 36,1
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LIMITE PLASTICO
RECIPIENTE No.
PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 20,8 20,7 202
PESQ RECIP. + MAT. SECO (g) 206 205 19,9
PESO DEL AGUA (g) 0,2 0.2 03
PESO DEL RECIPIENTE (g) 19.8 19.7 18,8
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 0,8 08 1.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 250 250 273
40,0
39,5 '
39,0 '
:
a 38,0
S 375 ™~
£ 370 N
T s N
36,0 | \
355 |
35,0 |
10 GOLPES 100

LIMITE LEIUIDO

LIMITE PLASTICO

oo 115
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Muestra #2

LIMITE LIQUIDO

MNo. DE GOLPES 18 25 32

RECIPIENTE No.

PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 323 35,1 32,5
PESO RECIP.+ MAT. SECO (q) 287 31,9 28,2
PESO DEL AGUA (g) 36 3,2 33

PESO DEL RECIPIENTE (g) 19,7 233 19,9
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 5.0 8,6 9.3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 40,0 37,2 32,6

LIMITE PLASTICO

RECIFPIENTE Mo.

PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 21,2 211 23,2
PESO RECIP. + MAT. SECO (qg) 21,0 209 23,0
PESO DEL AGUA (g) 0,2 02 0,2
PESO DEL RECIPIENTE (q) 20,0 19,9 220
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 1,0 1,0 1,0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,0 20,0 20,0
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HUMEDADES
&
=

10 GOLPES 100

LIMITE LIQUIDO 37,5

LIMITE PLASTICO 15,0

IND. PLASTICIDAD 22,5
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Muestra #3

LIMITE LIQUIDO

No. DE GOLPES 18 27 ar

RECIFPIENTE Mo.

PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 374 35,2 32,9
PESO RECIP.+ MAT. SECO (g) 333 32,0 30,0
PESO DEL AGUA (g) 4.1 3,3 29

PESO DEL RECIFPIENTE (g) 18,6 20,2 19,3
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 14,7 11,8 10,7
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 282 27,7 271

LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE Mo.

PESO RECIP.+ MAT. HUMEDO (g) 253 230 249
PESO RECIP. + MAT. SECO (g) 25,0 228 24,5
FPESO DEL AGUA (g) 0,3 02 0.4
PESO DEL RECIPIENTE (g) 234 21,7 224
PESO DEL MATERIAL SECO (g) 1,6 1,1 2.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18,8 18,2 19.0
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HUMEDADES
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ANEXO 3: CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SEGUN USCS. FUENTE:
MANUAL DE CARRETERAS. VOLUMEN Il: CONSTRUCCION Y
MANTENIEMIENTO, BANON, LUIS; BEVIA, GARCIA; JOSE FRANCISCO, 1999.

; COMPORTAMIENTO CAPACIDAD e
DIVISIONES PRINCIPALES | SIMBOLO 7o Sl ?ﬂ' s
GwW Excelente Excelente 2.00-2.24 | 60-80
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 208 | 25-60
Gravas GM {d Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08-232 | 40-80
u Bueno Mala a impermeable 1.92-224 | 20-40
SUELOS DE GC Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 | 20-40
GRANO
GRUESO SW Bueno Excelente 1.76 - 2.08 | 20-40
SP Aceptable a bueno Excelente 1.60-1.92 | 10-25
Arenas sM { d Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 | 20-40
u Aceptable Mala a impermeable 1.68-2.08 | 10-20
sC Malo a aceptable Mala a Impermeable 1.68-2.08 | 10-20
Limos y ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60-200 | 5-15
arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60-200 | 5-15
SUELOS DE (W< 30) oL Malo Mala 1.44-1.70 | 4-8
GRANO
FINO Limos y MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-
arcillas CH Malo a aceptable Casl impermeable 1.44 - 1.76 3-
(L5 | oH Malo a muy malo Cas| impermeable 1.28-1.68 | 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala = -
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ANEXO 4: MAPA GEOLOGICO
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ANEXO 5: MAPA DE PENDIENTES
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ANEXO 6: MAPA GEOMORFOLOGICO
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ANEXO 7: MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO
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ANEXO 8: MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA
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ANEXO 9: ANALISIS DEL MAPA DE AMENAZA
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ANEXO 10: MODELO DE AMENAZA EN 3D
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