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INTRODUCCION

El presente informe recopila e integra los resultados de las labores realizadas por cada uno
de los grupos de trabajo en cuanto a la topografia, cartografia, SIC, historicidad, geologia,
sismologia, hidrologia e hidraulica, en el Municipio de La Union y en desarrollo del
proyecto: “Zonificacion de Amenazas y escenarios de riesgos por movimientos en masa,
inundaciones y crecientes torrenciales del area urbana y de expansion de los municipios de
El Cairo, Buga, Riofrio, Dagua, y La Union”, segun contrato No. 188 CVC-UNIVALLLE.

Estas actividades estuvieron a cargo del Observatorio Sismologico y Geofisico del
Suroccidente, que es una unidad académica de la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica,
de la FACULTAD DE INGENIERIAS y quién conform¢, integro y coordiné un grupo
multidisciplinario de especialistas encargados del manejo especifico y particular de cada
uno de los temas en que se subdividié el proyecto.

En topografia y cartografia, se adelantaron todos los trabajos para generar la restitucion
fotogramétrica, fotocontroles, aerotriangulacion, ortorectificacidn, etc. Se han entregado los
productos ortofotomosaico, modelo digital de elevacidn, restitucion Dxf sin toponimias,
todos estos productos estan en un 100%; en lo concerniente a batimetria, se han
materializado y posicionado los puntos de control topografico, ya se han procesado y se
estan iniciando los trabajos de topo-batimetria (10%).

La Union dentro del casco urbano y zona de expansion esta constituida en un 99% por
conos aluviales y aluvion del Rio Cauca, pero la zona en su totalidad esta cubierta por
depositos transportados de ceniza volcanica que cayod sobre la cordillera occidental. No hay
fenomenos de remocion en masas y solo hay datos bibliograficos de inundaciones de la
quebrada La union desde la carrera 11 hasta la 20 y parte de los barrios EI Amparo y
Hacienda Grajales.

El grupo de Hidrologia, adelantd un recorrido de un dia de duracion para visitar las
subcuencas y microcuencas de la zona de influencia en el Municipio de La Union; durante
el recorrido a pesar de la temporada seca que se presentaba, se practicaron aforos en las
Quebradas La Union y Rincon; asi como se hizo un reconocimiento del Uso actual del
suelo de la zona en estudio. Se adelantaron pruebas de infiltracion con doble replicacion, en
diferentes puntos de la zona estudiada. Con la informacién suministrada por la CVC,
IDEAM y Cenicafé, se adelanto el analisis espacial de las lluvias, tanto con base mensual
multianual (isoyetas), asi como analisis de las precipitaciones maximas diarias para 24, 48
y 72 horas.

El presente documento también contiene los estudios de caracterizacion hidraulica y
sedimentologica realizados con base en el analisis de la informacion recopilada en la CVC
de informes técnicos y las investigaciones de campo realizadas en desarrollo del presente
estudio de los diferentes cuerpos de agua que tienen incidencia en los fenémenos de
inundaciones en la zonas urbanas y de expansion urbana del municipio de La Unién. Se




incluye una descripcion del programa de mediciones de campo ejecutado en cuanto a los
requerimientos hidrolégicos, topobatimétricos, sedimentologicos y geotécnicos para fines
de la caracterizacion y posterior modelacion matematica del fenomeno de inundaciones.

En los capitulos siguientes se describen en detalle, tanto el trabajo de campo como de
oficina realizado por cada uno de los grupos de trabajo con relacion al municipio de La
Union.

14




PERSONAL PARTICIPANTE

15




=W =

O 0 N D

11
12
13
14
15
16
17

18

19
20
21

22
23
24
25

27
28
29
30
31

PERSONAL PARTICIPANTE

Para la ejecucion del proyecto la Universidad del Valle, seleccion6 un grupo altamente
especializado de sus profesores de planta que fue completado con profesionales contratistas
y ademas conto con la vinculacion de estudiantes de los ultimos afios de diferentes
programas de estudio afines con las tematicas del proyecto (ingenieria civil, ingenieria
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La supervision del proyecto estuvo a cargo de la firma de ingenieria HIDRO-OCCIDENTE
S.A. quienes atendieron todos los aspectos de control, seguimiento y calidad del proyecto,
asi como la revision y aprobacion de los informes a través de la participacion directa de los
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1. DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO

1.1. UBICACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS GENERALES

La Union es un prospero municipio situado al nor -occidente del departamento del Valle del
Cauca, Republica de Colombia; cuenta con dos regiones diferentes: Una plana,
correspondiente al valle del rio Cauca y otra montafiosa en el occidente del municipio, que
hace parte de la vertiente oriental de la cordillera de Los Andes. Entre los accidentes
importantes, se destacan los altos de Los Paraguas, Paramillo y Santa Elena y las cuchillas
de Carpintero, El Rodeo, Guaimalito, La Sonora y La Meseta. Limita al norte con Toro, al
sur con Roldanillo, al oriente con el rio cauca y los municipios de La Victoria y Obando, y
al occidente con el Dovio y Versalles; dista 163 Km de Santiago de Cali, capital del
departamento. Ademas se encuentra ubicada en un eje de ciudades intermedias y de gran
importancia como Pereira, la capital del departamento del Risaralda y Armenia, la capital
del departamento del Quindio. Ver Foto 1.1 y Figura 1.1.

Figura 1.1 Ubicacion geogrdfica del Municipio de La Union

Cuenta con una poblacién aproximada de 34.577 habitantes, en una extension de 125
kilometros cuadrados aproximadamente, repartidos en 2.81 Km2 en el area urbana y 122.19
Km2 en el area rural; una temperatura promedio de 23 °C; y goza de adecuadas vias de
comunicacion terrestre, por medio de las cuales se conecta con los municipios adyacentes y
ciudades del resto del pais. Ver Figura 1.2.
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ZONA URBANA

VALLE DEL
CAUCA

LA UNION

Figura 1.2 Ubicaciones de la zona de estudio y delimitacion del area urbana y de expansion.

Su principal actividad econdmica, esta constituida por la agroindustria, destacandose la
viticultura y la vinicultura, por lo que es reconocido internacionalmente. Es asi, como hoy
se ha constituido La Union Valle, en “La Despensa Horti-fruticola de Colombia”, por la
variedad de cultivos de frutas y hortalizas de cuya produccion, se distribuye al resto del
pais, siendo estos meldn, papaya, mango, guayaba, maracuya, granadilla, lulo, entre otros.
Se destacan también los cultivos de cereales y granos, como soya, sorgo, maiz, a los que se
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suman otros cultivos como el algodén y la cafia, ademds, ganaderia, artesanias, mineria,
comercio e industria avicola en la Foto 1.2 se muestra el cultivo tipico de La Union.

En la actualidad el municipio cuenta con todas las grandes ventajas que ofrece el desarrollo
moderno, como son adecuados servicios publicos domiciliarios; hospital, circulo notarial,
juzgados, las parroquias San Pedro Apodstol y San José; la capilla de la Ermita, 28 escuelas,
cinco instituciones educativas, cine, sala de bolos, fincas de recreo y los mas espectaculares
paisajes del Norte del Valle, que ofrecen a propios y visitantes la oportunidad de una grata
estadia en la que podran disfrutar ademas de la gran variedad de climas y pisos térmicos,
calido, templado y frio, su promedio de precipitaciones asciende a 1.117 m.m. La Union
dispone de una infraestructura basica; todos los servicios publicos, 5 colegios, , bancos,
hospital, seguro social, estadio y balnearios. Su actividad econdmica es la Agricultura,

La Union esta compuesta por los siguientes barrios:

La Cruz Fatima Las Brisas Urb. Ciudadela Grajales
Belén El Carmen Popular San Pedro
El Jardin Las Lajas Urb. El Prado Bellavista

Segtn el POT, en su periodo de vigencia (2000-2009) se proyecta que la poblacion pasara
de 30.162 a 33.197 Habitantes para un incremento cercano a los 3.000. Desde el afio 93 la
tasa de crecimiento poblacional se ha reducido considerablemente respecto a aquellas del
periodo 85-93 (3.15%anual) y hasta el afio 2009 se prevé que contintie decreciendo de
manera sostenida en cifra cercana al 1%.

Las principales actividades de sustento de los habitantes de La Union giran en torno a los
productos agricolas de las frutas y hortalizas, ya sea en términos de su produccion,
comercializacién, procesamiento industrial, como también una naciente actividad
agroturistica.

Entre los corregimientos y veredas se encuentran:

Corcega La Aguada Martindoza La Campesina
El Banco Vallecitos Las Palmas El Ajizal
Tejeda Paramillo San Luis P4jaro de Oro
Despensa Quebrada Grande Sabanazo La Isla

El Lucero San Miguel El Lindero El Rincon

Las actividades de residencia en suelo rural se mantienen y consolidan en los centros
poblados veredales existentes y los equipamientos rurales se integran en 10 Centros
Integrales de Equipamientos, que resultan estratégicos por su localizacion dentro de cada
corregimiento. (El Lindero, Corcega, San Luis, El Lucero, El Rincon, Aguadas, Despensa,
Sabanazo, Paramillo y Quebradagrande).
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1.2. ASPECTOS HISTORICOS

La fundacion del Municipio de La Unién, Valle del Cauca, antes “Hato de Lemos”, surgi6
en las haciendas de Pedro y Fernando de Lemos, hijos de don Pedro, rico latifundista que
comprd estas tierras para sus dehesas. Los agregados (trabajadores) de la familia Lemos
fueron agregandose sobre una bella planicie e iniciaron la construccion de sus casas, hasta
que en el afio de 1.729 a 1.731 se hizo el trazado del caserio. Asi mismo, el 20 de Abril de
1.796 se realiza la demarcacion de la plaza principal, bajo la direccion del ciudadano
Facundo Gordillo, designado por el Alcalde mayor de Cartago, Don Miguel Sanz, a quien
el Virrey Don Josef de Espeleta, habia comisionado para la practica de una actuacion sobre
terrenos basados en los asentamientos urbanos de fundacion espafiola.

Antes de 1771 existia, en los terrenos que hoy ocupa la Union Valle (anteriormente llamado
"Hato de Lemos", por su fundador Pedro de Lemos), una humilde capilla de techo de paja
ubicada en la parte occidental de la actual poblacion en el barrio de la Cruz. En torno a ésta
se fueron construyendo viviendas, que paulatinamente conformaron un nucleo apreciable
de poblacion (en 1771 ya contaba con mas de 600 personas). Fue asi como surgio el
municipio de la Unién.

En 1796 se formalizo la cabecera del distrito, bajo la direccion de Facundo Gordillo, se le
dio el nombre a la poblacion de Hato de Lemos, el que llevo hasta finales del siglo XVIII,
al que finalmente se le denomino San Juan de las Palmas, lo cual consistié en la
demarcacion de la actual plaza principal y el sefialamiento de lotes para los principales
edificios publicos, y solares para los fundadores, hecho que tuvo lugar el 20 de abril de
1796. Los fundadores figuran como coduefios de las tierras en que se asienta la jurisdiccion
del Hato de Lemos, no se dan pues terrenos ejidos sino de caracter comunal. Cuando la
Union se fundd debia tener una poblacion aproximada de 800 a 1000 personas, en su
mayoria mulatos.

Si bien es cierto que a partir de 1850 se empiezan propiamente los municipios, también es
cierto que habia un azote comun tanto para su vida social como para su vida econémica y
eran las guerras civiles, a esta inestabilidad se suma la administrativa, asi La Union forma
parte de la provincia del Quindio en 1880, y en 1896 a la provincia de Arboleda. Después
de la guerra civil llamada de los mil dias, se divide la comarca en departamentos cuyas
capitales son Cali, Cartago y Buga. A este ultimo departamento le corresponde la aldea de
la Union y en 1910 se concretan estos departamentos en uno solo: Departamento del Valle
de Cauca, y cada Municipio queda tal cual los encontramos hoy.

El proceso de construccion de los servicios de energia, agua y alcantarillado se da hacia los
afios 50, por iniciativa de los habitantes de municipio, principalmente de las veredas de San
Luis y San Pedro, quienes liderados por el servidor publico, ingeniero Argemiro Escobar
Cardona, llevaron a cabo la canalizacidn de la quebrada La Sonora llevandola hasta el sitio
del salto donde emplearon un dinamo para mover el agua y dar energia, antes de que la
CVC modernizara el alumbrado Municipal.
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En el afio de 1958 la CVC inicio la recuperacién de una vasta zona entre los municipios de
Roldanillo, La Union y Toro, consistente en la adecuacion por medio de obras de drenaje e
irrigacién en areas fértiles pero inundables, comprendidas en la parte plana de estos
municipios. Permitiendo recuperar nuevas areas para una agricultura permanente e
incorporarlas también al regadio; los propietarios beneficiados con este servicio son pocos,
pues a la mayoria de pequefos y medianos propietarios no les es posible utilizarlo por falta
de capital para la adquisicion de equipos de regadio; ademas muchos de ellos han visto
divididas y reducidas sus parcelas con la construccion de la red secundaria de canales, solo
los que tienen propiedades considerables son los mas beneficiados.

Con la adecuacion de las tierras realizada por el proyecto, se dio una evolucion de los
cultivos tradicionales que constituian la principal actividad econdémica, introduciéndose
otros cultivos fuera de los ya existentes como era el maiz, platano, tabaco, yuca, el cacao,
café, el cual ocupaba uno de los primeros renglones y se cultiva en la parte montafiosa de
clima suave.

L e Sl
n la zona urbana (La Unién).

-

Foto 1.2 ultivo de Uvae
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1.3. AMENAZAS

AMENAZAS NATURALES EN AREA URBANA

EVENTO UBICACION CAUSA SOPORTE
Ley 400 de 1997, mapa
POR MOVIMIENTO ) Todo. el Surp/cmdepte de locahza{gop de alta
: Para toda el Area Urbana | colombiano esta en suelos | amenaza sismica en el
SISMICO ) e :
de alta amenaza sismica. Suroccidente
Colombiano.
A lo largo de las

Precipitacion alta,

margenes protectoras de Antecedente histérico,

POR INUNDACION . Desbordamientos de las . .
las corrientes de agua del corrientes de acua observacion en sitio.
Area Urbana. gua.
POR MOVIMIENTO DE Area del Aseptannento Pendleptes fuert_es, ‘ Es“tudlo Técnico
MASAS Y ) Bellavista. Suelos sin consolidar, C.V.C, plano 712-46-4,
Area Provecto de Erosioén lateral, intensa o Observacion en sitio,
DESLIZAMIENTOS . i C. ) . R
Vivienda Divino Nifio. regresiva, Invierno. técnicos C.V.C.
Margenes del Zanjon De

Fracturamiento intenso
relacionado con fallas,
foliacion, erosion lateral en
areas con material sin
consolidar.

Estudio Técnico
C.V.C., plano 712-46-
4.
Observacion en sitio.

los Muertos, entre los
POR FALLAMIENTO Barrios, Las Brisas, El

GEOLOGICO Popular, El Jardin y San
Pedro.

Fuente: Componente Urbano, PBOT del Municipio de La Union.

AMENAZAS EN AREA RURAL
EVENTO UBICACION CAUSA SOPORTE
. Ley 400 de 1997, que
POR MOVIMIENTO Para toda ¢l Arca colopfr?lglizg g;?g;fj:ltss de trac el mapa de
SISMICO Municipal ' . localizacion de
alta amenaza sismica ..
amenaza sismica.
A lo largo de las
) margenes protectoras Precipitacién alta,
POR INUNDACION de todas las Desbordamientos de las Antecedente historico.
corrientes de agua corrientes de agua.
del Municipio.
POR MOVIMIENTO DE ' ' ‘ Pépdientes fuertes, D Anteéede?nte hist'érico.
Unidad Ambiental de | Suelos sin consolidar, Erosion Estudio Técnico
MASAS ¥ Lad lateral, intens: ' C.V.C.. plano 712-46
DESLIZ AMIENTOS adera. aleral, intensa o regresiva, V.C,p ?,HO -46-
Invierno. 4.
Margenes del Z. De Fracturamiento intenso
POR FALLAMIENTO los Muel,“[os, al Este i 1jela'cjlonado con fallas, Estudio Técnico
§ : ) del perimetro del foliacion, erosion lateral en C.V.C,, plano 712-46-
GEOLOGICO . .
casco urbano, Vereda areas con material sin 4.
de Martidoza. consolidar.

Fuente: Componente Rural, PBOT, La Union.

Segun un documento del Sistema de Informacion Geografica de la Unidad de Manejo de
Cuenca Roldanillo — La Union — Toro realizado en convenio con la Universidad Nacional y
la CVC, se plantea que en el municipio de La Union se presentan amenazas por inundacion
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mas que por deslizamiento, por el contrario tanto en Roldanillo como en Toro se presentan
la mayoria de los deslizamientos y las avenidas torrenciales.

La siguiente informacién fue recopilada y organizada por el grupo de Hidrologia:

Accion de torrencialidad

De acuerdo con el POT 2000; En el municipio de La Unién las quebradas que presentan
mayor amenaza por avenidas torrenciales son La Unién y El Rincon, debido a la alta
intensidad de precipitaciones en la zona y a las caracteristicas fisiograficas de las mismas,
principalmente por su forma, pendiente y cobertura forestal, que tiende a concentrar
rapidamente fuertes volimenes de agua de escurrimiento, que al llegar a la zona plana
(urbana), se desborda ya que la seccidén hidraulica del cauce de las quebradas son
insuficientes a causa de la construccion en afios anteriores de viviendas sobre la franja
protectora de estas quebradas y el cauce de las mismas, al igual que los procesos de
sedimentacion.

De acuerdo con (Bolafios, 2006) entre las mayores inundaciones de la quebrada La Union
(Foto 1.3) se encuentran la ocurrida el 24 de mayo de 2006, presentando un caudal
aproximado de 50 m’/s con materiales de arrastre (lodos, troncos de arboles, etc.),
afectando a 106 familias y la ocurrida en el afio de 1970, que segun a habitantes del sector
presentaron caracteristicas similares. Dicha quebrada sufrio hace unos afios, el cambio de
rumbo para poder habilitar la zona del estadio y los predios de Grajales y particulares, al
igual que para permitir que una zona del municipio quedara apta como zona de expansion
urbana.

El dia 21 de Noviembre del 2006, se presentd precipitaciones con alta intensidad en la
cuenca La Despensa ocasionando la avalancha de lodo con madera y piedras en la quebrada
La Union, la cual generd inundaciones en viviendas sin pérdidas humanas, pero si con
pérdidas materiales en enseres, inundando también el estadio municipal y predios
cultivables de la Empresa Grajales S.A.

Con respecto a la quebrada EI Rincon el dia 05 de agosto del afio 2007, entre las 3:00 y las
4: PM aproximadamente, se presentod una inundacion, afectando 23 viviendas del sector, sin
pérdidas humanas. Cabe mencionar que la ultima inundacion con caracteristicas similares,
ocurrio hacia el afio de 1998.
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Foto 1.3 Quebrada La Unioén a su entrada en el Municipio La Union.

1.4. DEFINICION DE LIMITES DE ZONA URBANA Y DE EXPANSION

El perimetro urbano del municipio de La Unién es el definido en el plano de division
politico administrativa municipal de la modificacion del plan basico de ordenamiento
territorial del afio 2006, se encuentra en formato DWG, el cual se exporto a formato SHP,
el perimetro se encuentra en coordenadas planas proyectadas con el origen 3W. En cuanto
a las zonas de expansion se tuvieron en cuenta las definidas por fuera del perimetro urbano
en la cartografia de las modificaciones del plan bésico de ordenamiento territorial
correspondiente al barrio La Campesina, en formato DWG, el cual se exporté a formato
SHP, el perimetro se encuentra en coordenadas planas proyectadas con el origen 3W con
datum Bogota.
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Zona de Expansion 14,66 has

Figura 1.3 Perimetros de la zona urbana y de expansion del municipio de Dagua, definidos en conjunto con
la Oficina de Planeacion Municipal.
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2. HISTORICIDAD
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2. HISTORICIDAD

Este capitulo presenta la realizacion de la historicidad de los eventos, en el marco del
Proyecto MIDAS (Movimientos de masa, Inundaciones, Deslizamientos, Avenidas
torrenciales y Sismos), del Municipio de La Union.

Siguiendo con la metodologia intensivista planteada en el anterior informe, se procedio a
recolectar informacion de varias fuentes: primero se consultaron los periodicos, para luego
contrastar las noticias con documentos del CLOPAD del Municipio. Después se acudio a
consultar la informacion pertinente para nuestro estudio, de entidades como la CVC y el
Cuerpo de Bomberos Voluntarios. Se presenta como anexo la lista de eventos ocurridos
(Ver Anexo 2.1)

2.1. BUSQUEDA DOCUMENTAL Y NOTICIAS DE EVENTOS

2.1.1. Periodicos

Las noticias sobre emergencias en el Municipio de Dagua son escasas, sin embargo se
encontraron algunas noticias que fueron corroboradas con la ayuda de los demas
documentos consultados, y que hacen referencia, en su mayoria a inundaciones que se
presentaron en varios municipios del norte del Valle del Cauca y donde se menciona muy
someramente al municipio de La Union.

2.1.2. Informes del CLOPAD

En este municipio se realizd una visita a la Alcaldia, mas exactamente a la oficina del
CLOPAD a cargo de Luis Mario Valencia, quien a su vez es Secretario de Gobierno y
Desarrollo Municipal. Aunque no tenia conocimiento del acuerdo de las alcaldias de los
municipios enmarcados dentro del proyecto, nos brindo su amable colaboracion al
brindarnos copia de documentos como el PBOT, decretos de urgencia manifiesta, oficios y
resoluciones, ubicados en el archivo de la alcaldia.

Otra persona muy importante para la realizacion de la historicidad de los eventos del
municipio fue Edward Andrés Gomez, quien fue Coordinador del CLOPAD del afio 2002
al 2006 y actualmente se desempefia como encargado de la oficina de la Defensa Civil de
La Union. Con su apoyo se pudo realizar un recorrido por los sitios mas afectados por
inundaciones y nos hablo sobre los problemas en el caudal de la Quebrada La Union,
ademas de las emergencias que se presentan en la cabecera municipal en temporada
invernal. También se hizo una revision de los libros del Cuerpo de Bomberos Voluntarios
del municipio para saber sobre las emergencias que por inundaciones o deslizamientos se
presentaron en La Union desde 1982 hasta hoy. Afortunadamente los Bomberos conservan
dichos libros lo que hace que nuestra investigacion sea mas completa y poder tener un
registro detallado de las emergencias, que no tiene la base de datos Desinventar.

Entre los documentos encontrados se encuentran:
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Oficio de la DAR — BRUT del 9 de Agosto de 2.007, enviado a la Alcaldesa Diana Fabiola
Alonso Beltran, con un informe técnico adjunto sobre la Quebrada EI Rincon.

En este informe se hace referencia a la inundacién que se presentd el 5 de agosto de 2.007
entre las 3 y 4 pm, donde se registro un incremento del caudal de 4 metros, los que
ocasiond inundaciones en 23 viviendas del sector. Un evento similar y de iguales
consecuencias para la poblacion se presentd el afio 1.998 segun testimonio de los
habitantes.

La quebrada El Rincén tiene un recorrido de 2.09 Km. (Perimetro Urbano), desde la via al
corregimiento La Aguada hasta su confluencia con la Quebrada San Pedro en la Cra. 13,
para después entregar sus aguas la Distrito de Riego RUT.

El cauce de esta quebrada se ve interrumpido y no cuenta con espacio suficiente, ya que
dentro de su cauce se ubica un asentamiento subnormal conocido como “Villa Esterilla”,
mas exactamente en la Calle 23 con Cra. 20. 16 viviendas de este asentamiento se
inundaron por completo. Ver Foto 2.1.

% XL A

Foto 2.1 Villa Esterilla

, agosto 5 de 2009.

e Resolucion N° 15 del 31 de Julio de 2.007.

Direccion de Prevencion y Atencion de Desastres. Ministerio del Interior y de Justicia.

“Por la cual se declara la situacion de Calamidad Publica en el Departamento del Valle del
Cauca y se reconoce afectacion en los Municipios de El Aguila, Yotoco, El Dovio, Guacari,
Restrepo, Toro, La Union, Bugalagrande, Andalucia, Jamundi y Bolivar.” Esta resolucion
se expide por las inundaciones que durante julio de 2.007, y que afectan estos municipio
desde el afio 2.006, han causado estragos durante la temporada invernal, dejando un saldo
de 398 viviendas en condicidn de alto riesgo no mitigable.
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e Decreto N° 47 del 9 de Mayo de 2.007. Alcaldia Municipal de la Unién.
“Por la cual se declara la Alerta Roja en el Municipio de La Union Valle”
Este decreto se expide por lo ocurrido el 9 de mayo de 2.007, cuando se present6 a las 4:30
pm. aproximadamente, una avenida torrencial en el Llano corregimiento de San Luis,
debido a que el area receptora de la microcuenca recoge las aguas de escorrentia.
El afio anterior, el 24 de Mayo de 2.006, se declaraba Urgencia Manifiesta por un evento
similar aunque mas grave, que produjo inundacidon de sectores urbanos y rurales de La
Uniodn.

e Oficio de Luis Alberto Ramirez Director Territorial del BRUT, dirigido a la
Alcaldesa Diana Fabiola Alonso. 31 de octubre de 2.007.
En este oficio el funcionario alerta sobre la creciente que se presenta en el rio Cauca y sus
tributarios, ademas advierte sobre las medidas que se deben tomar en caso de
desbordamiento de los cauces que afectan a sectores de la poblacion.

Foto 2.2 Alcantarillado, dentr del cauce de la quebrada La Unidn, agosto 5 de 2009.

e Oficio del Agosto 8 de 2.007. Relacion de personas afectadas por la ola invernal, en
las veredas El Ajizal y El Tamboral. Evento del dia 7 de septiembre de 2.007.
Realizado por Guillermo Alonso Perea Coordinador de GAMA.

e Derecho de Peticion. Julio 11 de 2.007.
Por medio de este derecho de Peticion dirigido a la alcaldesa Diana Alonso, los habitantes
de un sector de la Urbanizacion La Ciudadela, le manifiestan a la alcaldesa su preocupacion
por los deslizamientos que se presentan en la via que los comunica por dafios que se han
presentado por las constantes lluvias que han destruido la banca y que debido a ello, han
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construido un puente en guadua. Llaman la atencion por la condicion de esta via de acceso
y su pronta solucién.

e Resolucion N° 40. Diciembre 28 de 2007.
Direccion de Prevencion y Atencion de Desastres. Ministerio del Interior y de Justicia.
“Por la cual se declara la situacion de Calamidad Publica en el Departamento del Valle del
Cauca y se reconoce afectacion en varios Municipios.”
Esta resolucion se hace por la declaracién de Calamidad Publica, que tanto DPAD ha
declarado en la resolucion N° 15 del 31 de Julio de 2.007, como por los censos realizados
por el CREPAD que arrojan la alarmante cifra de 1.444 personas afectadas en los
municipio de Buga, Calima, Anserma Nuevo, Cartago, Roldanillo, Pradera, Florida, Toro,
La Union, Obando, San Pedro, Ulloa, Sevilla, Tulua, Riofrio, Argelia, Tryjillo, El Cairo,
Bolivar, Buenaventura, Yotoco y Guacari. El dia 30 de noviembre de 2.007.

e Oficio. Febrero 22 de 2.008.
Este oficio de Carlos Arturo Dossman, gerente de ASORUT vy dirigido a la alcaldesa
Alexandra Arias, alerta sobre la creciente del rio Cauca en su zona de reserva natural.

e Oficio. Mayo 30 de 2.008.
Este oficio de Luis Alberto Ramirez, Director Regional Ambiental de la BRUT, esta
dirigido a la alcaldesa Alexandra Arias Porras, en la cual alerta sobre las crecientes que se
registran del rio Cauca, de la Quebrada La Union y demas afluentes. Se recomienda estar
atentos a los sitios de alto riesgo, sobre todo las viviendas cercanas a los cauces. Ver Foto
23.

Foto 2.3 Via que va al sector del Prado, y por la cual pasa el cauce de la quebrada La Union. Agosto 5 de
2.009.
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e Oficio. Abril 3 de 2.009.
Este oficio de Gerardo Quintero, Coordinador de la UMATA esta dirigido a Luis Mario
Valencia, Secretario de Gobierno y Coordinador del CLOPAD de la Unién. En este oficio
hace la relacion del censo de habitantes en riesgo de la Quebrada El Rincon, quebrada La
Uniodn y el Zanjon de los Muertos.
Quebrada El Rincon: 84 personas censadas.
Quebrada La Union: 70 Personas censadas.
Zanjon de los Muertos: 16 personas censadas.
Total: 170 personas censadas.

e Actadel CLOPAD N° 005. Noviembre 28 de 2.008.
En este acta se retinen los representantes de las entidades ante el CLOPAD para discutir las
medidas que se deben tomar para afrontar los dafios causados por el invierno, se discute
sobre las viviendas y cultivos afectados, y las familias que deben ser evacuadas, sobre todo
los damnificados en sectores de Corcega y Linderos.

e Actadel CLOPAD N° 006. diciembre 5 de 2.008.
En esta reunion se plantean las medidas de prevencion y lo que cada entidad debe realizar
para afrontar el invierno que afecta al municipio. Cada entidad hace sus propuestas para
realizar acciones encaminadas a resolver los problemas que se presentan por las
inundaciones y deslizamientos. A la reunion asisten funcionarios de Bomberos, Defensa
Civil, Transito, Cruz Roja y del Hospital Gonzalo Contreras.

Por ultimo, segun lo encontrado en los informes de visita, los sitios donde existe mas
afectacion por inundaciones por fuera del perimetro urbano, que fueron visitados por los
funcionarios del CLOPAD, son:
e Vereda El Banco, inundaciones por desbordamiento del rio Cauca. Visita realizada
el 4 de mayo de 2.007.
e Vereda Despensita, deslizamientos y erosiones remontantes. Visita realizada el 23
de marzo de 2.007.
e (Corregimiento San Luis, inundacion de cultivos por aguas de escorrentia, que
cayeron en la microcuenca ocurrida el 9 de mayo. Visita realizada el 23 de mayo
2.007.
e Corregimiento Corcega, inundacioén y pérdida de cultivos ocurrida el 9 de mayo.
Visita realizada el 23 de mayo de 2.007

1
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Foto 2.4 Puente Diana Alonso, imagen de las casas que se inundan por el desbordamiento de la quebrada La
Union.

2.1.3. Informes técnicos

Los informes técnicos consultados fueron realizados por la CVC, en los afios 2006 y 2007
sobre las inundaciones por desbordamiento de la Quebrada La Union. Sobre la Quebrada El
Rincon y la Quebrada San Pedro no encontramos informes, sin embargo, se hace referencia
en algunos documentos sobre las problematicas de estos dos cauces.

e Informe Técnico. Inundaciones Municipio de La Unidn, Valle. Quebrada La Unidn.
Equipo técnico de la DAR — BRUT
Preparado por: Néstor Bolafios el dia 26 de Mayo de 2.006.
Poblacion afectada: 91 familias.
Viviendas afectadas: 71 familias.

Este informe hace referencia a la inundacion que se presento el dia 24 de mayo de 2.006,
por el desbordamiento de la quebrada La Union. Y sefiala lo siguiente con respecto a este
evento: “Esta Quebrada cruza el municipio en sentido Occidente-Oriente en una longitud
aproximada de 2.5 kilometros, desde el puente conocido como pasoancho en el extremo sur
Occidental del Municipio, hasta su entrega a la Quebrada Las Palmas, la cual continua su
recorrido para entregar sus aguas finalmente al canal interceptor del distrito de Riego RUT.
La quebrada fue desviada hace unos afios, el cambio de rumbo se realizd, para poder
habilitar la zona del estadio y los predios de Grajales y particulares, al igual que para
permitir que una zona del municipio quedara apta como zona de expansidn urbana.

Segun Comentarios de los habitantes de la zona, la ultima gran inundacion, con
caracteristicas similares a la acontecida, ocurri6 hacia el afio de 1970 (hace
aproximadamente 36 afios).

34




En la parte alta de la Cuenca, en los sectores de Paramillo, La Despensa y La Despensita, se
encontraron una serie de deslizamientos provocados por las fuertes lluvias y agravados por
el sobre pastoreo existente, lo que provoco caida de material sobre el cauce de la acequia

En la zona Urbana, iniciando desde la entrega de aguas de la quebrada la Unidn a las
palmas, hasta el puente localizado aguas arriba, en la carrera 11 en una longitud de 450
metros, el desbordamiento ocurrié en los predios de la Empresa Grajales y del sefor
Alberto Aristizabal, inundando a su paso el estadio Municipal, viviendas ubicadas en el
barrio Las Lajas sobre la Cra 7, Zona industrial Grajales y La urbanizacién el Amparo,
tendiendo las aguas a tomar su antiguo cauce, ya que hace mas de 40 afios se desviaron las
aguas para empalmarlas a la Quebrada las Palmas, en un canal con cambios fuertes de
direccion, y curvas con angulos de casi 90 grados. Aguas arriba de la carrera 11 se
evidencia que el nivel de las aguas llego hasta 1,0 metros aproximadamente por encima del
nivel de las lozas de los puentes ubicados en las carreras 11, carrera 13, carreral5, calle 11
y carrera 19. El area critica de la quebrada en su paso por el area urbana, se determino a
partir del puente de la carrera 11 hasta la carrera 20 donde la seccién hidraulica de la
quebrada es insuficiente por la presencia de gran cantidad de viviendas ubicadas sobre el
cauce de la quebrada lo que limita su capacidad.”

Seglin el concepto técnico se debe:

“Iniciar los estudios y disefios pertinentes encaminados a encontrar la solucion para este
tipo de inundaciones tales como: Dragado del cauce, ampliacion de la seccion hidraulica,
construccion de muros de contencidn, Construccion de diques y demas obras civiles
necesarias.” Este informe incluye fotografias sobre lo acontecido ese dia y en las que se
puede apreciar las dimensiones de la inundacion presentada.

e Informe Técnico. Inundaciones Municipio de La Union, Valle. Quebrada La Unidn.
Equipo técnico de la DAR — BRUT
Preparado por: Néstor Bolafios el dia 23 de Noviembre de 2.006.
Poblacion afectada: 91 familias.
Viviendas afectadas: 71 familias.

Este informe hace referencia a la inundacién que se presento el 22 de noviembre de 2.006
en el municipio, por el desbordamiento de la Quebrada La Union que afecto a los mismos
sectores mencionados en el informe realizado en Mayo de ese mismo afio, es decir, que la
inundacion de las mismas caracteristicas se presento dos veces en un mismo afo, el 24 de
Mayo y el 22 de noviembre del afio 2006.

Memoria Técnica. UMC Roldanillo — La Union — Toro. Convenio 032. CVC — Universidad
Nacional — Sede Medellin. Agosto 2001. A continuacion se presenta la Figura 2.1 con la
localizacion de los eventos documentados anteriormente.
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3. TOPOGRAFIA




3. TOPOGRAFIA
3.1. PUNTOS DE CONTROL TOPOGRAFICO

Se materializé un total de 6 puntos de control con precision de 1 a 5 cm ajustados en red
para controlar los estudios topo-batimétricos, la ubicacion de estos puntos se definio
principalmente con criterios topograficos para controlar las poligonales geométricamente
abiertas, cada tramo no mayor a 5 Km, con el fin de posibilitar su ajuste de errores tanto
angulares como lineales (Figura 3.1).

Figura 3.1 Despliegue grafico del resultado de procesamiento de la red de control.

En este municipio se materializaron seis placas para control de los estudios, el
procedimiento de construccion fue el de incrustacion de placa de aluminio con vastago de
acero, sobre concreto ya existente, buscando la estabilidad y perpetuidad de los puntos
materializados.

Las placas utilizadas para la materializacién y marcacion consisten en una placa cilindrica
de aluminio, de calibre 75, marcada en forma radial con las siglas UNIVALLE OSSO-
CVC, en la parte superior, debajo la nomenclatura de la placa en forma recta y en la parte
inferior por debajo del punto central, el afio 2009. El punto central se marcard con un
vastago de acero inoxidable en el centro, con perforacion de aproximadamente 1mm de
profundidad para el punto topografico. Esta placa esta incrustada en un anillo de PVC de 4
cm de altura que recibe en el interior la placa centrada entre los 4 cm de altura de la misma,
con el fin de que el borde del anillo quede a ras con el suelo, mas no la placa que quedara




incrustada por lo menos 1.5 cm por debajo, para dificultar su extraccion. La Figura 3.2
ilustra el disefio de la placa.

ANILLO DE PVC

PLACA ALUMINIO (j 75

VASTAGO
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G ,
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Figura 3.2 Materializaciéon de puntos con placa en concreto.

El posicionamiento se desarrollo0 mediante procedimientos estaticos GPS diferencial,
usando como principal punto de control el vértice MAGNA GPS D-V-2.

Se construy6 una red de control con conectividad entre todos los puntos a modo de bucles,
que permite unificar la precision de los puntos y generar una coherencia en cierre lineal de
las diferentes lineas base.

Las lineas base generadas estuvieron por el orden de 1 a 3.5 km, por lo tanto las
observaciones admiten receptores de mono-frecuencia y periodos entre 1 y 2 horas de
observacion.




Los equipos utilizados son dos receptores GPS Hiper Lite + de la casa fabricante TOPCON
y dos receptores GPS 4600 LS de la casa Trimble Navigation, en el anexo 3.1 se presentan
las fichas técnicas de estos equipos.

En la tabla 3.1 se pueden apreciar los reportes estadisticos del posicionamiento.

Tabla 3.1. Coordenadas y Errores asociados a los puntos de amarre de topo-batimetria.
Punto | Latitud c Longitud o Altitud c
PL26 | N 4°32'16.58239" | 3.0mm | O 76° 06' 08.00982" | 3.8mm | 982.6807m | 4.1lmm
PL27 | N4°32'26.07124" | 2.7mm | O 76° 06' 07.92085" | 3.1mm | 981.2771m | 3.9mm
PL28 | N 4°31'40.16481" | 2.5mm | O 76° 06' 03.91203" | 2.9mm | 980.8169m | 3.8mm
PL29 | N 4°31' 30.69590" | 2.4mm | O 76° 06' 05.88586" | 3.0mm | 979.0518m | 3.8mm
PL30 | N 4°31'47.78155" | 3.9mm | O 76° 06' 50.06820" | 5.0mm | 1008.5713m | 8.2mm
U4 N 4°31' 46.16362" | 0.0mm | O 76° 05' 46.09292" | 0.0mm | 970.5476m | 0.0mm

Las coordenadas estan en el sistema de referencia Magna, con proyeccion al origen 3w y
las alturas se han reducido a ortométricas mediante el modelo geoidal Geocol del Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

3.2. LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES

Para los levantamientos de secciones batimétricas se construyeron poligonales con estacion
total a lo largo del cuerpo de agua, dejando puntos en cada abscisa marcada para construir
la seccion respectiva (Figura 3.3), siguiendo los criterios propuestos por el grupo de
hidraulica, para localizacion y levantamiento de secciones. Estos puntos fueron nivelados a
partir de procedimientos de nivelacion geométrica. s

S2 S3

PL2

PL1

Seccién 5

- » Seccidén 3 Seccién 4
Secciéon 1 Seccion 2

Figura 3.3 Construccion de secciones batimétricas.

Igualmente una poligonal de este tipo, permite calcular y ajustar los errores de cierre lineal,
al conocer las coordenadas del punto de llegada, para esto se puede utilizar el método de
ajuste deseado como si fuera una poligonal geométricamente cerrada, es decir se puede
aplicar un ajuste crandall, XY, brijula, transito, etc.

El desarrollo de este tipo de trabajo es posible porque se cuenta con receptores GPS de
precision que permiten de forma muy agil, el posicionamiento de puntos de control en los
lugares adecuados para la metodologia.
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Como ventajas inicialmente se debe hablar de la eliminacién de angulos muy agudos, que
generalmente se presentan en este tipo de trabajos y generan un potencial grande de error
angular y en los casos donde se evita, generan brazos de la poligonal muy cortos en
comparacion con las distancias entre secciones, que igualmente descompensan la poligonal
tanto en angulo como en distancia (figura 3.4).

Vértices de angulos demasiado
agudos que generan  errores

Vértices de angulos demasiado
angulares grandes

agudos que generan  errores
angulares grandes

Brazo muy corto de la
poligonal que generan errores
angulares y lineales grandes

Brazo muy corto de la
poligonal que generan errores
angulares y lineales grandes

Figura 3.5. Ejemplo de poligonal geométricamente cerrada en proyectos lineales.

Adicionalmente este procedimiento genera un mayor rendimiento, pues la comision
topografica no debe regresarse uno o dos kilémetros para buscar el cierre de la poligonal,
que generalmente resulta costoso y demorado, mas en orillas de cuerpos de agua que
generalmente estan cubiertos de vegetacion.

3.2.1. Toma de datos de Seccion

La captura de datos de seccion se efectua en sentido de izquierda a derecha en sentido
aguas abajo, indicando la fecha de toma y los niveles del espejo de agua, en todos los casos
se toma de forma detallada el lecho seco, capturando todos los quiebres que tenga el cauce,
de la misma forma se toman datos de toda la llanura de inundacion del cuerpo de agua en la
seccion, por lo tanto las longitudes de las secciones varian dependiendo de las
caracteristicas del cuerpo de agua en la abscisa estudiada. Los datos de campo se
capturaron en formato digital con cartera electronica y se procesaron en AUTOCAD
LAND.

Los espaciados entre secciones varian segun el cuerpo de agua y en algunos casos el tramo,
las secciones resultantes estan conformes con los espaciados acordados con la interventoria
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del proyecto y el grupo de hidraulica. Para cada seccion se incluye la abscisa y en la planta
general se puede visualizar su distribucion.

En esta actividad se estudiaron los cuerpos de agua que se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cuerpos de agua con secciones transversales

LONGITUD | NUMERO DE

CUERPO DE AGUA ESTUDIO SECCIONES
Quebrada El Rincon 3.406 km 15
Zanjon de Aguas Negras 2.454 km 13
Quebrada La Union 3.367 km 35
Quebrada El Lucero 1.580 km 10
Quebrada Zanjon Negro 0.709 km 4

La localizacion de las secciones levantadas se ilustran en el plano de localizacion general
de secciones transversales de los cuerpos de agua estudiados (Mapa 3.1, Mapa 3.2), y las
secciones transversales respectivas se encuentran en el anexo independiente de secciones
transversales del municipio de La Union.

3.3. DISENQ DE RED DE FOTOCONTROL PARA CONTROL
FOTOGRAMETRICO

Los puntos de control fotogramétrico proporcionan una referencia de coordenadas del
marco geografico del area cubierta por las fotografias. La adecuada distribucion de estos
puntos sobre las fotografias permite que en el proceso de aerotriangulacion se establezcan
relaciones fuertes en una red consistente de triangulos, arrojando como resultado modelos
fotogramétricos correctamente ajustados y por ende la informacion que se extraiga de estos
conserva alta precision y minima distorsion en toda el area util de las fotografias.

Para la seleccion de los puntos se debe tener en cuenta: que el punto sea claramente
identificable en las fotografias, tal como sucede en el caso de este proyecto si el tiempo
transcurrido entre la toma de las fotografias y el posicionamiento de los puntos de control
es considerable, se debe asegurar que los puntos seleccionados existan tanto en el terreno
como en la imagen, son preferibles los detalles ubicados al nivel del piso, sin embargo
esquinas de construcciones se pueden usar como control siempre y cuando cumplan con las
otras caracteristicas y se hagan los correspondientes calculos y descripcion clara de la cota
o altura del punto, se recomiendan puntos con alto contraste tonal con su entorno, esto
dentro de las principales caracteristicas.

Se construyd el modelo de red de fotocontrol para el municipio y se disefid su
geoposicionamiento GPS con apoyo en el punto MAGNA GPS DV 2 del municipio de La
Victoria.
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En el municipio de La Unioén se seleccionaron 10 puntos de control que dan cobertura a la
totalidad de la zona util de restitucion. Estos puntos se identificaron en el terreno y se
posicionaron por periodos acordes con la precision del trabajo que oscilan entre 1 y 3 horas
de observacion (Figura 3.5).

| |H|‘i~i PO DELA UNION

Figura 3.5. Foto mosaico con todos los puntos de fotocontrol para el municipio de La Union.
Se utilizaron dos receptores GPS hiper lite + de la casa fabricante TOPCON y dos
receptores GPS 4600 LS de la casa Trimble Navigation en el anexo 3.1 se presentan las
fichas técnicas de estos equipos.
Para el calculo de los periodos de observacion, se utilizo la expresion recomendada en
estandares del IGS, definida como:
T=(5"xK) + 25’

Siendo K el nimero de kildmetros entre estaciones observadas

En las tablas 3.3 y 3.4 se pueden apreciar los reportes estadisticos resumen del fotocontrol
de Dagua, y en la Figura 3.6 se ilustra el despliegue grafico de la red de fotocontrol GPS.
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Figura 3.6 Despliegue grdfico del resultado de procesamiento de los puntos de fotocontrol.

Tabla 3.3. Puntos Ajustados en WGS84 (Coord. Geogr. y Desv. Tipica).
Punto Latitud c Longitud c Altitud c
GPS DV2 | N4°30'55.14967" | 0.0mm | O 76° 02' 24.55305" [ 0.0mm | 950.1807m | 0.0mm
Ul N 4°31'39.70926" | 32mm | O 76° 06'49.48574" | 3.5mm | 1012.6088m | 4.6mm
Ul0 N 4°32'16.18064" | 2.9mm | O 76° 05'53.43925" | 33mm | 972.9955m | 4.3mm
U2 N 4°31'27.84320" [ 3.2mm | O 76° 06' 17.73434" | 3.6mm | 987.9598m | 4.6mm
U3 N 4°31'18.79768" | 3.2mm [ O 76° 05'50.48243" | 3.6mm | 971.6454m | 4.6mm
N4°31'46.16362" | 2.6mm | O 76° 05'46.09292" | 3.0mm | 970.5477m | 4.0mm
N 4°32'02.35236" | 3.0mm [ O 76° 06' 18.49451" | 3.6mm | 988.4262m | 4.7mm
N 4°32'0491313" | 3.0mm | O 76° 06'39.26625" | 3. 7mm | 1008.1574m | 4. 7mm
N 4°32'18.30989" | 2.3mm | O 76° 06' 32.68987" | 2.8mm | 1006.6423m | 3.9mm
N 4°32'33.79141" | 23mm | O 76° 05' 54.87225" | 2.7mm | 972.3229m | 3.7mm
N 4°32'26.00887" | 3.0mm | O 76° 05'22.88180" | 3.5mm | 955.5554m | 4.6mm

\O [0 [~ [|ON [ |[+~
S| |SISISIE|
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Tabla 3.4. Precisiones al 95% de confianza.

Punto Eje Semimayor | Eje Semiminor | Angulo | 95% confidence radius
GPS DV2 0.0mm 0.0mm 0.0° 0.0mm
Ul 3.5mm 3.2mm -81.8° 8.2mm
Ul0 3. 4mm 2.8mm 69.6° 7.6mm
U2 3.6mm 3.2mm -81.0° 8.3mm
U3 3.6mm 3.2mm -78.5° 8. 4mm
U4 3.0mm 2. 5mm 78.5° 6.8mm
Us 3.7mm 3.0mm 82.0° 8.2mm
18[9 3. 7mm 3.0mm 84.0° 8.3mm
U7 2.8mm 2.3mm 81.0° 6.3mm
U8 2.8mm 2.3mm 73.3° 6.2mm
U9 3.5mm 2.9mm 76.2° 8.0mm
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4. CARTOGRAFIA Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA
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4. CARTOGRAFIA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

4.1 RECOPILACI()N, ANA,LISIS, CLASIFICACION Y ADAPTACION DE
INFORMACION CARTOGRAFICA

La informacion cartografica recopilada y disponible en formato digital es la
correspondiente al plan basico de ordenamiento territorial (PBOT) del municipio y la
suministrada por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC- la cual
se describe en las tablas 4.1,4.2,43 y 4.4,

En la informacion cartografica del PBOT aparece disponible la escala de impresion a
1:5000 y como fecha el afo 2000, esta informacion se encuentra en formato DWG.

La informacién cartografica disponible en CVC a escala 1:10000 es producto de restitucion
fotogramétrica de las fotografias aéreas del vuelo FAL 407 a escalas 1:32100 del afio 1998.

Tabla 4.1 Informacidn cartografica del PBOT

Geologico BOGOTA | DWG Poligono, | Aluviones, conos aluviales, cenizas volcanicas,
Ingeominas Linea complejo  estructural  Dagua, milonitas y
ultramilonitas de protolito  pelitico, cherts,
formacién  volcanica, formaciéon Cisneros con
cherts, falla inferida, cubierta, lincamiento en
imagenes de sensores remotos, eje anticlinal, eje
sinclinal, eje de pliegue con cabeceo, pliegue
isoclinal mostrando el buzamiento, del plano axial
¢ inclinacion de cabeceo

Mapa BOGOTA | DWG Poligono, | Abanicos o conos aluviales, cafiadones secos o
geologico(Fuente Linea adis, depositos aluvial-coluviales, depdsitos
CVC 1974) coluviales, diques semilunares, rellenos de cauces,
diques naturales, depositos de pantanos fluviales,
formacion Popayan, grupo diabasico, diabasa
meteorizada con suelos amarillentos y rojizos,
diabasa muy meteorizada predominan suelos
rojos, direccion y buzamiento de diaclasas, falla,
falla localizada en forma aproximada, falla dudosa
o probable, brecha de falla, rumbo y buzamiento
de estratos(40 grados)

Geomorfologico BOGOTA | DWG Poligono, | Abanicos o conos aluviales, cafladones secos o
Linea adis, depdsitos aluvial-coluviales, depdsitos
coluviales, diques semilunares, rellenos de cauces,
diques naturales, depdsitos de pantanos fluviales,
formacion Popayan, grupo diabasico, diabasa
meteorizada con suelos amarillentos y rojizos,
diabasa muy meteorizada predominan suelos
rojos, falla, falla localizada en forma aproximada,
falla dudosa o probable, principales divisorias de
agua, con aluvial, escurrimiento difuso fuerte con
aprcciable lavaje en mantos, crosion regresiva
fuerte, tobas deposicionales por lavaje de
pendientes o avalanchas de lodo, avalancha de
lodo con material heterogéneo, escarpe de
deslizamiento
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Composicion y tipo | BOGOTA| DWG Poligono | Sedimentos aluviales y coluviales, sedimentos

de suelo heterométricos con influencia de ceniza volcanica,
diabasas y metadiabasas con cobertura local de
cenizas volcanicas, cenizas volcanicas sobre
diabasas, depositos espesos de cenizas volcanicas
sobre diabasas meteorizadas, capas espesas de
cenizas volcanicas y arcillas procedentes de
esquistos

Composicion BOGOTA | DWG Poligono | JDb, JDc, JDd, JDe2, JDbe, JDed, JDcd2, JDc2,

detallada tipos de PBef2, ARab, ROefl, ROef2, VTde, VNdel,

suelo. Zona SHde

montafiosa

Uso actual de uso | BOGOTA| DWG Poligono | Bosque, rastrojo, pasto natural, permanentes,

Agricola semipermanentes,  transitorios,  permanentes
semipermanentes transitorios, semipermanente
transitorio, permanente semipermanente,
permanente bosque-pasto natural, permanente
pasto natural, permanente semipermanente pasto
natural

Uso potencial de uso | BOGOTA | DWG Poligono |Bosque natural, tierras para praderas, tierras

de suelo cultivables, tierras forestales, tierras aptas para
sistema silvopastoral, tierras para recuperacion
agroforestal

Uso potencial de | BOGOTA| DWG Poligono | Zonificacion de arcas para uso y mancjo de suclo

suelo (C2, C4, AF, AF/F2, F2, F3.P), clasificacion
agrologica (I, II, III, IV), zonas agroecologicas
homogéneas (FN, MJ)

Conlflicto por uso BOGOTA | DWG Poligono UV/F3, UV-PN/P, BN/C4, CC-PL/C4, UV/AF,
BN/F2, CC-PL/C3, PN-E/F2, PN/F2, PN-E/F3,
UV-F2, PN/F3, PN/AF/F2, PNE/AF/F2, PNE/C4,
CC-PL/F2, UV-MA/C2, UV/C2, UV-PN/C2

erosion BOGOTA | DWG Poligono | Muy severo(P4C3, P3C3), severo( B3C2),
moderado (P2C2, P2C1, P2S1, C2E2), Ligero
(S1P1, P1C1), bosque natural

Estabilidad relativa y | BOGOTA | DWG Poligono |Rocas consolidadas, material sin consolidar,

peligros geologicos erosion lateral, erosion intensa, erosion regresiva,
carcavamiento, deslizamientos activos

Cuencas y | BOGOTA | DWG Poligono | Cuencas (La Unién, el rincon, la sonora, las

microcuencas palmas, ¢l negro, canales)

Zonas de proteccion | BOGOTA | DWG Poligono | Areas de proteccion de nacimientos, margenes de

hidrica proteccion de quebradas de agua, margenes de
proteccion de canales de riego, margen de
proteccion del Rio Cauca

Bosques  cobertura | BOGOTA | DWG Poligono |Bosque natural existente al afio 1974, bosque

vegetal natural existente actualmente, area de proteccion
de cuenca la Despensa, area de proteccion de
cuenca El Rincon

Clima, pisos | BOGOTA | DWG Poligono, | Poligono: Cota 1800-2000 — p.t frio; cota 1200-

térmicos, isohietas linea 1800 — p.t templada; cota 950-1200 — p.t calido
Linea: Isohietas

Z.onas de vida BOGOTA | DWG Poligono | Bosque muy hiimedo montano bajo, bosque muy
humedo premontano, bosque humedo premontano,
bosque muy seco tropical, bosque seco tropical

Division politico | BOGOTA | DWG Poligono |San Luis, La despensa, aguadas, lindero,

administrativa quebradagrande, corcega, cabecera, casco urbano

municipal
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Division politico | BOGOTA | DWG Poligono | La cruz, belén, las lajas, popular, el jardin, Fatima,

administrativa en el prado, ciudadela Grajales, las brisas, san Pedro,

suelo urbano el Carmen

Espacio publico y |BOGOTA| DWG Punto Escuela, inspecciéon de policia, centro de salud,

equipamientos iglesia, caseta comunal

Espacio publico y|BOGOTA| DWG Poligono, | Asistenciales ( hospital, ancianato, hogar bienestar

equipamientos - linea familiar, guarderia barrio el jardin, centro de

ambito urbano salud, jardin infantil barrio las lajas), culto (capilla
barrio belén, centro bethesda, cementerio, iglesia
Fatima, iglesia pentecostal, iglesia principal,
iglesia san Pedro, la ermita), recreativo (coliseo,
estadio), uso institucional de la sociedad civil
(bomberos, cruz roja, defensa civil, telecom),
espacios publicos (Espacio publico efectivo),
educativos (colegios, universidades),
administracién (alcaldia, acuavalle), seguridad
(inspeccion de policia, caseta comunal y policia,
carcel), financiero (bancolombia), saneamiento
(galeria, matadero).
Linea: vias principales, trazado original

Division del casco | BOGOTA | DWG Poligono, |Linea: Barrios (El Carmen, san Pedro, las brisas,

urbano en manzanas linea el jardin, la cruz, Fatima, el Prado, las lajas,
Popular, belén, la ciudadela)
Poligono: Rangos por tamafio de manzana m2
(entre 150 y 2737, entre 2739 y 9731, entre 10263
y 46758, entre 48727 y 165809)

Division predial por | BOGOTA | DWG Poligono | Entre 1y 22, entre 23 y 44, entre 45 y 94, entre 95

manzanas y 171

Infraestructura de | BOGOTA | DWG Linea Vias nacionales, vias departamentales, vias

comunicacion v municipales.

transporte

Infraestructura de | BOGOTA | DWG Linea, Linea: Via nacional — panorama, via

comunicacion y poligono | departamental, via municipal, arterias primarias.

transporte.  Ambito Poligono: Trama vial general

urbano

Estado de las vias | BOGOTA| DWG Poligono | Sin pavimentar, pavimentadas, en mal estado

ambito urbano pavimentadas, en mal estado sin pavimentar

Sistema de | BOGOTA | DWG Linea, Red primaria urbana agua potable, acueducto

abastecimiento  de punto regional Brut, sistema de transvase entre

agua para el consumo quebradas la sonora y el rincén, sistema de pozo

humano y productivo profundo y bombeo acuavalle, acueducto por
sistema de bomba pozo profundo tanque elevado,
acueducto sistema bocatoma/tanque — tanque de
distribucion  por  gravedad, sistema  de
abastecimiento de riego, sistema de canales de
riego, acueducto privado Grajales.

Sistema de acueducto | BOGOTA | DWG Linea Red primaria urbana de agua potable, acueducto

ambito urbano La Sonora Transvase El Rincon, acueducto de

pozo profundo (Acuavalle), acueducto regional
Brut, planta de tratamiento.

Sistema de | BOGOTA | DWG Linea, Linea: Red primaria, red secundaria, red terciaria,

alcantarillado Poligono | colectores.

Poligono: Laguna de oxidacion tanque de
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infiltracion San Luis

Sistema de | BOGOTA | DWG Linea, Linea: Red principal alcantarillado, red secundaria

alcantarillado - Poligono | alcantarillado, red terciaria alcantarillado

ambito urbano Poligono: Laguna de Oxidacion

Sistema de energia | BOGOTA| DWG Linea, Linea de transmision 115KV derivacion linea

eléctrica — ambito Poligono | Cartago a SIE TLa Union(EPSA), linea de

municipal transmision (ISA), circuito tierra blanca SIE
zarzal, circuito la victoria SIE La Unién, circuito
quebrada grande El Dovio SIE La Unién, circuito
La Unioén SIE La Union, circuito Toro SIE La
Union.
Subestaciones eléctricas

Sistema de energia | BOGOTA | DWG Linca, Red primaria circuito la Unién, linea de

eléctrica Punto transmision circuito, quebrada grande — El Dovio.
Transformador

Edificaciones BOGOTA | DWG Poligono | Hospital, Ancianato, hogar bienestar familiar,

Institucionales guarderia barrio el Jardin, centro de salud, jardin
infantil barrio las lajas, capilla barrio belén, centro
bethesda, cementerio, iglesia Fatima, iglesia
pentecostal, iglesia principal, iglesia san Pedro, la
ermita, coliseo, bomberos, cruz roja, defensa civil,
telecom, Juan de dios giron No 1, Simén bolivar
No 2, magdalena ortega No 3, perpetuo socorro
No 4, Antonio Narifio No6, Edelmira Ramirez
No7, jose Eusebio oaro No9, san Martin de porras
No 22, santa clara No23, colegio san jose, colegio
argemiro escobar, colegio Lduardo Grajales,
universidad del Quindio, academia de sistemas, la
libertad, san jose No5, centro preescolar el jardin,
alcaldia, acuavalle, inspeccion de policia, caseta
comunal y policia, carcel, galeria, matadero.

Ocupacion edificada | BOGOTA | DWG Poligono | Rangos: Entre el 93.10% y el 50.16%, entre el

por  manzana  — 49.07% y el 30.27%, entre el 29.98% vy el 16.66%,

ambito urbano entre el 15.75% y el 0%

Densidad de | BOGOTA | DWG Poligono |Entre 167.56% vy 80%, entre 80% y 60%, entre

construccion por 60% y 30%, menos de 30%

manzana ambito

urbano

Usos generales del | BOGOTA | DWG Poligono | Vivienda, comercio, institucional, industria,

suelo urbano parques, agricola.

Uso agricola del | BOGOTA| DWG Poligono | Berenjena, maiz, maracuya, platano, pepino, uva,

suelo urbano yuca, otros, suelos para cultivo.

Cantidad de | BOGOTA | DWG Poligono |Mas de 2000 habitantes, entre 1500 y 2000

poblacion por habitantes, entre 1500 y 1000 habitantes, menos

corregimientos de 1000 habitantes.

Cantidad de | BOGOTA | DWG Poligono | Mas de 600 habitantes, entre 400 y 600 habitantes,

poblacion por entre 200 y 400 habitantes, menos de 200

veredas habitantes, sin datos.

Cantidad de | BOGOTA | DWG Poligono |3000 a mas, 2000 a 3000, 1000 a 2000, 0 a 1000

poblacién por barrios
— ambito urbano
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Densidad de
poblacion por
corregimientos

BOGOTA

DWG

Poligono

Mas de 50 hab/ha, entre 1.0 y 50 hab/ha, entre 0.5
y 1.0 hab/ha, menos de 0.5 hab/ha

Densidad de
poblacion por
veredas

BOGOTA

DWG

Poligono

Mas de 50 hab/ha, entre 1.0 y 50 hab/ha, entre 0.5
y 1.0 hab/ha, menos de 0.5 hab/ha, sin datos.

Densidad de
poblacion por barrios

BOGOTA

DWG

Poligono

Rangos: 80 o mas, 60 a 80, 40 a 60,20 a 40

Unidades
ambientales

BOGOTA

DWG

Poligono

Unidad valle aluvial del rio Cauca, unidad
piedemonte cordillera occidental, unidad de ladera
flanco este de la cordillera occidental, unidad de la
linea divisoria de aguas cordillera occidental,
unidad de ladera flanco oeste de la cordillera
occidental

Unidades o
homogéneas

areas

BOGOTA

DWG

Poligono

Area homogénea nucleo original, area homogénea
casco historico, area homogénea borde perimetro
casco historico, area homogénea san Pedro, area
homogénea borde san Pedro, area homogénea El
popular y las brisas, area homogénea el Carmen,
area homogénea Fatima — La cruz, area
homogénea el prado, area homogénea ciudadela
Grajales, area homogénea las lajas.

Estructura  General
del territorio a largo
plazo

BOGOTA

DWG

Poligono,
Linea,
Punto

Clasificacion del territorio( suelo urbano, suelo
expansion urbana, suelo rural suburbano), suelos
de proteccion ( Bosque natural existente, bosque
protector productor, regulacion hidrica, sistema
hidrico, sistema paisaje, sistema orografico,
parques  municipales  recreativos,  parques
municipales urbanos), zonas de alto riesgo por
asentamientos (por movimientos de masa, por
fallamientos del suelo, por inundacién), usos del
suelo rural (agricola-cultivable, agroforestal y
Silvo agricola, tierras para praderas de pastoreo,
forestal protector-productor con parcelacion rural)

Carretera  nacional, carretera departamental,
carretera municipal, via paisajistica interveredal,
sendero paisajistico, linea de acueducto Brut,
colectores.

Pozo profundo bombeo, pozo profundo bomba
tanque elevado, bocatoma tanque gravedad,
centros integrados de equipamientos
corregimentales.

Usos de suelo
infracstructuras  de
comunicacion y
equipamientos

BOGOTA

DWG

Poligono,
Linea

Agricola- cultivable, agroforestal y silvo agricola,
tierras para praderas y pastorco, forestal protector-
productor con parcelacién rural, forestal protector.
Carretera nacional, departamental, municipal, via
paisajistica interveredal, sendero paisajistico.
Centros integrados de
corregimentales.

equipamientos

Infraestructuras  de
servicios publicos
domiciliarios

BOGOTA

DWG

Linea,
Punto

Red primaria urbana agua potable, acueducto
Regional Brut, sistema de transvase entre
quebradas La sonora y El Rincén, sistema de Pozo
profundo y bombeo acuavalle, acueducto privado
Grajales, sistema de abastecimiento de riego,
sistema de canales de riego, colectores quebrada
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La Unién, Zanjon de los Muertos, El Rincon,
circuito La Victoria, circuito toro, circuito La
Unidn casco urbano, circuito El Dovio Quebrada
Grande, circuito tierra blanca.

Tabla 4.2. Informacion cartografica basica CVC de la Cuenca RUT

Tema Datum Formato Geometria Descripcion
c2301 Bogota SHAPE Punto Construccion
c2308 Bogota SHAPE Poligono Area Construida
c2323 Bogota SHAPE Punto Construccion
¢3101 Bogoté SHAPE Linea Via le‘l'irl‘:aemada
c5101 Bogota SHAPE Poligono Rios Dobles
cS5112 Bogota SHAPE Poligono Lagos
5124 Bogota SHAPE Linca Ri‘é)suseinrzgla? y
¢6101 Bogota SHAPE Linea Curvas de Nivel

Tabla 4.3. Informacion cartografcia tematica CVC de la Cuenca RUT

Conflicto40 01 Bogota | Coverage |Poligono Alto, moderado, sin conflicto, sin evaluar

Dp40 Bogota |Coverage |Poligono

Erosion40 01 Bogota |Coverage |Poligono Infraestructura, ligera, moderada, muy severa, natural, severa, sin evaluar,
zona urbana

Geologia40 Bogota |Coverage |Poligono Coluviones, complejo ultramafico de bolivar, conos aluviales, depdsitos

aluviales, depositos piroclasticos, formacion Cisneros, formacion espinal,
formacion volcanica.

Geomorfologia40 [Bogota |Coverage |Poligono Abanicos antiguos, abanicos colinados muy antiguos en la formacion
zarzal, abanicos recientes, cerros aislados, colinas bajas convexas y
masivas con tendencia a presentarse como unidades separadas por
depdsitos aluviales, colinas de pie de vertiente montafiosa con vertientes
largas de formas convexas y cimas amplias convexas, depoésitos de
vertiente, llanura aluvial del rio cauca, relieve de colinas adosadas
equialtitudinales de vertientes cortas con alta densidad de drenaje y valles
en V pequefios, relieve de colinas de pie de vertiente montaflosa
rectilineas y convexas adosadas intermedias, relieve de colinas de pie de
vertiente montafiosa rectilineas y convexas separadas altas, relieve de
colinas de pie de vertiente montafiosa rectilineas y convexas separadas
intermedias, relieve montafioso con incisién profunda formando canones
en V estrechos divisorias convexas estrechas y vertientes rectilineasy
convexas, relieve montafioso con incision moderada formando canones en
V abiertos divisorias convexas amplias y vertientes concavo-convexas,
relieve montafioso de vertientes intermedias a largas concavo convexas
con divisorias convexas amplias inclinacion moderada con fuertes
quiebres de pendiente, relieve montafioso de vertientes largas a muy largas
rectilineas a convexas con formacién de valles en V muy profundos y baja
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sedimentacion, rellenos aluviales

Isoyetas40 06 Bogota |Coverage |Lineas 1000, 1050, 1100, 1150, 1200, 1250, 1300, 1400, 1450, 1500, 1550, 1600,
1650

Laderas40 Bogota |Coverage |Poligono Ladera, plana

Limite40 Bogota |Coverage |Poligono Limite de la cuenca Rut

Pendientes40 Bogota |Coverage |Poligono Escarpado, fuertemente inclinado, fuertemente quebrado, inclinado,
ligeramente inclinado, muy escarpado, plano

Provincias de [Bogota |Coverage |Poligono Humedo, subhumedo

Humedad40 97

Pisos Termicos40 | Bogota [Coverage |Poligono Calido, medio

Reserva40 Bogota |Coverage Sin reserva, ZFP roldanillo — La unién - Toro

Suelos Bogota |Coverage Alfisoles, andisoles, entisoles, inceptisoles, zona plana.

Uso Actual40_01 |Bogota |Coverage |Poligono Aji, algodon, arboles frutales, bosque de guadua, bosque natural, cacao,
café, café-platano, cafla de azucar, cantera, estacion climatica, galpon
ladrillera, granadilla, guayaba, hortalizas, laguna, madrevieja, maiz,
maracuyd, melon, mirto, papaya, pasto cultivado, pasto natural, piscicola,
platano, rastrojos, reservorio, sorgo, soya, tabaco, tomate, uva, zapallo,
zona de recreacion, zona industrial, zona urbana.

Uso Bogota [Coverage |Poligono clase agrologica I, clase agrologica IIIs, clase agrologica Illsh, clase

Potencial40 01 agrologica IIs, clase agrologica IVes, clase agrologica IVs, clase
agrologica IVsh, clase agrologica Vh, clase agrologica Vs, tierras del
sistema de PNN, tierras forestales de produccion, tierras forestales de
produccion-proteccion, tierras forestales de proteccion, tierras para
cultivos densos, tierras para cultivos en multiestrato, tierras para cultivos
semilimpios, tierras para praderas de pastoreo, tierras de recuperacion,
zona urbana.

Zonas de Vida40 |Bogota |Coverage |Poligono Bosque humedo premontano, bosque seco premontano, bosque seco
tropical

Tabla 4.4. Informacion Cartografica Basica de Planchas 1:10000".

242iib1 [ 1201 1999 [Bogota |Coverage |Punto Puntos de Cota

242iibl [ 1202 1999 [Bogota |Coverage |Punto Puntos de aerotriangulacion
242iibl1 [ 1999 1999 |Bogota |Coverage |Punto Puntos de Cota

242iibl1 [ 2110 1999 |Bogotd [Coverage |Anotaciones [Corregimiento, cultivos, veredas
242iibl1 [ 2301 1999 [Bogota |Coverage |Poligono construcciones

242iibl  [2308 1999 |Bogota [Coverage |Poligono Area Construida

242iib1 2309 1999 |Bogota [Coverage |Linea Zonas de parques

242iibl  [2310 1999 [Bogota |Coverage |Linea Muro

242iibl  [2311 1999 [Bogota |Coverage |Linea Cercas

242iib1 {2330 1999 |Bogota [Coverage |Linea Loteo

242iib1 [ 2339 1999 [Bogota |Coverage |Linea Piscinas

242iib1  |2341 1999 |Bogota [Coverage |Linea Tanque

242iibl1  [3102 1999 [Bogota |Coverage |Linea Camino

242iib1 3108 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Senderos

" Producto de restitucion fotogramétrica realizada por FAL ltda para la CVC.




242iibl (3120 1999 |Bogota [Coverage |Linea Carreteables

242iib1 3123 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Via sin pavimentar angosta
242iibl 3411 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Puentes

242iibl  [4107 1999 |Bogota [Coverage |Linea Bosques

242iib1 [ 4201 1999 |Bogota [Coverage |Punto arboles

242iibl1 5102 1999 |Bogota [Coverage |Poligono Rios dobles

242iibl1  [5103 1999 |Bogota [Coverage |Linea Acequias

242iibl  [5112 1999 [Bogota |Coverage |Poligono Lagos

242iib1 5124 1999 |Bogota |Coverage [Linea Rios sencillos

242iibl | 6101 1999 |Bogota |Coverage [Linea Curvas de nivel

242iibl [ Texmarca |1999 [Bogota |Coverage | Anotaciones |Texto Marcas

242iibl | Texsitio 1999 |Bogota [Coverage | Anotaciones [Texto sitio

242iib1  [texvereda [1999 |Bogota [Coverage |Anotaciones [Texto Vereda

242iib3 | 1201 1999 |Bogota [Coverage |Punto Puntos de Cota

242iib3  [1202 1999 [Bogota |Coverage |Punto Puntos de acrotriangulacion
242iib3 [ 1999 1999 |Bogota |Coverage |Punto Puntos de Cota

242iib3  [2110 1999 |Bogota [Coverage |Anotaciones [Corregimiento, cultivos, veredas
242iib3 2301 1999 |Bogota |Coverage [Poligono construcciones

242iib3 2304 1999 [Bogota |Coverage

242iib3 [ 2306 1999 |Bogota [Coverage |Poligono Zona de Desechos

242iib3  [2307 1999 |Bogota [Coverage |Linea Canchas

242iib3  [2308 1999 |Bogota [Coverage |Poligono Area Construida

242iib3 2309 1999 |Bogota [Coverage |Linea Zonas de parques

242iib3 2311 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Cercas

242iib3  [2322 1999 |Bogota [Coverage |Poligono Construccion anexa
242iib3  [2330 1999 [Bogota |Coverage |Linea Loteo

242iib3  [2332 1999 |Bogota [Coverage |Linea Perimetro Manzana
242iib3  [2339 1999 [Bogota |Coverage |Linea Piscinas

242iib3  [2343 1999 |Bogota [Coverage |Linea Jarillon

242iib3  [3101 1999 |Bogota [Coverage |Linea Via pavimentada ancha
242iib3 (3102 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Camino

242iib3  [3107 1999 |Bogota [Coverage |Linea Via sin pavimentar ancha
242iib3 (3108 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Senderos

242iib3 (3120 1999 |Bogota [Coverage |Linea Carreteables

242iib3 | 3121 1999 |Bogota [Coverage |Linea Via Pavimentada ancha
242iib3 3123 1999 |Bogota [Coverage |Linea Via sin pavimentar angosta
242iib3 | 3411 1999 [Bogota |Coverage |Linea Puentes

242iib3 4107 1999 |Bogota [Coverage |Linea Bosques

242iib3 [ 4201 1999 |Bogota [Coverage |Punto arboles

242iib3  [5102 1999 |Bogota |[Coverage |Poligono Rios dobles
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242iib3 5103 1999 |Bogota |Coverage |[Linea Acequias

242iib3 5112 1999 |Bogota |Coverage [Poligono Lagos

242iib3  [5114 1999 |Bogota |Coverage [Poligono Ciénagas y pantanos
242iib3  [5124 1999 [Bogota |Coverage |Linea Rios sencillos
242iib3 | 6101 1999 |Bogota [Coverage |Linea Curvas de nivel

242iib3 | Texmarca [1999 |Bogota [Coverage | Anotaciones [Texto Marcas

242iib3 | Texsitio 1999 |Bogota [Coverage |Anotaciones [Texto sitio

242iib3  [texvereda |1999 [Bogota |Coverage |Anotaciones |Texto Vereda

4.3. ESTRUCTURACI()N DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA Y
GEOGRAFICA

La informacion geografica y cartografica generada en el proyecto MIDAS a través de las
diferentes actividades realizadas se estructura conforme a las politicas y estandares
establecidos tanto a nivel nacional por el Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC,
como por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca CVC.

La informacion cartografica obtenida y generada en el sistema de referencia con datum
Bogotd es migrada al nuevo Sistema de Referencia Nacional MAGNA, conforme a la
politica nacional se utiliza el modelo de Molodensky Badekas y los parametros de
transformacion de la region VL

La informacién geografica y cartografica generada por el proyecto MIDAS es la
correspondiente al uso del suelo urbano y cobertura de suelo, geoldgico, isoyetas mensuales
multianuales, anual, precipitaciones maximas, puntos de infiltracion, muestreos
geotécnicos, lineas geofisicas, secciones transversales, modelo digital de elevacion y
ortofotomapa.

Se presenta la propuesta de estructuracion para la tematica de uso de suelo urbano,
cobertura de suelo, puntos de infiltracion y muestreos geotécnicos, para las tematicas de
geologico e isoyetas, se presenta la estructura con las adiciones propuestas. Se anexa
propuesta de estructuracion (Anexo 4.1) y de adiciones a la estructuracion planteada por
CVC (Anexo04.2).

4.3. GENERACION DE LA CARTOGRAFIA

En el presente proyecto se establecio un flujo de procesos que parten de la captura de
informacion primaria, por medio de restitucion fotogramétrica, levantamientos topograficos
de campo y levantamientos de informacion de los profesionales de diferentes grupos como
historicidad, hidraulica, geologia, geotecnia e hidrologia, toda esta informacion se integra
para su posterior edicidon y estructuracion SIG para finalmente obtener los mapas tematicos
con las especificaciones solicitadas por la CVC.
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En la Figura 4.1, se ilustra el flujo de procesos y productos cartograficos del proyecto.

Adquisicion de
Fotografias aéreas

—

Fotocontrol

| Restitucién

Ortofotomosaico

Generacién de o
ortofoto-mosaico Modelo de elevacion digital

Archivo dxf de la restituciéon sin
Elaboracién de Modelo de estructura ni toponimias
elevacién Digital

Edici6n y generacion de salidas
Dxf

Construccién de
mapas Basicos

Edicién de Archivos shape
topologias .
Geodatabase de cartografia basica

Estructuracién de Mapas Basicos
informacién

Construccion de
toponimias

A

Elaboracion de
Tematicos

Generacién de productos
complementarios Ortofotomapas

L Geodatabase de cartografia
Adquisicion de temética

borradores de campo

Archivos shape

Digitalizacion de
informacién tematica

Mapas Tematicos

Edici6n y estructuracion de

Tematicos

Elaboracion de salidas
gréficas finales

Impresiones finales

Copias y salidas Magnéticas.

Figura 4.1 Flujo de procesos y productos cartogrdficos del proyecto.
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4.3.1. Mapa basico : R s
El mapa béasico de la zona urbana y de
expansion del municipio de Dagua se
presenta en escala de impresion 1:5000
(mapa 4.1), y se realizo a partir de la
informacion cartografica a escala 1:2000, *
producto de restitucion fotogramétrica de | i
las fotografias aéreas disponibles y mas
recientes adquiridas en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi a escala
1:10150  correspondientes a las
128,129,130 y 131 de la linea de vuelo C-
2787 F-1 del afo 2006 (figura 4.2),
escaneadas a una resolucion de 15
micrones. La restitucion se realizo en
modo 3D utilizando herramientas CAD y
software de fotogrametria, los archivos de
salida son Archivos DGN y/o DXF, los
elementos restituidos se relacionan en la

tabla 4.5. Figura 4.2. Cubrimiento de fotografias aéreas.
Fuente: IGAC

~|LA UNION

Tabla 4.35. Elementos restituidos

Modelo 2000 Descripcion
5124 Drenaje sencillo
5101 Rio drenaje doble
5103 Canal sencillo
5112 Laguna
5114 Pantano
5102 Canal doble
2343 Terraplen
3103 Via ferrea

31035a Sendero
3105b Via peatonal urbana

3112a Limite de via
3112b Carreteable
Camino
3120 Separador
3411a Puente vehicular, viaducto

3411b Puente ferreo
3411c Puente peatonal

3414 Red alta tension
3415 Tuberia

3417 Torre

3418 Antena parabolica
3420 Poste
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4107 Bosque
4102 Zona verde
Grupo arboles
4202 Curva indice
6101a Curva intermedia
6212b Zona deportiva
2307 Parque
2309 Muro
2310 Cerca alambre
2311 Cerca viva
Banco arena
5201 Limite manzana
2332 Limite manzana aproximada
2333 Tanque
2341 Piscina
2339 Edificacion
2301 Patio
2335 Tapa de camara
2336 Punto esteroscopico
1103 Punto acrotriangulacion
1201 Punto control fotogramétrico
1202 Esquema
Breakline
Via Pavimenda - Carretera
Claro
Jarillon
Cultivos
Cantera

Las curvas de nivel generadas por la restitucion fotogramétrica se encuentran con intervalos
de espaciamiento cada 1 metro, a éstas curvas se le integraron los puntos topograficos cogo
generados a partir de los levantamientos topograficos realizados en el municipio y las
curvas de nivel de las planchas a escala 1:10000 de CVC, para la elaboracion del modelo
digital de elevacion con resolucion de 5 metros, a partir del cual se generaron las curvas de
nivel cada 2 metros y se presentan en el mapa basico cada 2 metros.

4.3.2. Mapa Geologico

Este mapa incluye las unidades geoldgicas, estructurales y se integran a é€ste las unidades
superficiales identificadas por el grupo de geologia, la representacion geométrica de ésta
tematica se realizé a partir de la digitalizaciéon de la cartografia realizada por el grupo,
producto del trabajo de campo y fotointerpretacion de fotografias aéreas disponibles de los
afios 1998 y 2006 y el modelo digital de elevacion de 30 metros de resolucion. Este mapa
es realizado en el sistema de referencia Magna sobre la base cartografica a escala 1:2000 e
impreso a escala 1:5000 (Mapa 5.1).
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4.3.3. Mapa de Uso de Suelo Urbano y Cobertura de Suelo

Este mapa es el producto del trabajo de campo del grupo de Hidrologia, el cual tomé como
base el mapa de uso de suelo urbano del PBOT, actualizando los usos dentro del perimetro
urbano y de la zona de expansidn sobre cartografia base a escala 1:10000.

Para la definicion de cobertura de suelo de las zonas adyacentes a la zona urbana y de
expansion, se realizo una identificacion previa sobre la ortofoto, digitalizando los poligonos
correspondientes a diferentes coberturas, las cuales fueron corroboradas y actualizadas en
campo por el grupo de hidrologia, con lo cual se creo esta capa de informacion y se integrod
a la de uso de suelo urbano.

Este mapa es realizado en el sistema de referencia MAGNA sobre la base cartografica a
escala 1:2000, y esta impreso a escala 1:5000 (Mapa 7.1).

4.3.4. Mapa de Isoyetas Mensuales Multianuales y Mapa de Precipitaciones Maiximas
con periodos de 24, 48 y 72 horas

Para la generacion de esta tematica, el grupo de Hidrologia recopildé la informacion
necesaria de las estaciones, las cuales se encontraban en coordenadas geograficas, y fue
necesario hacer la conversion a coordenadas planas, tomando como Datum de coordenadas
geograficas el de Bogota y origen de proyeccion el Oeste.

Con la informacion compilada, el grupo de hidrologia generd las isoyetas mensuales, anual
e isolineas con valores de precipitacion maxima de periodos de 24, 48 y 72 horas cada uno
con tasas de retorno de 10, 30 y 100 afios en el sistema de referencia con datum Bogota, por
tanto se procedio a realizar la conversion a coordenadas geograficas y la transformacion a
datum Magna para la conversion a coordenadas planas Gauss Kruger con origen de
proyeccion oeste. Esta informacion fue generada como geometria de tipo linea y fue
necesario generar entidades con geometria de tipo poligono para representar regiones con
promedio de precipitacion entre isolineas.

Las isolineas de precipitacion maxima cubren parte de los municipios de La Union y Toro,
de la cual se extrajeron las isolineas correspondientes al area de estudio del municipio de
La Unién.

Los mapas de isoyetas mensuales y anual se realizaron sobre la base cartografica de la CVC
a escala 1:25000 a nivel del municipio de La Unidn, previamente migrada al datum Magna,
e impresos a escala 1:100000.

Los mapas de precipitaciones maximas de 24, 48 y 72 horas se presentan con las tasas de
retorno de 10, 30 y 100 afios, sobre la base cartografica de la CVC a escala 1:25000, en
tamafio 42x50 cm a escala 1:30000, en el sistema de referencia Magna (Mapa 7.2).
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4.3.5. Mapa de Eventos Historicos

Este mapa contiene los sitios identificados por el grupo de historicidad, donde se tiene
registro de ocurrencia de algin evento de inundacion. Este mapa se realizo sobre la base
cartografica a escala 1:2000 e impreso a escala 1:17500 en tamafio carta (Figura 2.1).

4.3.6. Ortofotomapa

En el procesamiento de las fotografias aéreas adquiridas en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, se realizo el proceso de ortocorreccion para eliminar los errores propios de la
geometria de las imagenes, generando una ortofotografia en la cual se integro la
informacion generada correspondiente a vias, red hidrica, manzanas y toponimia
conformando de esta manera el ortofomapa presentado en el Mapa 4.2.

4.37. Modelo de Elevacion Digital

El modelo digital de elevacion (MDE) que se presenta en el Mapa 4.3 es producto de la
integracion de las curvas de nivel generadas en el proceso de restitucion fotogramétrica, los
levantamientos topograficos realizados en el Municipio y las curvas de nivel de las
planchas 1:10000 de CVC, con resolucion de 5 metros; éste MDE es utilizado como
insumo para el grupo de geotecnia e hidraulica para los respectivos analisis para la
determinacion de la amenaza por fenomenos de movimientos en masa e inundaciones.

4.3.8. Localizacion Secciones Transversales
La localizacion de las secciones transversales levantadas en los cuerpos de agua estudiados
(Tabla 3.2) se presenta en los mapas 3.1 al 3.2 como sigue:

Mapa 3.1.: Localizacidon de secciones transversales de la Quebrada La Union, Quebrada
Zanjon Negro.

Mapa 3.2.: Localizacion de secciones transversales de la Quebrada El Rincon, Zanjon de
Aguas Negras y la Quebrada El Lucero.
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5. GEOLOGIA
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5. GEOLOGIA

En este capitulo se describe la geologia, las formaciones superficiales, la geomorfologia,
los fendmenos morfodinamicos y de remocidn en masa, presentes en la cabecera municipal
de La Unidn y sus alrededores, con el fin de establecer las bases de un mejor conocimiento
de las amenazas geoldgicas, direccionadas a evaluar su posible afectacion a sectores
vulnerables de la poblacion y su infraestructura.

5.1. OBJETIVO

Realizar la cartografia a la escala adecuada de las unidades litoestratigraficas, estructuras
geologicas, formaciones superficiales y rasgos geomorfologicos de la zona urbana, de
expansion y los alrededores del municipio de La Unidn, enfatizando en las zonas mas
propensas a fenomenos de movimientos en masa e inundaciones, que puedan constituir
amenaza para la poblacion local.

5.2. ALCANCE

Identificar, localizar y describir aquellas zonas o sitios, con rasgos de procesos
morfodinamicos que puedan afectar directa e indirectamente la cabecera municipal de La
Union en la zona urbana y de expansion. La informacion obtenida, clasificada y descrita,
servird como insumo fundamental para la evaluacion de la amenaza y la vulnerabilidad por
remocion en masa.

5.3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en el marco del proyecto en el municipio de
La Unidn, se llevaron a cabo diversas actividades descritas a continuacion.

5.3.1. Consulta Preliminar

Se realizo la consecucion, consulta y evaluacion de la informacion geologica, disponible
sobre el municipio de La Union. Con este fin, se analizaron los informes y mapas
realizados por diferentes entidades: CVC, INGEOMINAS, POT, CLOPAD, empresas
particulares y centros académicos.

5.3.2. Compilacion Tematica
Se acopio de manera resumida la informacion mas relevante en la bibliografia consultada;
en especial la relacionada con la tematica de los procesos morfodinamicos.
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5.3.3. Fotointerpretacion

Se realizo la fotoidentificacion e interpretacion geoldgica y geomorfologica preliminar de
la zona, mediante las aerofotografias Nos. 444, 445, 446 y 447 del vuelo FAL 407, F34, a
escala 1:32.000 del IGAC. El producto de la fotointerpretacidon se verifico en el terreno de
manera simultanea con la cartografia geologica.

5.3.4. Trabajo Preliminar

Al tener en cuenta que el alcance del trabajo geologico y sus temas afines es la
identificacidén de las amenazas por remocion en masa; el analisis que se realizoé de los
mapas geologicos existentes, fotografias aéreas y bibliografia en general, se orientd
prioritariamente a la seleccion de las formaciones geoldgicas, geoformas y estructuras
propensas para la ocurrencia de estos fendmenos. El mapa resultante se confrontd y
actualizo con el trabajo en el terreno.

5.3.5. Trabajo de Campo
Comprende la cartografia geologica sistematica, la cual se realizo sobre planchas con la
cartografia basica y fotografias aéreas.

5.3.5.1. Mapa geologico

Para la elaboracion del mapa geologico, se inspeccionaron las unidades litoestratigraficas
mas notables y sus estructuras, y los suelos y depdsitos no consolidados de origen residual,
transportado y fluvial.

5.3.5.2. Mapa de unidades superficiales

Comprende las unidades geoldgicas superficiales presentes en el area de estudio, donde se
destacan diferentes depositos de origen aluvial, diferenciados en cuanto a su composicion,
edad relativa y geoforma.

5.3.5.3. Mapas finales
Los datos obtenidos en trabajo de terreno y precisados con fotointerpretacidn directa en el
campo, se plasmaron en el mapa geoldgico y de unidades superficiales a escala 1:5.000.

5.4. TRABAJOS ANTERIORES

A continuacion se destacan algunas opiniones generales de trabajos anteriores sobre la
geologia del municipio de La Union, y lo concerniente a los problemas de inundacion.
Otras amenazas de tipo geologico no se mencionan.

En el afio 2001, el grupo de cartografia, perteneciente a la Subdireccion de Planeacion de
la CVC, realiza el Sistema de Informacion Geogrdfica de la Unidad de Manejo de Cuenca
Roldanillo — La Union — Toro, en el cual se describe detalladamente la geologia, la
geomorfologia y la morfodinamica de La Union, posteriormente se nombran las diferentes
amenazas geologicas del drea de estudio. Para el municipio de La Union una de las
principales amenazas por localizacion del rio Cauca, es la inundacion. Sin embargo,




amenazas geoldgicas, tales como movimientos en masa y avenidas torrenciales no se
mencionan en el informe. Las inundaciones se presentan por crecientes en diferentes
quebradas que atraviesan el municipio, entre ellas La Union y en el valle del rio Cauca,
afectando viviendas localizadas cerca a los mdrgenes de estos cauces. Los fenomenos
morfodinamicos existentes se relacionan con deslizamientos pequefios activos mity
comunes en los caminos veredales y algunas zonas con erosion por sobrepastoreo
(terracetas) y huellas en las vertientes de pasados movimientos en masa inactivos.

En el aiio 2000, la Alcaldia de La Union, realiza Il PBOT de La Union, el cual presenta
una sintesis del diagnostico del municipio, hecho a partir de tres ambitos: El ambito
urbano regional; dmbito municipal y el ambito urbano. Y es dentro del ambito municipal,
en donde describen la geologia y geomorfologia del municipio y se hace referencia a las
amenazas geologicas que presenta, tales como: erosion en laderas, movimientos en masa y
posibles zonas de licuacion, asi como una alta amenaza sismica. Los movimientos en masa
se presentan en el area de Bellavista y en el darea destinada al proyecto de vivienda Divino
Nifio; en las mdrgenes del Zanjon de los muertos, entre los barrios Las Brisas, El Popular,
El Jardin y San Pedro se presenia amenazas por fallamiento geoldgico; amenazas por
movimiento sismico en todo el municipio y amenazas por inundacion, principalmente a lo
largo de las margenes protectoras de las corrientes de agua del drea urbana del municipio.

En el afio 2006, la CVC, realiza un informe por inundacion en el municipio de La Union,
por la creciente de la quebrada La Union, evento que afecto a un gran niimero de familias
y causo dafios en por lo menos 71 viviendas, se atafie la problemdtica al desvio que sufrio
la quebrada hace 40 afios para canalizar sus aguas a la quebrada Las Palmas en un canal
de cambios fuertes de direccion y curvas con dngulos de casi 90 grados. Se recomendo
iniciar estudios y disefios pertinentes encaminados para encontrar soluciones a estas
inundaciones; realizar dragado del cauce, ampliacion de la seccion hidrdulica,
construccion de muros de contencion y construccion de diques, asi como la pronta
reubicacion de las familias mds expuestas.

5.5. GEOLOGIA REGIONAL DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL

La Cordillera Occidental es la mas nueva de las tres cordilleras de los Andes colombianos,
en cuyo flanco oriental se encuentra la poblacion de La Unién. En su proceso evolutivo
esta cordillera ha sufrido cambios notables derivados de la mecanica de acrecimiento de sus
rocas al continente desde el fondo oceanico, como consecuencia de los procesos de
subduccion de las placas Farallones y Nazca, de la interaccion con las placas Suramericana
y Caribe, y, en especial del levantamiento tectonico, el cual ha afectado la posicidn original
de sus flujos basalticos, e intrusivos de diabasa y gabro, conocidos como Formacién
Volcanica o PLOCO.

5.5.1. Litologia
A continuacion se describen las unidades litologicas de 1a Cordillera Occidental, de manera
muy general, teniendo en cuenta su presencia en vecindades y en el sustrato de La Union,
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tales como la Formacion Volcanica (Kv) y el Complejo Estructural Dagua que comprende:
la Formacion Cisneros (Kc) y la Formacion Espinal (Ke). Depositos Piroclasticos (Qp) y
Aluviones sin Diferenciar (Qd), asociados principalmente a la depositacion del rio Cauca.
Por lo tanto se omiten las descripciones de aquellas unidades y estructuras alejadas de la
cabecera municipal, que no tienen mayor significado en la morfogénesis y desarrollo de
procesos morfodinamicos del area. Ver Figura 5.1.

Figura 5.1 Entorno geologico del municipio de La Union.

Kc: Formacion Cisneros: Metalimolitas, metachert y milonitas verdes. Imbricacion local
de escamas de rocas volcanicas. Kv: Formacion Volcanica: Flujos masivos localmente
almohadillados o con diaclasamiento columnar, de basaltos toleiticos masivos intruidos
por diques y silos doleriticos. Ke: Formacion FEspinal: Lodolitas siliceas y arcillosas
interestratificadas con chert negros y wacas liticas. Od: Aluviones sin diferenciar. Op:
Depositos piroclasticos, cenizas y lapilli pumitico.

5.5.1.1. Formacion Volcanica (Kv)

Nombre propuesto para las rocas volcanicas basicas que afloran en el departamento del
Valle del Cauca al W de la Falla Cali — Patia, limitando su presencia a la Cordillera
Occidental. La carretera Panorama entre Cali y La Union ofrece una exposicion
excepcional de la unidad, aunque por su direccion paralela al rumbo de las estructuras, solo
se exponen los horizontes mas orientales.

Las rocas de la Formacion Volcanica presentes en la Cordillera Occidental, al Norte del

departamento del Valle, consisten esencialmente en lava basaltica, incluyendo diabasa,
cantidades menores de brecha volcanica, secuencias estratificadas de tobas basicas, vy
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delgados horizontes de rocas sedimentarias. El basalto es una roca oscura de grano muy
fino, por lo general de tonalidad verde oscura, que varia de verde oliva a grisaceo y
ocasionalmente azuloso. Por lo general ocurren como flujos masivos, que a veces presentan
desarrollo de lavas almohadilladas y estructuras columnares debido al rapido enfriamiento
del material en contacto con el agua del océano. La diabasa tiene una composicion
mineralogica similar a la del basalto pero su textura es mas gruesa. En la mayoria de los
casos esta roca forma diques o silos, emplazados en los flujos; en estado fresco son de
color verde azuloso y meteorizan a colores marrén y amarillo.

5.5.1.2. Formacion Espinal (Ke)

Se ha definido como tal a la secuencia de sedimentitas siliceas y cherts que afloran
asociados a la Formacion Volcanica cerca de la poblacion de Loboguerrero y hace parte
del Grupo Dagua. La Formacion Espinal consiste de cherts bandeados, lodolitas arcillosas y
unidades gradadas de areniscas, limolitas y lodolitas (INGEOMINAS; 2001). La formacion
se extiende por gran parte de la Cordillera Occidental pero predomina al W de la falla de
Dagua-Calima. Al oriente de ella se presenta como capas aisladas de poca anchura y gran
exencion en sentido N-S

5.5.1.3. Depositos Piroclasticos (Qp)

Son mantos de caida de ceniza que han cubierto una notable extension en el centro del
departamento del Valle del Cauca conformando la topografia actual. Se han descrito en
cercanias de la poblacion de la Union con espesores notables y han sido retrabajadas por
corrientes de agua y depositadas sobre los abanicos aluviales de los frentes montafiosos.

5.5.1.4. Aluviones sin diferenciar (Qd)

Asociados principalmente a los depositos del rio Cauca y los drenajes provenientes de las
Cordillera. Se extienden desde el Sur hasta el Norte del departamento del Valle del Cauca.
Los Conos aluviales mas recientes de los afluentes, se depositan sobre los depositos
aluviales del rio Cauca.

5.5.2. Tectonica

El area de estudio, tectonicamente se encuentra enmarcada dentro de la zona de influencia
del sistema de las Fallas Cali-Patia y la falla de Garrapatas. Estas fallas convergen hacia
el borde de la Cordillera al norte. Cerca de la Unidon se presentan fallas menores con
direccion NEy E-W.

La superposicion de las fases de deformacion en las rocas del Valle del Cauca (Ingeominas;
2001) ha resultado en una estructura cortical determinada esencialmente por la interaccion
de un sistema complejo de fallas regionales, en las que predominan tres direcciones de
fallamiento: N20-30E, N60-70E y N40-50W (Nivia ef al., 1997). Cabe anotar que las
estructuras regionales y los sistemas de fallas que tienen influencia directa sobre el
municipio de La Unién y la zona donde ese desarrolla el proyecto, pertenecen al grupo con
direcciones N20-30E. De las mencionadas anteriormente, el sistema Cali — Patia,
experimentd movimiento sinestral durante la Orogenia Andina (INGEOMINAS; 2001).
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5.6. GEOLOGIA LOCAL ALREDEDOR DE LA UNION

A continuacion se describen las unidades litologicas y sus estructuras, y los depositos no
consolidados, presentes en el municipio de la Union vy sus alrededores proximos. Dichas
unidades comprenden parte de la Formacion Volcanica (Kv), y del Complejo estructural
Dagua del Cretaceo, capas de la Formacion Zarzal, del Cuaternario antiguo, y extensos
depositos aluviales recientes, cubiertos con mantos de ceniza volcanica retrabajada.

5.6.1. Formacién Volcanica (Kv)
La Formacion Volcanica en la zona esta conformada principalmente por rocas volcanicas
basicas; basalto y diabasa, con notables intercalaciones de chert.

5.6.1.1. Rocas basicas

El basalto y diabasa infrayacen la zona de colinas al occidente del municipio de la UNION,
las cuales se extienden al norte y sur, en las estribaciones de la cordillera, por fuera del
casco urbano y sus zonas de expansion, tal como se muestra en el Mapa 5.1 y Figura 5.2
Algunos afloramientos se encuentran en la zona del alto de la Cruz, al occidente de la
poblacién, donde la roca se encuentra ligeramente meteorizada dando un color amarillo
verdoso, con tres juegos de diaclasas, tal como se muestra en el Foto 5.1. Sobre la
cordillera, en la parte inferior de las laderas que bordean el frente montafioso, por lo
general la roca basica esta cubierta por cenizas volcanicas de caida, tal como se muestra en
el Mapa 5.1 y en la Foto 5.2. De donde se han desprendido y han sido transportadas por
procesos hidricos hasta cubrir depositos aluviales modernos.

Foto 5.1 Afloramiento de diabasa meteorizada y fracturada.

Este afloramiento muestra dos familias de diaclasas principales conformando una cufia
aparentemente estable. Se pueden observar otras diaclasas menores. Vista al W.
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Foto 5.2 Afloramiento de diabasa y manto de ceniza retransportada.

Afloramiento de diabasa fracturada y ligeramente meteorizada (abajo), cubierta por un
manto de ceniza refransportada, de unos 2 metros de espesor (arriba). Zona del Zanjon
Verengenal.

5.6.2. Complejo estructural Dagua Kd (e)

Capas de chert. Estas capas siliceas intercaladas en las rocas volcanicas basicas, se
extienden desde la parte SW de la zona, en direccion NE, donde afloran con un ancho de
unos 600-700 hasta la quebrada la Unidn. Parece que una falla inferida de direccion E-W a
lo largo de la quebrada las trunca, y reaparecen con menor anchura en la parte urbana de la
poblacion donde afloran en poca extension (150-200m) en el alto del barrio al Cruz. El
espesor de las capas individuales varia entre 8 y 15 centimetros, las cuales se encuentran
fuertemente plegadas y fracturadas y por lo general en buen estado de conservacion, tal
como se muestra en la Foto 5.3. No tiene problemas de estabilidad, ni fenémenos de
remocion en masa asociados.
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: WP
Foto 5.3 Afloramiento de chert en el cerro de la Cruz. Notese la deformacion y el fracturamiento fragil. Vista

al NE.

5.6.3. Formacion Zarzal (QTz)

Esta Formacion en la zona contiene arena tobacea, diatomita y arcilla en bancos delgados.
En la zona afloran hacia la parte norte central de la poblacién y hacen parte del poligono de
expansion urbana. Sus componentes son por lo general claros de color crema y blanco, lo
cual hace dificil su separacion de las cenizas que cubren la region.

5.6.4. Conos Aluviales

En el sustrato de la Poblacion predominan depositos aluviales provenientes de cuencas
hidrograficas extensas en la Cordillera Occidental, los cuales se encuentran en parte
cubiertos con capas de ceniza volcanica transportada desde los frentes montafiosos por
aguas de escorrentia. Se han identificado cinco de ellos, unos antiguos (Qaly Qal,) y otros
mas modernos (Qal;, Qal,y Qals). Y un deposito de terraza local de gravas antiguas QT;.

5.6.4.1. Deposito Qal;

Conforma el remanente erosivo de un deposito aluvial antiguo, que hace parte de la cuenca
baja de la quebrada la Borrasca. Sobre €l no hay desarrollo urbano significante, ni zona de
extension prevista.

5.6.4.2. Depositos Qal,

Conforman conos aluviales cuya extension longitudinal alcanza los 3Km en direccion W-E,
por unos 500 a 600m de anchura. Sobre ellos reposa la mayor parte de la cabecera
municipal.
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Estos conos estan compuestos por paquetes de sedimentos aluviales, donde alternan
depositos centimétricos de gravas y limos arcillosos, que alternan con capas de arcilla.
Hacia la superficie se observa el recubrimiento de ceniza volcénica transportada. Los
espesores son variables; las capas de grava tienen en promedio Im. pero en algunos sitios
este se reduce a pocos centimetros. El tamafio de los cantos varia desde pocos hasta unos 15
centimetros. En general a lo largo de los depositos la secuencia es muy constante.

Los afloramientos son escasos debido al emplazamiento de la cabecera municipal, pero en
los sitios con desarrollo de drenaje incipiente en los bordes del deposito, se observa la
tincidn blanca del terreno debido a la presencia superficial de ceniza.

5.6.4.3. Depésitos Qal;

Conforman conos aluviales mas modernos emplazados en las depresiones erosivas de los
Qal,. Estos conos estan compuestos por una litologia similar a la Qal2, la cual consiste de
gravas de diferente espesor y tamafio de los granos, de diabasa y chert, con intercalaciones
de limos arcillosos y capas de ceniza volcanica retrabajada. Sus mejores exposiciones se
encuentran a lo largo de la quebrada La Union, al sur del casco urbano; cuyo valle antiguo
sirvio de emplazamiento para estos materiales. Por el volumen del relleno aluvial, se piensa
que debio transcurrir largo tiempo durante el Pleistoceno entre el emplazamiento de un
deposito (Qaly) y el otro (Qals). La parte alta o superficial presenta frecuentes afloramientos
de ceniza; la secuencia tipica se muestra en la Foto 5.4. Al norte de la poblacién en la
cuenca de la quebrada El Rincon se presentan gruesos depositos de grava, tal como se
muestra en la Foto 5.5, y cerca de alli, aflora la capa de ceniza alterada cerca a la superficie,
tal como se ilustra en la Foto5.6. y en las columnas estratigraficas de las Figuras 5.3.a. y
53b.

ESSaR N

Foto 5.4 Capas de gravas.
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Notese la alternancia de capas de grava con materiales de grano fino limo arcilloso y la
capa de ceniza alterada en la parte superior. La grava se puede presentar de forma

lenticular los cual puede representar divagaciones antiguas del cauce mayor. Vista al
norte.

Estos depositos tienen un ligero desnivel de pocos metros con relacion a los conos
anteriores Qal, y en conjunto muestran una ligera inclinacion hacia el E, la cual es de
caracter deposicional y no tecténico.

Foto 5.5 Capas de grav prmmpalmente de composicion basaltica en laquebrada El Rincon. Zona del zanjon
Verengenal. Vista al norte.

Foto 5.6 Capa de ceniza alteada alolargo de la quebrada el Rincon.
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Canal ensentidoE -W

Cenizas Volcanicas.

Cenizas volcanicas

Intercalacion de gravas hasta de 10 om,
subredondeadas, envuelias en una matriz
limoarenosa - limoarciliosa, con cenizas wolcanicas
retrabajadas

Cinta que se pincha en alguncs sectores de gravas hasta de
S om, basical basalto y cherts, subredondeada y envuella en
una matriz limo arenosa - limo arcilesa combinada con
cenizas voicanicas

SEEEETa L)
aSalafela
5902095202

) i _ 70 cm
Cenizas volcanicas retrabajadas

Gravas redondeadas con cantos hasta 20 om,
. basica/basaltos y chets, envueltos en una matriz
Gitvas cocaits hasn Al o, . que varia de lime arenosa a ardilo imosa S
bésicaibasaltos y chets, envusttos en una matriz que varia 2
de limo arenosa a arcilio imosa

B C

10.00 m 10.00 m

Figura 5.3.a. Secuencias estratigrdficas de los depositos aluviales y cenizas a lo largo de la quebrada La Unidn.

73




Canal en sentido E - W

Cenizas Volcanicas.

Basicamente una akemandia de gravas
hasta de 20 cm y menores envuetas en una
matriz fimo arenosa  limoarcliosa con
cenizas dlara / retrabajadas.

Cenizas Volcanicas

Intercaladion de gravas hasta de 10 cm,
subredondeadas, snvustas en una matriz
Imoarenose - moarcilosa, con cenizas volcinicas
retrabajadas

Gravas redondsadas con cantos hasts 20-cm,
basica/basaltos y chets, envusttos en una matiz
‘que varia de imo arenosaa arcille imosa

Gravas con cantos hasta 20
om, bé chets, envuelos en
ESrtdp  una matriz que varia de imo arenosa a
Gravas redondeadas con cantos hiasta 20 om, arcile imosa

basica/basatios y chets, envustos en una
matriz que vana e limo arenosa a arcillo

limosa D

10.00 m 10.00 m

20cm

Figura 5.3.b. Secuencias estratigrdficas de los depésitos aluviales y cenizas a lo largo de la quebrada La Unidn.
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5.6.4.4. Depositos aluviales del rio Cauca
Cubren una gran extension en la parte oriental de la zona. Su estratigrafia se desconoce en
esta regidn y casi en su totalidad estan utilizados en sembrado de cafia de azucar.

5.6.4.5. Conos aluviales recientes (Qca)

Conos aluviales coalescentes se presentan en el extremo norte del area y provienen de los
zanjones Monterredondo y Potreritos. Estan compuestos por cantos sub-angulares de
basalto y chert embebidos en una matriz arenosa y limo- arenosa.

5.6.5. Deposito de terraza antigua Qt;

Este deposito de gravas se encuentra “colgado” en el extremo norte del Alto de La Cruz y
corresponde al remanente de un antiguo valle aluvial aterrazado y levantado, posiblemente
por procesos neotectonicos no bien precisados en el curso del presente estudio. La terraza
esta cubierta por ceniza de caida y no retrabajada, tal como se muestra en la Foto 5.7, lo
cual se deduce de su posicion elevada sobre los niveles de los conos aluviales mas
recientes. Es decir que el levantamiento tectonico fue anterior a la formacién de los
abanicos, que mas tarde se cubrieron de cenizas retrabajadas.

Foto 5.7 Deposito aluvial de terraza parcialmente cubierto por ceniza.
Deposito aluvial de terraza parcialmente cubierto por ceniza de caida al norte del Alto de

la Cruz. Puede representar un rasgo neotectonico por su notable elevacion sobre el nivel
actual de las quebradas.
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5.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La estructura geoldgica local del Municipio de La Union esta enmarcada dentro del sistema
de fallas de Cali-Patia, al oriente y la falla de Garrapatas al occidente. Esta altima se
encuentra por fuera del area de estudio, muy cerca de la Unién, siendo una estructura
influyente en la zona con direccion NNE y movimiento inverso de vergéncia al oriente y
componente lateral derecho. Las estructuras mayores no entran directamente en la zona de
la cabecera municipal pero convergen a pocos kilometros al N de ella.

Al SW del Mapa Geoldgico 5.1 y de la cabecera municipal queda expuesta una parte de la
falla que limita al W las capas de chert del Ke, desconociéndose su continuidad en
direccion norte. La morfologia del conjunto se muestra en la Foto 5.8. Tanto las capas de
chert como la falla (sin nombre) parecen no cruzar hacia el norte la quebrada La Union a
pesar de su contundencia al sur de dicha quebrada. Este hecho conduce a pensar que existe
una falla transversal inferida E-W a lo largo del basamento de la quebrada La Union,
responsable de la desaparicion de estos rasgos, la cual posiblemente contribuyod, con el
tiempo, al desarrollo de una depresion longitudinal donde inicialmente se emplazaron los
depositos Qal;. No hay evidencias directas que comprueben la existencia de dicha falla ni
indicios de deformacion tectdnica reciente en los depositos cuaternarios y las cenizas
sobrepuestas.

Foto 5.8 Morfologia de las capas de chert en la ladera media. Al fondo. Vista al Sur desde la carretera que
conduce a la poblacion del Dovio.
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5.8. FENOMENOS DE AMENAZAS GEOLOGICAS

No se observaron fenomenos de remocion en masa dentro del casco urbano, ni en las zonas
de expansion. Tampoco en los alrededores proximos a la poblacion. La erosion ha sido un
proceso denudativo lento. Aunque algunas crecientes de la quebrada la Unién han
socavado las laderas, el unico fendomeno eventualmente amenazante han sido las
inundaciones a lo largo de esta quebrada, a su paso por los barrios Las Lajas, Urbanizacion
El Amparo y Empresa Grajales. Siendo los sitios mas afectados el puente de la carrera 11
hasta la carrera 20, que durante picos invernales severos, a intervalos de 10 a 15 afios,
llegaron causar algunos dafios en las viviendas vecinas. Inundaciones menores han ocurrido
a intervalos de dos afios aproximadamente. Su documentacion detallada se presenta en el
informe de Historicidad, del Proyecto MIDAS por Luz Angela Mazuera y Nathaly Mazo.

La quebrada la Unidn, la mas notable que cruza el casco urbano, en época de verano no
lleva agua, su fondo es relativamente plano, tal como se muestra en la Foto 5.9, y
localmente tiene algunas viviendas rudimentarias en su lecho. Lo mismo ocurre con otras
quebradas que cruzan el municipio que son ocupadas temporalmente por viviendas
rudimentarias y aun utilizadas para trafico vehicular como el zanjon Moral.

R

Foto 5.9 Lecho de la quebrada La Unidn. Vista al Sur. La cual en algunos picos invernales ha llegado a
inundar parte de los barrios situados en sus margenes.

El municipio de La Union, presenta en el limite de su perimetro un area de arcillas
expansivas, ubicadas entre el zanjon de aguas negras hacia el oriente y hacia el Occidente
se presenta entre las calles 19 y 20 y la carr.16, esta localizacion fue hallada en el
documento del PBOT del municipio estudio que arrojo; Cuaternario Aluvial (Qa): Este
deposito esta constituido por niveles de guijarros, gravas, arenas y limos, este tipo de
sedimentos tiene una porosidad eficaz y permeabilidad alta; las gravas, guijarros y arenas
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gruesas tienen un coeficiente de infiltracion alto, mientras que los limos y arcillas tienen
coeficiente de infiltracidn bajo; las gravas y arenas gruesas presentan buenas caracteristicas
hidrogeologicas y se consideran buenos acuiferos y las arenas finas y limos se clasifican
como acuiferos pobres. (PBOT municipio La Union)

Morfologicamente corresponden a laderas intermedias, de aspecto sub-redondeado y altura
no superior a los 100 m. Predomina la reptacion y la erosion concentrada como procesos
erosivos, siendo la cobertura vegetal tipo pastos y cultivos limpios. De acuerdo con la
matriz, se clasifica como de MODERADO GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD a ser
afectado por procesos de remocion en masa’.

2 ACUAVALLE S.A E.S.P

CONTRATO No. 274 - 2006

Evaluacién Técnica y Administrativa, Hidrdulica, de Procesos y Disefios de
las Ampliaciones del Sistema de Potabilizacion del Municipio de La Unién,
Evaluaciones y Disefios de las Conducciones de Agua Cruda y Tratada, y
Ampliaciones de los Tanques de Almacenamiento para los Municipios de La
Victoria y Obando

DIAGNGOSTICO Y EVALUACION

Proyecto No. 027-2006

- Versién 00 -

Preparado por:

INGESAM LTDA.

Ingenieria de Saneamiento Ambiental Santiago de Cali, Marzo de 2007
Ingenieros Consultores
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6. GEOFISICA
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6. GEOFISICA

Se realizo una exploracion con métodos indirectos sobre el terreno (ensayos de refraccion
sismica), con el objeto de determinar la continuidad lito-estratigrafica del sector,
alcanzandose los siguientes objetivos a saber:

e Explorar el subsuelo para definir los diferentes horizontes de velocidad de los
materiales existentes en el sector.

e Determinar los espesores de dichos horizontes.

e C(Con los valores de velocidad definir la consistencia de dichos materiales.

e Definir los sectores donde se realizara la (Geotecnia) exploracion directa del

subsuelo.
e Definir la profundidad de perforacion para la toma de muestras a ser analizadas en
laboratorio.
6.1. LOCALIZACION

La exploracion se realizo en las diferentes unidades lito-estratigraficas aflorantes dentro de
la cabecera municipal y las zonas de expansion. Se ejecutaron un total de 10 lineas de
refraccion sismica.

La longitud de las lineas de refraccion sismica en superficie alcanzo los 40 metros, para una
profundidad de exploracion cercana a los 15.00 metros, el espaciamiento entre geofonos se
realizo cada 3.00 metros.

6.2. METODOLOGIA
Corresponde como cualquier exploracion convencional a saber:

e Recoleccion de la informacion del sector.

e Visita preliminar al area del proyecto.

e Toma en campo de los respectivos ensayos geofisicos (lineas de refraccion sismica).
e Interpretacion de los sismogramas obtenidos.

e Calculo de las velocidades y profundidades de los diferentes horizontes explorados.
e Correlacion geologico-Geofisica.

e Informe final.
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6.3. GEOFISICA

Los métodos de prospeccion geofisica, se caracterizan por el estudio de las variaciones en
el espacio de un parametro fisico de las rocas o los suelos. Entre los métodos mas utilizados
frecuentemente son la prospeccion eléctrica o de resistividades y la prospeccion sismica
por refraccion. Constituyen medidas indirectas tomadas en superficie.

6.3.1. Equipos

El equipo corresponde a un Sismografo Modelo RAS-24 (Foto 6.1), con doce geofonos
(Foto 6.2), conectados a través de un cable de emision (Foto 6.3). Para generar las ondas
sismicas de los puntos especificos de las lineas sismicas, se utilizo una platina de hierro y
un “mazo” de 20 libras de peso (Foto 6.4).

Foto 6.1 Sismografo modelo Ras-2, para refraccion sismica.
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Foto 6.3 Cable de emision Foto 6.4P1atia y Mazo utili

de energia.
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6.3.2. Método Exploratorio

Previa a la iniciacion de las labores de campo, se localizaréon cada una de las lineas para
realizar los ensayos geofisicos: Lineas de Refraccion Sismica. La prospeccion sismica
estudia la propagacién en el subsuelo de una sacudida producida por una explosion. El
parametro medido es el tiempo de recorrido, funcién de la elasticidad de las rocas.

El dispositivo de medida consta en superficie de una fuente de explosion (E) y una linea de
receptores sonoros (gedfonos) regularmente espaciados y un registrador (sismografo)
(Figura 6.1). En la linea de recepcion los geofonos regularmente espaciados, estan
agrupados en 12 en cada linea, la longitud es funcion de la profundidad de investigacion y
de la precision del trabajo en la prospeccion.

Esre Linea de receptores sonoros
[ [ [ [ I [ [

Sismografo
Figura 6.1 Dispositivo de prospeccion sismica y disposicion de los gedfonos sobre el terreno.

Si en un punto del terreno se provoca una sacudida, ésta se propaga amortiguandose; el
tiempo necesario para que llegue a los receptores (gedfonos), dependiendo de la naturaleza
y disposicioén de las formaciones geoldgicas. Los gedfonos transmiten los impulsos que
reciben al sismografo y el registro obtenido es un sismograma, para calcular dichos tiempos
de recorrido se utiliza habitualmente el registro de la primera onda llegada al gedfono
considerado. Para el calculo de las diferentes velocidades de las capas se realiza mediante
una grafica de coordenadas X y Y a la cual se denomina dromocrénica.

6.3.3. Interpretacion Geofisica

Se ejecuto mediante la interpretacion de cada una de las dromocronicas de los ensayos de
refraccion sismica afinada en un programa de computacion, se realizaron 10 lineas de
refraccion sismica distribuidas en las zonas de expansion. La localizacion de las lineas
sismicas que se describen a continuacion puede consultarse en la Figura 6.2.

Para la interpretacion de los sismogramas se utilizd el programa SEISVIEW, la
profundidad de exploracién alcanza los 15.00 metros.




v8

DO1USTS UOIDOD.A EX P SVIUl] 2P UQIDDZI]DIO] 7°Q %&E%.nhﬂ

000£66

YIONIYI43Y 30 YWALSIS

NOINN V1 30 OIdIJINNW
YOIWSIS NOIDOYH43Y
30 SY3NIT 3a NOIDYZITYI01
2'9 vdnold
io V1S (8D 0311088 & 0510|OUISIS oLaje

@ ¥ON¥I 130 377¥A 130 TYNOIDIY YHONOLNY NOID WHO4¥0D ]

vHoa4 3TI%A 130 QYAISHIAINN

000Z66

000r56
1

T
0000LLL

=58 S
sl o oA\

\jf

Quebradd

0008014 000L0LH

0009014




6.3.3.1. Linea sismica L-1

Se corrio en el costado norte del area de expansion, al norte de la cabecera municipal (Foto
6.5), en direccion E-W con coordenadas N:994395,974-E:1108000,727 y N:994395,974-
E:1108136,871, con una longitud de 40 metros, para una profundidad de exploracion
cercana a los 15.00 metros. La interpretacion de la dromocrénica permite plantear la
siguiente solucion (Figura 6.3).

Profundidad | Velocidad cr Tl 1. .
Correlacion Litolégica
(m.) (m/s)
0.00-1.10E 370 Arenas tobaceas.
O.OO>—12if(§JO w 680 Intercalaciones de arenas tobaceas y arcillas.
> 280 900 Basamento.

Foto 6.5 Localizacion Linea de Refraccion Sismica L-1, en el area de expansion norte.

Resultados que nos define tres horizontes de velocidad; los dos primeros se correlacionan
con materiales pertenecientes a la Formacion Zarzal con velocidad de 370 a 680
metros/segundo y profundidad de 2.80 metros en el costado occidental de la linea de
refraccion sismica, de consistencia media a dura. El tercer horizonte muy posiblemente se
correlaciona con rocas diabasicas pertenecientes a la Formacion Volcanica con velocidad
de 900 metros/segundo, de consistencia muy dura.
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Figura 6.3 Dromocronica Linea de Refraccion Sismica L-1.
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6.3.3.2. Linea sismica L-2

Se corrio en el costado sur del area de expansion al norte de la cabecera municipal (Foto
6.6), en direccion N-S y coordenadas N:993995,106-E:1107772,308 y N:994116,123-
E:1107779,871, con una longitud de 40 metros. La interpretacion de la dromocrdnica
permite plantear la siguiente solucién (Figura 6.4).

Profundidad Velocidad
(m.) (m/s)

0.00 — (1.00)(2.70) 430 Intercalaciones de arenas tobaceas y arcillas.

Correlacion Litolégica

1.00-3.70 680 Intercalaciones de arenas tobaceas y arcillas.

>3.70 820 Basamento.

Resultados que nos define tres horizontes de velocidad; los dos primeros se correlacionan
con materiales pertenecientes a la Formacion Zarzal, alcanzan profundidades hasta de 3.70
metros y velocidades del orden de 430 a 680 metros/segundo de consistencia media a dura.
El tercer horizonte corresponde al basamento, constituido muy posiblemente por rocas
diabasicas pertenecientes a la Formacion Volcanica con velocidad de 820 metros/segundo,
de consistencia muy dura.

e P s Ll T
Foto 6.6 Localizacion Linea de Refraccion Sismica L-2, al sur del area de expansion norte de la cabecera
municipal.
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Figura 6.3 Dromocrdnica Linea de Refraccion Sismica L-2.
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6.3.3.3. Linea Sismica L-3

Se corrio cerca a la iglesia San Pedro Apdstol (Foto 6.7), en direccion N-S y coordenadas
N:993653,233-E:1108034,006 y N:993772,737-E:1108047,621, con una longitud de 40
metros. La interpretacidén de la dromocronica permite plantear la siguiente solucion (Figura

6.5).
Profundidad | Velocidad Correlacion Litolégica
(m.) (m/s)

0.00 — (1.50)(3.00) 290 Conos Aluviales.
1.50-3.60S 430 Conos Aluviales.
3.60-740N 770 Roca meteorizada.

>T740 N 1500 Basamento rocoso.

Resultados que nos definen cuatro horizontes de velocidad; los dos primeros corresponden
a los Depositos de Conos Aluviales, alcanzan profundidades hasta de 3.60 metros y
velocidades del orden de 290 a 430 metros/segundo de consistencia blanda a media. El
tercer horizonte se correlaciona con rocas meteorizadas alcanzan una profundidad de 7.40
metros y velocidad de 770 metros/segundo. Finalmente el basamento corresponde a la roca
diabasica fracturada a densa con velocidad de 1500 metros/segundo, de consistencia muy
dura.

Foto 6.7 Localizacion Linea de Refraccion Sismica L-3, al oriente de la Iglesia San Pedro Apostol.
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Figura 6.5 Dromocronica Linea de Refraccion sismica L-3.
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6.3.3.4. Linea Sismica L-4

Se corrio en el costado nororiental de la cabecera municipal (Foto 6.8), en direccion SW-
NE y coordenadas N:993993,593-E:1108705,650 y N:994091,919-E:1108838,768, con una
longitud de 40 metros, para una profundidad de exploracién cercana a los 15.00 metros. La
interpretacion de la dromocronica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.6).

Profundidad | Velocidad .y o vz .
Correlacion Litolégica
(m.) (m/s)
0.00-1.00 NE 210 Conos Aluviales.
0.00 -3.50 SW .
1.00— 5.50 NE 340 Conos Aluviales.
> (3.50)(5.50) 640 Basamento.

Resultados que nos define tres horizontes de velocidad; los primeros corresponden a
Depositos de Conos Aluviales los cuales han sido transportados y depositados, alcanzan de
1.00 a 5.50 metros y velocidades del orden de 210 a 340 metros/segundo, de consistencia
blanda a media. El basamento posiblemente se correlaciona con rocas meteorizadas de
consistencia dura y velocidad de 640 metros/segundo.

o
Foto 6.8 [.ocalizacion Linea de Refraccion Sismica [.-4, al noreste de la cabecera municipal.
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Figura 6.6 Dromocronica Linea de Refraccion Sismica L-4.
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6.3.3.5. Linea sismica L-5

Se corrio cerca a la Guarderia El jardin (Foto 6.9), en direccion W-E y coordenadas
N:993424,814-E:1108392,519 y N:993312,874-E:1108380,417 con una longitud de 40
metros, para una profundidad de exploracion cercana a los 15.00 metros. La interpretacion
de la dromocrénica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.7).

Profundidad | Velocidad crye s s
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00 —1.30 220 Depositos Aluviales.
1.00 —6.00 390 Depositos Aluviales.
>6.00 980 roca.

Foto 6.9 Localizacion linea de Refraccion Sismica L-5, cerca de la Guarderia El Jardin.

Resultados que nos define tres horizontes de velocidad; el primero alcanza una profundidad
de 1.30 metros y velocidad del orden de 220 metros/segundo, correlacionable con gravas,
arenas, limos y arcillas transportadas de consistencia muy blanda. El segundo horizonte se
correlaciona con el mismo tipo de material, alcanza una profundidad de 6.00 metros y
velocidad de 390 metros/segundo, de consistencia dura. El basamento estd constituido por
rocas meteorizadas con velocidad de 980 metros/segundo, de consistencia dura.
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Figura 6.7 Dromocrénica Linea de Refraccion Sismica L-5.
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6.3.3.6. Linea sismica L-6

Se corrio cerca a la Iglesia Evangélica Pentecostal (Foto 6.10), en direccion E-W y
coordenadas N:993154,039-E:1107841,892 y N:993131,348-E:1107967,447, con una
longitud de 40 metros, para una profundidad de exploracién cercana a los 15.00 metros. La
interpretacion de la dromocronica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.8).

Profundidad | Velocidad crye s s
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00 —2.00 290 Depdsitos piroclasticos.
>2.00 720 roca meteorizada.

Resultados que nos define dos horizontes de velocidad; el primero alcanza una profundidad
de 2.00 metros y velocidad de 290 metros/segundo, correlacionable con Depositos
piroclasticos de consistencia dura. El basamento alcanza velocidades de 720
metros/segundo, correlacionable con rocas diabasicas meteorizadas pertenecientes a la
Formacién Volcanica.

Foto 6.10 Localizacion Linea Sismica L-6, cerca a la Iglesia Evangélica Pentecostal.
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Figura 6.8 Dromocrénica Linea de Refraccion Sismica L-6.
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6.3.3.7. Linea sismica L-7

Se corrio al occidente de la cabecera municipal en la via que conduce al Municipio de El
Aguila (Foto 8.11), en direccion W-E y coordenadas N:992893,853-E:1107557,503 y
N:992881,751-E:1107442,537, con una longitud de 40 metros. La interpretacion de la
dromocronica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.9).

Profundidad | Velocidad Cr e vz
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00 — (2.00)(2.90) 270 Depositos piroclasticos.
>200W 450 Depositos piroclasticos.
>290E 820 Basamento.

Foto 8.11 Localizaciéon Linea de Refraccion Sismica L-7, al occidente de la cabecera municipal.

Resultados que nos define tres horizontes de velocidad; los dos primeros corresponden a los
Depositos Piroclasticos, alcanzando profundidades de 2.90 metros con velocidad de 270
metros/segundo, correlacionable con materiales de consistencia media, al occidente de la
linea de refraccion sismica se define un horizonte de 450 metros/segundo, muy
posiblemente corresponde a roca muy meteorizada de consistencia media-dura. El
basamento se correlaciona con rocas diabasicas pertenecientes a la Formacion Volcanica de
consistencia muy dura y velocidad del orden de 820 metros/segundo.
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Figura 6.9 Dromocrénica Linea de Refraccion Sismica L-7.
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6.3.3.8. Linea Sismica L-8

Se corrio al suroccidente de la cabecera municipal (Foto 6.12), en direccion NE-SW y
coordenadas N:992697.201-E:1108111,155 y N:992548,955-E:1108074,850, con una
longitud de 40 metros, para una profundidad de exploracién cercana a los 15.00 metros. La
interpretacion de la dromocronica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.10).

Profundidad | Velocidad cr e vr
Correlacion Litolégica
(m.) (p/s)
0.00 — (1.30)(2.90) 310 Depositos Aluviales.
> (1.30)(2.90) 550 Depositos Aluviales?

o

Foto 6.12 Localizacion Linea de Refraccion Sismica L-8, al suroccidente de la cabecera municipal.

Resultados que nos define dos horizontes de velocidad; el primero alcanza una profundidad
de 1.30 a 2.90 metros y velocidad del orden de 310 metros/segundo, correlacionable con
gravas, arenas, limos y arcillas de consistencia de consistencia media. El segundo horizonte
muy posiblemente corresponde a los depositos Aluviales con velocidad de 550
metros/segundo de consistencia dura, en caso de no suceder correspondera a la roca
diabasica meteorizada perteneciente a la Formacion Volcanica.
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100




6.3.3.9. Linea Sismica L-9

Se corri6 al oriente de la cabecera municipal (Foto 8.13), en direccion W-E y coordenadas
N:992902,929-E:1109478,645 y N:992863,599-E:1109634,454, con una longitud de 40
metros, para una profundidad de exploracion cercana a los 15.00 metros. La interpretacion
de la dromocrénica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.11).

Profundidad | Velocidad crye s s
Correlacion Litologica
(m.) (m/s)
0.00 —2.00 270 Depositos Aluviales.
>2.00 400 Depositos Aluviales.

Foto 6.13 Localizaciéon Linea de Refracciéon Sismica L-9, al oriente de la cabecera municipal de La Unién.

Resultados que nos define dos horizontes de velocidad, los cuales se correlacionan con
materiales pertenecientes a Depdsitos Aluviales, constituidos por gravas, arenas, limos y
arcillas, con velocidades del orden de 270 a 400 metros/segundo, de consistencia blanda a
media, la profundidad del primer horizonte es de 2.00 metros. No se define el basamento
rocoso, indicandonos que se presenta a profundidades mayores de 15.00 metros.
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Figura 6.11 Dromocronica Linea de Refraccion Sismica L-9.
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6.3.3.10. Linea Sismica L-10

Se corrio cerca a la cancha de futbol, en direccion N-S (Foto 8.14) y coordenadas
N:992551,980-E:1108613,374 y N:992440,040-E:1108623,963, con una longitud de 40
metros, para generacién de la onda se utilizo mazo y platina. La interpretacion de la
dromocroénica permite plantear la siguiente solucion (Figura 6.12).

Profundidad | Velocidad Correlacion Litologica

(m.) (m/s)
0.00 —1.00 180 Suelo organico y Depositos Aluviales.
1.00-4.00 S L. .
1.00—6.70 N 410 Depositos Aluviales.

> (4.00)(6.70) 800 Depositos Aluviales o Roca meteorizada.

Foto 6.14 Localizacion Linea de Refraccion Sismica L-10

Resultados que nos definen tres horizontes de velocidad, el primer horizonte alcanza una
profundidad de 1.00 metro y velocidad de 180 metros/segundo, correlacionable con suelos
organicos color café claro, de consistencia muy blanda, donde el ensayo de penetracion
estandar arroja de 2 a 5 golpes/pie. El segundo horizonte alcanza profundidades entre 4.00
y 6.70 metros con velocidad de 410 metros/segundo, correlacionable con Depositos
Aluviales, donde el ensayo de penetracion estandar arroja entre 9 a 30 golpes/pie. El tercer
horizonte corresponde al Depositos Aluvial saturado o a rocas diabasicas meteorizadas con
velocidad de 800 metros/segundo, de consistencia dura a muy dura, mayor de 30 golpes /
pie de acuerdo al ensayo de penetracion estandar.
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7. HIDROLOGIA
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7. HIDROLOGIA

El presente capitulo es el resultado del trabajo realizado por el grupo de Hidrologia en el
municipio de La Union, en el marco del proyecto “Zonificacion de Amenazas y Escenarios
de Riesgo por Movimientos en Masa, Inundaciones y Crecientes Torrenciales del Area
Urbana y de Expansion de los Municipio de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union”
(MIDAS).

Entre las actividades realizadas por el grupo de hidrologia para el municipio de La Union se
encuentran, la revision de informacion secundaria, recoleccion y analisis de informacion
hidrometeorologica de estaciones cercanas, para lo cual se consultd algunas instituciones
como CVC, CENICAFE e IDEAM. Se realizaron dos visitas al municipio, la primera de
reconocimiento de la zona, la evaluacion del uso del suelo en la parte alta de la cuenca,
pruebas de infiltracion, levantamiento de los perfiles de suelo en el casco urbano y en las
zonas de expansion, ademas se aford la quebrada la Union y la quebrada Rincon con el fin
de generar algunas de las entradas de los modelos hidroldgicos e hidraulicos, utilizados
para analizar el impacto de las mismas sobre el municipio. En la segunda visita se evaluo
los usos del suelo en la zona urbana y de expansion.

En la evaluacion hidrometeoroldgica de la zona de estudio se reviso y selecciond algunas
estaciones cercanas, a partir de las cuales se desarrollo el analisis temporal y espacial de la
precipitacion y se calculo las precipitaciones maximas, el régimen de humedad en la zona,
generando algunos mapas con isoyetas para el municipio y por ultimo se hizo el analisis de
intensidad-frecuencia-duracion de las lluvias maximas.

7.1. REVISION DE INFORMA CION

7.1.1. Informacion hidrologica recopilada

De acuerdo con el POT- 2000; el municipio presenta dos periodos anuales de fuertes lluvias
(de invierno) y dos periodos secos o de lluvias menores (de verano). La pluviosidad
promedio varia entre los 800 mm y los 1200 mm. Los periodos mas lluviosos son los de
marzo a Junio y Septiembre a Noviembre, siendo octubre el mes mas lluvioso con una
precipitacion mensual promedio de 780 mm, ademas las zonas calidas y frias son las que
reciben mayor cantidad de precipitacion. Los periodos menos lluviosos son los de
Diciembre a Febrero y Julio a Agosto, siendo el mes de Enero el menos lluvioso con una
precipitacion mensual promedio de 190 mm.

La Union se encuentra en la margen occidental del cauce del rio Cauca, siendo este el
limite oriental del Municipio. La red hidrografica del municipio se desplaza desde la
Cordillera Occidental, en sentido oeste-este y desemboca en el Canal Interceptor del
Distrito de Riego R.U.T. La red al sur-occidente del municipio esta conformada
principalmente por las quebradas La Unidn, y El Lucero, ademés de los zanjones El Negro
y las Palmas, todos estos drenan sus aguas a través de un canal artificial que se deriva de la
quebrada La Despensa, al interior del municipio y finaliza en el canal interceptor distrito de
Riego RUT. Por otra parte la principal red hidrica al nor-occidente del municipio es la
Quebrada Rincon que igualmente entrega sus aguas al canal interceptor. Cabe mencionar
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que por la parte central del municipio se encuentra el Zanjon Los Muertos o Aguas Negras,
este canal cuenta con un area aferente pequefia y con un embalse en la Zona occidental de
la cabecera municipal.

7.2. MEDICIONES Y DETERMINACIONES DE CAMPO

7.2.1. Visita 1; Reconocimiento inicial de la zona de estudio

En la visita realizada al municipio de la Union el dia 23 de septiembre de 2009, el grupo de
hidrologia fue atendido por el secretario de planeacion de la localidad el doctor José
Gabriel Arroyave, el cual facilito personal de la Umata para el acompafiamiento en el
trabajo de campo, el cual consistio en el reconocimiento de los usos del suelo, realizacion
de pruebas de infiltracién y aforo en sitios de interés del proyecto, también se hizo visitas a
estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio .

En la Foto 7.1 se observo uno de los principales problemas que afectan al municipio de La
Union, la torrencialidad de sus fuentes hidricas, ya que son quebradas de alta pendiente que
en €poca de verano tienen poco caudal, pero que en invierno producen inundaciones y
deslizamientos, este aspecto combinado con la poca cobertura boscosa presente en esta
zona facilita los procesos de erosion.

Foto 7.1 Zona alta quebrada La Union.

Dentro de las actividades economicas predominantes en la zona alta del municipio de La
Uniodn esta la actividad ganadera, en la Foto 7.2 se observa la erosidn en el suelo debido al
paso de las vacas en zona de ladera, lo cual incrementa los procesos de remocion y
deslizamiento.
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Foto 7.2 Erosion debido a la actividad ganadera, sector La Despensa.

En el 2006 una lluvia de aproximadamente 1 hora y 15 minutos de duraciéon aumento el
caudal del cauce de la quebrada Paramillo 1o que generd la destruccion del puente. En la
Foto 7.3 se presenta el nuevo puente sobre la quebrada Paramillo.

'

Foto 7.3 uerada de Paraillo aﬂuet de la quebrada La Unién, Secto el Recuerdo.

En la via la Union - Versalles (Foto 7.4) se observé algunos incendios forestales producidos
principalmente por accion antrépica, la disminucion de esta cobertura vegetal facilita los
procesos de erosion hidrica en época de invierno.

108




Foto 7.4 Incendios — via entre el muiipo de la Unién y el fnunicipio de Versalles.

7.2.2. Visita 2; Reconocimiento del uso del suelo

Durante las visitas técnicas a cada uno de los municipios, se realizo un reconocimiento del
uso del suelo en zona urbana y en la de expansion teniendo en cuenta la cartografia de usos
del suelo entregada por la CVC y algunos recorridos disefiados para dicho reconocimiento.
En dichos recorridos se pudo hacer la revision de usos de suelo con gran detalle, analizando
permanencias y cambios del uso del suelo en el area urbana y de expansion del municipio,
en esta ultima se hizo uso del GPS y fotografias (aéreas y en el campo) para delimitar areas
y cambios de uso. Por ultimo, se adecud las delimitaciones previas y establecidas en el
trabajo de campo a un sistema unico de clasificacion de uso de suelo.

El municipio de La Unién tiene una gran particularidad, en comparacién a los otros
municipios, dentro del perimetro urbano se presenta una mezcla de usos del suelo urbano y
muy relevante cantidad de actividades agricolas productivas. Esto debido a la influencia de
la importante firma Casa Grajales en el municipio, una industria de vinos y frutales que
concentra ¢ impulsa la mayor parte de produccion agricola de esa parte de la region
(Bolivar, Roldanillo, La Union, Toro, Obando, Zarzal, La Victoria y el corregimiento de
Ricaurte).

7.2.3. Uso actual del suelo

Inicialmente se reconocio el terreno y algunas de sus caracteristicas mediante trabajo de
campo y cartografia basica. Se conceptualizd previamente algunas categorias de uso de
suelo de la siguiente manera:

e Agricola: Las tierras, aguas y bosques cuyo uso corresponde a las actividades del
sector primario de manera permanente, por lo que son susceptibles de explotacion
renovable agricola, pecuaria, piscicola o forestal.

e Dotacion: Comprende las instalaciones para alojar las funciones requeridas para las
necesidades de la comunidad. Se consideran como usos condicionados, requiriendo
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para su aprobacion, la revision de su localizacion, la determinacion de las
caracteristicas del uso propuesto y su compatibilidad con los usos circundantes
asegurandose de que no cause perjuicio a los vecinos.

e Industria: Es la unidad econémica de produccion o transformacion de materias
primas; propiedad de uno o varios individuos acreditada como tal por constancia o
certificacion del Ministerio de Industria. Las actividades industriales se clasifican en
diferentes categorias, que van desde la industria artesanal hasta la industria pesada.

e Comercial: Entiéndase por uso comercial la actividad destinada al intercambio de
bienes al por mayor o al detal.

e Residencial: Todo terreno que de acuerdo con el concepto general de urbanizacién
se adecue especificamente para el uso principal de la vivienda, constituye un
desarrollo urbanistico residencial; éstos se podran desarrollar en cualquier parte del
area urbana, con excepcion de las zonas que especificamente se restringen por
razones de incompatibilidad con otros usos asignados, inestabilidad, seguridad u
otras razones ambientales.

e Mixto: En estas zonas se admiten predominantemente las actividades relacionadas
con la generacion de empleos y comprenden indiscriminadamente al conjunto de
actividades  heterogéneas como comercio, servicios, industrias no molestas,
institucionales e incluso residenciales de mediana y alta densidad, ya sea aisladas o
combinadas en una misma parcela.

e Predio no edificado: Son predios urbanos cuyas construcciones o edificaciones
tengan un area inferior al 20% al area del terreno y un avalto catastral en el que su
valor sea inferior al veinticinco por ciento (25%) del valor del terreno.

Se decidié por trabajar con levantamiento topografico, planimétrico y poligonal
directamente, debido a las caracteristicas y extension de la zona urbana que se queria
representar.

Ya establecidas las categorias que van a ser asignadas para la realizacion del mapa de usos
de suelo, mediante el trabajo de campo y el levantamiento de informacién espacial antes
mencionado, se obtuvo informacidon georeferenciada de asentamientos urbanos y sus
respectivos atributos, ver Figura 7.1. Posteriormente se utilizo el software ArcGIS 9.2 para
digitalizar las coberturas y definir el sistema de coordenadas. Las siguientes imagenes
muestran el uso de suelo en el municipio de La Unidn:
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En la parte periférica del municipio, aun dentro del perimetro urbano, se presentan grandes
extensiones de cultivos, predominando el de uva, melon, maracuyd, papaya y pepinos. A
pesar de haber unidades de vivienda dispersas en las parcelaciones, se consideran que estas
hacen parte de la misma dinamica de las fincas productivas de los minifundios,
denominando estas areas como usos agricolas.

Foto 7.5a-b Uso de suelo en el municipio de La Union (Barrio El Carmen).

Estas zonas pueden considerarse como zonas suburbanas que estan en proceso de
consolidacion sin embargo el municipio debe tener como un objetivo en la planeacion
municipal conservar este tipo de actividades agricolas en el municipio. Actividades que se
presentan no solo en las partes periféricas:

La zona que esta delimitada como zona de expansién, que basicamente lo constituye los
barrios la campesina alta y baja, presentan muchas similitudes con el barrio El Carmen. En
cuanto que ya hay consolidaciones de produccion agricola. Ademas la mayoria de las casas
tiene servicios publicos. Aun son muy difusos los criterios que el municipio tiene como
zonas de expansion y las zonas que se incluyen en el perimetro urbano. Se sugiere hacer
una revision de estos criterios. Sin embargo no todas las areas del municipio son
productivas, hay grandes extensiones de areas urbanizables que aun no estan edificadas y
en las que se puede y se esta consolidando usos residenciales, como puede observarse en las
fotos 7.7y 7.8.
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Foto 7.8 Via a San Luis, zona urbanizabe.

112




€l

"0jans jap v.4np12qod A jpniop osy) ap pdopy [/ anSLy

VIONIY343d 30 YWALSIS
0L0Z @0 ol TWHO3d

NQINN V1 3d OIdIDINNIN
ONVE¥N 073NS 30 OSN A YHNL¥380D
1L vdnold
SIUBPISICUNS (9P 031511029 A 00I60|OWSIS OLDIBAIRSC

Y¥ON¥I 130 31TvA 130 TYNOIDIY YWONOLN Y NOID YHOdN0D
ITIVA 130 AvAISHIAINAG “J

S3NOIONIANOD

000Z66
N

00066
|

00068
I

"

oGy 063

\iﬁ: | Upissadibysp

PN
2[eauby
opEaLp3 OU olpald

[=E

[sswas

[pouspisay

Z -

ONY8YN 073Ns 30 08N

073Ns 30 VHNLY3800 |
— :

geasg

T/J\)\

PP e

"4 vpeigant

T
0000LLE

T
000604k

T T
0008044 0002044




En la Tabla 7.1 se muestran los porcentajes de uso del suelo, siendo la de uso agricola la
predominante en el municipio, como se mostraba anteriormente en el reconocimiento de
campo, el mapa de uso actual (Figura 7.1) y en el registro fotografico. Inclusive muchas
manzanas urbanas en cercanias al centro de la ciudad, tienen en sus solares cultivos, donde
la actividad residencial toma la tercera categoria de predominante, sobre todo esta se
distribuye en la parte central de la zona urbana y en sectores aislados, en términos de
continuidad espacial, que corresponden a urbanizaciones tanto de lotes con servicios como
casas prefabricadas. En comparacion con los predios urbanizables que aun no han sido
edificados, nos dice que el municipio cuenta con grandes zonas de expansion dentro del
perimetro urbano.

Los usos comerciales aparecen en menor porcentaje, debido a la zonificacion en manzanas,
la mayor parte de estos estan dentro de los usos mixtos. A excepcidén de unidades de
manzana que estan claramente definidas en su totalidad por un uso comercial, como es el
caso de estaciones de gasolina.

Tabla 7.1 Areas de uso de suelo (zona del proyecto).

Uso del suelo Area (Ha) | Porcentaje

Predio urbanizable no urbanizado | 59,8263 21,9
Agricola 118,0735 43,1

Comercio 0,4064 0,1

Dotacional 12,9063 4,7

Industrial 22157 0,8

Mixto 26,0669 9.5

Residencial 54,2653 19,8

7.2.3.1. Levantamiento complementario de cobetura de suelo

De acuerdo a las necesidades técnicas del grupo de geotecnia, se realizo un levantamiento
de coberturas del suelo en el area delimitada por la ventana usada por el grupo de geologia.
Se tomaron como base la cartografia de uso actual del suelo, generado por el grupo de
hidrologia (en el mismo proyecto) y cartografia base disponible en el proyecto. Ver Figura
7.1 yMapa7.1.

Teniendo en cuenta los elementos anteriores se disefiaron unos recorridos para levantar la
informacion. Con una buena identificacion de las curvas de nivel como referencia se pudo
hacer el levantamiento de las coberturas con un buen nivel de detalle y precision. Una vez
establecidas las categorias que van a ser asignadas (Ver Tabla 7.2), para la realizacion del
mapa de usos de suelo, mediante el trabajo de campo y los levantamiento de informacion
espacial antes mencionadas, se obtuvo informacién georeferenciada de asentamientos
urbanos y sus respectivos atributos. Posteriormente, se utilizé el software ArcGIS 9.3 para
digitalizar las coberturas y definir el sistema de coordenadas.

114




Tabla 7.2. Categorias de Uso del suelo
Pastos
Rastrojo
Bosque
Cultivos
Asentamientos

Desde puntos estratégicos se aprecio la panoramica del municipio desde el occidente hacia
el oriente y sur-occidente, desde donde se identificaron cultivos principalmente de uva,
posteriormente y recorriendo la zona en detalle se encontraron cultivos de maracuya y
guayaba. (Ver Foto 7.9). También se encontrd un area en rastrojos en la ladera oriental del

piedemonte de la cordillera occidental y se marcaron algunas areas de asentamientos (Ver
Foto 7.10).

Se levantd la informacion de cobertura de suelo a la quebrada El Rincon y Alisal,
correspondiente a bosque. (Ver Foto 7.11). En la parte plana del municipio se encontré que
la cobertura de suelo principal corresponde a cultivos de uva; pimenton, guayaba, papaya,
entre otros en menor proporcion y en el piedemonte de la cordillera occidental la cobertura
predominante son los pastos; en las quebradas se encuentran coberturas de suelo de bosque
de ribera poco significativo y algunas areas en rastrojos. (Ver Fotos 7.12 'y 7.13).

Foto 7.9 Vista al sur.
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Foto 7.10 Ladera oriental Cordillera Occidental.

Foto 7.11 Vista al nor-occidente.

116




Foto 7.13 Lader oriental de la Cordillera Occidental.
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7.2.4. Uso potencial de suelo

El estudio de los conflictos por el uso del suelo inicia con la recopilacion de informacion
disponible para estos casos en zonas urbanas de Colombia. Efectivamente se procede a
consultar las oficinas del Instituto Geografico Agustin Codazzi, en donde se manifiesta que
la zonificacion de tierras, se hace de manera independiente en cada ciudad y en el caso de la
CVC, se emplea el criterio basado en principios de zonificacion para suelos agricolas y
forestales de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FAO.

Con base a las visitas y consultas adelantadas, se encuentra que el pais no cuenta con
criterios estandarizados para la definicion de conflictos de uso del suelo; por esta razén y
de acuerdo con la interventoria del proyecto y de la CVC, se acordd emplear los criterios
adoptados en la CVC en zonas rurales. El analisis de vulnerabilidad que se desarrolla en la
zona de estudio, area urbana y de expansion, de cada uno de los municipios, permite
determinar los diferentes riesgos que presentan en el territorio.

7.2.4.1 Metodologia

El proceso se inicia con la recopilacion de la informacion basica y la consecucion de la
informacién tematica. Para tal efecto se hace una copia de la informacién digital de los
archivos que contienen la informacion de las curvas de nivel, la red hidrica, la linea
divisoria de aguas, el mapa de clasificacion de pendientes, obtenido a partir del modelo de
elevacion digital, el mapa de uso de suelo, el mapa de erosion, y el mapa de suelos.

De las revisiones metodolégicas que se encontraron para uso del suelo potencial en la zona
rural se seleccionaron los criterios que tienen la Corporacidén Auténoma Regional del Valle
del Cauca (CVC) en el estudio de suelos del Valle del Cauca que viene haciendo El Uso
Potencial, segiin la CVC®, se define como la capacidad natural que poseen las tierras para
producir o mantener una cobertura vegetal. Esta informacion tematica permite analizar y
asociar caracteristicas y propiedades de los suelos con base en su capacidad para producir
plantas cultivadas a nivel general. Este sistema de clasificacion pretende que los suelos
tengan un uso adecuado para conservar, mantener y garantizar la calidad del recurso suelo y
el medio ambiente. Tiene como proposito dentro del estudio de riesgo proporcionar una
componente para determinar conflictos de uso del suelo.

El Valle del Cauca presenta tres grandes regiones con caracteristicas particulares como son
la region andina que comprenden el flanco oriental de la cordillera Occidental y el flanco
occidental de la cordillera Central, la zona plana o Valle geografico del Rio Cauca y la
vertiente del pacifico, para cada region la CVC ha establecido una metodologia para
elaborar el estudio de uso potencial. Por lo que el sistema de clasificacion actual es una
composicion de tres sistemas de clasificacion generados a partir de cada region, en nuestro
caso utilizaremos solo los sistemas de ladera y de la regidén plana que abarcan los
municipios objetos de estudio del proyecto.

® Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca CVC, 1997. Estudio General de suelos zona andina
(Unidades de Suelo). Cali, Colombia.
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Uso potencial para los suelos de la zona de ladera

Tierras para cultivos C: Terrenos con aptitud para la agricultura, el tipo de agricultura
depende de las condiciones especificas del terreno; se tienen areas planas mecanizadas y en
las zonas de ladera en donde las labores pueden ser todas manuales. Esta aptitud presenta
algunas divisiones, como se presenta en la siguiente tabla.

Clasificacion de tierras para cultivo.

CATEGORIA CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
. Pendiente plana, O — 3%. Admiten amplia gama de cultivos, plena
Tierras para | ) ) - N ) . o
Suelos desde superficiales a | mecanizacidon, no son susceptibles a la erosion, se

cultivos C1 . . . e
profundos recomiendan cultivos limpios y semilimpios.

Exigen practicas sencillas de conservacion y con
Pendiente entre 3 v 12%. restricciones para la mecanizacion. Pueden
Suelos desde superficiales a | presentar erosion ligera; se recomiendan cultivos
profundos semilimpios 'y limpios con practicas de
conservacion de suelos

Tierras para
cultivos C2

Mecanizacién restringida a maquinaria de
traccion animal. Se pueden establecer cultivos

. Pendiente entre 12 v 25% densos con buena cobertura al suelo, alta
Tierras para ) sl . . . .
. Suelos desde superficiales a | capacidad radical y de macollamiento y no exijan
cultivos C3 D . o
profundos muchas labores agronémicas y culturales; son

exigentes en practicas de conservaciéon de suelos,
pueden presentar erosion ligera a moderada.

Cultivos que den cobertura de semibosque o
Pendiente entre 25 y 50% Suelos | cultivos de multiestrato como café y cacao con
desde muy superficiales a muy | sombrio, también algunos frutales. Exigentes en
profundos practicas de conservacién de suelos, necesarias y
de cardcter obligatorio, y se deben hacer a mano.

Tierras para
cultivos C4

Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Valle de Cauca.

Tierras para Praderas de Pastoreo P: Se trata de tierras de bajas pendiente y tierras
fuertemente onduladas con pendientes de hasta de 25%. En esta categoria los suelos tienen
una profundidad entre 25 y 50 cm. Estos terrenos pueden tener limitaciones de su
profundidad ya sea por condiciones fisicas o quimicas.

Tierras para Recuperacion AF: Son tierras que presentan un grado de erosidén severa o
mayor, con una alta susceptibilidad a la pérdida del suelo; pueden ser terrenos que debido a
su localizacion pueden tener un gran valor para la sociedad.

Tierras Forestales F: Se agrupan en esta categoria, los terrenos susceptibles a la
degradacion y que debido a sus condiciones naturales y legales, deben permanecer bajo
cubierta boscosa. Entre estas se encuentran:
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Tierras forestales productoras (F1): Los territorios que facilitan una extraccioén continua y
controlada de los productos del bosque, siempre y cuando se empleen practicas de
aprovechamiento que no afecten el ciclo hidrologico y suelos de la cuenca. Estas tierras
las caracteriza el relieve con pendientes menores al 50%, suelos profundos o medianamente
profundos, poca erosion y lluvias anuales mayores a 1500mm.

Tierras forestales productoras - protectoras (F2): Terrenos con pendientes entre el 50 al
75%, suelos moderadamente profundos, grado de erosion entre moderada a severa y lluvias
de mas de 1250mm al afio. Estos suelos por sus condiciones requieren permanecer bajo
cobertura boscosa, solo permiten la extraccion selectiva de sus productos y requiere el
empleo de practicas de conservacion de sus aguas y suelos.

Tierras forestales protectoras (F3): Se trata de terrenos con pendientes mayores al 75%,
suelos superficiales que presentan afloramientos de rocas, tierras cenagosas, playas
inundables, cauces antiguos, escombros de antiguas explotaciones mineras, lluvias menores
a 1000mm o mas de 3000mm. Debido a la susceptibilidad, estos territorios solo permiten
su cobertura boscosa permanente acorde con los requerimientos de proteccion.

Tierras del Sistema de Parques Nacionales (R): Cuando el terreno presenta caracteristicas
excepcionales de tipo natural, cultural historico, se consideran como patrimonio nacional;

estas tierras presentan normatividad especial para su manejo y proteccion.

Con base a los criterios de profundidad del suelo y pendiente, la CVC establece un sistema
de clasificacion que se presenta en la tabla que se presenta a continuacion.

Matriz de relacion profundidad y pendiente para designacion de uso potencial.

PROFUNDIDAD
Pendiente | S % <25 |25-50|50-90|90—-150(> 150
a 0-3 [P Cl1 C1F1 |[C1F1 |C1FI1|PRA|CUL |FO
b 3-7 |P C2 C2F1 |C2F1 |C2F1|DE |TI |RES
c 7-12 |P C2 C2F1 |C2F1 |[C2F1|RAS|VOS|TA
d 12-25|P C3 C3F1 |C3F1 C3Fl1 LES
e 25-50(C4 C4 C4F1 |C4F1 |[C4F1
f 50-75|F3 F3 F2 F2 F2
g >75 |F3 F3 F3 F3 F3
Prof.Efec <25 |25-50 |50-90 [90-150 (>150
PRAD [CULTIVOS
| FORESTAL
C : Cultivos
P : Praderas

F : Forestales
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Potencial del suelo en el valle geogrdfico del Rio Cauca

El uso potencial de los suelos se basa en las caracteristicas del suelo con base al riesgo de
deterioro por uso, a la forma cdmo responden tanto al uso, como a su manejo. En el caso
del Valle del Cauca, la CVC, aplica el sistema utilizado por el Departamento de
Agricultura de los Estado Unidos USDA (1995) con modificaciones y adaptaciones
realizadas por la subdireccion de agrologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

El sistema de clasificacion presenta tres categorias: Clase, Subclase y Unidad de uso y
manejo (Unidad de Capacidad). En total se consideran ocho clases de suelos, nombrados en
numeros romanos entre el [ y el VIII. Los suelos entre las clases I y IV son aptos para la
mecanizacion, uso en la mayor parte de los cultivos, pastos 6 bosques productivos de
acuerdo a las condiciones de suelo, topografia y clima del terreno; estos suelos presentan
pocos riesgos de deterioro en su laboreo.

En los suelos de clases mayores a la IV presentan limitaciones de uso, en este caso exigen
para su buen manejo el empleo de técnicas de conservacion de los mismos. A medida que
aumentan las limitaciones de uso de los suelos, se incrementa el nimero con que se
clasifica el mismo; de esta misma forma se incrementan los requerimientos de medidas para
su proteccion y manejo. Los suelos clase V incluye tierras de uso limitado, por ser
inundables, pantanosos, pedregosos, con problemas de salinidad o sodio; si bien el empleo
de estos suelos es limitado, con técnicas de recuperacion y adecuacion pueden ser
utilizados.

Los terrenos en donde se presentan especies endémicas y en riesgo, son los de clase VIy
VII, se emplean para ciertos cultivos y pastos, aunque requieren altas inversiones para su
aprovechamiento. Los suelos clase VIII tienen grandes limitaciones para el
aprovechamiento agricola, por lo que se recomienda su empleo en proteccion y
conservacion de recursos naturales y en ciertos casos proteccion de fuentes hidricas.

La Subclase se refiere a la subdivision de la clase que tiene iguales factores y condiciones
de uso; sin embargo por alguna condicion puede presentar cierta limitacion; en este caso se
emplean letras mintsculas asociadas al factor limitante del suelo, en donde:

e: erosion susceptible o presentada anteriormente,

h: humedad o inundacién,

s: problema (fisico 6 quimico) en el suelo en la zona de raices,
c¢: condiciones del clima.

Con base a las categorias de clase y subclases descritas previamente, se establecen unidades
de manejo del suelo, de forma que cada unidad presenta condiciones comunes y
recomendaciones para el uso y manejo. Cada unidad se nombra con base al nimero
romano de clase, seguido por la letra de la subclase y un numero arabigo final; en total se
tienen 28 unidades, las cuales pueden ser consultadas en el Estudio Semidetallado de Suelos
del Valle Geogrdfico del Rio Cauca, elaborado por IGAC — CVC, en el afio 1980.
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Clasificacion_de uso potencial y representacion grdfica

Para la representacion grafica se ha agregado la clase de humedales en la que se diferencian
tres niveles dependiendo del grado de intervencion. La simbologia para las areas
homogéneas representadas en el mapa de uso potencial se establece de acuerdo con las
Convenciones empleadas en la Guia rapida para el usuario SIG del Grupo de Sistema de
Informacién Ambiental de la CVC, como se presenta en la siguiente tabla.

Clasificacion de uso potencial del suelo, (basado en Guia SIG, CVC).

Nombre de Uso Potencial Codigo | Color
Tierras para recuperacion AF

Tierras para cultivos limpios Cl

Tierras para cultivos limpios - Tierras forestales de produccion CI-F1

Tierras para cultivos semilimpios C2

Tierras para cultivos semilimpios — Tierras forestales de produccion | C2 — F1

Tierras para cultivos densos C3

Tierras para cultivos densos - Tierras forestales de produccion C3-F1

Tierras para cultivos en multiestrato C4

Tierras para cultivos en multiestrato - Tierras forestales de produccion | C4-F1

Tierras forestales de produccion F1

Tierras forestales de produccion — proteccion F2

Tierras forestales de proteccion F3 -:
Humedales de produccion H1

Humedales de produccion — proteccion H2

Humedales de proteccion H3 -E
Tierras para praderas de pastorco P

Tierras del sistema de PNN R -:
Clase agrolégica | I

Clase agrologica IIs IIs -:
Clase agrolégica IllIs IIIs

Clase agrologica IlTh ITTh

Clase agrologica IlIsh IlIsh

Clase agrologica Illes Illes

Clase agrologica IVs IVs

Clase agrolégica IVh IVh

Clase agrologica IVsh IVsh -E
Clase agrologica [Ves IVes

Clase agroldgica Vs Vs

Clase agrologica Vh Vh
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Clase agrolégica Vsh Vsh

Clase agrologica Vies Vles

Clase agrologica Vlles Vlles

Infraestructura INF 7

Sin evaluar SE

Zona urbana ZU -:

Después de validar en campo la informacion de uso potencial se incluyen las zonas de
proteccion (F3) de 30 metros en las rondas de los rios. La clasificacion de usos del suelo en
el municipio de Dagua se realizd con respecto a la ventana (area) en la que se trabajaron las
coberturas del suelo municipal, Mapa 7.1y Figura 7.1. Se utilizdo de base el estudio de
suelos generado en 1998 por la CVC, a partir de estos se revisaron y validaron los criterios
para determinar el uso potencial, concretamente las variables de pendiente y profundidad de
suelos, a través del trabajo de campo como barrenados y reconocimiento fisiografico. Ver
pruebas de infiltracion 7.4.

A continuacidn se presentan las areas de usos potenciales en el municipio de La Union.

Cso(iiegl:)ciu:lo Uso potencial Area en m Ha Porcentaje
AF Tierras para recuperacion 4339805,85 433,98 22.2
Cl1 Tierras para cultivos limpios 10530,66 1,05 0,1

C1F1 Tierras para cultivo; }.iolgﬁicc():?(l)-nTierras forestales de 118818.91 11.88 0.6
Cc2 Tierras para cultivos semilimpios 3591006,63 35,91 1.8
C2F1 Tierras para cultivos semilimp_ic:)s - Tierras forestales de 132278.84 13.23 0.7
produccién
C3 Tierras para cultivos densos 259250,35 25,93 1.3
C3F] Tierras para culti\'o;rizrils:csi(;nTierras forestales de 129969.83 13.00 0.7
C4 Tierras para cultivos en multiestrato 500870,20 50,09 2,6
CAT] Tierras para cultivos de:; r:?;gssjglto - Tierras forestales 4062618 4,06 0.2
F2 Tierras forestales de produccion - proteccion 6023,75 0,60 0,0
F3 Tierras forestales de proteccion 2304442.83 230,44 11,8
1IIs Clase agrologica s 903596,64 90,36 4,6
IIs Clase agrologica IIs 4723261,76 472,33 242
INF Infraestructura 185419.77 18,54 0,9
[Ves Clase agrologica [Ves 1992395,04 199,24 10,2
P Tierras para praderas de pastoreo 1746496,13 174,65 8.9
ZU Zona urbana 1785486,44 178,55 9,1
19538379,83 | 1953.84

Las nueve primeras clases estan asociadas a la clasificacion de uso potenciales en la zona
de laderas, estas muestra una participacion menor de esta zona respecto al area estudiada.
En la zona de ladera podemos identificar que los mayores usos a que se pueden destinar el
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emplazamiento son areas de recuperacion (AF) con un 22,2 % asociadas a tierras con pobre
calidad de algunos suelos en términos de pendiente y profundidad que deben implementar
algin uso para reducir el efecto de la erosiéon en estos suelos. En la zona plana
generalmente se dan algunas potencialidades agricolas concretamente IIs con el 24,2% vy la
clase agricola IVs con 10,2%. El area correspondiente a la zona urbana (ZU) no cuenta
como un uso potencial simplemente se indica el area como fuera de la evaluacién de uso
potencial. La Figura 7.2 muestra el mapa de uso de potencial de suelo.
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7.2.5. Conflicto del uso del suelo

El conflicto por uso del suelo se presenta cuando el uso del suelo no corresponde al uso
potencial del mismo, es decir, que las exigencias de la cobertura vegetal establecida son
diferentes a la capacidad natural ofrecida por el suelo. Los conflictos en el uso del suelo son
el resultado de la divergencia entre el uso que el hombre hace actualmente del medio
natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental en términos de sus
potencialidades con fines productivos y limitaciones naturales.

El conflicto por uso de suelo en el Valle del Cauca, segin la CVC, se determina
combinando dos sistemas de clasificaciones de acuerdo a sus particularidades: uno para la
region andina que comprenden el flanco oriental de la cordillera Occidental y el flanco
occidental de la cordillera Central, y para la vertiente del pacifico.

La CVC califica el conflicto por uso del suelo, por grados: Alto, Moderado, Sin Conflicto y
Sin Evaluar; el conflicto alto y moderado se diferencian por los niveles de deterioro que
puede ocasionar la cobertura establecida en un terreno no apto para ella. Sin conflicto son
las zonas en equilibrio y sin evaluar los territorios donde no se ha desarrollado el estudio.
El IGAC Plantea una clasificacion con categorias mas detalladas dependiendo de una
amplia gama de usos actuales (IGAC-CVC, 2004). Sin embargo, debido a las clases
utilizadas en las coberturas de uso actual generadas dentro del proyecto, se seleccioné como
mas adecuadas las metodologia realizada por la CVC.

Conflicto del suelo para la zona de la region pacifica

Para la clasificacion del conflicto por uso en la region del Pacifico se deben tener en cuenta
las consideraciones de la tabla que se presenta a continuacion.

Criterios para establecer conflicto por uso del suelo en la region Pacifica.

ACU"l"SI(J)AL USO POTENCIAL (?ORI\II&FI}J(I)CDT%
Rastrojo RA Tierras forestales de %r;duccién — proteccién Moderado
Rastrojo RA Tierras forestales de proteccion F3 Alto
Rastrojo RA Tierras del sistema de PNN R Alto

Fuente CVC.

Conflicto del suelo para la zona de la region Andina

El conflicto por uso del suelo se obtiene empleando los criterios de clasificacion del
Conflicto producida por el Grupo de Suelos de la CVC, como se aprecia en la de la
siguiente tabla.
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Criterios de conflicto por uso del suelo en la zona de andina.

USO ACTUAL
COBERTURAS CONFLICTO POR USO DEL SUELO
Vegetacion de Paramo VP
Bosque Natural BN
Rastrojo RA
Pastos Naturales PN
Bosque Plantado BP
Cultivos Permanentes CP
Silvo agricola SA
Silvo pastoril SP
Cultivos Semi permanentes CPS
Pastos - Ganaderia Extensiva | PN
Cultivos Transitorios CT
Parcelaciones PR
Canteras TD
0-| 3- | 12- | 25- >7
PENDIENTE 3 1 | 25 50 50-75 5
*
USO POTENCIAL Produccion lf"l]? Proteccidon
Pecuario P | Pa| Pb Pc
Agricola C|Cl|C2|C3 | C4
Forestal F |Fla| Flb | Flc | F1d F2 F3
Zonas De Reserva R R {;

* Produccion-Proteccion

- Conflicto Alto

Conflicto Moderado
Sin
Conflicto

PROFUNDID
AD

<25 cms
> 25 cms
> 50 cms

La clasificacion del conflicto y su simbologia se representa en el mapa de conflicto por uso
de suelo, como se presenta en la tabla que se presenta a continuacion
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Clasificacion y simbolos de los conflictos de uso de suelo.

AL CODIGO Color
Alto Codigo de uso actual / Codigo de uso potencial [
Moderado Codigo de uso actual / Cédigo de uso potencial 1
Sin Conflicto SC |
Sin evaluar SE 1

El conflicto de uso del suelo en una cierta region, es el resultado de la interseccion del uso
potencial que tiene el suelo, versus el uso que presenta en un momento, 6 uso actual del
suelo. El conflicto de uso de suelo se determina para la zona acordada para tal fin por parte
del proyecto, la cual corresponde a una ventana de extension variable de acuerdo con la
extension y escala de trabajo del municipio. Esta ventana de forma cuadrada, circunscribe
la zona urbana y la zona de expansion de cada municipio.

La siguiente tabla presenta las areas con conflicto en el municipio de Rioftio.

Grado de conflicto | Area en m’ Ha Porcentaje
Alto 4580935,75 | 458,093575 23,44
Infraestructura 185419,76 18,5419765 0,94
Sin conflicto 12986537,81 | 1298,65378 66,46
Zona urbana 1785486,48 178,548648 9,13
19538379,81 | 1953,83798

La informacion anterior y la Figura 7.3, muestran que el 50,5% de presencia de conflicto
alto presentado en el municipio. La mayoria de este conflicto corresponde a la existencia de
praderas en la zona de ladera generalmente asociada a ganaderia extensiva donde el uso
potencial debe ser de recuperacion (AF) y proteccion (F3). Se ubica mas en las zonas con
mayor pendiente donde el suelo ha sufrido mucho por la erosion ocasionada por el proceso
de deforestacion y la ganaderia como antes se menciono. La infraestructura y la Zona
urbana no son coberturas en donde se ha evaluado el conflicto por uso del suelo solo se
afiaden para conservar el area de estudio. La Figura 7.3, ilustra los conflictos de uso del
suelo en La Union.
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7.2.5. Evaluacion de la infiltracion y perfiles del suelo

Se realizo un total de 8 pruebas de infiltracion donde se evalud tanto la zona urbana como
la zona de expansion. En la Tabla 7.3 se relacionan los valores que permiten clasificar la
velocidad de infiltracion, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC. En la
Figura 7.4 se presentan los puntos de las pruebas de infiltracion realizados en el municipio
de La Union.

Tabla 7.3. Clasificacion de la velocidad de infiltracion

Velocidad de infiltracion (cm/hora) Interpretacion
<0.1 Muy lenta
0.1-05 Lenta
05-20 Moderadamente lenta
20-63 Moderada
63-12.7 Moderadamente rapida
12.7-254 Rapida
>25 4 Muy rapida

Fuente: IGAC- 1990

Para facilitar la interpretacion de la variacion espacial de la infiltracion de los suelos de la
zona de estudio, se asigna los siguientes rangos: Infiltracion Lenta menores a 1,0 cm/hora,
Infiltracién Media entre 1.0 y 10.0 cm/hora e Infiltracién Répida mayores a 10.0 cm/hora.
En cada uno de los puntos donde se evalu6 la infiltracion, se desarrollo dos pruebas
simultaneas con el fin de corroborar la informacion. En la Tabla 7.4 se presenta la nueva
clasificacion.

Tabla 7.4. Rango y calificacion general de la velocidad de infiltracion.

Velocidad de Interpretacion Color
infiltracion (cm/hora)
<1 lenta
1.0-10 Moderada
> 10 Rapida
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En la Foto 7.14 que se muestra a continuacién se puede observar una de las pruebas con los
anillos infiltrometros en el Barrio E1 Amparo.

A

Foto 7.14 Prucba de infi trélon; arrio E1 Aaro.

En cada uno de los puntos donde se evalu6 la infiltracion, se desarrollo dos pruebas
simultaneas con el fin de corroborar la informacién. A continuacion se presentan los
resultados de esta prueba en el Barrio E1 Amparo.

Barrio El Amparo

Fecha 25/09/2009
Lugar Barrio El Amparo
Prueba 2

Cobertura  Suelo desnudo
Latitud 4°32'07.4
Longitud 76°05'29,1”
Altura 912 m.s.n.m.

Una vez obtenidos los datos, se organizan y procesa en Excel para poder obtener las
respectivas ecuaciones y graficas. Se aplico el modelo matematico de Kostiakov, cuyos
parametros se determinan por medio de regresiones de tipo potencial con las cuales fue
posible elaborar las curvas de velocidad de infiltracion y lamina acumulada en funcion del
tiempo (Ver Figuras 7.5 y 7.6). A continuacién se presenta la ecuacién de lamina de
infiltracion acumulada obtenida en la prueba de infiltracion realizada en el Barrio El
Amparo del municipio de La Union.

L= 32674 T%%




Donde:
L: Lamina de infiltracién acumulada en mm.
T: Tiempo en minutos.

La siguiente ecuacion representa la velocidad de infiltracion en funcion del tiempo, la cual
se obtuvo en la prueba de infiltracion realizada en el sector Batallon Palacé.

I= 117.59 T %%
Donde:
I: Velocidad de infiltracion en mm/hora
T: Tiempo en minutos.

o0

Lamina acommulada (mm)
i
M

0 10 0 120 160 200 2400

Tiempo (mimn)

Figura 7.5 Infiltracion acumulada Barrio El Amparo.
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1 A0F

110

o0

I (o Tuora)

| 41 &l 121 161 201 241 281
Tiempo (mmin)

Figura 7.6 Curva de velocidad de infiltracion Barrio EI amparo.




De acuerdo a la grafica de la figura anterior de velocidad de infiltracion realizada en el
barrio El Amparo, la infiltracion basica es igual a 12 mm/h que corresponde a una
infiltraciéon moderada. A continuacidén se presenta el analisis del perfil del suelo, en el
barrio El Amparo (Tabla 7.5).

Tabla 7.5. Perfil del suelo Barrio El Amparo — Municipio de La Unién

0-45cm
Presencia arenas finas y arcillas en suelo de relleno
Color: Pardo claro

45 -90 cm
Presencia arenas finas y arcillas en suelo de relleno
Color: Pardo claro

En las siguientes tablas (Tabla 7.6 y 7.7) se presentan las ecuaciones de lamina infiltrada en
el tiempo y velocidad de infiltracion para cada uno de los puntos donde se realizd las
pruebas de infiltracion en el municipio de La Unidn.

Tabla 7.6. Resumen pruebas de infiltracion realizadas en el municipio de La Union

Punto sector Ecuacion Lamina Infiltrada | Ecuaciéon Velocidad de Infiltracion
No ) (mm, min) (mm/h, min)
L=6.7706 T *3% 1=215.47 T
I Parque central 73S 0%
1=3.4927 T %73 [=154.78 T2
. L=0.428T o614 I=21138T -0.42
i) Las Brisas = —
1.=39.59 T’ [=1875T"2
1 P L=50,84 T " 1=2338,74 T*%
atima - - —
3 L=6.7706 T " 1=1185.55 T
L=16.09T"¥ [=378.37 T ¢
Iy Las Palmas = —
L=1608T" 1=378.40 T
I Lac : L =20.273 T*®* 1=793.81 T "3
a campesina
’ P L =28.58 T ¥ [=1017.97 T %"
I Prados del N L=1584T%% 1=466.80 T !
rados del Norte =
¢ i L=17.685 T *7110 1=753.49 T %%
I; El Carmen L=14.47 T*" I=66816 T 2
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Punto ¢ Ecuacion Lamina Infiltrada | Ecuacion Velocidad de Infiltracion
No sector (mm, min) (mm/h, min)
L=10.04 T °¢7® [=40823 T **
. _— 1.=5.29 T %% [=213.11 T*#
mparo -
* P L =3.2674 T*¥%® [=117.59 T %

Tabla 7.7. Calificacion del terreno segun los datos obtenidos de infiltracion

Velocidad de
Sector Norte Este Infiltracion Basica | Calificacion
VIB (mm/h)
Parque central | 1108127 | 992996 25 Moderada
Las Brisas 1108650 | 993630 284 Rapida
Fatima 1107242 | 992771 478 Rapida
Las Palmas 1108224 | 992127 12 Moderada
La Campesina | 1108138 | 994185 101 Répida
Prados del Norte | 1109000 | 994429 85 Moderada
El Carmen 1106673 | 994257 118 Rapida
El Amparo 1109804 | 993043 22 Moderada

7.3 CARACTERISTICAS HIDROCLIMATOLOGICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

7.3.1. Conformacion de la base de datos hidrometeoroldgica

Para el estudio correspondiente a el municipio de La Union se utilizé datos de registros
historicos de precipitacion de estaciones pluviométricas, pluviograficas y climatologicas
representativas localizadas en las subcuencas del municipio, teniendo en cuenta las
estaciones de las redes de medicién de CVC, CENICAFE e IDEAM.

Usando los criterios tales como cobertura, tiempo de registro (estaciones con 20 0 mas afios
de registro) y calidad de la informacion, se selecciond estaciones con informacion de
precipitacion, teniendo en cuenta que el porcentaje maximo permisible de datos faltantes en
una estacion no puede ser superior al 10% dentro del periodo de referencia 1982 - 2007.

En la Tabla 7.8 se presenta la descripcion general de las estaciones utilizadas para la
caracterizacion hidrolégica. Los datos faltantes de las series fueron estimados aplicando el
método de los k vecinos cercanos. De esta forma se conformo6 las bases de datos
georeferenciadas para la realizacion del analisis de la precipitacion.




criterios definidos de seleccion.

Tabla 7.8. Estaciones seleccionadas para el analisis de precipitaciones que cumplieron los

Estacion Norte Este Altitud msnm | Periodo Registro
El Lucero 990.950,00 |[1.107.479,00 976 1975-2007
El Porvenir 994.150,00 |1.106.700,00 996 1967-2007
La Despensa 990.584,55 [1.103.340,14 1384 1975-2007
Sabanazo 996.486,10 [1.103.310,96 1643 1971-2007
Montecristo 980.245,10 [1.098.323.,87 1325 1971-2007
Buenavista 986.247,53 [1.101.996,94 1628 1975-2007
El Aguacate 977.800,00 |1.097.348,30 1394 1975-2007
El Oregano 984.029,63 [1.100.251,23 1358 1975-2007
El Oso 997.943,00 |1.108.504,00 1201 1975-2007
El Vesubio 1.001.445,00 | 1.109.579,00 958 1967-2007
La Quiebra 1.003.885,73 | 1.106.827,27 1487 1975-2007
Las Peiias 1.007.047,00 | 1.107.558,00 1718 1975-2007
Patio Bonito 998.327,00 [1.101.458,83 1689 1975-2007
Centro A. La Union | 992.815,38 | 1.114.415,29 920 1983-2003
La Arboleda 992.809,00 |1.110.715,00 1275 1983-2009
La Elvira 977.087,00 |1.114.405,00 927 1983-2007

En la Figura 7.7 se muestra el nimero y la ubicaciéon de estaciones utilizadas. Cabe
mencionar que debido a la poca disponibilidad de informacion de lluvias se utilizo las
estaciones La Elvira, Montecristo, El Aguacate y Las Pefias, que se encuentran un poco
retiradas de la cuenca y no se visualizan en la Figura que se presenta a continuacion.
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Figura 7.7 Estaciones meteorologicas utilizadas en el municipio de La Union.

En la Foto 7.15 se presenta la estacion La Despensa que pertenece a la red de CVC, esta
estacion se visito en una de las salidas técnicas, donde se observé el manejo que se le da a
la estacidon con el fin de verificar que tanto la medicion de los datos como el punto de
ubicacion sean confiables.




Foto 7.15 Estacion La Despensa; municipio de La Unién.

7.3.1.1. Verificacion de la calidad de la informacion

En la Tabla 7.9 se presentan organizadas las estaciones de acuerdo a la proporcién de datos
faltantes o ausentes, lo cual se considera sumamente importante en el inicio del proyecto,
ya que la observacion de datos faltantes actua como un primer filtro en el estudio de la
confiabilidad de los datos.

Tabla 7.9. Porcentaje de datos faltantes de las estaciones (Base Diaria)

Estaciones Total Proporcion |Faltantes| Proporcién | Validos | Proporcion
La Despensa | 12419 100% 300 2,42% 12119 97.58%
El Porvenir 15341 100% 869 5,66% 14472 94.34%

En la tabla anterior se observa el periodo del cual se tiene registros de las estaciones y la
cantidad de datos faltantes, asi como la cantidad de registros validos y la proporcion a la
cual equivalen estas cantidades, donde se encuentra que dichas estaciones cuentan con una
buena cantidad de registros y ademas presentan unas proporciones muy bajas de datos
faltantes, lo que hace a estas estaciones adecuadas para los analisis.

Se calculo los datos estadisticos de tendencia central y de dispersion con la finalidad de
realizar una primera mirada al comportamiento de las series de precipitacion de cada
estacion encontrando que las series no presentan variaciones significativas con respecto a la
media y a la varianza. De acuerdo al analisis exploratorio de datos se encontro que la
estacion La Despensa fue la que presentd el promedio de lluvias diario mas bajo.

7.3.1.2. Evaluacion de Datos Extremos o Posibles Atipicos

Se comenzoé evaluando los datos de precipitacion extrema por medio de un intervalo de
confianza a mas de 3 desviaciones estandar por encima de la media. En el caso de la
estacion La Despensa, las precipitaciones maximas comprenden los valores diarios mayores
a 100 mm, como se muestra en la figura que se presenta a continuacion.
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Figura 7.8 Serie temporal de la estacion La Despensa, para identificar los datos extremos.

Como las estaciones estudiadas no presentan una distribucién normal, se realizd pruebas no
paramétricas para analizar la estabilidad de la media y la varianza en las series de
precipitacidn. Se evidencid cambios en la media y la varianza a través del tiempo lo cual se
consider6 beneficioso para la investigacion ya que evidencia tendencias en los
comportamientos climaticos. Sin embargo, a partir de las pruebas de estabilidad se pudo
concluir de acuerdo a los resultados del analisis estadistico, que las estaciones
seleccionadas para el municipio La Unidén pueden ser utilizadas para la aplicacion del
analisis hidrologico.




7.4. ANALISIS DE LA PRECIPITACION

A continuacion se resume la metodologia empleada para el analisis temporal y espacial de
la informacién meteoroldgica empleada.

7.4.1. Analisis espacial de la precipitacion

A continuacién se presenta el analisis espacial de la precipitacion en el municipio de La
Uniodn incluyendo la zona urbana y de expansion, para lo cual se utilizé 14 estaciones con
registros de precipitacion, las cuales se mencionan en la Tabla 7.8, que fueron
seleccionadas teniendo en cuenta la cercania con la zona de estudio y la calidad de la
informacion.

La distribucion espacial de la precipitacion en el municipio de La Union presenta un rango
de variacion que se encuentra entre los 1.000 mm a valores superiores a los 1.300 mm al
afio, a diferencia de lo registrado por el POT, 2000. En gran parte de la region predominan
las lluvias entre 1.100 y 1.250mm en direccién Sur-occidente -Nor-oriente.

Se puede distinguir un amplio nucleo de precipitacion con valores entre 1.200 y 1.350 mm
anuales, al occidente de la zona urbana del municipio de La Union. En la Figura 7.9 y la
Figura 7.10 se puede observar la distribucion espacial anual y mensual de la precipitacion
para el municipio de La Unién. Ver Anexo 7.1.

La distribucion espacial de la precipitacion en la zona urbana y de expansion de la cabecera
municipal presenta un rango de variacion que va desde los 45 mm a valores superiores a los
170 mm en promedio al mes. En gran parte de la region predominan las lluvias entre 70 y
140 mm mensuales, estas aumentan en direccion Oriente -Occidente.

En la Figura 7.11 y Figura 7.12 se puede observar la distribucion espacial anual y mensual
de la precipitacion para el municipio de La Unidn y la zona urbana del mismo.
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7.4.2. Analisis temporal de la precipitacion

Para el caso de este proyecto el analisis temporal de la precipitacion comprende la
evaluacion del régimen de humedad, el andlisis de las precipitaciones maximas, la
evaluacion de las curvas de intensidad-frecuencia-duracion y el analisis de la distribucion
temporal de las lluvias maximas como se presenta a continuacion.

7.4.2.1. Régimen de humedad

Para el municipio de La Unidn el régimen de humedad fue obtenido con la precipitacion
media mensual de las 14 estaciones analizadas y para la zona urbana se realizo con la
estacion El Porvenir, ya que es la estacion mas cercana a la zona de estudio que tiene
registros de precipitacion. De acuerdo con la Figura 7.13 se puede visualizar
comportamiento bimodal de las precipitaciones con dos periodos secos y dos periodos
secos, los cuales son diciembre, enero y febrero y un segundo periodo seco entre junio,
julio y agosto, siendo enero el mes mas seco, donde las precipitaciones son menores a 43
mm. Los meses mas humedos también se dividen en dos periodos, uno en los meses de
marzo, abril y mayo y el segundo periodo en los meses de septiembre, octubre y noviembre.
En esta zona las precipitaciones mas altas se presentan en el mes de abril (145 mm).

160
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Figura 7.13 Distribucion mensual multianual de la precipitacion en la estacion El Porvenir (1982 — 2007).

7.4.2.2. Curvas de variacion estacional

Para la construccion de las curvas de variacion estacional se tomo en cuenta los datos de la
estacion pluviografica El Porvenir, a partir de los cuales se obtuvo los siguientes resultados,
para los periodos de retorno de 10, 20 y 30 afios (Ver Figura 7.14).
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Figura 7.14 Curvas de variacion estacional estacion El Porvenir (1982 — 2007).

De acuerdo a la figura anterior, se observa los valores de las precipitaciones de la zona
correspondientes a un periodo de retorno de 10 afios, que oscilan entre 19 mm y 138 mm al
mes, presentando un comportamiento promedio de 68 mm. Por el contrario se presentan
lluvias extremas (Tr = 30 afios) superiores a 200 mm con precipitaciones maximas en los
meses de abril, mayo y noviembre, con lo cual se concluye que en estos meses es muy
probable que se generen aumentos en los niveles de los rios y quebradas que estan en el
municipio, presentandose asi una alta probabilidad de presentar inundaciones y ademas,
con las altas precipitaciones, también aumentan los riesgos a deslizamientos en algunas
zonas.

7.4.2.3. Precipitaciones mdximas

Para la determinacién de las maximas precipitaciones, se parte de la hipotesis de que las
precipitaciones son variables aleatorias e indefinidas, sujetas a una distribucion estocastica
determinada.

Las variables que definen una determinada precipitacion son:
e Tiempo de duracién del aguacero.
e Periodo de retorno correspondiente a la lluvia.

En funcion de los datos de las estaciones suministradas, el procedimiento mas indicado
consiste en el estudio de las precipitaciones maximas diarias, ambos datos que se obtienen
de las estaciones pluviométricas, pluviograficas, climatologicas y en general de cualquier
estacion donde se monitoree la precipitacion.
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A partir de los datos de las estaciones seleccionadas en la zona de proyecto, se calculan las
precipitaciones maximas en 24 horas para los periodos de retorno de 10, 30 y 100 (segin
términos de referencia) afios. Se aplican distintas distribuciones para identificar cual es la
distribucion que mejor se ajusta a la informacion de precipitacion. Las distribuciones de
probabilidad aplicadas son: Normal, Log normal, Pearson tipo Il y Gumbel.

Dentro de los estudios estadisticos en hidrologia se han identificado varias distribuciones de
probabilidad. Algunas series de datos se ajustan mejor a determinado tipo de distribucion.
Para determinar la distribucidén que mejor ajustaba en este caso, se utilizo el método grafico
que consiste en graficar los puntos obtenidos en la serie con los puntos de la distribucion.
Para este analisis se utilizo las estaciones El Porvenir y La Despensa, las cuales son las mas
cercanas a la zona urbana y de expansion del municipio de La Union en el momento del
analisis.

Basado en las metodologias de las distribuciones de probabilidad utilizadas (Gumbel,
Pearson, Normal y Log normal) y a partir de las series de datos de cada estacion, se calculd
los valores de Precipitaciones Maximas en 24, 48 y 72 horas asociadas a diferentes
periodos de retorno que se ilustran en la siguiente tabla:

Tabla 7.10. Resultados del analisis de precipitaciones maximas, estacion El Porvenir (1982

—2007)

Tr (afios) 10 30 100
P24 81.52 96.85 113.29
P48 87.08 101.20 116.34
P72 10935 | 131.01 154.23

La distribucién de probabilidad que presentd mejores resultados fue la de Gumbel. A
continuacion se presentan las isoyetas para cada uno de periodos de retorno a partir de las
estaciones El Porvenir y La Despensa, con las cuales se calculd las precipitaciones
maximas. Ver Figuras 7.15,7.16y 7.17.
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Figura 7.15 Isoyetas de precipitacion maxima — P 24 (1982 — 2007).
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Municipio La Union

Zona Urbana

Figura 7.16 Isoyetas de precipitaciones mdximas — P48 (1982 — 2007).
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Isoyetas Pmax Municipio La Union

Zona Urbana

Figura 7.17 Isoyetas de precipitaciones maximas — P72 (1982 — 2007).

La mayor parte de los deslizamientos que se originan en laderas de zonas montafiosas
ocurren después de lluvias intensas, lo que hace necesario para cualquier estudio de
amenazas conocer la cantidad de lluvia necesaria para detonarlos, a la que se suele llamar
lluvia critica. Una manera de establecer esta relacion seria determinando lluvias criticas, su
duracion y periodo de retorno a partir de informacion diaria y mensual precedente a los
eventos, obtenidos de estaciones cercanas a los mismos. Durante el procesamiento de la
informacion se elaboran histogramas de precipitacion anual, mensual y diaria, con los
cuales se observa la variacién de la precipitacion en el tiempo. La elaboracion de las
graficas de lluvias méaximas acumuladas y sus promedios para diferentes duraciones, junto
con la precipitacion diaria acumulada que antecede al evento, permiten observar la
magnitud de la precipitacion que pudo producir el movimiento.

Mediante un analisis de probabilidad de las lluvias maximas acumuladas con el uso de las
curvas de distribucion, se determina estadisticamente el periodo de retorno de la lluvia para
diferentes duraciones. En la Figura 7.18 se presenta la curva de precipitacion y frecuencia
para la estacion El Porvenir.
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Figura 7.18 Curva de precipitacion y frecuencia con tiempo retorno de 10, 30 y 100 afios; Estacion El
Powvenir (1982 — 2007).

7.4.2.4. Andlisis de intensidad-frecuencia-duracion (ifd)

Las curvas de intensidad-frecuencia-duracion para el municipio de La Unidn, fueron
obtenidas a partir de la ecuacion adquirida con en el IDEAM, quien opera la estacion del
centro administrativo, de acuerdo el IDEAM se evaluaron 25 afos de registros desde 1974
hasta 1999. La estacion del centro administrativo estd dentro del area de influencia del
proyecto. A continuacion se presenta la grafica obtenida de intensidad, frecuencia y
duracion para el municipio de la Union.
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Figura 7.19 Curva IFD con tiempo retorno de 10, 30 y 100 afios; Estacion Centro Administrativo la Unidn.
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7.4.2.5. Distribucion temporal de las lluvias maximas

Para este Analisis se tomo en cuenta la estacion mas proxima con informacion disponible la
cual es Manuel Maria Mallarino de CENICAFE, que se encuentra en la misma vertiente de
la cordillera occidental en el municipio de Trujillo. Con base en los registros historicos de
lluvias maximas de esta estacion para el periodo 1986 - 2006, se determiné el porcentaje
acumulado de lluvia en el tiempo; como se muestra en la Figura 7.20 y la Tabla 7.11.

100

c
e
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0
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% Acumulado de tiempo de tormenta

Figura 7.20 Distribuciéon temporal de las lluvias maximas estacion Manuel Maria Mallarino Peviodo 1986 —
2006.

De acuerdo con la figura anterior del 0% al 20% del tiempo de tormenta, la distribucién de
las lluvias maximas en la estacion Manuel Maria Mallarino es igual a (Y= 0,015X> +
1,206X — 0,061); mientras que del 20% al 50% la distribucion es de la forma (Y = —0,023X2
+ 3,087X — 21,74) y del 50% en adelante su distribucion es (Y = -0,006X* + 1,564X
+12,59). A continuacion se presentan el porcentaje acumulado de precipitacion de acuerdo
con el tiempo de la tormenta para la estacion Manuel Maria Mallarino.

Tabla 7.11 Distribucién temporal de las [luvias méximas estacion Manuel M. Mallarino
Periodo 1986-2006

% Tiempo % de % Acumulado de
Acumulado de | lluviaen el Precinitacion

Tormenta AT p

0 0.00 0.00

10 13.38 13.38

20 17.10 30.48

30 19.59 50.07

40 13.70 63.77

50 10.18 73.95

60 7.64 81.59

70 6.36 87.95
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%o Tiempo Yo de % Acumulado de
Acumulado de | lluvia en el Precipitacién
Tormenta AT eciprtacio
80 6.09 94.04
90 4.62 98.65
100 1.35 100.00

De acuerdo con la tabla anterior el mayor incremento en porcentaje de precipitacion lluvia
se presenta al 30% de la duracion total, en este caso corresponde a un tiempo de 3 horas y
36 min.

7.5. ANALISIS DE ESCURRIMIENTO

Las principales quebradas que generan inundaciones en la cabecera del municipio de la
unién y la zona de expansidn del mismo son la quebrada La Union y 1a Quebrada El Rincon
las cuales se muestran en la Figura 7.21.
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Figura 7.21 Red de drenaje, unidades de andlisis, puntos de entrega de los caudales mdximos y aforos
municipio de La Union.
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La quebrada La Unioén cuenta con un area aguas arriba de la zona urbana de
aproximadamente 29,1 km?, correspondientes a las quebradas Paramillo, Arroyohondo, El
Bosque y San Antonio, ademas con una longitud de su cauce principal antes del punto
mencionado de 9.15 km. Esta quebrada cruza el municipio en sentido Occidente-Oriente en
una longitud aproximada de 2,5 kilometros, desde el puente conocido como Pasoancho en
el extremo sur-Occidental del Municipio, hasta su entrega a El Zanjon Las Palmas, el cual
continuia su recorrido para entregar sus aguas finalmente al canal interceptor del distrito de
Riego RUT.

La quebrada El Rincédn aguas arriba de la frontera superior cuenta con un area aproximada
de 10.9km” y una longitud del cauce principal de aproximadamente 3,58 Km, cabe
mencionar que €sta quebrada a su vez se nutre de otra quebrada muy importante llamada el
Alisal un poco antes de entrar al casco urbano.

Finalmente otra de las vertientes mas importantes es la Cafiada El Lucero que recibe las
aguas de los zanjones Negro, El Pefidon y el Moral y se une con el zanjén Las Palmas, con
un 4rea aguas arriba antes de unirse con la quebrada La Union de 5,88 km”’, y una longitud
del cauce principal de 4.1 km.

El analisis del escurrimiento en el municipio de La Union para cada una de las quebradas
objeto de analisis comprende dos partes, en la primera se evaltan los caudales a partir de
aforos realizados durante las salidas técnicas y la segunda, la determinacion de los caudales
maximos para cada de ellas, a partir del proceso de modelacion con la herramienta
hidrolégica HEC — HMS 3.4. Es importante sefialar que los aforos se hicieron en época de
poca precipitacion (época de estiaje), razon por la cual los caudales obtenidos se pueden
considerar como caudal base.

7.5.1. Aforos y secciones transversales

El 28 de septiembre de 2009 en el municipio de La Union se realizaron aforos a las
quebradas La Union y El Rincén, en a la parte baja de las mismas, como se muestra a
continuacion.
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Foto 7.17 Aforo Quebrada El Rincon.

En la siguiente tabla se presenta la ubicacion de los sitios de aforo y los caudales obtenidos
en la quebrada La Union y la quebrada El Rincon del municipio de la Union.

Tabla ;Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12. Resultados de
los aforos — salida técnica municipio La Union

Rio y/o Quebrada

Coordenadas geogrificas
Latitud Longitud

Punto

Altura

Caudal (m 3/s)

Quebrada La Union 1 4°32'2" [76°07'31,4"

1027

0,035

Quebrada el Rincon 2 4°32'45 1" | 76° 07' 10,8"

1031

0,015

De acuerdo a los requerimientos del grupo de hidraulica se realiz6 el levantamiento
batimétrico a banca llena en los sitios donde se realizo los aforos. En las siguientes figuras
se presentan las secciones transversales de la quebrada La Union y quebrada El Rincon.
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L0275
1.027.0
1.026.,5
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1.024.5
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Figura 7.22 Seccion transversal quebrada La Union.
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Figura 7.23 Seccion transversal quebrada EI Rincon.

7.5.2. Caudales Maximos

Los caudales méximos se evaluaron con periodos de retorno 10, 30 y 100 afios, para las
unidades de analisis de las Quebradas La Union y El Rincén y los zanjones El Moral y Las
Palmas sobre los puntos que se muestran en la Figura 7.21 segun las necesidades
hidraulicas del proyecto; implementando el modelo hidrolégico HEC-HMS. A
continuacion se presentan los hidrogramas generados para cada uno de los puntos.
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Figura 7.24 Hidrogramas para periodos de retorno 10, 30y 100 afios en el punto de La Quebrada La
Union.
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Figura 7.25 Hidrogramas para peviodos de retorno 10, 30y 100 afios en el punto de la Quebrada El Rincon.
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Figura 7.26 Hidrogramas para periodos de retorno 10, 30y 100 afios en el punto del Zanjon El Moral.
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Figura 7.27 Hidrogramas para periodos de retorno 10, 30y 100 afios en el punto del Zanjon Las Palmas.

De acuerdo con la Figura 7.24, el caudal maximo de La quebrada La Union en el punto
establecido seglin las necesidades hidraulicas es de 29.9 m’/s, 46.9 m%/s y 66 m’/s,
mientras que La Quebrada El Rincon como se muestra en la figura 7.34 presentd caudales
maximos de 7.1 m*/s, 11 m*/s y 15.1 m*/s para periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios
respectivamente.

En El Zanjon el Moral de acuerdo a la Figura 7.25 se obtuvieron caudales maximos de 4
m’/s, 6.4 m*/s y 8.8 m’/s. Mientras que en el Zanjon Las Palmas los caudales maximos
correspondientes fueron de 1.5 m’/s, 2.1 m'/s y 2.8 m*/s para periodos de retorno de 10, 30
y 100 afios respectivamente como se muestra en la figura 7.26.

Actualmente en la zona de interés no se registran las lluvias o el nivel del agua de forma
continua, ademas de que los usos del suelo se encuentran desactualizados, limitando el
proceso de calibracion a las mediciones y reconocimiento de campo, ademas de la
experiencia que se tiene sobre cuencas cercanas.
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8. HIDRAULICA

El presente documento contiene los estudios de caracterizacion hidraulica vy
sedimentologica realizados hasta la fecha de los diferentes cuerpos de agua que tienen
incidencia en los fendmenos de inundaciones y crecientes torrenciales en la zona de estudio
del municipio de La Union.

La zona de estudio corresponde a las areas urbanas y de expansion urbana del municipio de
La Unién. Los limites de la cabecera municipal y zonas de expansion han sido
suministrados por la administracion municipal.

Adicionalmente existen zonas por fuera de estos limites que serd necesario estudiar para
obtener la informacion necesaria para la interpretacion de los fenomenos de inundaciones
en la zona de interés.

La caracterizacion hidraulica y sedimentolégica de los cauces que se estudiaran en el
municipio de La Unién es el primer paso para dar inicio a la etapa de modelacion
matematica, ya que el software de modelacion hidraulica necesita como insumo para su
operacion la topografia, la batimetria, los caudales de entrada a la zona de estudio y los
valores de rugosidad del cauce y planicies de inundacion.

Con base en el analisis de la informacion recopilada en la CVC de informes técnicos y las
investigaciones de campo realizadas en desarrollo del presente estudio, se ha logrado reunir
y calcular informacién valiosa en cuanto a las caracteristicas geométricas, hidraulicas y
sedimentologicas de los cauces en la zona de estudio en el municipio de La Union, como
pendiente del cauce, geometria del canal, curvas granulométricas del material del lecho,
rugosidad, caudales y niveles.

A partir de esta informacion, las observaciones directas en campo y la revision bibliografica
acerca de las caracteristicas hidraulicas y sedimentoldgicas en rios de montafia se estimo la
rugosidad de algunos de los cauces de interés en el municipio de La Union. Muchas de las
expresiones reportadas en la literatura técnica para estimar la rugosidad en un cauce de
pendiente fuerte y material del lecho grueso son funcion de diferentes parametros, tales
como caudal, profundidad, caracteristicas sedimentoldgicas y pendiente.

El objetivo principal de este documento es presentar los trabajos desarrollados hasta la
fecha respecto a la caracterizacion hidraulica y sedimentologica de los cauces en estudio en
el municipio de La Union en el marco del proyecto “Zonificacion de amenazas y escenarios
de riesgo por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales del area urbana y
de expansion de los municipios de Buga, Riofrio, Dagua, El Cairo y La Union”.

Este capitulo consta de cinco (5) apartes:
Aparte 8.1: Recoleccion de informacion donde se presenta la informacién disponible

recolectada, las investigaciones de campo realizadas como visitas de campo, delimitacion
de la zona de estudio, disefios de los programas de campo en lo concerniente a los
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requerimientos hidrologicos, topobatimétricos y geotécnicos, y, por ultimo, la descripcion
de muestreos sedimentoldgicos realizados.

Aparte 8.2: Caracterizacion sedimentologica e hidraulica, donde se presentan los resultados
obtenidos con base en la informacién disponible hasta la fecha. En la parte sedimentologica
se muestran los resultados de los diametros caracteristicos del material del lecho de los
cauces y se describen los métodos utilizados. En la parte hidraulica se muestran los
resultados de los calculos de rugosidad con base en la caracterizacion sedimentoldgica.

Aparte 8.3: Definicion de los conceptos de flujo como flujo fluvial y flujo torrencial.
Clasificacion del tipo de flujo en funcién de la concentracion volumétrica de sedimentos.
Se presentan algunos conceptos basicos de reologia y mecanica de lodos, como las
ecuaciones para determinar las pérdidas de energia que utiliza el modelo matematico FLO-
2D.

Aparte 8.4: Propuesta metodologica para la determinacién de amenazas por inundacion y
crecientes torrenciales en la que se adoptan unos criterios de umbrales en magnitud y
frecuencia para determinar los niveles de amenaza.

8.1. RECOLECCION DE INFORMACION
8.1.1. Informacién disponible

8.1.1.1. Informacion recopilada acerca de eventos historicos

En el mes de marzo del afio 2009 se realizaron visitas a la CVC, principalmente a la
Subdireccidon de Recursos Hidricos y a la biblioteca, para recopilar informacion relacionada
con los eventos histéricos de inundaciones y avalanchas presentadas en el municipio de La
Union. Los documentos que fueron consultados para esta actividad en el municipio de La
Unioén fueron los siguientes:

e Plan Basico de Ordenamiento Territorial del Municipio de La Union. (2001-2009).

e Informes de inundaciones en el municipio de La Union. Informe técnico CVC.
2006.

e S.0O.S. por el Valle del Cauca — municpio de La Union. Publicacion No. 24. CVC.
2008.

En estos documentos se encontro la siguiente informacion en cuanto a los eventos naturales
que representan amenazas en la zona urbana y de expansion urbana.

El problema por inundaciones en la zona urbana y de expansion urbana en el municipio de
La Unidn se presenta principalmente por desbordamientos de las quebradas La Union y El
Rincén (sobre todo la quebrada La Unidn), por la alta intensidad de precipitaciones que se
presenta en la subcuenca La Despensa y sus caracteristicas fisiograficas como su forma,
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pendiente y cobertura forestal. Estas caracteristicas ocasionan rapidas concentraciones de
grandes volumenes de agua de escorrentia, que al llegar a la zona urbana (zona plana) son
desbordados ya que las secciones hidraulicas de las quebradas son insuficientes. La
insuficiencia de las secciones hidraulicas de las corrientes de agua en la zona de estudio del
municipio de La Unién se debe al alto nivel de sedimentacion y a la desmedida
construccion de viviendas sobre los lechos y las franjas forestales protectoras de los cauces,
ignorando los antecedentes historicos de eventos naturales desastrosos.

La cabecera municipal del municipio de La Union cuenta con alrededor de 14931
habitantes. Los barrios principales en orden descendente en cuanto al nimero de habitantes
son San Pedro, El Jardin, Bellavista, La Cruz, Ciudadela Grajales, Popular, Belén, Las
Brisas, El Carmen, Las Lajas, Fatima y El Prado. Varios de estos barrios se ven afectados al
verse desbordados los cauces principales que recorren el casco urbano.

Segun el PBOT del municipio de La Union, se han definido las siguientes amenazas
naturales por inundaciones en la zona urbana, ver Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Zonificacion de amenazas naturales por inundaciones

Evento Ubicacion Causa Soporte

A lo largo de las margenes
protectoras de las corrientes
de agua del area urbana

T ., Antecedentes
(quebradas El Rincon y La Precipitacion alta, .
. ., ., ) historicos,
Inundaciones Uni6n y el zanjon Los desbordamientos de las .
. observacion en
Muertos). corrientes de agua. sitio

Segun el articulo numero 24 publicado por la CVC “SOS por el Valle del Cauca -
municipio de La Union”, en febrero de 2008, la cabecera municipal estd construida sobre el
lecho de crecientes de las quebradas El Rincon y La Union. Debido a que el casco urbano
esta localizado en el piedemonte de la zona montafiosa (en el entorno de la salida de los
afluentes) y a la entrada del valle geografico del rio Cauca, periédicamente afronta las
consecuencias de las inundaciones de tipo rapido por el dinamismo de las quebradas. Otro
factor involucrado en las amenazas por inundaciones y avenidas torrenciales es el deterioro
de la cuenca hidrografica por detrimento de la cobertura forestal; esto ocasiona que para
una misma condicion de lluvias, las crecientes actuales sean mas altas que las que se
presentaban hace 20 afios, razon por la cual existen mas zonas inundables hoy en dia.

En cuanto al registro de eventos historicos por inundaciones, se tienen los siguientes:

e El miércoles 24 de mayo de 2006, la quebrada La Unidén presentd una creciente
correspondiente a un caudal aproximado de 50 m3/s, con material de arrastre (lodos,
troncos de arboles, etc.). El mayor aporte de sedimentos identificado provenia de la
subcuenca La Despensa. El evento afectdé a 106 familias, las cuales debieron ser
evacuadas a albergues temporales. Segun comentarios de los habitantes de la zona,
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la ultima gran inundacion, con caracteristicas similares a la acontecida el dia 24 de
mayo de 2006, ocurrio hacia el afio de 1970 (hace aproximadamente 36 afios).

e FEl dia 21 de noviembre de 2006 se presentaron precipitaciones de alta intensidad en
la subcuenca La Despensa que ocasionaron una creciente torrencial de lodo, con
madera y piedras. Dichos sedimentos finalmente llegaron a la quebrada La Union, la
cual generd inundaciones en viviendas y en el estadio Municipal.

e El dia 5 de agosto de 2007 entre las 3:00 y las 4:00 PM, se presento una inundacion
por el desbordamiento de la quebrada El Rincon que afectd 23 viviendas del sector,
sin pérdida de vidas humanas. Segin comentarios de los habitantes de la zona, la
ultima gran inundacion con caracteristicas similares a la acontecida ocurrié en el
afio 1998 aproximadamente.

La CVC y la Administracion Municipal adelantaron la construccion de un dique en tierra
sobre la margen izquierda del cauce de la quebrada La Union en el tramo comprendido
entre la Carrera 9 hasta la desembocadura del zanjon Las Palmas a la quebrada La Union,
en una longitud de 585 m para proteger la zona nororiental del municipio que comprende
los barrios Las Lajas, el estadio Municipal, Zona Industrial Grajales y la urbanizacion El
Amparo. En este mismo tramo se construyeron gaviones para proteccion de orillas en una
longitud de 30 m lineales; ademas se realizaron obras de descolmatacion del cauce de la
quebrada desde la desembocadura del zanjon Las Palmas en la quebrada La Unidn hasta 2
km aguas arriba de dicha confluencia.

Para el caso de la quebrada La Unién en el trayecto por los barrios La Cruz, El Prado,
Belén y Ciudadela Grajales, el riesgo se presenta en el trayecto del cauce comprendido
desde el puente de la Carrera 11 hasta la Carrera 20, en una longitud aproximada de 1000
m, en donde alrededor de 32 viviendas no tienen posibilidad de obras de mitigacion para su
proteccion.

En la Figura 8.1 se muestra la localizacion de la quebrada La Union en la zona urbana del
municipio de La Union.
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Figura 8.1 Plano de localizacion de la quebrada La Unidn en la zona urbana.

La quebrada El Rincén es el otro cauce principal que origina inundaciones en las zonas
urbanas y de expansion. Esta quebrada, en su recorrido por el barrio El Carmen, afecta al
desbordarse un sector llamado “Villa Esterilla”, ubicado sobre la Calle 23 con Carrera 20
dado que esta localizado sobre la franja forestal protectora y el lecho de la quebrada. Villa
Esterilla es uno de los sectores mas criticos en cuanto a inundaciones en la zona de estudio
del municipio de La Union.

Analisis de la situacion encontrada

El dia 25 de mayo de 2006 (un dia después de la inundacion de la quebrada La Union) la
CVC realizo un recorrido a todo lo largo de esta quebrada (desde su entrega al canal
Marginal hasta el sitio conocido como Campoalegre) en una distancia aproximada de 3000
m en la zona urbana, y un recorrido en la parte alta de la cuenca en los sectores conocidos
como La Despensa, Paramillo y La Despensita donde se encontro lo siguiente:

e En la parte alta de la cuenca, en los sectores de Paramillo, La Despensa y La
Despensita, se encontraron una serie de deslizamientos provocados por las fuertes
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lluvias, agravados por el exceso de pastoreo; esto provoco la caida de material sobre
el cauce de la quebrada.

e La inundacion se debio a una precipitacion de alta intensidad que se produjo en la
parte alta de la cuenca (48 mm en 35 min), cuyas caracteristicas morfométricas
causan la concentracion de grandes aguas de escorrentia en poco tiempo. Esto
agravo los deslizamientos ocurridos.

e Desde la entrega de aguas del zanjon Las Palmas a la quebrada La Union hasta el
puente localizado aguas arriba en la Carrera 11, y en una longitud de 450 m, el
desbordamiento ocurrié en los predios de la empresa Grajales y del sefior Alberto
Aristizabal, inundando a su paso el estadio Municipal, viviendas ubicadas en el
barrio Las Lajas sobre la Carrera 7, Zona Industrial Grajales y la urbanizacion El
Amparo. Es importante aclarar en este punto que el cauce de la quebrada La Unién
fue desviado hace mas de 40 afios hacia el sureste, mediante un canal con cambios
fuertes de direccion y curvas con angulos casi rectos. En esta visita pudo apreciarse
la tendencia de las aguas a seguir su trayecto por el antiguo cauce de la quebrada.

e El nivel de las aguas lleg6 hasta 1 m aproximadamente por encima del nivel de las
losas de los puentes ubicados en las Carreras 11, Carrera 13, Carrera 15, Calle 11 y
Carrera 19.

e En esta visita se determin6 la zona urbana inundable mas critica por el
desbordamiento de la quebrada La Union. Esta zona abarca el puente de la Carrera
11 hasta la Carrera 20, donde la seccion hidraulica de la quebrada es insuficiente
por la presencia de viviendas ubicadas sobre el cauce.

A continuacion se presentan algunas imagenes de la situacion encontrada después de la
creciente del 24 de mayo de 2006 de la quebrada La Union.

o A =t i e N s . I, F=
Foto 8.1 Desbordamiento de la quebrada La Union Foto 8.2 Desbordamiento de la quebrada La Union
en la zona urbana. en la zona urbana.
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8.1.1.2. Informacion recopilada sobre la caracterizacion de los cauces de la zona de
estudio del municipio de La Union

Para el municipio de La Unidn, la informacion existente de las corrientes en cuanto a
pendiente, geometria, caudales y demas parametros hidraulicos se consultd en la CVC,
tanto en las oficinas de la Subdireccion de Gestion Ambiental y Recursos Hidricos como en
la biblioteca, durante el mes de abril de 2009. No obstante, la informacion acerca de la
caracterizacion hidraulica y sedimentologica existente en la CVC del municipio de La
Union es muy escasa. Por lo tanto, la informacién encontrada se obtuvo del PBOT.

8.1.2. Investigacion de Campo

El reconocimiento de la zona de estudio en el municipio de La Unién se dio inicio con las
visitas de campo realizadas los dias 22 de abril, 11 y 12 de mayo y 31 de agosto de 2009,
donde se recorrio la zona urbana y las zonas de expansion urbana para la identificacion de
las corrientes de agua (cauces naturales, acequias, canales) que deben ser estudiados.
Ademas se visitaron la oficina regional de la CVC y la Alcaldia Municipal (oficina de
Planeacién Municipal) para la recoleccion de informacion (PBOT, informes del CLOPAD,
registros de eventos historicos, informes técnicos, etc.).

8.1.2.1. Cauces a modelar y monitorear en el estudio

Entre la informacién que se logro recopilar, se encuentran los siguientes datos importantes
suministrados por el personal de la CVC y de Planeacion Municipal del municipio de La
Union, y que sirvid para la identificacion de los cauces y corrientes de agua que deben ser
monitoreados durante el estudio.

La quebrada La Union (también conocida como la quebrada La Despensa) y la quebrada El
Rincon son los principales cauces que atraviesan la zona urbana y de expansion del
municipio de La Unién. Los otros cauces importantes que recorren la cabecera municipal
son la canada El Lucero, el zanjon Moral, el zanjon Los Muertos, el zanjon Martin Dosa y
el zanjon Las Palmas. Muchos de ellos son cauces intermitentes, y por esta razon, gran
parte de la poblacion ha construido sus viviendas sobre los lechos de estos cauces.

Uno de los puntos criticos es la confluencia de la cafiada El Lucero y el zanjoén Las Palmas
a la quebrada La Union (aguas abajo de su desviacion). Ambos cauces reciben las aguas de
escorrentia de la zona montafiosa aledafia. La caflada El Lucero desemboca en el zanjon
Las Palmas, y éste a la quebrada La Union, pasando por una de las vias principales. Existen
varias viviendas sobre la ronda de la cafiada El Lucero las cuales se ven inundadas al
desbordarse la cafada. Hay ocasiones en las que se presentan crecientes en los tres cauces a
la vez, siendo éste un escenario bastante critico. A veces ocurre que solo se desborda la
quebrada La Union; sin embargo, cuando esto pasa sus aguas suben por los cauces de la
cafiada El Lucero y el zanjon Las Palmas, inundando los barrios aledafios a estas corrientes
de agua. El dia 8 de febrero de 2009 hubo una inundacion en este sector.

Otro de los sectores criticos por inundaciones esta sobre la Calle 7 con Carrera 11. Esta
zona se inunda por desbordamiento del zanjon Moral ya que las viviendas estan construidas
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sobre la franja forestal protectora, y la via pasa por el lecho del cauce. Muchas de las
personas que habitan esta zona son de bajos recursos y se ven obligados a vivir ahi por el
bajo costo de los arriendos. Segun los lugarefios hubo una fuerte inundacién en noviembre
de 2007 donde varias de las viviendas se vieron afectadas.

8.1.2.2. Diseifio del programa de campo

8.1.2.2.1. Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio del municipio de La Union tiene un area de 800 ha y un perimetro con
una longitud de 11.4 km, que incluye tanto el casco urbano actual como la zona de
expansion urbana. La zona urbana actual tiene un area total de 313 ha y un perimetro de
longitud de alrededor de 16 km; la zona de expansion urbana tiene un area de 15 ha y un
perimetro de aproximadamente 2 km. La zona de estudio fue definida para abarcar todos
los sectores en el casco urbano y de expansion urbana susceptibles a los fenémenos de
inundaciones y avenidas torrenciales. En la Figura 8.2 se muestra la zona de estudio del
municipio de La Unidn.
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8.1.2.2.2. Requerimientos topobatimétricos

Para efectuar el levantamiento topobatimétrico de las secciones transversales de los
diferentes cauces y canales se deben tener en cuenta los siguientes criterios los cuales
permitiran la adecuada localizacion de las secciones de los cauces y las fronteras del
modelo:

e Las secciones deben localizarse preferiblemente en tramos rectos del cauce.

e Las secciones no deben estar ubicadas en sectores en los cuales existan barras
centrales e islas en medio del cauce.

e Las bancas de las secciones deben ser estables.

e Las secciones deben ser representativas de la morfologia del cauce en cada tramo, y
en su conjunto deben ser representativas de la configuracion morfologica de todo el
cauce.

e Se debe realizar el levantamiento de secciones transversales donde existan puentes,
box culverts, diques, derivaciones, vertimientos, compuertas y demas estructuras
hidraulicas que estén presentes en los tramos de estudio de los cauces a modelar.

e Las secciones transversales deben localizarse donde haya cambios importantes en
la rugosidad del cauce y en la pendiente de los cauces.

e Las secciones se deben ubicar aguas arriba y aguas abajo de la desembocadura de
corrientes tributarias importantes.

e Las secciones deben localizarse en las fronteras del modelo (aguas arriba, aguas
abajo e internas).

De acuerdo a estas recomendaciones, se definid el espaciamiento aproximado entre las
secciones transversales a monitorear en los diferentes cauces, quebradas y acequias. Esta
informacion topobatimétrica de los diferentes cauces es de gran importancia para efectuar
la modelacion matematica del fendmeno de inundacion.

Los cauces a estudiar en el municipio de La Unién son la quebrada La Union (o La
Despensa), el antiguo cauce de la quebrada la Unidn, la quebrada El Rincon, los zanjones
Martin Dosa, Moral, Los Muertos y la cafiada El Lucero.

Vale la pena aclarar que debido a limitaciones presupuestales se detallaran més los cauces
principales, levantando en consecuencia mas secciones transversales en la quebrada La
Uniodn ya que este cauce debe ser caracterizado de forma mas detallada. Por lo tanto, en este
cauce el espaciamiento entre secciones es menor que en las demas corrientes de agua. Sin
embargo, a pesar del gran espaciamiento entre las secciones transversales de las demas
corrientes de agua, las secciones a levantar son suficientes para reflejar la variacion de la
geometria (o morfologia) de dichas corrientes ya que su variacion geométrica a lo largo de
su recorrido por la zona de estudio es minima.

A continuacion se indican las longitudes de los cauces a estudiar, el numero total de las
secciones transversales a monitorear y las fronteras del modelo para el municipio de La
Unidn.
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Quebrada La Union

Esta quebrada es el cauce principal que atraviesa el municipio de La Unidn, y en crecientes,
es la que mas afecta al casco urbano, ver Foto 8.3. Debido a ello, la quebrada La Unién fue
desviada en un punto al sur del municipio mediante un dique, modificando la direccion del
cauce en direccion sureste (antiguamente el cauce fluia en direccion este). Aunque
aparentemente el antiguo cauce de esta quebrada no presenta ninguna amenaza para la
poblacion, se ha decidido incluirlo en el estudio ya que las corrientes naturales tienen una
tendencia a recuperar su lecho original.

La longitud total del tramo a modelar de la quebrada La Union es de 3067 m, y se
levantaran 23 secciones transversales espaciadas aproximadamente cada 100 m en el
perimetro urbano y en la zona de expansion urbana, y 3 secciones transversales espaciadas
en promedio cada 200 m por fuera de estas regiones.

La frontera superior se ubicéd al suroccidente del municipio, a 2917 m aguas arriba del
punto de la confluencia del zanjoén Las Palmas y de la cafiada El Lucero en la quebrada La
Unidn, a 2426 m aguas arriba del punto donde la quebrada fue desviada, ver Foto 8.4 y a
437 m aguas arriba de la desembocadura del zanjon La Culebra en ella.

La frontera inferior se localizo a 150 m aguas abajo del punto donde confluyen los cauces
mencionados en la quebrada La Union, y a 641 m aguas abajo del punto donde la direccion
del cauce de la quebrada fue modificada.

La longitud del tramo a modelar del antiguo cauce de la quebrada La Union es de 1777 m,
y se levantaran 8 secciones transversales espaciadas aproximadamente cada 200 m en la
zona urbana y de expansion urbana, y en promedio cada 400 m por fuera de esta area. La
frontera interna aguas arriba se ubico en la estructura de desviacion del cauce de la
quebrada La Unidn, y la frontera inferior se localizo a 1698 m aguas debajo de este punto.

Foto 8.3 Quebrada La Unidn en el casco urbano.

Foto 8.4 Etruc-tura de desviacié del cauce de la
quebrada La Unién.
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Quebrada El Rincon

La longitud total del tramo a modelar de la quebrada El Rincén es de 3373 m, y se
levantaran 15 secciones transversales espaciadas aproximadamente cada 200 m dentro del
perimetro urbano y area de expansion urbana, y en promedio cada 400 m por fuera de esta
zona.

La frontera superior del tramo se localizo a 258 m aguas arriba de la confluencia de la
quebrada Ajizal en la quebrada El Rincon, y la frontera inferior se ubico a 248 m aguas
arriba de la confluencia de la quebrada San Luis en dicho cauce. Ver Fotos 8.5y 8.6.

R E i T LS - e & .
Foto 8.5 Quebrada El Rincon en el barrio San Foto 8.6 Quebrada El Rincén en uno de los barrios
Luis, al norte del municipio. marginales en el municipio de La Union.

Zanjon Los Muertos (o0 zanjon de Aguas Negras)

Aunque segun los lugarefios y las autoridades del municipio de La Union este cauce no
presenta riesgos o amenazas para la poblacion en cuanto a inundaciones, es necesario
estudiarlo ya que atraviesa el municipio en direccion oeste — este, con un caudal
considerable.

La longitud total del tramo a modelar es de 3765 m, y se levantaran 14 secciones
transversales espaciadas aproximadamente cada 200 m dentro del perimetro urbano y zona

de expansion urbana, y en promedio cada 400 m por fuera de esta zona.

La frontera superior del tramo se situd en el limite de la zona de estudio, en un punto cuyas
coordenadas son: 993157 N; 1106612 E.

La frontera inferior se ubico a 3765 m aguas abajo de la frontera superior.
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Foto 8.8 Zanjon Los Muertos.
Zanjon Moral (o zanjon Negro)

La longitud total del tramo a modelar es de 720 m, y se levantaran 4 secciones transversales
espaciadas aproximadamente cada 230 m.

La frontera superior del tramo se localizo a 720 m aguas arriba de la desembocadura del

zanjon en la caflada El Lucero, y la frontera inferior interna se ubico en la desembocadura
del zanjon en la quebrada La Unidn.

Foto 8.9 Zanjon Negro o Moral contiguo a la via.

Zanjon Martin Dosa

La longitud total del tramo a modelar es de 1125 m, y se levantaran 4 secciones
transversales espaciadas cada 370 m aproximadamente. La frontera superior se localizo a
102 m aguas arriba del cruce del zanjon con la via Panamericana, en el nacimiento del
zanjon; la frontera inferior se ubico en el cruce del zanjén con la via Panamericana.
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Caiada El Lucero

Este es otro de los cauces intermitentes que son criticos en el momento de una creciente.
Por lo tanto debe ser incluido en el estudio.

La longitud total del tramo a modelar es de 1632 m, y se levantaran 7 secciones
transversales espaciadas cada 270 m aproximadamente.

La frontera superior se localizé a 1632 m aguas arriba de la confluencia de esta cafiada en
la quebrada Las Palmas; la frontera inferior interna se ubico en la desembocadura de la
cafiada El Lucero en la quebrada Las Palmas.

; X \ 8 ;
Foto 8.10 Cafiada El Lucero en la confluencia con Foto 8.11 Cafiada EI Lucero aguas arriba de su
el zanjén Las Palmas. desembocadura en el zanjén Las Palmas.

Existen otros cauces en el municipio de La Unidén que aunque no seran modelados son
importantes para el estudio que se esta llevando a cabo. Por lo tanto, se requiere determinar
los caudales que éstos aportan a las corrientes a modelar. De esta forma, sus caudales serian
tenidos en cuenta como aportes laterales. Estos cauces son: el zanjon Las Palmas y el
zanjon La Culebra (éstos desembocan en la quebrada La Union).

En el Tabla 8.2 se presenta un resumen de los cauces en orden de magnitud del municipio
de La Union, asi como la longitud de los mismos y el nimero de secciones a realizar. En la
Tabla 8.3 se presenta el resumen de aforos liquidos a realizar. En la Figura 8.3 se presenta
la localizacion de las secciones transversales a levantar en el municipio de La Union.
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Tabla 8.2. Resumen de los cauces, ubicacion de las fronteras, longitudes totales y cantidad
de secciones transversales y aforos en el municipio de La Unidn.

Distancia | Distancia
media media
. entre entre
No. Secciones . .
con secciones | secciones
C Frontera Frontera Longitu . en el fuera del
auce . . levantamient , ,
aguas arriba aguas abajo d (m) R perimetr | perimetr
o batimétrico
topoarafico | ° urbano | o urbano
y topog y de y de
expansié | expansio
n (m) n (m)
641 m aguas
2426 m aguas abajo del
arriba del punto donde la
punto donde la | quebrada fue
quebrada fue | desviada; 150
Quebrad desviada; 437 | m aguas abajo
ala | Maguasarriba dela 3067 26 100 200
Unién de la conﬂgenma
desembocadur | del zanjéon Las
a del zanjén Palmas y la
La Culebra en caiada El
la quebrada La | Luceroenla
Unién quebrada La
Union
Quebrad | . La frontera 1698 m aguas
interna aguas .
ala arriba en el abajo del
Union punto donde la 1777 8 200 400
: punto donde la
(antiguo uebrada fue qucbrada fuc
cauce) d ) desviada
desviada
248 m aguas
258 m aguas arribade la
Qucbrad arriba dc la confluencia de
a El confluencia de la quebrada 3373 15 200 400
Rincén la quebrada San Luis en la
Ajizal quebrada El
Rincon
Zanién Limite de la
. zona de
Los . 3765 m aguas
Muertos estudio, en un abajo de la
o de punto cuyas frontera 3765 14 200 400
Acuas coordenadas superior
Near | son: 993157 P
& N: 1106612 E

172




720 m aguas Frontera
Zanjén arriba de la interna en la
Moral o desembo.c,adur desembo}c{adur 720 4 230
Negro a del zanjon en | a del zanjon en
la cafiada El la cafiada El
Luccro Luccro
Continuacion Tabla 8.2 ...
Distancia | Distancia
entre entre
No. Secciones | secciones | secciones
Frontera Frontera Longitud con e’n el fue,r a del
Cauce . . levantamiento | perimetro | perimetro
aguas arriba aguas abajo (m) batimétri
atimétricoy | urbanoy | urbanoy
topografico de de
expansion | expansion
(m) (m)
1632 m aguas
arriba de la
desembocadura
de la cafiada en Frontera
la quebrada interna en la
Cafiada | Las Palmas; desembocadura
El 988 m aguas de la cafiada en 1632 7 270 270
Lucero arriba de la
desembocadura la quebrada
del zanjon Las Palmas
Negro en la
cafiada El
Lucero
TOTAL 77

Tabla 8.3. Resumen de aforos liquidos a realizar en el municipio de La Unién.

Cauce No. Aforos
Un aforo,
Quebrada frontera
La Unién aguas
arriba
Un aforo,
Quebrada frontera
El Rincon aguas
arriba
TOTAL
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ESCALA 1: 219594

Figura 8.3 Localizacién de las secciones transversales a levantar en la zona de estudio del municipio de La

Union.

7.1.2.2.3. Requerimientos hidrolégicos

Para efectuar la modelacion de los diferentes eventos catastréficos por inundaciones
en el municipio de La Unidn es necesario determinar las condiciones hidrologicas
en las fronteras del area a modelar. En las fronteras superiores de los tramos a
modelar de la quebrada La Union y la quebrada El Rincon se deben estimar los
caudales para los diferentes periodos de retorno definidos en los términos de
referencia del proyecto.
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e También se requiere la informacién de la pluviosidad (intensidad y duracion) en la
zona de estudio para los diferentes periodos de retorno especificados.

e Los aforos deben realizarse preferiblemente durante niveles y caudales altos, y en
secciones ubicadas en tramos rectos, estables y de cauce unico (sin islas y/o barras
interiores).

7.1.2.2.4. Requerimientos de granulometria del material del lecho
Referente a la determinacién de las caracteristicas granulométricas y reologicas de los
sedimentos de los cauces es necesario realizar las siguientes precisiones:

1) La caracterizacion granulométrica del material del lecho de los cauces se
realizara mediante la técnica denominada Método Superficial de Malla, la cual
consiste en tomar un registro fotografico de un recuadro graduado de 1.0 m x
1.0 m en un sitio del lecho que contenga material representativo de la zona
explorada. Posteriormente se procede a retirar del espacio seleccionado en el
recuadro la capa superficial del suelo (coraza) para obtener una muestra
volumétrica subsuperficial, después de haber tomado otro registro fotografico.
Finalmente la muestra es llevada al laboratorio para efectuar el ensayo de
granulometria de material grueso.

ii) Las caracteristicas granulométricas del material de las bermas (material fino) se
realizara también mediante la toma de una muestra para ser llevada al
laboratorio y realizar el ensayo de granulometria de material fino.

iii) Finalmente, para determinar las caracteristicas reologicas del material
transportado en suspension durante las avenidas, se tomaran muestras del
material del lecho del cauce y sus bermas en el sector del cono de deyeccion, en
sectores con depositos de materiales finos y en las zonas identificadas como
susceptibles a los movimientos en masa, cuyos materiales eventualmente pueden
llegar a los cauces con influencia en la zona de estudio. Posteriormente, las
muestras seran llevadas al laboratorio para efectuar los ensayos de
granulometria completa, gravedad especifica y limites de Atterberg (limites
plasticos y liquidos).

En la Tabla 8.4 se indica, para cada corriente a estudiar en el municipio de La Union, la
clase y cantidad de ensayos que se deben realizar.
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Tabla 8.4. Muestreo del material del lecho a realizar en los cauces del municipio de La
Unién.

. Método de Zanjon Zanjo
Tipo de Quebrada | Quebrada anjo Ao 1 Ccafiada El
muestreo y ., . Los Moral o
muestreo 1. . La Union | El Rincén Lucero
analisis Muertos Negro
Muestra
suporﬁm_al de Mucstreo
material .
superficial . .
granular g 5 5 5 3 1
grueso en el y analisis
fotografi
lecho del otografico
cauce
Muestra
superficial de | Muestreo
material fino |volumétrico
en zonas del | vy analisis 10 10 5 4 )
cauce € por
inundables | tamizado ¢
(cono de hidrometria
deyeccién)
Muestra en la | Muestreo
zona volumétrico
susceptible a | y analisis
) ) 3 3 1 1 1
deslizamientos por
adyacentes a | tamizado ¢
los cauces | hidrometria
Muestreo
luméts
Muestra vo um,e.tr;co -
) y analisis 5 5 5 3 1
subsuperficial | -
por
tamizado

7.1.2.3. Muestreo sedimentologico

Otro de los objetivos de las salidas de campo fue tomar muestras del material del lecho y la
llanura de inundacion de los cauces, con el fin de llevar a cabo la caracterizacion
sedimentologica. Ademas del muestreo volumétrico convencional (en el cual se toma un
determinado volumen o cantidad de material del lecho y es llevado al laboratorio para el
respectivo analisis granulométrico), se realizo un muestreo superficial tomando un registro
fotografico del material del lecho para aplicar posteriormente el método superficial por
malla (este método se describe mas adelante), utilizado para efectuar el analisis
granulométrico. Esto con el objeto de determinar la curva granulométrica de los sedimentos
y materiales del lecho al igual que los diferentes diametros caracteristicos (d;s, dss, dso, des,
dgs 'y doo).
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Dado que las quebradas La Union y El Rincén corresponden principalmente a cauces
conformados por materiales granulares gruesos, fue necesario emplear un método de
muestreo superficial en muchos sitios debido al tamafio de los sedimentos (el método de
muestreo volumétrico requeriria la recoleccion de volumenes muy grandes del material del
lecho). Se realizo un recorrido de reconocimiento a lo largo de estos cauces para identificar
o establecer los sitios de muestreo del material del lecho, de acuerdo con la variacion
espacial observada en la distribucion de tamafos del mismo. El muestreo superficial del
material del lecho se realizo mediante registros fotograficos, tomando un area de 1.0 m x
1.0 m en diferentes sectores, a lo largo del trayecto de este cauce por la zona de estudio. El
muestreo volumétrico (o masico) fue utilizado en sitios y sectores donde se observd una
granulometria mas fina con mayores porcentajes de materiales finos (arenas de diferentes
tamafios, limos y arcillas). En el zanjén Moral se llevo a cabo el mismo procedimiento, asi
como en la quebrada La Aguada, uno de los afluentes de la quebrada EI Rincén antes de su
recorrido por la zona urbana y de expansion.

8.2. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA E HIDRAULICA
8.2.1. Caracterizacion sedimentologica

8.2.1.1. Descripcion del método de muestreo

Con las fotografias tomadas durante las visitas de campo se realizd el analisis
granulométrico del material superficial del lecho utilizando un procesamiento fotografico a
través del método de malla-numero. Las fotografias se tomaron utilizando un marco de
PVC de aproximadamente 1 m? de area, previamente demarcado con cintas métricas que
sirven como referencia de medida en cada lado. El método de malla-numero unicamente
considera las particulas en las intersecciones de una malla que abarca el area de muestreo
predefinida de 1 m?. El procesamiento digital en computador consiste en dibujar una malla
sobre la fotografia, delinear las particulas en las intersecciones de la malla y medir el
diametro o eje medio (eje b) (ver Figura 8.4). El procedimiento consiste en contar las
piedras que se encuentran en las intersecciones y clasificarlas en los siguientes rangos de
tamafios: menores que 10 mm; 10-20 mm; 20-30 mm; 30-40 mm; 40-50 mm; 50-60 mm,;
60-70 mm; 70-80 mm; 80-90 mm; y 90-100 mm. Con el numero de piedras
correspondientes a cada rango se calcula el porcentaje de cada rango con respecto al
namero total de intersecciones. Los puntos donde no existen intersecciones de la malla con
particulas visibles se deben tener en cuenta porque corresponden al porcentaje de particulas
mas finas (menores que 3 mm). Con esta informacion se construye la curva de distribucion
de frecuencias (curva granulométrica) la cual permite estimar los diametros y parametros
caracteristicos del material del lecho.

Para el uso adecuado del método se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones de la
bibliografia consultada:

e Seleccion de un sitio representativo de los diferentes tamafios de particulas
encontradas en la playa.
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e Toma de fotografias digitales normales al lecho, para evitar distorsion en la escala.

e La malla debe tener un espaciamiento aproximadamente igual al diametro maximo
encontrado (Dpay), €l cual corresponde a la longitud del eje b o eje medio de la
particula de sedimento de mayor tamafio. En este caso el Dy, encontrado del lecho
es de aproximadamente 10 cm, por lo tanto el espaciamiento de la malla es de 0.1
m.

e El area muestreada debe ser mayor o igual a 100 (Dyay)* (Diplas y Fripp, 1992).
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Figura 8.4 Identificacion de particulas para andlisis granulométricos de malla-nitmero (a) Muestra
Jfotogrdfica; (b) Particulas delimitadas en las intersecciones de la malla.

8.2.1.2. Métodos de conversion
A veces es necesario combinar dos o mas métodos de muestreo para obtener una
distribucion de tamafios de particulas representativa, €ste se denomina método hibrido.

Diferentes métodos de muestreo y analisis aplicados al mismo lecho o depodsito de
materiales producen diferentes distribuciones de tamafio de particulas (Bunte y Abt, 2001).
Debido a que las particulas grandes ocupan un mayor volumen que las particulas mas
pequefias para idéntica area superficial, el muestreo por el método de malla-nimero tiende
a ser distorsionado o sesgado hacia los tamafios de gravas mas gruesos. En consecuencia,
las muestras colectadas y analizadas por diferentes métodos deben ser transformados a una
misma categoria de métodos de muestreo y analisis, para asi poder integrarlas (cuando se
emplea un método hibrido) o compararlos. Esta transformacion se logra aplicando factores
de conversion a las distribuciones de tamafio de particulas obtenidas de acuerdo con la
técnica de muestreo y el método de analisis empleado.
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Algunos autores han propuesto diferentes meétodos y modelos para convertir las
distribuciones de tamafios de particulas entre las diferentes categorias de muestreo y
analisis. El proceso de conversion es complicado debido a que el sesgo hacia los materiales
gruesos o hacia los finos no es lineal y, ademas, varia con el tamafio de los granos.

El método o modelo de conversion propuesto por Kellerhals y Bray (1971) es uno de los
mas usados y permite convertir una curva granulométrica obtenida empleando un
determinado método de muestreo (M1) y una técnica de analisis de tamafios (A1) a otro
método de muestreo (M2) y de analisis de tamanos (A2), segun la siguiente expresion:

PM]—AIXD?
2 ( M1-a1 X Df

Praoaz =

) ec. (1)

Donde:

Py = Porcentaje de la fraccion de tamaiio D; obtenido empleando el método de
muestreo M; de analisis A;.

Pina = Porcentaje equivalente de la fraccion de tamafio D; si se emplea el método de
muestreo M, y de analisis A,.

D; = didmetro medio geométrico de la fraccion de tamafio entrei y i+1.

x = exponente que depende de los métodos de muestreo y los tipos de analisis (empleados y
equivalentes).

Los diferentes procedimientos de muestreo pueden finalmente clasificarse en 3 tipos:
volumétrico, por area y por malla. Los métodos de analisis de tamafios son de dos clases:
frecuencia por peso o frecuencia por numero. Por lo tanto, resultan seis posibles formas de
muestrear y analizar la distribucion de tamafios del material del lecho de un cauce.

En la Tabla 8.5 se presenta el valor del exponente “x” a utilizar en la expresion de
Kellerhals y Bray para convertir la curva granulométrica obtenida por un cierto método de
muestreo y de analisis a una equivalente empleando otro método de muestreo y de analisis.

El analisis de una muestra volumétrica por el método de frecuencia por nimero es
técnicamente posible mas no practico, por lo cual no se incluyo en el cuadro anterior (Bunte
y Abt, 2001).

Las quebradas La Union y El Rincon y el zanjon Moral en el tramo de estudio presentan las
caracteristicas de cauces de montafia con lechos constituidos por materiales granulares
gruesos (gravas, guijarros y piedras). Debido a ello y teniendo en cuenta las dificultades
para muestrear volumétricamente la capa superficial de un cauce con lecho de gravas y
piedras se optd por emplear en estas corrientes de agua un método de muestreo superficial
de malla y la técnica de andlisis de frecuencia por numero (método malla-numero). En el
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muestreo por malla se siguio el procedimiento fotografico referido en el numeral 8.2.1.1, y
se empled la técnica de analisis de frecuencia por numero.

Tabla 8.5. Valores de x para la expresion de Kallerhals y Bray para convertir curvas
granulométricas obtenidas por diferentes métodos de muestreo.

Conversion a: ]
Conversion | Volumen - Malla - Malla - Area - . Area -
. . . | frecuencia .
de frecuencia | frecuencia | frecuencia por frecuencia
por peso | por numero | por peso ndmero por peso
Volumen -
frecuencia 0 0 3 -2 1
por peso
Malla -
frecuencia 0 0 3 -2 1
por numero
Malla -
frecuencia -3 -3 0 -5 -2
por peso
Area -
frecuencia -2 2 5 0 3
por niumero
Area -
frecuencia -1 -1 2 -3 0
por peso

Después de retirar cuidadosamente la capa superficial gruesa se tomoO una muestra
volumétrica del material subyacente, la cual fue llevada al laboratorio para su respectivo
analisis por tamizado (es decir, analisis de frecuencia por peso). Siempre fue observado
que el material subsuperficial presentaba una granulometria mas fina que el material de la
capa superficial, lo cual sugiere la presencia de una capa de armadura o coraza mas gruesa
en las corrientes de agua del municipio de La Unidn.

Puesto que las muestras superficiales fueron recolectadas empleando el muestreo
superficial por malla y analizadas mediante la técnica de frecuencia por numero, es
necesario convertir las granulometrias obtenidas al mismo sistema o procedimiento de
muestreo y analisis utilizado para las muestras subsuperficiales, es decir, muestreo
volumétrico y analisis de frecuencia por peso. Para efectuar esta conversion, el exponente a
aplicar en la expresion de Kellerhals y Bray es x = 0 (ver Tabla 8.5). Esto significa
finalmente que las curvas granulométricas obtenidas mediante muestreo volumétrico y
analisis de frecuencia por peso y muestreo por malla y analisis de frecuencia por namero
son idénticas, de acuerdo con el modelo del cubo sin vacios propuesto por Kellerhals y
Bray (1971).
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8.2.1.3. Diametros caracteristicos del material del los cauces del municipio de La Union.
En las Tablas 8.6 a 8.8 y en las Figuras 8.5 a 8.7 se presentan respectivamente los
diametros caracteristicos y las curvas granulométricas obtenidas del analisis granulométrico
por el método de malla-numero del material del lecho en las quebradas La Union y El
rincon y el zanjon Moral, asi como las curvas granulométricas promedio y sus
correspondientes diametros caracteristicos. Los valores de los diametros caracteristicos
faltantes en las Tablas 8.6 a 8.8 en algunos de los sectores de muestreo no pudieron ser
determinados mediante el método de malla-nimero ya que dicho método registra
porcentajes para diametros mayores a S mm. En muchas de las fotografias analizadas, el
porcentaje de material cuyo diametro es menor a S mm es superior al 30% (dso). Por lo
tanto, los valores para doy dis no siempre pudieron ser determinados.

Tabla 8.6. Diametros caracteristicos del material del lecho la quebrada La Union.

Tipo de dio dis dso dso dxo dgq doo

Lugar de la muestra muestra |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) [ (mm) |(mm) | (mm)

Quebrada La Union en el

' - - 5 5
puente de la Carrera 19 Superficial 13 13 2 M >4
Quebrada La Union en el .
puente de la Carrera 13 Superficial | - - 11 23 34 50 33
Paso de Oro (frontera | g o ficiat | - | - | 10 | 21 | 34 | 50 | 57
superior)
Barrio Las Cam;has Superficial | - ) i ) 31 60 71
(frontera superior)
Quebrada La Unidn en la
confluencia con la cafiada | Superficial | - - - 11 23 44 50
El Lucero
Quebrada La Unio6n en el .
puente de la Carrera 11 Superficial | - 2 9 20 26 34 42
Quebrada La Unionenel g oqil © [ 25 | 52 | 12 | 19 | 28 | 32

puente de la Carrera 10

Quebrada La Unio6n en el
puente cerca al dique de | Superficial | 4 5 12 22 31 41 49
desvio de la quebrada

Qucbrada La Union ¢n la

; . Superficial | - - 6 16 31 46 63
via Panamericana
Curva granulométrica | g o gl 3 | 35 | 6 | 15 | 30 | 44 | 50
promedio
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Figura 8.5 Curvas granulométrica del material superficial del lecho de la quebrada La Unidn, en diferentes
sectores.
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Tabla 8.7. Diametros caracteristicos del material del lecho la quebrada El Rincén.

Lugar de la
muestra

Tipo de
muestra

d1o
(mm)

dis
(mm)

dso
(mm)

dso
(mm)

dro
(mm)

ds4
(mm)

doo
(mm)

Quebrada El
Rincon

Superficial

13

25

39

54

70

Desembocadura
de la quebrada
La Aguada en
la quebrada El

Rincon

Superficial

14

30

44

60

Villa Eserilla 2
(quebrada El
Rincon)

Superficial

20

50

Curva
granulométrica
promedio

Superficial

2,5

17

50

60
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Figura 8.6 Curvas granulométrica del material superficial del lecho de la quebrada El Rincon, en diferentes
sectores.

Tabla 8.8. Diametros caracteristicos del material del lecho del zanjon Moral.

Lugar de la TlpO de dl() D16 D30 Ds() D70 D84 D90
Muestra muestra |(mm) |(mm) |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Zanjon Moral Superficial | - - - 14 40 60 70

184




ZANJON MORAL

1oo

2 & 28 2 8 8

(=)
<

FORC.MENCE O IGUAL QUE D (%)
—_
=

=

1 10 100 1000
DIAMETRO DEL SEDIMENTOD (ran)

Figura 8.7 Curva granulométrica del material superficial del zanjon Moral.

8.2.2. Caracterizacion hidraulica

8.2.2.1. Caracteristicas generales de la quebrada La Union

La quebrada La Union es el cauce principal del municipio de La Unidn. Cruza el municipio
en sentido occidente - oriente en una longitud aproximada de 2.5 km, desde el puente
conocido como Pasoancho en el extremo suroccidental del municipio, hasta la confluencia
con el zanjon Las Palmas, la cual continta su recorrido para entregar sus aguas finalmente
al canal interceptor del distrito de riego RUT.

8.2.2.2. Secciones transversales

Hasta la fecha no se tienen aun los resultados de las campafias de levantamientos
topobatimétricos. Por lo tanto, se consulto el trabajo de campo realizado por el grupo de
Hidrologia realizado hasta la fecha, en el cual se incluye un programa de aforos. De esta
informacion se extrajo las secciones transversales de las quebradas La Union y El Rincon
en las fronteras superiores.

A continuacién se muestra en las Figuras 8.8 y 8.9 las secciones transversales de la
quebrada La Union y la quebrada El Rincon en los sitios de aforo (fronteras superiores) y
en la Tabla 8.9 las caracteristicas geométricas e hidraulicas de dichas secciones
transversales.
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Tabla 8.9. Caracteristicas geométricas e hidraulicas de las secciones transversales de las
quebradas La Union y El Rincon, en las fronteras superiores, para el nivel de banca llena.

Ancho ‘
; Area de la , .
superior seccion Perimetro Radio
Cauce (nivel de mojado hidraulico
transversal
banca (m) (m) (m)
llena) (m)
Quebrada | ¢ 5, 7.32 17.63 0.78
La Union
Quebrada
El Rincén 7.30 7.41 8.67 0.86
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Figura 8.8 Seccion transversal de la quebrada La Union (frontera superior).

8.2.2.3. Rugosidad

Los rios de montafia presentan diferencias importantes con respecto a los rios aluviales o de
llanura debido a las distintas condiciones topograficas, geologicas, hidrologicas,
hidraulicas, sedimentologicas y geomorfologicas. Los rios de montafia se caracterizan por
la alta pendiente de su cauce, sedimentos de mayor tamafio (gravas, guijarros, cantos y
bolos) que causan una mayor resistencia al flujo, flujos altamente turbulentos con
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velocidades relativamente altas y profundidades pequefias;, ademas, presentan una
morfologia variable espacialmente y reducida temporalmente excepto cuando son
intervenidos (extraccion intensiva de materiales del lecho, por ejemplo) y al producirse
eventos extremos.

Hasta hace unas pocas décadas, los rios de llanura (constituidos principalmente de arenas
de diferentes tamafios) han sido objeto principal de estudio de la hidraulica fluvial debido a
que los asentamientos humanos han estado ubicados en su mayoria en los valles aluviales.
Aproximadamente desde la década de 1980 se incrementaron los estudios e investigaciones
sobre el comportamiento hidraulico, sedimentologico y geomorfoldgico de los rios de
montafia. Estos estudios han mostrado que las relaciones hidraulicas (rugosidad, velocidad,
etc.) y de transporte de sedimentos utilizadas regularmente para definir el comportamiento
de rios de llanura conducen a errores al emplearse para describir el comportamiento de los
rios de montafia (Lopez, 2005).

Estimar la resistencia al flujo es fundamental para analizar el comportamiento hidraulico de
los rios de montafia. La rugosidad del lecho representa la resistencia al flujo ejercida por las
particulas que conforman el lecho y las bancas del canal y por las formas de fondo y demas
irregularidades que actian como obstéculos al flujo de agua. Para incluir este mecanismo
de disipacién de energia en las ecuaciones que describen el flujo de agua en canales se han
desarrollado diferentes expresiones que involucran la geometria del canal, el material del
lecho, etc., cada una con ventajas y limitaciones dependiendo de las condiciones para las
cuales se desee aplicar. Lopez (2005) ha recopilado cerca de 70 expresiones que permiten
calcular el coeficiente de rugosidad en cauces de montafia con lechos conformados por
materiales gruesos como gravas y cantos.

Para estimar la rugosidad del cauce de las quebradas La Union y El Rincon en el tramo de
estudio, se evaluaron 7 expresiones que, en principio, se ajustan a las condiciones del rio en
relacion a la pendiente del fondo, la granulometria y la geometria del cauce. Estas son las
formulaciones propuestas por Limerinos (1970), Griffiths (1981), Ugarte & Méndez
(1997), Knighton (1998), Samora (1993), Grant (1997) y Charlton (1978). Estas ecuaciones
estan en funcion del radio hidraulico y los didmetros caracteristicos del material del lecho,
como el dsg, dg4 v doo. Las expresiones se aplicaron para los valores de las caracteristicas
geométricas y los diametros caracteristicos de las secciones transversales de las quebradas
La Union y El Rincon en las fronteras superiores.

Sin embargo, las formulaciones de Griffiths, Ugarte & Méndez, Knighton, Samora, Grant y
Limerinos arrojaron sistematicamente valores muy bajos (valores de rugosidad de Manning
menores que 0,025 s/m"?), considerados como no representativos de la rugosidad de cauces
como las quebradas La Union y El Rincon, teniendo en cuenta sus caracteristicas
morfologicas y sedimentologicas (material granulares gruesos de diferentes tamafios). La
ecuacion de Charlton de tipo exponencial, sin embargo, arrojo el valor de rugosidad mas
alto de todas las expresiones utilizadas, para ambas corrientes de agua.
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Charlton (1978) empled registros de variables hidraulicas en diferentes rios britanicos de
grava, canto y bolo, con el proposito fundamental de encontrar una relacion con el
coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, f, en este tipo de corrientes. Charlton determiné
que la relacion de mejor ajuste para determinar el coeficiente de friccion de Darcy-
Weisbach, £, con base en el radio hidraulico, R, y el diametro medio del material del lecho,

doy, es la siguiente:
0.23
\/§ = 4.62(R] ec. (2)
f Kd %0

Segun Lopez (2005), la ecuacion es aplicable a canales naturales que tengan materiales de
lecho y bancas estables (gravas, cantos y guijarros), sin efectos de remanso, sin transporte
solido y con minima presencia de vegetacion en las margenes.

Los resultados de rugosidad obtenidos para las quebradas El Rincon y La Union se
presentan en la Tabla 8.10.

Tabla 8.10. Rugosidad de Manning, coeficiente de Chezy y coeficiente de friccion de
Darcy — Weisbach para las secciones transversales de las quebradas La Union y El Rincon,
en las fronteras superiores.
R(m)| f |C(m"*/s)|n (m’s)
Quebrada La Unién | 0.78 |0.09| 29.86 0.032
Quebrada El Rincon | 0.86 [0.10| 2829 0.034

8.3. DEFINICIONES DE FLUJO, CLASIFICACION Y MECANICA DE LODOS

8.3.1. Clasificacion del flujo

El flujo puede ser clasificado en funcion de la cantidad volumétrica de sedimentos. De
acuerdo a esto, existen en general tres clases de flujo: flujos de baja concentracion, flujos
hiperconcentrados y lavas torrenciales o corrientes de derrubios.

e Flujos de baja concentracion

Los flujos de baja concentracion presentan un comportamiento newtoniano, cuyas pequeiias
cantidades de sedimentos no afectan las propiedades del fluyjo. Costa (1984) define los
flujos de baja concentracion como aquellos cuya concentracion de sedimentos C (donde C
es la relacién entre el caudal sélido y el caudal liquido) es menor a 25% y cuya densidad p
es igual a 13 g/em’. Posteriormente, Meunier (1991) define los flujos de baja
concentracion como aquellos cuya concentracion de sedimentos C es menor a 5% y cuya
densidad p es igual a 1.3 g/em’.
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En el presente estudio, se acogera la clasificacion de flujos segun Costa (1984) ya que es la
empleada por el modelo FLO-2D.

o Flujos hiperconcentrados

Estos flujos incluyen avenidas de lodos, flujos de lodo, flujos de detritos (debris flow). La
caracteristica mas importante de esta clase de flujos es que la concentracion de sedimentos
afecta o modifica las caracteristicas reologicas del flujo. Ademas, el efecto del sedimento
sobre el flujo estara determinado por la naturaleza del sedimento.

Si el sedimento es cohesivo el flujo es de tipo laminar y se comporta como un material
plastico de Bingham, no-newtoniano, que necesita un esfuerzo de cedencia para iniciar el
movimiento. Si el sedimento es de tipo granular, el flujo es turbulento y no existe un
esfuerzo de cedencia. Sin embargo, es importante aclarar que aun con una porcidn pequefia
de material fino (limos y/o arcillas e incluso arenas finas), el flujo se comportara como
laminar y con un esfuerzo de cedencia.

Costa (1984) define los flujos hiperconcentrados como aquellos cuya concentracion C varia
entre el 25 y el 100%, y cuya densidad p es mayor a 1.3 g/cm® y menor a 1.8 g/cm?.

Por otra parte, Meunier (1991) define que los flujos hiperconcentrados son aquellos cuya
concentracidn C varia entre el 5% (limite minimo) y el 60%.

e Lavas torrenciales o corrientes de derrubios

Esta clase de flujos es conocida en Peru como “huaycos”, y se caracteriza por ser un flujo
visco-plastico y tener altas concentraciones de material solido. Costa (1984) define las
lavas torrenciales como aquellos flujos cuya concentracion C de sedimentos es superior al
100% y la densidad p de la mezcla es superior a 1.8 g/cm?.

Meunier (1991) clasifica las lavas torrenciales como aquellos flujos cuya concentracion de
sedimentos C varia entre el 60% y el 230%. Este autor define los flujos de baja
concentracion como “fluviales”, y los flujos hiperconcentrados y lavas torrenciales como
“flujos torrenciales”, porque en estos dos ultimos no es posible tratar independientemente la
fase solida y la fase liquida a efectos de célculo. Por lo tanto, el término “avenida
torrencial” se refiere a un flujo hiperconcentrado, cuya fase solida afecta las caracteristicas
reologicas del flujo. En la Figura 8.9 se muestran las diferentes clases de flujo y las
disciplinas encargadas de su estudio, y en la Figura 8.10 se muestra la clasificacion de los
flujos segun Meunier (1991).
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Figura 8.10 Clasificacion de flujos segin Meunier (1991).
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Definicion de conceptos

Uno de los objetivos del presente estudio es determinar las amenazas por avenidas
torrenciales (que se definen como una clase de flujo hiperconcentrado o debris flow) en los
municipios de Buga, Dagua, La Union y Riofrio. Por ello es importante precisar las
definiciones de algunos conceptos que son citados a continuacion.

o Detritos: material suelto con estructura desordenada, baja plasticidad, con una
porcion significativa de material grueso (20-80%). Se origina por procesos de
movimiento en masa, meteorizacion, volcanismo explosivo, entre otros.

o Flujo de_detritos _(debris_flow): flujo rapido de detritos no plasticos, con
velocidades altas y principalmente de tipo laminar, donde la mezcla de agua y
sedimentos de encuentra distribuida en la columna de agua.

8.3.2. Reologia y mecanica de lodos

8.3.2.1. Caracteristicas generales de las avenidas torrenciales

Los flujos detriticos, que son una clase de flujo hiperconcentrado, se caracterizan por
poseer un material de granulometria extendida. Esto quiere decir que se componen de
materiales de diversos tamafios. Los materiales mas gruesos se encuentran al frente de la
avenida torrencial, mientras que el resto de agua y la mezcla de agua y sedimentos finos se
encuentran distribuidos en el cuerpo y la cola de la avalancha.

Existen tres zonas por donde se inicia, transcurre y finaliza una avalancha:
1. Zona de embudo o de iniciacion: pendientes mayores a 40°
2. Zona de transicion o transito del flujo (normalmente a lo largo de un cafidn)

3. Zona de deposito: donde el terreno pierde pendiente (< 3 °©)

En las Figuras 8.11, 8.12 y 8.13 se muestra el perfil de un frente de detritos y la morfologia
de la huella de los flujos detriticos.
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Figura 8.11 Perfil de un frente de detritos (extraido Figura 8.12 Morfologia de la huella de los flujos
de Schatzman, 2005). detriticos (extraido de Véosla, 2005).
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Figura 8.13 Perfil de un frente de detritos (Silva (1998)).

Los flujos de detritos se caracterizan ademas por poseer una alta concentracion de energia
que causa erosion del lecho, lo que incorpora incluso mas material al propio flujo. Esto
quiere decir que es un flujo que se retroalimenta, asi que se conoce como dinamicamente
creciente.
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8.3.2.2. Comportamiento esfuerzo — deformacion

En los flujos hiperconcentrados no es valido separar la fase solida de la fase liquida a
efectos de calculo ya que la cantidad existente de sedimentos afecta las propiedades del
fluido. El comportamiento de este tipo de flujos esta en funcion de parametros como la
rugosidad, la pendiente, la geometria del canal y especialmente las propiedades de la matriz
del fluido (mezcla entre agua y sedimentos).

Para describir el comportamiento de este tipo de flujos diversos investigadores han
propuesto diferentes modelos reologicos con el fin de estimar los esfuerzos que se
presentan, y finalmente, calcular la variacion de la profundidad del flujo y la velocidad,
tanto a nivel temporal como espacial. Entre los modelos reoldgicos existentes se encuentran
el modelo de Voellmy, Herschel Bulkley, Bingham, entre otros. En la Figura 8.14 se
ilustran algunos de los modelos usados para describir la relacion esfuerzo deformacion en
distintas clases de fluidos.

El comportamiento no-newtoniano de la matriz de fluido estd controlado en parte por la
cohesion entre las particulas de sedimento fino. Esta cohesion causa que haya un esfuerzo
de cedencia (1y) que debe ser excedido por un esfuerzo aplicado para iniciar el movimiento.
Combinando el esfuerzo de cedencia y los componentes del esfuerzo viscoso, se tiene el
modelo plastico de Bingham:

(&)

T=T,+M ——

, dy ec. (3)

El modelo Bingham ha sido uno de los mas utilizados a nivel mundial para la descripcion
del comportamiento de un flujo hiperconcentrado. Pese a ello, el modelo reologico
cuadratico propuesto por O’Brien y Julien (1988) es mas apropiado para describir el
comportamiento de los regimenes de flujo de viscoso a turbulento-dispersivo.

Fluido Dilatante

1 ree apdU )
< qdy dy

Fluido Bingham 7=z, +'7’dd£
i

U

g Fluido Pseudo

5 plastico g
o du__(du
<] T T=1,+7—-Cl —

N ¥ o dy dy

g o

& o™ f ;

7 ol R )

- 1 dy

Esfuerzo de cedencia

Deformacion (dU/dy)

Figura 8.14 Relacion esfierzo — deformacion para distintas clases de fluidos.
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8.3.2.3. Modelo reoldgico cuadrdtico (O’Brien y Julien, 1988)

O’Brien y Julien (1988) mostraron en investigaciones reologicas que las matrices de lodo
se comportan como flujos Bingham para altas concentraciones de sedimentos finos y tasas
de cortante bajas. Sin embargo, encontraron ademas que para concentraciones bajas de
sedimentos, los esfuerzos dominantes son los turbulentos (como suele ocurrir en abanicos
aluviales de alta pendiente). Igualmente, notaron que al presentarse concentraciones altas
de material grueso en combinacion con concentraciones bajas de material fino se generan
esfuerzos dispersivos (el modelo reologico de Bingham no incluye los esfuerzos
turbulentos ni los esfuerzos dispersivos).

Un modelo reoldgico que incorpora solo los esfuerzos de cedencia y viscosos e ignora los
esfuerzos inerciales asume que el flujo de lodo es viscoso, como ya se menciond
anteriormente. Esta suposicion no siempre es aplicable ya que algunos flujos
hiperconcentrados son turbulentos. Dependiendo de las propiedades de la matriz del fluido,
los esfuerzos viscosos y de cedencia para concentraciones mayores al 40% pueden ser
relativamente pequefios en comparacion con los esfuerzos turbulentos a altas velocidades.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante total en flujos hiperconcentrados (incluyendo flujos
detriticos, de lodos e inundaciones de lodos) segun el modelo reologico cuadratico se puede
obtener sumando las cinco componentes de los esfuerzos cortantes:

T=T +1T, +T,+T,+T, ec.(4)

mc¢

Donde el esfuerzo cortante total depende del esfuerzo cortante cohesivo 1., el esfuerzo
cortante de Mohr-Coulomb t,., el esfuerzo cortante viscoso t,, el esfuerzo cortante
turbulento 1, y el esfuerzo cortante dispersivo t;. El esfuerzo de Mohr-Coulomb (

T,. =P, tan ¢ ) depende de la presion intergranular p;y el angulo ¢ del material.

dv
La ecuacidén 4 puede ser expresada en términos de ——:
y
T=1,+M au +C v ec. (5)
: dy dy

: ( dU
Donde 1, =1, +1,,, y se conoce como el esfuerzo de cedencia; n\d— representa el
y
esfuerzo cortante viscoso. La suma del esfuerzo de cedencia y el esfuerzo viscoso
constituyen el esfuerzo cortante de un fluido cohesivo, hiperconcentrado en un régimen de

2
flujo viscoso (modelo reoldgico de Bingham). El Gltimo término de la ecuacion 5, C((;U}
Yy
, representa la suma del esfuerzo cortante turbulento y el esfuerzo cortante dispersivo; la
sumatoria de estos tres términos es lo que se conoce como el modelo reoldgico cuadratico.
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El esfuerzo cortante depende de parametros como la viscosidad dinamica (w) y el
coeficiente inercial de esfuerzo cortante C; este parametro se define de la siguiente forma:

C=p,1" +f(p,,C,)d’ ec. (6)

Donde C depende a su vez de la densidad de la mezcla p,,, la longitud de la mezcla de
Prandtl 1, el tamafio del sedimento d; y una funcion de la concentracion volumétrica C,
definida de la siguiente manera:

1
fp,.C,)= 1’;(2) sen’o,p, (1-e2)Ci  ec.(7)

Donde el coeficiente de restitucion de energia e, varia, después del impacto, entre 0.70 y
0.85 para arenas; o; es el angulo promedio de impacto de la particula; y ps es la densidad de
las particulas de sedimento.

8.3.2.4. Marco teorico del modelo FLO-2D
El modelo FLO-2D resuelve la ecuacion S para calcular las pérdidas de energia. Reescrita
en términos de la pendiente de friccion, ésta toma la siguiente forma:

S;=S,+S,+S, ec.(8)

T , : K.V . .
Donde S, =Fy’ es la pendiente de cedencia; S, =8 “h, es la pendiente viscosa; y
’ m Ym )
n’v’
Sq = es la pendiente turbulento-dispersiva. La ecuacion 8 esta en términos de la
hs

velocidad promedio en la vertical V; el peso especifico de la mezcla de sedimento vy,,; el
parametro de resistencia K, que es igual a 24 para canales lisos y de seccion transversal
rectangular, y que se incrementa con la rugosidad y la irregularidad de la seccion
transversal; y el coeficiente de rugosidad de Manning n. De acuerdo a esto, la ecuacion 8 se
puede expresar de la siguiente forma:

T, Knv n’V’?

Yy

+ S+
Ymh S'Ymh h

¢ = T ec. (9)

Mediante esta ecuacion, el modelo matematico FLO-2D calcula la velocidad a través de
cada frontera entre los elementos de la malla, usando la profundidad promedio entre dos
elementos adyacentes. Los valores de K y n deben ser estimados para el canal y las llanuras
de inundacion. El peso especifico de la mezcla y, aumenta con la concentracion de
sedimentos.
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Las variables 1, y m varian principalmente con la concentracion de sedimentos. Las
siguientes relaciones empiricas pueden ser usadas a menos que haya disponible un analisis
reologico del material.

n=o,.eP ec (10)
T, = azehc“ ecC. (11)

Donde C, es la concentracion de sedimentos de materiales finos de la mezcla (limos,
arcillas, y en algunos casos, arenas finas), y no incluye la cantidad de material grueso de la
mezcla.

Para definir los parametros oy, B1, a2 y B2 se deben hacer hidrometrias del material fino del
lecho, y después se comparan estos resultados con las muestras Aspen y Glenwood, las
cuales fueron tomadas en sitios donde ocurrieron avalanchas. En la Tabla 8.11 se muestran
los valores de los parametros oy, B1, 0z y B2 en los sitios donde fueron tomadas (O’Brien y
Julien, 1988).

Tabla 8.11. Valores de los parametros o, 1, o,y Bs.

Sitios estudiados L % P, ) a’ y A
(dinas/cm?)4 (poises)s
Datos de Campo
AspenPit 1 0.181 25.7 0.0360 221
Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 145
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 264
Aspen Mine Fill 0.0473 211 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0353 19.6 0.000495 271
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 Sl
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.3 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 331
Parametros disponibles en la literatura
Tida (1938) 5 = 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
) . , 0.00136 212 = .
Qian et al. (1960) 0.050 15,45 - -
Chien and Ma (1958) 0.0588 191.32.7 . .
R 0.166 25.6 - -
Fei (1%81) 0.00470 222 S .
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8.4 METODOLOGiA PARA LA DETERMINACION DE NIVELES DE AMENAZA
POR INUNDACION Y FLUJOS TORRENCIALES

El presente apartado contiene un resumen de las principales metodologias encontradas en la
bibliografia consultada para la determinacion de mapas de amenaza por inundaciones y
flujos torrenciales. Finalmente, se presentan las metodologias propuestas en desarrollo del
presente estudio.

8.4.1. Estado del arte

A partir de los criterios para la clasificacion de las amenazas por inundaciones y avenidas
torrenciales se han desarrollado en diferentes regiones alrededor del mundo numerosas
metodologias para la elaboracion de los mapas de amenaza. Estas metodologias
generalmente se basan en la determinacion de valores limites para la profundidad del agua,
la velocidad del flujo o una combinacion de estos dos parametros, asi como en la frecuencia
de los eventos en términos de los periodos de retorno. Las metodologias existentes difieren
entre si en los requerimientos de informacién y los criterios establecidos para la
zonificacion de la amenaza (incluyendo los valores limites adoptados). Algunas de las
metodologias desarrolladas y que se describen a continuacion son las siguientes:

1) Metodologia establecida por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante
el Riesgo de Inundaciones de Espafia, 1995.

2) Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua, 2003.

3) Metodologia planteada por el Plan de Accidon Territorial de Caracter Sectorial sobre
Prevencion del Riesgo de Inundacién en la Comunidad Valenciana, PATRICOVA, 2002.

4) Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y tramo bajo del rio
Cinca (Gobierno de Aragon — Iberinsa, 2005).

5) Metodologia Implementada para la Generacion de Mapas de Inundacion en la Llanura
Aluvial del rio Cauca. Proyecto de Modelacion rio Cauca — Proyecto PMC (CVC-
Universidad del Valle, 2007).

6) Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales. Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion Proyecto MET-ALARN INETER/COSUDE
“Inundaciones Fluviales Mapas de Amenaza” Recomendaciones técnicas para su
elaboracion. Managua, Nicaragua, Agosto de 2005.

7) Metodologia para la Zonificacion de Amenaza y Riesgo por Avenidas Torrenciales en la
Cabecera Municipal de Florida-Valle del Cauca. Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca, CVC - Instituto de Investigaciones en Geociencias Mineria y Quimica,
Ingeominas. Convenio CVC-984/96 Ingeominas 1-024. Santa Fé de Bogotd, Marzo de
1998.
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8) Metodologia para delimitacion de mapas de amenaza propuesta por R. Garcia, J.J.
Rodriguez yJ.S. O’Brien.

9) Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek y propuesta por Kerr
Word Leital Associates Limited para el Departamento de Obras Publicas del Condado de
Whatcom (Estados Unidos, 2004).

8.4.1.1. Metodologia de la Directriz Bdsica de Planificacion de Proteccion Civil

Esta metodologia fue establecida por la Directriz Basica de Planificacién de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones en Espafia, en 1995. Para la determinacion de los
riesgos por inundaciones se considera la poblacion potencialmente afectada y los elementos
(edificios, instalaciones, infraestructuras y elementos naturales o medioambientales)
situados en zonas de peligro que debido a la inundacion puedan producir victimas,
interrumpir un servicio imprescindible para la comunidad o impedir atender la emergencia
generada.

La vulnerabilidad de estos elementos se estima considerando sus caracteristicas, su
ubicacion y las caracteristicas hidraulicas de la creciente que genera el desbordamiento
(profundidad del agua, velocidad del flujo, caudal solido transportado y duracion de la
inundacion).

En esta metodologia, las zonas potencialmente inundables de acuerdo con el grado del
riesgo, se clasifican de la siguiente manera:

Zona A de Riesgo Alto. Conformada por aquellas areas en las que las crecientes con
periodo de retorno de 50, 100 6 500 afios generaran graves dafios a nucleos de poblacion
importantes. También se consideran zonas de riesgo alto aquellas en las que la creciente
con periodo de retorno de S50 afios generara impactos a viviendas aisladas o dafios
importantes a instalaciones comerciales o industriales y/o a los servicios basicos.

Estas zonas de riesgo alto se dividen en tres subzonas:

o Zonas A-1. Zonas de riesgo alto frecuente. Son aquellas en las que la creciente con
periodo de retorno de 50 afios generara graves dafios a nucleos urbanos.

o Zonas A-2. Zonas de riesgo alto ocasional. Son aquellas en las que la creciente con
periodo de retorno de 100 afios generara graves dafos a nucleos urbanos.

o Zonas A-3. Zonas de riesgo alto excepcional. Son aquellas en las que la creciente
con periodo de retorno de 500 afios generara graves dafios a nucleos urbanos.

Zonas B de Riesgo Significativo. Conformada por aquellas areas, no coincidentes con las
zonas A, en las que la creciente con periodo de retorno de 100 afios generara impactos en
viviendas aisladas y las crecientes de periodo de retorno igual o superior a los 100 afios
causaran dafios significativos a instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos.
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Zonas C de Riesgo Bajo. Son aquellas, no coincidentes con las zonas A ni con las zonas B,
en las que la creciente con periodo de retorno de 500 afios generara impactos en viviendas
aisladas, y las crecientes consideradas en los mapas de inundacidén causardn dafios
pequefios a instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos.

8.4.1.2. Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua

Esta metodologia fue adoptada por la Agencia Catalana del Agua en el afio 2003. Se
presenta en la guia “Recomendaciones Técnicas para los Estudios de Inundabilidad
Locales” (Agencia Catalana del Agua, 2003) y propone la siguiente clasificacién de las
zonas potencialmente inundables:

Zonas de Inundacion Alta. Corresponde a los sectores ubicados por fuera de las Zonas de
Intenso Desagiie, donde la profundidad del agua alcanza valores superiores a 1 m, la
velocidad de flujo es mayor a 1 m/s o el producto de la profundidad del agua por la
velocidad del flujo es mayor a 0.5 m*/s (ver Figura 8.15).

La Zona de Intenso Desagiie. Se define como la zona limitada por paramentos verticales
imaginarios en ambas margenes del rio en la cual al discurrir por ella la creciente con
periodo de retorno de 100 afios se producird un incremento AH en el nivel de agua con
respecto al nivel natural sin paramentos que alcanzaria la tabla de agua (ver Figura 8.16).
Se define un valor maximo de un AH igual a 0.10 m en los sectores en los que la
inundacion provocaria dafios importantes (sectores poblados o de alta inversion) y un valor
maximo de AH igual a 0.50 m en las zonas en las que la inundacién generaria dafios
menores (poblaciones menores).

Zonas_de Inundacion_Moderada. Son los sectores ubicados por fuera de las zonas de
intenso desagiie en los que la profundidad del agua es superior a 0.40 m e inferior a 1.00 m,
la velocidad de flujo es mayor a 0.40 m/s y menor a 1.00 m/s o el producto de la
profundidad del agua por la velocidad del flujo es mayor a 0.08 m?*/s y menor a 0.50 m?/s
(ver Figura 8.15).
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Figura 8.15 Clasificacion de las zonas de inundacion de acuerdo con la Agencia Catalana del Agua.

Zona ocupada por la creciente con penodo de retomo de 100 afios

l- I

Zona de Intenso Desagne

Figura 8.16 Zona de intenso desagiie definida por la Agencia Catalana del Agua.

8.4.1.3. Metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial

Esta metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial de caracter sectorial sobre
prevencion del riesgo de inundacion en la comunidad valenciana PATRICOVA, en el afio
2002, define 6 niveles de riesgo de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia del evento que
genera el desbordamiento y la profundidad que alcanza la columna de agua en la llanura de
inundacion.

200




Para la definicion de los niveles de riesgo deben considerarse tres frecuencias de ocurrencia
de crecientes:

o Frecuencia Alta: corresponde a periodos de retorno inferiores a 25 afios, es decir,
probabilidades de ocurrencia en cualquier afio superiores al 4 %.

o Frecuencia Media: corresponde a periodos de retorno entre 25 y 100 afios
(probabilidades de ocurrencia entre el 4 y el 1 % en cualquier afio).

o Frecuencia Baja: corresponde a periodos de retorno entre 100 y 500 afios, los cuales
presentan probabilidades de ocurrencia entre el 1y 0.20 % en cualquier afio.

De la misma forma, deben considerarse dos profundidades de la columna de agua en la
planicie:

e Profundidades Bajas: corresponden a profundidades inferiores a 0.80 m. Se considera
que estas profundidades generan dafios menores, 1o cual significa que se tendria un bajo
nivel de vulnerabilidad.

o Profundidades Altas: corresponden a profundidades superiores a 0.80 m. Se asume que
estas profundidades generan dafios importantes, por lo cual estan asociadas a altos niveles
de vulnerabilidad.

Al combinar los rangos definidos para las dos variables analizadas se obtienen los seis
niveles de riesgo que se presentan en la Tabla 8.12.

Tabla 8.12. Niveles de Riesgos definidos en la Metodologia del PATRICOVA.

Nivel de riesgo
Profundidad de la Periodo de retorno (Tr) de la inundacion (afos)
inundacion Tr <25 25<Tr<100 100 < Tr <500
H (m) (Frecuencia (Frecuencia (Frecuencia
Alta) Media) Baja)
Alta: H> 0.80 1 — Alto 2 — Alto 5 -Bajo
Baja: H<0.80 3 —Medio 4 —Medio 6 — Bajo

Con base en esta clasificacion se establecen las siguientes restricciones en el desarrollo
urbanistico:

e Las zonas potencialmente inundables sometidas a un nivel de riesgo 1 se consideran no
urbanizables y deben contar con una proteccion especial.

e En las areas sometidas a niveles de riesgo 2, 3 y 4 se prohibe la construccion de
viviendas, granjas, hoteles, centros escolares o sanitarios, zonas para camping, bomberos,
cementerios y otros usos y actividades de naturaleza similar.

o Enlas zonas de riesgo 5 y 6 se permite la construccion de viviendas y hoteles con ciertas
medidas de seguridad.
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Para la elaboracion de los mapas de riesgo aplicando esta metodologia es necesario conocer
los niveles de inundacion para las crecientes con periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios
y la extension de las areas que resultarian inundadas al presentarse estos eventos.

8.4.1.4. Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental

Esta metodologia fue propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y el tramo bajo del
rio Cinca, en Espafia en el afio 2005. Plantea la implementacion de dos procedimientos para
la evaluacion del riesgo debido a inundaciones: un procedimiento simplificado aplicable
para las situaciones de riesgo bajo, en donde no se espera que se presenten dafios
importantes, y un procedimiento general que debe implementarse cuando los bienes
amenazados son de alta vulnerabilidad o edificaciones importantes para la atencion de
desastres.

Procedimiento Simplificado. Este procedimiento considera margenes de seguridad bastante
altos y deberia aplicarse solo para descartar el riesgo en aquellos sectores que se estima
podrian estar por fuera de la zona de riesgo.

Para la estimacion del nivel de riesgo, de acuerdo con este procedimiento, €s necesario
llevar a cabo las siguientes actividades: caracterizacion preliminar de la cuenca, calculo de
los caudales maximos, calculo del tiempo de concentracion, caracterizacion del
comportamiento hidraulico de las secciones criticas, modelacion hidréaulica del transito de
los caudales maximos calculados, estimacion del nivel de exposicion, estimacion del nivel
de vulnerabilidad y, finalmente, establecimiento del grado de aceptabilidad del riesgo
debido a las inundaciones, en funcidén de la profundidad del agua y la velocidad del flujo
(de acuerdo con la Tabla 8.13).

Tabla 8.13. Nivel del riesgo de acuerdo con el Procedimiento Simplificado del Plan
Medioambiental del rio Ebro y tramo Bajo del rio Cinca.

Velocidad del Flujo Nivel de Riesgo
(m/s) Profundidad del agua (H)
H< 1,00 m H> 1,00 m
Menor a 0,50 Aceptable Inaceptable
Mayor a 0,50 Inaceptable | Completamente Inaceptable

Procedimiento General. En este procedimiento la estimacion del nivel de riesgo se realiza
a través de la implementacion de los siguientes estudios: caracterizacion hidrologica de la
cuenca, estimacion de precipitaciones maximas, elaboracion del plano de localizacion de
los cursos de agua, analisis y evaluacion de la frecuencia historica de las inundaciones,
calculo de caudales correspondientes a eventos con periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y
500 afos, determinacion de caudales de disefio de las obras hidraulicas existentes,
estimacion del tiempo de concentraciéon, identificacion de las caracteristicas
hidraulicas de las secciones representativas y criticas de los diferentes tramos del curso de
agua, modelacion hidraulica a través de la cual se determinan los planos de inundabilidad
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para los eventos correspondientes a los diferentes periodos de retorno analizados, calculo
de las velocidades y profundidades maximas, estudio geomorfoldgico, estimacion del nivel
de exposicidn, estimacion del nivel de vulnerabilidad, estimacion cuantitativa del nivel de
riesgo y generacidon de una cartografia de riesgo de inundaciones en la que se diferencien
cuatro zonas en funcion del riesgo:

Zona Blanca. Corresponde a los sectores en los que se considera que el nivel de riesgo es
aceptable sin necesidad de tomar medidas de mitigacion debido a las inundaciones.

Zona Amarilla. Corresponde a las zonas en las que se considera que el nivel de riesgo es
bajo y deben implementarse medidas de mitigacion de baja intensidad.

Zona Azul. Corresponde a sectores en los que se considera que el nivel de riesgo es entre
medio y alto, por lo que es necesario tomar medidas de mitigacion de intensidad media a
alta.

Zona Roja. Corresponde a sectores sometidos a un alto nivel de riesgo por lo que no se
permiten usos permanentes como la urbanizacion.

8.4.1.5. Metodologia para la generacion de mapas de inundacion en la llanura aluvial
del rio Cauca

Esta fue la metodologia implementada para la generacion de mapas de inundacion en la
llanura aluvial del rio Cauca, en el Proyecto PMC (Proyecto de modelacion del rio Cauca,
CVC-Universidad del Valle, 2007). Para la elaboracion de los mapas de riesgo de la llanura
de inundacion del rio Cauca se implemento la metodologia planteada en el Plan de Accion
Territorial de caracter sectorial sobre prevencion del riesgo de inundacién en la comunidad
valenciana (PATRICOVA), ya que se considera que los criterios establecidos por esta
metodologia para la zonificacidon del riesgo son aplicables a la planicie de inundacion del
rio Cauca.

Debe destacarse que los criterios del PATRICOVA corresponden a una metodologia
simplificada en la que la vulnerabilidad se asocia a la profundidad de la inundacion. Para
implementar una metodologia mas detallada es necesario realizar un estudio de
vulnerabilidad en el que se establezca la real susceptibilidad de los elementos ubicados en
la llanura de inundacién a ser dafiados parcial o totalmente debido a inundaciones
ocasionadas por el rio Cauca.

Mapas de Inundacion para crecientes con Periodos de Retorno de 10, 25, 100 y 500 aiios.
Los mapas de inundacion en el valle del rio Cauca fueron generados utilizando el modelo
MIKE 11 GIS asi como los resultados de la modelacion hidrodinamica de las crecientes
simuladas a través del modelo MIKE 11 y el modelo digital de elevaciones de Terreno de la
zona de estudio.

Para la generacion de los mapas de inundacion requeridos para implementar la metodologia
del PATRICOVA es necesario establecer previamente los caudales extremos asociados a
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los diferentes periodos de retorno en cada una de las estaciones hidrométricas ubicadas
sobre el rio Cauca y posteriormente, durante la modelacion hidrodinamica, garantizar estos
caudales a través de los aportes de los rios tributarios.

8.4.1.6. Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
Esta metodologia fue aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales en
Managua, Nicaragua en el afio 2005. A su vez, dentro de esta metodologia existen diversos
criterios para la evaluacion de la amenaza los cuales se mencionan a continuacion.

1. Criterios _para_la_evaluacion _de la_intensidad o magnitud de la_inundacion. La
amenaza esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fenomeno y de su intensidad.
La intensidad a su vez se puede definir en funcion de la profundidad y la velocidad del
agua, asi como de la duracion de las inundaciones. Por tanto, la definicion de amenaza por
inundaciones (en funcion del dafio potencial) debe tener en cuenta tanto la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de la inundacioén como los niveles o altura del agua.

Amenaza por inundacién = f (Intensidad x probabilidad de ocurrencia)

Donde:

Intensidad = f (profundidad de agua, duracion, velocidad)

Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (huracanes y tormentas),
cambios climaticos).

2. Criterios recomendados para la_evaluacion de la intensidad o magnitud de la
inundacion. La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios
aspectos, no sélo meteorologicos sino también de las caracteristicas propias del terreno,
como son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribucion de la vegetacion, la litologia,
las caracteristicas de la red de drenaje, la magnitud de las pendientes de la cuenca, las obras
realizadas en los cauces, entre otros. Otros aspectos importantes a considerar son los
meandros y las zonas en las que los rios se estrechan o pierden profundidad por falta de
dragado, especialmente en las desembocaduras, donde se acumula el limo y la arena
arrastrada por la corriente.

Los criterios para evaluar la intensidad de las inundaciones son diferentes en dependencia
del tipo de inundacion. Para inundaciones estaticas se considera la profundidad o altura del
flujo. Mientras que para inundaciones dindmicas se recomienda utilizar el producto de la
velocidad por la profundidad del flujo (siempre y cuando esta formula arroje valores mas
altos, en términos de intensidad, que la anterior).

Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido establecidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar para la
infraestructura o las viviendas y la vida de los pobladores.

En la Tabla 8.14 y en la Figura 8.17 se presentan los rangos definidos para cada nivel de
intensidad para inundaciones.
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Tabla 8.14. Definicion de rangos de intensidad para inundaciones estaticas y dinamicas
(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales).

Nivel de intensidad de
la inundacion

Profundidad del flujo (H)
(inundaciones estaticas)

Profundidad x velocidad
del flujo (inundaciones

(m) dinamicas) (mz/s)
Alto H>1.00 H*V>1.50
Medio 0.50<H<1.00 0.50 <H*V <1.50
Bajo 025 <H<0.50 H*V<15yH> 025m

Inundaciones Estaticas Inundaciones Dinamicas

Profundidad
Profundidad

Velocidad (m/s)

Intensidad de la inandacion

Inundacion de intensidad alta

Inundacion de intensidad media

Inundacion de intensidad baja

Figura 8.17 Definicion de rangos de intensidad para inundaciones estaticas y dindamicas (Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales).

Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan profundidades
de flujo mayores a 1.00 m o el producto resultante de la velocidad por la altura de agua
(V¥H) es mayor a 1.50 m%/s. Los dafios causados por una inundacion de alta intensidad
generalmente producen altas pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

Las inundaciones de media intensidad son aquellas con altura de agua (H) entre 0.50 y 1.00
m o el producto resultante de la velocidad por altura (V¥H) entre 0.50 y 1.50 m?/s. Los
dafios economicos y a la poblacion son menores con respecto a los causados por la
inundacion intensa, pero no despreciables.
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Las inundaciones de baja intensidad corresponden a aquellas con profundidad del flujo
superiores a 0.25 m pero inferiores a 0.50 m, o el producto V*H es menor a 0.50 m?/s.

Los dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas humanas,
aunque si pueden darse pérdidas en areas de cultivo y animales. La definicién de los
criterios de intensidad (velocidad y profundidad) han sido consensuados con base en las
experiencias del equipo técnico participante y de experiencias de proyectos ejecutados o en
gjecucion en Nicaragua, tales como el PRRAC, ALARN-COSUDE, SIG-Georiesgos y el
SIG para mapas de amenazas.

De igual forma, los criterios resultantes han sido revisados y comparados con criterios
similares utilizados en el ambito internacional, en particular paises como Espafa,
Venezuela y Suiza, entre otros. En Espafia por ejemplo, la intensidad de la inundacion esta
en funcion de la altura de agua y se ha definido 0.80 m como el umbral entre una
inundacion intensa y otra de baja intensidad (no existen tres niveles de amenaza como los
propuestos en la metodologia aqui presentada).

3. Criterios para la evaluacion de la frecuencia, recurrencia o periodo de retorno de la
inundacion. La frecuencia o recurrencia de las inundaciones, es decir, cada cuanto se
inunda una determinada zona dependera esencialmente de la frecuencia de las
precipitaciones excepcionalmente fuertes. Los periodos de retorno se establecieron en tres
categorias (ver Tabla 8.15).

Tabla 8.15. Categorizacion de la inundacidn segun el periodo de retorno (Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales).

Frecuencia de la Periodo de retorno
inundacion (Tr) (aios)
Alta Tr<10
Media 10<Tr<50
Baja 50 <Tr<200

No se consideran periodos de retorno mayores a 200 afios, principalmente porque las series
de datos hidrometeorologicos que existen en Nicaragua no son lo suficientemente extensas
(menores a 50 afios) y consistentes para poder extrapolar a periodos de retorno mayores.
Tampoco otros métodos (como los geomorfoldgicos) permiten estimar con precision
satisfactoria el alcance de crecidas de periodos de retorno mayores.

4. Determinacion de los niveles de amenaza por inundaciones. Los niveles de amenaza
por inundaciéon de un area dada resultan de la relacion entre la frecuencia de las
inundaciones y su intensidad (es decir, su profundidad o el producto de la profundidad por
la velocidad). Esta forma de evaluar la amenaza es comunmente usada en paises como
Australia, Estados Unidos y Suiza y ha sido aplicada en Nicaragua en el proyecto PRRAC.
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Los niveles de amenaza considerados son tres: alta, media y baja, que resultan de la
combinacién de la categorizacion de la inundacion segin el periodo de retorno y la
intensidad de la inundacién (H y V) (ver Tabla 8.16).

5. Zonificacion de la amenaza por inundaciones fluviales. Conocida el area de inundacion

para diferentes periodos de retorno, los criterios para determinar el nivel de amenaza son
definidos con los mismos criterios de periodo de retorno e intensidad (profundidad y
velocidad de flujo), tanto para mapas a escala 1:50000 como a escala 1:10000 y 1: 5000.
Las zonas inundables se clasificaran en la forma siguiente:

» Zonas de amenaza alta. Son aquellas zonas en donde la inundacién de cualquier
frecuencia supera 1.00 m o 1.50 m%/s produciendo graves dafios a la poblacién e
infraestructura expuesta a ésta. También se considera zona de alta amenaza aquella
in;mdacién de alta frecuencia con profundidades de agua desde 0.50 a 1.00 m 0 0.50 a 1.50
m°/s.

» Zonas de amenaza media. Son aquellas zonas en donde la inundacion de frecuencia alta
es menor a 0.50 m, y la inundacion de frecuencia moderada es menor a 1.00 m o 1.50 m?/s,
y producira generalmente dafios reparables a viviendas e infraestructura, pero no
destruccion total, y algunas pérdidas de vidas.

* Zonas de amenaza baja. Son aquellas zonas en donde la inundacién de frecuencia

moderada no supera 0.50 m o 0.50 m?/s produciendo dafios leves a la poblacion e

infraestructura. Las inundaciones de frecuencia baja pueden llegar hasta 1.00 m o 1.50
2

m-/s.

Tabla 8.16. Matriz de niveles de amenaza por inundaciones.

NIVEL DE AMENAZA

Alta
H>1.00 m 6 H¥*V>1.50 m%/s

Media
0.50<H<1.00 m 6
0.50<H*V<1.5 m%/s

INTENSIDAD

Baja
0.25 m<H<0.50 6 H*V<0.50
m?/s

FRECUENCIA
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8.4.1.7. Metodologia empleada en Florida-Valle del Cauca

Esta metodologia fue empleada para la zonificaciéon de amenaza y riesgo por avenidas
torrenciales en la cabecera municipal de Florida-Valle del Cauca, en marzo de 1998. En
este estudio, el alcance establecido permite obtener la cuantificacién de los elementos
expuestos afectados y la estimacion del nivel de pérdidas de los mismos, lo cual lleva a
establecer la condicion de riesgo en que se encuentra la poblacion para el caso especifico de
avenidas torrenciales que tengan una magnitud similar a la considerada en el presente
trabajo. La evaluacion del riesgo permite la consideracion de la vulnerabilidad desde
distintos aspectos y con diferentes niveles de profundidad. De igual forma, puede ser
considerada la dinamica social de la zona expuesta. Todo esto se encuentra considerado
dentro de una propuesta metodologica concebida para estas evaluaciones y que se ha
denominado “Escenarios de Riesgo”.

Un escenario de riesgo pretende ilustrar los efectos que un fendmeno amenazante
desencadenado y de una cierta magnitud, en este caso las avenidas torrenciales, puede
generar sobre una serie de elementos expuestos representados por personas, construcciones
y actividades. Este escenario posee intrinseco unas caracteristicas determinadas tanto de
potencialidad y como de espacialidad del fenomeno como de ocurrencia en el tiempo del
mismo, considerando una cierta dindmica de los elementos expuestos. La estructuracion de
la metodologia que sintetiza este estudio se presenta en la Figura 8.18.
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AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO

FACTORES
DETONANTES } SOLICITACIONES PROBABDI};LIDAD
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES ¥
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REDES
SUPERFICIES
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A4

PERTURBACION
FUNCION AL RIESGO

Figura 8.18 Metodologia para la estructuracion de un escenario de riesgo.

Fuente: Corporacion Autéonoma Regional del Valle del Cauca, CVC - Instituto de Investigaciones en
Geociencias Mineria y Quimica, Ingeominas. Convenio CVC-984/96 Ingeominas [-024. Santa Fe de Bogota,
marzo de 1998)

8.4.1.8. Metodologia propuesta por R. Garcia;, J.J. Rodriguez, y J.S. O’Brien;

La metodologia para delimitacion de mapas de amenaza propuesta por R. Garcia, J.J.
Rodriguez y J.S. O’Brien ha sido propuesta en el proyecto PREVENE (2001). Esta
metodologia fue aplicada en la region de Vargas, Caracas, y esta basada en estandares
suizos y australianos (OFEE ef al., 1997; Fiebiger, 1997), donde se establecen tres zonas
que identifican los niveles de amenaza en ubicaciones especificas. La amenaza por
inundacion es funcion de la frecuencia e intensidad de la inundacion. Grandes inundaciones
ocurren con menor frecuencia pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad de flujo
y a la velocidad. Eventos pequefios de flujos son mas frecuentes pero menos dafiinos. El
nivel de amenaza de flujos es entonces definido como una discreta combinacién en funcién
de la intensidad del flujo (severidad del evento) y el periodo de retorno (frecuencia) como
se presenta en la Tabla 8.17.
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Tabla 8.17. Nivel discreto de amenaza (PREVENE, 2001).

ALTA

MEDIA

INTENSIDAD

FRECUENCIA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA
Periodo de Retorno 10 100 500 >>500

Probab111dafi de 10% 1% 0.20% <<0,2%
excedencia

Amenaza Alta
Amenaza Media
Amenaza Baja
Amenaza muy Baja

En este estudio, la probabilidad de los niveles esta definida para los periodos de retorno de
10, 100 y 500 afios. Otros periodos de retorno podrian ser considerados en este método.
Para definir la intensidad del evento existen métodos que combinan la profundidad y la
velocidad de flujo. El método australiano (Fiebiger et al. 1997) usa la energia total definida
como A + v2/2g, donde h es la profundidad de flujo, v es la velocidad y g es la aceleracion
de la gravedad. El método suizo (OFEE et al. 1997) define la intensidad en términos de una
combinacién de h y del producto de h y v. Altas intensidades se relacionan con altas
profundidades y se asigna independiente de la velocidad de flujo. Cuando se superpone
sobre un mapa, los diferentes niveles de amenaza pueden ser delimitados como se presenta
en la Tabla 8.18.
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Tabla 8.18. Definicion de nivel de amenaza.

Color en el mapa Descripcion
Las personas estan en peligro, tanto
adentro como afuera de las casas. Las
edificaciones pueden ser destruidas.
Las personas estan en peligro afuera
de las casas. Las edificaciones pueden
sufrir dafios y posiblemente
destruccién, dependiendo de los
materiales con los que han sido
construidas.

El peligro en las personas es bajo, o
puede no existir. Las edificaciones
pueden sufrir un ligero dafio, pero los
sedimentos pueden afectar el interior
de estas.

Nivel de Amenaza

Alta Rojo

Media Naranja

Baja Amarrillo

Siguiendo el método suizo, los criterios usados en este trabajo hacen la distincidon entre
inundaciones de agua e inundaciones con flujos de lodos. La intensidad esta definida en
términos de profundidad maxima generada por el evento y el producto de la maxima
velocidad por la maxima profundidad. En este caso de flujo de lodos las intensidades se

definen en la Tabla 8.19.

Tabla 8.19. Intensidad de la inundacién.

Intensidad . Producto de la profundidad
Profundidad . .
dela A ) maxima h y la velocidad
inundacion méaxima V (m*/s)
Alta h>1.5 0 Vh>1.5
Media 0.5<h<1.5 0 0.5<Vh<1.5
Baja 0.1<h<0.5 y 0.1<Vh<0.5

Los eventos de flujos de lodos o de detritos son mas destructivos que los flujos de agua, por
lo tanto los criterios de intensidad son mas conservadores que las inundaciones de agua,

como se muestra en la Tabla 8.20.

Tabla 8.20. Intensidad de flujo de lodos y detritos.

Intensidad de . Producto de la
. Profundidad . . .
flujos de . profundidad maxima h y
maxima h . . .
lodos o ) la velocidad maxima V
detritos (m?/s)
Alta h>1,0 0 Vh>1.0
Media 02<h<10 |y 0.2<Vh<1.0
Baja 02<h<1.0 |y Vh<0.2




8.4.1.9. Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek

Probabilidad de flujos de detritos
La amenaza de flujos de detritos es definida como una combinacion de magnitud y
probabilidad. Esta combinacion determina la probabilidad o frecuencia del flujo de detritos

en el cauce Jones Creek. Las probabilidades del flujo de detritos estan establecidas en la
Tabla 8.21.

Tabla 8.21. Frecuencia del flujo de detritos y probabilidad significativa.
Periodo de Probabilidad
retorno Frecuencia | de ocurrencia Probabilidad significativa
(aios) en 50 aiios

La amenaza es inminente y es muy
probable que ocurra dentro del tiempo
de vida de las personas o estructuras.
Las sefnales de alteracion se aprecian
claramente y son relativamente
recientes.

La amenaza se puede presentar dentro
del periodo de vida de personas o
estructuras. Las alteraciones se
aprecian claramente en los depositos y
en la vegetacion, pero pueden no ser
recientes.

Es posible que la amenaza ocurra
dentro del periodo de vida. Las sefiales
de alteracion como dafios en la
vegetacion no se aprecian facilmente.
La probabilidad de amenaza se
encuentra por fuera de lo utilizado en la
gestion y toma de decisiones en
Washington

<20 Muy alto Mas de 90%

20-100 Alto 40%-90%

100-500 Medio 10%-40%

500-2500 Bajo Menor a 10%

Magnitudes de flujos de detritos
La clasificacion de la magnitud del flujo de detritos puede también ser clasificado de
acuerdo al volumen de sedimento transportado y a su descarga pico (ver Tabla 8.22).
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Tabla 8.22. Clasificacion de magnitud del evento de acuerdo al volumen de detritos

transportado.
Probabilidad Flujo de detritos
Frecuencia | de ocurnzncia Volumen | Descarga | Descarga
en S0 afios (yd?) pico (p’/s) | pico (m’/s)
Alta 40%-90% 40.000 10.000 280
Media 10%-40% 120.000 10.000 280
Baja Menos de 10% | 245.000 20.400 575

Nota: Eventos de probabilidades altas ocurren para inundaciones de agua y flujo de lodos
con pequefias concentraciones de sedimentos. Asi mismo, se pueden presentar eventos de
flujos de lodos de gran capacidad de dafio. (e.g 1953).

Impacto del flujo de detritos

La zona de impacto del flujo de detritos estd basada en las siguientes definiciones
presentadas en la tabla 8.23.

Tabla 8.23. Nivel de amenaza.

Zona Definicion
v (p/s) d (p) D (p) Descripcion
Roja >12,0 >80 >20 Zona de impacto directo
Naranja 6,0-120120-80|10-20 Zona de impacto indirecto
Amarilla <6,0 <20 <1,0 Zona de sedimentacion

Las areas afectadas por el sedimento no son detalladas especificamente.
v = Velocidad maxima de flujo ; d = Profundidad méaxima de flujo ; D =
Dimension maxima de las rocas (Diametro)

8.4.2. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta en el presente estudio se fundamenta en varios de los criterios
utilizados en las metodologias presentadas y la experiencia del grupo de investigacion
HIDROMAR en esta area de las amenazas aplicadas en el rio Cauca, teniendo en cuenta los
diferentes acuerdos reglamentados por la CVC para proteccion del rio Cauca y sus
tributarios (alineamientos de diques riberanos, determinacion de la franja protectora del rio
Cauca, periodos de retorno de disefio para cultivos, infraestructuras y centros poblados y
por supuesto acorde a los planes y esquemas de ordenamiento territorial y planes de
prevencion, atencion de desastres, y emergencias y contingencias de las inundaciones y
flujos torrenciales).




8.4.2.1. Metodologia para flujos con concentracion normal de sedimentos (inundaciones)

Niveles de frecuencia del evento
A cada escenario seleccionado de mapas de inundacion se le debe asignar un nivel de
frecuencia en términos cualitativos: frecuencia alta, media, moderada, baja, etc.

Los umbrales de periodos de frecuencia o recurrencia recomendados se presentan en la
Tabla 8.24. Los umbrales de los periodos seleccionados corresponden inicialmente a 2
veces el periodo de retorno de los disefios de los drenajes urbanos (10 afios), el segundo
umbral corresponde aproximadamente a los disefios que la normativa colombiana debe
garantizar en las obras de infraestructura vial y de cultivos (30 afios) y el tercer umbral
corresponde a la norma que estipula que cualquier comunidad aledafia a un cauce debe
tener garantizada su integridad para un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 7.24. Nivel de frecuencia.

Frecuencia Nivel de frecuencia de la inundacion
Tr <10 afios Alta

10 afios < Tr < 30 afios Media

30 afios < Tr < 100 afos Baja

Niveles de intensidad o magnitud del evento
A cada escenario seleccionado de mapa de inundacion se le debe realizar una clasificacion
cualitativa de acuerdo a su intensidad o magnitud.

Las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta para determinar la intensidad y magnitud
son la profundidad (H), la velocidad (V) y el producto de la profundidad por la velocidad
(H*V).

Los umbrales de intensidad o magnitud recomendados se presentan en la Tabla 8.25. El
primer umbral determinado corresponde al nivel observado a partir del cual las
comunidades desalojan sus viviendas (0.45 m) y el segundo umbral corresponde al criterio
en el cual una persona corre riesgo por su vida (0.90 m). En lo que respecta a las
velocidades los umbrales corresponden a 0.50 m/s y 0.80 m/s respectivamente. Los
umbrales del producto de la profundidad por la velocidad corresponden a 0.225 m?¥/s y 0.45
m?/s. Los umbrales definitivos de intensidad o magnitud se toman de acuerdo al rango de
niveles, rango de velocidades y a los rangos de la multiplicacion de la profundidad por la
velocidad.
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Tabla 8.25. Nivel de intensidad o magnitud.

Intensidad o magnitud de la inundacion
profundidad (H) (m) velocidad (V) (m/s) Nivel de intensidad o
profundidad por velocidad del flujo magnitud de la inundacion
(H*V (m*/s))
H>0.90 06 V>0.80 6 H*V > 0.45 Alta
045<H<090060.50<V<0.8060.225 <H*V <045 Media
H<045 y V<0.50y H*V <0.225 Baja

Los niveles de intensidad expresados en la Tabla 7.25 se presentan en la Figura 7.19.

V (m/s)
Nivel de Intensidad Alta
V=1 \
H*V< 0.45
Nivel de Intensidad Media
V=0,5
H*V=0.225
L
by
Nivel de Intensidad Baia Hzl 0.5 H=1 H(m)

Figura 8.19 Nivel de intensidad o magnitud.
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Determinacion de los niveles de amenaza por evento

Determinado los umbrales y niveles de frecuencia e intensidad se procede a clasificar los
mapas de inundacion en diferentes niveles cualitativos de amenaza (alta, significante,
media, moderada alta, moderada, moderada baja, baja, etc.).

Los niveles de amenaza que se recomiendan son alta, media y baja, niveles que dependen
de los niveles de frecuencia o recurrencia y de los niveles de intensidad de la amenaza,
expresada con los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se observa en
las Tablas 8.26 y 8.27.

Tabla 8.26. Matriz de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud.
Nivel de amenaza

Alta
H>090m 6 V>0.80 m/s 0
H*V > 0.45 m%/s
Media
0.45m<H<0.90m 60.50
m/s <V <0.80m/s 60.225
m%/s <H*V < 0.45 m%/s
Baja
H<045m y V<0.50 m/sy
H*V <0.225 m?/s

Nivel de intensidad

Baja Baja

Media Baja

Frecuencia de la inundacion 10<Tr <30 | 30<Tr < 100
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Tabla 8.27. Niveles de amenaza.

mem.ldldad e Nivel de Periodo de . .
velocidad (m/s) o . . Nivel de Nivel de
. intensidad retorno .
profundidad por o magnitud i) frecuencia | amenaza
velocidad (m?/s) g
H>0.90 m 6 V>0.80 m/s
= = <
SH*V > 0.45 m%s Alta Tr < 10 Alta Alta
H>0.90 m 6 V>0.80 m/s .
_ — < 2
S H*V > 045 m¥s Alta 10 <Tr < 30 Media Alta
H>0.90 m 6 V>0.80 m/s .
= = <
O H¥V > 0.45 ms Alta 30<Tr < 100 Baja Alta
045m<H<090m?é
0.50m/s<V<0.80m/s o6 .
— <
0225 m¥s < H¥V < 0 45 Media Tr < 10 Alta Alta
m?/s
045m<H<090mbé
0.50m/s<V<080m/s o6 . . .
” < <
0.225 m¥s < H*V < 045 Media 10 < Tr < 30 Media Media
m?%/s
045m<H<090mo
0.50 m/s <V <0.80m/s 6 . . )
» < <
0225 m¥s < H¥V < 045 Media 30 < Tr < 100 Baja Media
m?/s
H<045m y V<0.50 . .
m/sy H*V <0225 m?s Baja Tr < 10 Alta Media
H<045m y V<0.50 . . .
m/sy H*V <0225 m¥s Baja 10 < Tr < 30 Media Baja
H<045m y V<0.50 . . . .
m/sy H*V <0225 m?s Baja 30 < Tr < 100 Baja Baja

8.4.2.2. Metodologia para flujos torrenciales

Los umbrales de intensidad o magnitud recomendados para flujos torrenciales se presentan
en la Tabla 8.28. El primer umbral determinado corresponde al nivel observado a partir del
cual las comunidades desalojan sus viviendas (0.25 m) y el segundo umbral corresponde al
criterio en el cual una persona corre riesgo por su vida (0.50 m). En lo que respecta a las
velocidades los umbrales corresponden a 0.25 m/s y 0.50 m/s respectivamente. Los
umbrales del producto de la profundidad por la velocidad corresponden a 0.10 m*/s y 0.25
m?/s. Los umbrales definitivos de intensidad o magnitud se toman de acuerdo al rango de
niveles, rango de velocidades y a los rangos de la multiplicacion de la profundidad por la
velocidad.
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Tabla 7.28. Nivel intensidad o magnitud.

Intensidad o magnitud de la inundacion
profundidad (H) (m) velocidad (V) (m/s) Nivel de intensidad o
profundidad por velocidad del flujo magnitud de la inundacion
(H*V (m*/s))
H>0.50 6 V>0.50 6 H*V > 0.25 Alta
025<H<0.5006025<V<0.50060.10<H*V <0.25 Media
H<025y V<025y H*V<0.10 Baja

Los niveles de intensidad expresados en la Tabla 8.28 se pueden observar en la Figura

8.20.
V (m/s)
Nivel de Intensidad Alta
V=10,70 k
H*V<0.25
l Nivel de Intensidad Media

V=10,35

H*V =0.10

|

o v _

Nivel de Intensidad Baia 1= 0-39 H=0.70 Hi(m)

Figura 8.20 Nivel de intensidad de las inundaciones por flujos torrenciales segiin grupo Hidromar-Univalle.

Determinacion de los niveles de amenaza por evento

Determinado los umbrales y niveles de frecuencia e intensidad se procede a clasificar los
mapas de inundacion en diferentes niveles cualitativos de amenaza (alta, media, moderada
alta, moderada, moderada baja, baja, etc.).

Los niveles de amenaza que se recomiendan son alta, media y baja, niveles que dependen
de los niveles de frecuencia o recurrencia y de los niveles de intensidad de la amenaza,
expresada con los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se observa en
las Tablas 8.29 y 8.30.
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Tabla 8.29. Matriz de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud para flujos
torrenciales.
Nivel de Amenaza

Alta
H>050m 6 V>0.50m/s 6
H*V > 0.25 m%/s
Media
025m<H<050m 60.25
m/s <V <0.50m/s 60.10
m?/s <H*V < 0.25 m%/s
Baja
H<025m y V<025m/sy
H*V <0.10 m%/s

Media

Nivel de Intensidad

Baja Baja

Media Baja

Frecuencia de la Inundacion 10<Tr <30 | 30<Tr < 100

En el sistema de informacion geografica (SIG) de la zona de estudio se llevan los resultados
obtenidos de la modelacién hidraulica para los diferentes escenarios simulados. Con base
en las profundidades de agua en las areas inundadas y teniendo en cuenta la intensidad de la
inundacion se generan los mapas de amenaza. A cada frecuencia de inundacion
corresponde un mapa de amenaza. En cada mapa se identifican las areas inundadas y el
nivel de amenaza al cual se encuentran sometidas.
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Tabla 8.30. Niveles de amenaza.

. Nivel de .
Profundlflad e intensidad Periodo de Nivel de Nivel de
p mfm.ldldad lz)or 0 ret?rno frecuencia | amenaza
Velocidad (m~/s) Magnitud (anos)
H>0.50m 6 V>0.50
> 0. > <
m/s 6 H¥V > 0.25 m¥s Alta Tr < 10 Alta Alta
H>0.50m 6 V>0.50 .
= > <
m/s 6 H¥V > 025 m%s Alta 10 <Tr < 30 Media Alta
H>0.50m 6 V>0.50 )
= > <Tr <
m/s 6 H¥V > 0.25 m¥s Alta 30<Tr < 100 Baja Alta
025m<H<050m o6
0.25m/s <V <0.50 m/s .
60.10 ms < H¥V < Media Tr < 10 Alta Alta
0.25 m%/s
025m<H<050m¢o
0.25m/s <V <0.50 m/s . . .
= <
60.10 m¥s < H¥V < Media 10 < Tr < 30 Media Media
0.25 m/s
025m<H<050mo
0.25m/s <V <0.50 m/s . . .
6010 m¥/s < H¥V < Media 30 < Tr < 100 Baja Media
0.25 m*/s
H<025m y V<025 . < .
m/sy H*V <010 m%/s Baja Tr < 10 Alta Media
H<025m y V<025 . . .
< <
m/sy H*V <010 m%/s Baja 10 < Tr < 30 Media Baja
H<025m y V<025 . ) .
< <
m/sy H*V < 0.10 m¥s Baja 30 < Tr < 100 Baja Baja

Teniendo los resultados de los mapas de amenaza para cada escenario, tanto para los
eventos de inundaciones como para los flujos torrenciales, se construye un mapa final que
representa la envolvente critica (superposicion de los resultados de los tres escenarios para
cada uno de los periodos de retorno, tomando para cada espacio del territorio el maximo
nivel de amenaza) de los resultados pixel por pixel del territorio de los diferentes escenarios
considerados, construyendo un unico mapa denominado mapa de amenaza global que
servird de base para la planificacion territorial de la zona de estudio de cada uno de los
fenomenos evaluados.
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9. GEOTECNIA
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9. GEOTECNIA

9.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con el fin de evaluar las caracteristicas del material arrastrado por las corrientes: Quebrada
El Rincon y Q. La Union ubicadas en el Municipio de estudio (dichas quebradas aumentan
la amenaza de inundacion, debido a sus crecientes) y determinar la capacidad de respuesta
de la zona ante las crecientes, ademas de las posibles avalanchas torrenciales, se realizo el
plan de exploracion del subsuelo.

Teniendo en cuenta que el problema fundamental de este municipio es el de inundaciones y
avalanchas torrenciales, se procedio a realizar la toma de muestras sobre el lecho de los
principales cauces, segin requerimientos del grupo de hidraulica, con el fin definir la
distribucion de los diferentes tamafios de las particulas del suelo.

Durante la exploracion se tomaron seis muestras alteradas sobre el lecho del rio, tres sobre
la quebrada El Rincon y tres sobre la quebrada La Union; ademas una muestra inalterada
del subsuelo, mediante un apique con el proposito de caracterizar las propiedades
geomecanicas del material aflorante. En la Figura 9.1 se ilustra la ubicacion de cada uno de
los puntos de la exploracion, y en la Tabla 9.1 se presentan las caracteristicas de los puntos
de exploracion: coordenadas, tipo de exploracion y profundidad. El registro fotografico y
descripcion del apique realizado se incluye en el Anexo 9.1 “Registro de Exploracion del
Subsuelo”.

Tabla 9.1. Caracteristicas de los apiques y sondeos mecanicos realizados

ip |COORDENADAS MAGNA | /0 hE MUESTREO | PROFUNDIDAD (m)
NORTE ESTE

M1 | 994156 1107099 LECHO DE RIO superficial
M2 | 993849 1107784 LECHO DE RIO superficial
M3 | 994241 1108391 LECHO DE RIO superficial
M4 | 992310 1108624 LECHO DE RIO superficial
M5 | 992715 1107747 LECHO DE RIO superficial
M6 | 992783 1106878 LECHO DE RIO superficial
AP1| 994008 1106723 APIQUE (0,0-2,0)
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9.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para caracterizar las propiedades indices y geomecanicas del material aflorante en la zona
de estudio, se realizaron ensayos de clasificacion y resistencia sobre las muestras
recuperadas durante la fase exploratoria. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos sobre las diferentes muestras analizadas, ver Anexo 9.2 “Resultados de ensayos
de laboratorio”.

9.2.1. Ensayo de clasificacion

Se realizaron estos ensayos con el fin de caracterizar las propiedades del material arrastrado
y depositado por las diferentes quebradas. Los ensayos tipicos realizados correspondieron
basicamente a granulometrias ¢ hidrometrias. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 9.2, mientras que en la Figura 9.2 se ilustran las curvas de granulometria e
hidrometria caracteristicas de una de las muestras, donde se puede observar que el material
es pobremente gradado.

Tabla 9.2. Relaciones granulométricas.

1)) D10 D30 D60 Cu Cc
MI.1 0.23 1.2 4.5 19.6 1.4
MI1.2 0.2 0.61 2.2 11.0 0.85
M2.1 0.18 0.45 0.99 5.5 1.14
M2.2 - 0.17 0.49 - -
M3.1 0.25 1.2 12 48 0.48
M3.2 - 0.18 0.41 - -
M4.1 0.18 037 0.69 3.8 1.1
M4.2 - - 0.03 - -
M5.1 0.85 2.6 6.3 7.4 1.3
MS5.2 - - 0.2 - -

M6 0.35 1.8 2.8 8.0 33
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MUESTREO No3

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Coordenadas: N: 994241
E: 1108391
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 3 MUESTRA: M2.1
Prof{m): Superficial SITIO: LA UNION

Relaciones granulométricas:
D60=12 ; D30=12 ; D10=0.25

* Cu=48 ; Cc=0.48
80 . .7 .
.‘ Descripcion M3.1: Material granular,
N gravas gruesas subredondeadas con arena
g i grano medio.
|
.
s
20
T
Ied
e
0
100 10 1 0 0.01
ABERTURA TAMIZ {mm}
Dy=12 Dj=1.2 Dye=0.25 =48 C.=0.48
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 3 o MUESTRA: M2.2
Prof{m}): Superficial SITIO: LA UNION
100 4 ~ou] M
i
" 1 Relaciones granulométricas:
D60=0.41 ; D30=0.18 ; D10=-
2 Cu=- ; Cc=-
4 & ;
g > Descripcion M3.2: Arena fina café clara
£ con algunas gravas.
20 * -
I
100 10 1 01 001
ABERTURA TAMIZ (mm)
Dyp=0.41 D,,=0.18 Dy= - Cy= - Ce= -

Figura 9.2 Curvas granulométricas y caracteristicas de muestreo No 3 Quebrada el Rincon.

9.2.2. Ensayos de resistencia
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9.2.2.1. Ensayos de corte directo

Con el fin de obtener los parametros de resistencia del material aflorante en la zona, se
realizo un ensayo de corte directo para condicion consolidada drenada. En la Figura 9.3 se
ilustra la envolvente de falla Mohr-Coulomb tipica de las muestras ensayadas, y ademas en
la Figura 9.3 la curva esfuerzo - deformacion para la misma en condicién pico, en donde se
puede apreciar que el suelo tiene un comportamiento ductil.

En la Tabla 9.3 se presentan los parametros de resistencia del suelo obtenidos tanto en
condicidn pico como residual.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 1 i MUESTRA: M1
Prof(m): 0.00-1.80 SITIO: LA UNION
1.6
1.4 /
1-2 s
/)I
1 >
0.8 A o
b 4
0.6 -
LD
0.4 T
0.2 e
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Esfuerzo vertical (Kglcmz) ( O0)
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Figura 9.3 Envolvente de falla Mohr-Coulomb AP1.
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Figura 9.3 Curva esfuerzo deformacion en condicion pico AP1.

Tabla 9.3. Resultado de ensayo de corte directo

Condicion Pico

Condicion Residual

ID c' c'
(o] (o]
() (kg/cm?) o) (kg/cm?)
AP1 38.01 0.002 33.04 0.00
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 CONCLUSIONES

El Municipio de La Union presentan problemas de inundaciones tanto por el
desbordamiento de las Quebradas El Rincon, La Unién y Guasimo-Lucero, como por la
colmatacion de su alcantarillado y deslizamientos por la alta pendiente en que se han
construido asentamientos subnormales de la localidad como el caso de Villa Esterilla y los
barrios aledafios cauces de las quebradas.

Entre los eventos mas graves se encuentran los ocurridos en los afios 2000, 2003, 2004,
2007 y los mas frecuentes y graves en el 2006 y 2008, donde por el numero de
inundaciones y deslizamientos, se puede constatar que fueron afios donde los inviernos
generaron muchos dafios tanto en la cabecera municipal, como en los corregimientos. Claro
esta, los estragos causados por las lluvias del afio 2006 y 2008 son los mas recordadas por
las personas con las cuales hablamos.

Los mayores problemas de riesgo, se presentan tanto en la cabecera municipal como en las
zonas que estan por fuera del area de estudio de este proyecto, pero es igualmente
importante registrar los problemas de corregimientos y veredas ya que se constituyen, en la
mayoria de los casos, en causales de afectacion de sectores del casco urbano, en el presente
informe los tenemos en cuenta por esa razon. De alli que dentro de la informacion
consultada, aunque corresponden a sectores aledafios a la cabecera municipal, se
encuentren los eventos que los han afectado y que hacen parte de la jurisdiccidon del
Municipio de La Union.

Se considera necesario que se desarrollen proyectos en el municipio encaminados a mitigar
los estragos causados por el invierno y los inadecuados usos del suelo, como por ejemplo:
recuperar las vias existentes deterioradas por el cauce las quebradas que se desbordan,
disminuir el impacto ambiental ocasionado por la falta de obras de arte en el manejo de las
aguas lluvias, reubicar las familias de asentamientos subnormales como en el caso de Villa
Esterilla y realizar la construccion de obras de mitigacion, como gaviones, donde la
quebrada La Unién a efectuado socavaciones, como recomiendan los estudios técnicos
consultados.

Casi la totalidad de la cabecera municipal se encuentra localizada sobre conos aluviales,
asociados a pequefios afluentes del rio Cauca, los cuales estan compuestos por limo, limo
arcilloso, arena y capas de grava, por lo comUn, cubiertos por mantos de ceniza volcanica
transportada desde las faldas de la Cordillera Occidental, cuyo espesor promedio es de Im.
Alguna porcion superior puede corresponder a cenizas de caida ni diferenciable del resto
del deposito. Estos depositos, fuera del proceso erosivo lento en sus margenes, y pequefos
deslizamientos muy locales, no muestran fenomenos de remocion en masa notables. El
mayor problema esta relacionado con las inundaciones y el inadecuado uso del terreno.
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Los ensayos de refraccion sismica se realizaron tanto en las areas de expansion como en la
cabecera municipal de La Unidn.

La profundidad de exploracion geofisica alcanza los 15.00 metros.

De acuerdo a los ensayos de refraccion sismica, la interpretacion y correlacion nos definid
los diferentes horizontes de velocidad lito-estratigraficos a saber:

» DEPOSITOS ALUVIALES, aalcanza velocidades del orden de 250 a 550
metros/segundo.

= CONOS ALUVIALES, alcanza velocidades del orden de 210 a 430
metros/segundo.

= DEPOSITOS PIROCLASTICOS, alcanzan velocidades del orden de 270 a 450
metros/segundo.

* FORMACION ZARZAL, alcanza velocidades del orden de 370 a 680
metros/segundo.

* FORMACION VOLCANICA, alcanza velocidades del orden de 820 a 1500
metros/segundo.

Es de recordar que los ensayos ejecutados corresponden a medidas indirectas tomadas en
superficie; por lo tanto; dichos resultados seran una base para la toma de decisiones.
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Anexo 2.1 Lista eventos historicidad




Municipio | Fecha Evento Lugar Fuente Observaciones
LaUnion | 26/03/90 | Inundacion Barrio El Jardin Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 08/01/93 | Inundacion Barrio La Cruz Minuta Bomberos La Union Desbordir:lézfgnquebrada
LaUnion | 07/11/93 | Inundacion Sitio Telecom Minuta Bomberos La Unién

La Union | 07/08/94 | Inundacion Hospital San Esteban Minuta Bomberos La Unién

LaUnién | 02/07/95 | Inundacion CIl. 17 16-33 y 13-26 Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 17/05/96 | Inundacion CIL 12 #11-26 Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 03/06/97 | Inundacion CIL 21 #9-22 Minuta Bomberos La Union

CllL. 16 # 17-65, Barrio EL Jardin Cra. 20
LaUnion | 30/06/97 Inundacion #17-87, Barrio San Pedro Arriba CIL. 22 Minuta Bomberos La Union
#20-98
ios i 2
LaUnion | 27/09/97 Tnundacion Barrios El Jardin Cl,l\.\” Cra. 21y El Minuta Bomberos La Unién
Carmen CIl. 22 Cra. 25
. Posible desbordamiento
. . Barrio El Jardin Cra 20 # 15-26, Cll. 16 # . ., .

4 ) r o1 > -
LaUnion | 10/04/99 | Inundacion 439, Cra 13 # 7-20 (Entrada a Guacimo) Minuta Bomberos La Union quebrétj;lc]ii;?gre
La Union | 02/05/99 | Inundacion Barrio El Jardin Minuta Bomberos La Unién
LaUnion | 24/06/99 Inundacion Barrio Bellavista Cll. 16 Cra 8, 4, 21 B Minuta Bomberos La Unidén
LaUnion | 07/08/00 | Deslizamiento Via a Violetas Minuta Bomberos La Union
LaUnién | 17/09/00 | Inundaciéon Barrio Bellavista Cra 16 17-70 Minuta Bomberos La Unién
LaUnion | 19/09/00 | Inundacion | & 16 17-27y Barrio Las Lajas Cra 9 13- |\ oo Bomberos La Unién Colmatacion

70 alcantarillado
LaUnién | 18/11/00 | Inundaciéon ClL. 12 18-08 Minuta Bomberos La Unién
., ., . ., Colmatacion
LaUnién | 08/05/01 Inundacién CIl. 13 20-34 Minuta Bomberos L.a Unién
alcantarillado
Colmatacion
LaUnion | 11/03/02 | Inundacién CIl. 12 15-38 Minuta Bomberos La Unién alcantarillado, aguas
lluvias
LaUnién | 14/05/02 | Deslizamiento Vereda El Rincon, Esneda Minuta Bomberos La Unioén
La Union | 27/10/02 [I)nupdampn y Corregimiento San Luis Minuta Bomberos La Union
eslizamiento
LaUnion | 18/03/03 | Inundacion CIL. 18 Cra. 13 Minuta Bomberos La Unién Colmatqcmn
alcantarillado
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Desbordamiento quebrada

LaUnion | 17/04/03 | Inundacion Corregimiento San Luis Minuta Bomberos La Union
Los Muertos
LaUnién | 03/09/03 | Inundacion Esouela Simén Boli\;ar Cra. 10CIL 14y Minuta Bomberos La Unidén
LaUnion | 12/11/03 Inundacion Urbanizacién El Amparo Minuta Bomberos La Unién ColmaFacnt?n
alcantarillado
LaUnion | 28/11/03 | Desplome de Barrio San Pedro Cra 19 21-18 Minuta Bomberos La Union | DesPordamiento quebrada
vivienda San Pedro
. , . Barrio San Pedro CII. 21 15-26 y 15-37 .
29/11/ . -
LaUnion | 29/11/03 | Inundacion Barrio Popular CIL. 12 14-60 Minuta Bomberos La Union
LaUnion | 07/01/04 | Inundacion Barrio San Pedro CIL 21 #15-96 Minuta Bomberos La Union Colmatacién
alcantarillado
LaUnién | 06/03/04 | Inundacion Barrio Las Lajas Cll. 16 # 3-45 Minuta Bomberos La Union
LaUnién | 15/04/04 | Inundaciéon Cra 17 #17-36 Minuta Bomberos La Unién
La Unién | 1000704 | Inundacién Cll. 15 13-55 Minuta Bomberos La Unién Colmatacién
alcantarillado
- . Barrio Paraiso CII. 17 Cra. 20, CIL. 12 . -
0 5
LaUnién | 29/08/04 | Inundaciéon Cra. 20, Cra. 11 17-71 Minuta Bomberos La Unidén
LaUnién | 14/01/05 | Inundaciéon Restaurante El Meson de Orlando Minuta Bomberos La Unién Colmatacion
alcantarillado
LaUnion | 25/04/05 Inundacion Cra 16 10-47, Cra 13 17-47 Minuta Bomberos La Union
LaUnion | 19/07/05 | Inundacién La Quesera Cll 16y Barno Belén CIL 13 Minuta Bomberos La Unidn Colmatacion
15-44 alcantarillado
LaUnién | 01/10/06 | Inundacion Barrio La Cruz Cll. 11 # 16-70 Minuta Bomberos La Unién
LaUnién | 21/11/06 | Inundacion Vereda Desperllia yCll. 12Cra 7y Cra Minuta Bomberos La Union Desbordalme_nt? quebrada
3yCIL7 La Union
LaUnién | 28/11/06 | Inundacion Sin especificar Minuta Bomberos La Union Desbordir:ie_gtlgnquebrada
LaUnion | 09/12/06 | Inundacion Urbanizaciéon El Amparo Minuta Bomberos La Unién Colmatacnt?n
alcantarillado
LaUnion | 14/01/07 | Inundacion Barrio San Pedro Minuta Bomberos La Union
LaUnion | 30/04/07 | Inundacion Sin especificar Minuta Bomberos La Union Desbordgmlento quebrada
Zanjon EL Lucero
La Union | 09/05/07 | Inundaciéon Corregimiento San Luis Minuta Bomberos La Unién
La Unién | 26/06/07 | Inundacion Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Unién
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LaUnién | 21/07/07 | Inundacion Cra 9 #15-50 Minuta Bomberos La Unién

LaUnion | 05/08/07 | Inundacion Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Union Desbordir':l1Le_21ignquebrada

LaUnion | 26/08/07 | Inundacion Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Union Dcsbordir:;vc_gtignqucbrada

LaUnion | 30/08/07 | Inundacion Barrio Lucero Alto y Bajo Minuta Bomberos La Union Desbord;inﬁelrit;;]uebrada

LaUnion | 09/09/07 | Inundacion CIl. 23 #14a2l Minuta Bomberos La Union

LaUnién | 30/11/07 | Inundacion Urbanizacion Eéﬁir:‘f;ro-Restaurame Minuta Bomberos La Unidén

LaUnion | 03/12/07 | Inundacion CIL 11 #15-29 Minuta Bomberos La Unién

LaUnién | 19/12/07 | Inundaciéon Restaurante El Meson de Orlando Minuta Bomberos La Unién Colmatacion
alcantarillado

LaUnion | 14/01/08 | Inundacion Restaurante El Meson de Orlando Minuta Bomberos La Union ¢ olmatgcnon
alcantarillado

LaUnién | 27/01/08 | Inundacion Restaurante El Meson de Orlando Minuta Bomberos La Unién Colmatgcmn
alcantarillado

LaUnion | 10/02/08 Inundacion CIL 15 Cra. 13, y Barrio Bellavista Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 14/03/08 | Inundacion Restaurante E1 Meson de Orlando Minuta Bomberos La Union

LaUnién | 09/04/08 Inundacion Oficina Alcald1‘a Cra 14 #23-86 Barrio Minuta Bomberos La Unidn

San Pedro

LaUnion | 13/04/08 | Inundacion Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Union Desbord:r:léﬁgnquebrada

LaUnién | 13/04/08 | Deslizamiento Barrio San Pedro Cra 18 CII. 23 Minuta Bomberos La Unién

LaUnion | 13/04/08 | Inundacion Vereda El Lindero Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 19/04/08 | Inundacion Barrio La Milagrosa Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 22/04/08 | Inundacion Sin especificar Minuta Bomberos La Union Desbord;;r:]l;rgiorguebrada

La Union | 12/06/08 | Deslizamiento Cra 20 CIL 12 Pasoancho Minuta Bomberos La Union

LaUnién | 17/06/08 | Inundacion Cra 10 #15-98 Cra 13 #17.35 Minuta Bomberos La Unién | DesPordamiento quebrada

LaUnién | 08/12/08 | Inundaciéon Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Unién

LaUnion | 07/03/09 | Inundacion Corregimiento Quebrada Grande Minuta Bomberos La Union

LaUnion | 30/05/09 | Inundacion Cabecera Municipal Minuta Bomberos La Union
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Anexo 3.1: Topografia — Equipos
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GPS HIPER LITE+
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Ficha Técnica
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4600LS

GPS 4600 LS

Trimble Navigation
Ficha Técnica

Economical, fully integrated single-frequency GPS survey unit

STANDARD FEATURES

=« RTCM Version 2 input
« NMEA-DIET output
= Internal memory

Fhysical

Size: 221em (B.7") Diax 1 LB em (4.647) H
Weight: 1.4 kg (3.1 Ibs)
1.7 kg (3.7 Ibs) with batterles for =32 hours
Flectrical
Receiver power: <1 Watt receiver cnly
5 VDT with Csize barteries. 9 to 20 VDO exterral supply
Battery Efe {typical): =22 hours continuous receiver operation on 4
standard C-size alkaline batteries
Certification: FCC & CE mark approved
Environmental

perating temp:
Storage temp:
Hamidity:

~40°C 1o +66°C (-40°F 1o + [40°F)
—5AOC 1o +75°C (-67"F to + [67°F)
1005, fully sealed. Buowant

Shock: 2 m (Gft) accidental pole drop

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

tatic Survey Ferdormarsce

Maodas: Chuicle-Seart, L1 FastStatiz
Accuracy:
Horizontsl: £himm + | ppm (210 k)
Vertic-alz +10 mm + 2 ppem (=10 km)
Azkmmmh 11 arc second + 5 baseline lengeh 10 kilome ers

Kinematic Survey FPerdormance (Fostprocessed)

{Fesquires TSC1 dotn collector with Trimble Survey Controller at rever)
Modes: Continoous, Stop-&-go
Aecuracy:
Horizontal: +lcm+ | ppm
Vertical: +dcm+ | ppm
Decupation:
Comtimpous: | measurement
Stop & go: 2 epochs (min) with § satellives
Fastest
dataliogging raks: 1 Hz
Géreral Perdformance
Start-up: <30 seconds From power-on to start survey with
recent ephemeris
Measurements: L1 C/A-code, L1 fullcyele carrier
Number of channets: 12
Datalogging: In internal memory: in optional TSC 1 data collector;

or on TSC optional removable PC card
Receiver data storsge: (4 hours inter nal memory of L1 data, 5 satellites.

15 second interval (typical)

4.5 hours internal meniory of L1 data, 5 satellites,

1.0 secands (maintrmum)

Unlimited data storage using optional TSC1 and

PC data card

DPTIONS AMD ACCESSORIES

Survey eplions: 2 m rangepale

2 m adjustable height tripad

Rugged transit cases

TSC 1 data collector with Trimble Survey
Controller software

GPS Configuratar software

Camcorder battery (24 hours of operation)
6 Ak battery (72 hours af eperation)

10 Ah battery (120 hours of operation)
Extended hardware warranty

Firmware and software update agreement

Datalogging options :
Batteriss:

Sapportz

Training an-site or at factory

Trimble Geomatics Office — The ratal GPS and
convenional survey dala processiny selutien,

GPS Configurator software — Free saffvware that rums
o a CF or (FAQ device to cortra! static surveys.

Seftwars:

ORDERING | NFORM

For further information please contact vour nearest Trimble Authorized
Diistributor or Trimble Office. You may alsa visit our website at
http

ww.trimble.com.
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Anexo 4.1: Cartografia y Sistemas de Informacion Geografica - Propuesta
de estructuracion
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DATASET: USO DEL SUELO

Feature Class: uso_urbano
Nombre de la capa: Usourbano
Geometria: Poligono

Tipo Longitud del
Atributo de tipo de dato | Nombre del Alias
datos |Ent Dec

CODIGO_MUNICIPIO [Texto |11

Nombre del
Dominio

Codigo DANE  del

= Dom_Municipio
Municipio - P

USO_SUELO Texto |30 Uso suelo urbano Dom_Uso_ Urbano

Tipo segun destinacion

TIPO USO Texto |50 Dom_Tipo Uso

econdmica
ANO_ESTUDIO isnlizger 4 Affo de Estudio
ANO_AJUSTE iﬁzger 4 Afio de Ajusto
Nombre del dominio: Dom Municipio

Codigo Definicion Codigo |Definicion Codigo |Definicion
76001 Cali 76243  |El Aguila 76606 |Restrepo
76020 Alcala 76246  |El Cairo 76616 |Riofrio
76036 Andalucia 76248 | El Cerrito 76622  |Roldanillo
76041 Ansermanuevo 76250 | El Dovio 76670 | San Pedro
76054 Argelia 76275 |Florida 76736  |Sevilla
76100 Bolivar 76306 |Ginebra 76823 | Ansermanuevo
76109 Buenaventura 76318 |Guacari 76828 |Trujillo
76111 Guadalajara de Buga | 76364  |Jamundi 76834  |Tulua
76113 Bugalagrande 76377 |La Cumbre 76845 |Ulloa
76122 Caicedonia 76400 |La Union 76863 |Versalles
76126 Calima 76403 |La Victoria 76869 | Vijes
76130 Candelaria 76497 |Obando 76890 |Yotoco
76147 Cartago 76520  |Palmira 76892  |Yumbo
76233 Dagua 76563  |Pradera 76895 |Zarzal
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Observacion: El dominio Municipio propuesto corresponde a la codificacion para Departamentos v
Municipios del territorio nacional generado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, DANE, en su documento “Division Politico-Administrativa de Colombia™

Nombre del dominio: Dom Uso_Urbano

Caodigo Definicién

01 Residencial

02 Comercial

03 Industrial

04 Dotacional

05 Predio no edificado
06 Agricola

07 Pecuaria

08 Agropecuaria
09 Agroindustrial
10 Forestal

11 Mixto

Dominio: Dom Uso Urbano

Residencial
Es la zona o espacio cuyas edificaciones tienen como funcion arquitecténica y ambiental principal
el de dar albergue en forma adecuada a personas.

Comercial
Es el espacio cuyas edificaciones estan dedicadas a la compraventa de bienes y/o servicios
(almacenes, centros comerciales, oficinas, hoteles, consultorios, hospitales, etc.).

Industrial
Es el espacio en cuyas edificaciones se desarrollan actividades de explotacion, transformacion o
ensamblaje de materias primas.

Dotacional
Es ¢l espacio construido destinado a la prestacion de servicios sociales.

Predio no Edificado
Especio sin construir, comprende predios urbanizables no urbanizados, no urbanizables y
urbanizados no edificados.

Agricola
Zona dedicada al establecimiento y aprovechamiento de cultivos transitorios o permanentes
diferentes de los forestales.

244




Pecuaria
Zona dedicada a la cria y aprovechamiento de especies animales no domésticas, se requicre licencia
expedida por la autoridad ambiental.

Agropecuaria
Territorio de la zona de expansidn, sin ninguna obra de urbanismo, cuya explotacién econéomica y
aprovechamiento se realiza combinando cultivos con actividades pecuarias.

Agroindustrial
Territorio de la zona de expansion sin ninguna obra de urbanismo dedicada a la actividad
transformadora que incorpora productos agropecuarios como principales materias primas.

Forestal

Zona del suelo de expansion urbana sin ningun desarrollo de obras de urbanismo, cuya superficie se
encuentra ocupada por especies forestales o por cualquier otro uso no relacionado dentro de esta
metodologia.

Mixto
Son aquellas zonas o espacios dedicados a brindar actividades de dos tipos de uso.

Nombre del dominio: Dom_Tipo Uso

Caodigo |Definicién Codigo |Definicién

0101 Unifamiliar puntual 0406 De abastecimiento

0102 Unifamiliar agrupada 0407 Servicios urbanos y
especiales

0103 Multifamiliar puntual 0408 De culto o religioso

0104 Multifamiliar agrupado 0501 Urbanizable no urbanizado

0201 Local 0502 No urbanizable

0202 Zonal 0503 Urbanizado no edificado

0203 Metropolitana 0601 Todo tipo

0301 Transformadora tipo 1 0701 Todo tipo

0301 Transformadora tipo 2 0801 Todo tipo

0302 Transformadora tipo 3 0901 Todo tipo

0401 Asistenciales 1001 Todo tipo

0402 Educativos 1101 Vivienda y comercio

0403 Culturales 1102 Vivienda e institucional

0404 Administrativos y de{1103 Comercio e institucional

seguridad
0405 Recreativos y deportivos
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Dominio: Dom_Tipo Uso

Residencial

0101. Unifamiliar Puntual.

Corresponde al desarrollo residencial en ¢l cual un lote de terreno esta ocupado por una unidad
predial destinada a dicho uso y que no comparte con los demas inmuebles de la zona ningun tipo de
area o servicio comunal de caracter privado.

0102. Unifamiliar Agrupada.
Corresponde al desarrollo residencial en el cual un lote de terreno esta ocupado por dos o tres

unidades prediales que comparten en comun la propiedad del terreno.

0103. Multifamiliar Puntual.
Corresponde a edificaciones desarrolladas sobre un lote de terreno que comprende mas de tres
unidades prediales independientes, generalmente en edificios de varios pisos.

0104. Multifamiliar Agrupado.
Son desarrollos residenciales conformados por varias edificaciones constitutivas de unidades de

vivienda unifamiliar, bifamiliar o multifamiliar, que comparten, ademas de las estructuras o areas
comunales privadas de cada edificacion, o sea las de su propio régimen de comunidad, zonas v
servicios comunes a toda la agrupacién o conjunto, como vias privadas, zonas de estacionamiento,
zonas verdes, muros de cerramiento, porterias, etc.

Comercial

0201. Local.
Corresponde a la venta de bienes y servicios de consumo doméstico requeridos por la comunidad de
residentes de un sector.

0202. Zonal.
Comprende los usos comerciales de intercambio de bienes y servicios que suplen demandas
especializadas generadas en la comunidad de una zona urbana.

0203. Metropolitana.
Comprende los usos comerciales orientados a satisfacer demandas de bienes y servicios generados

en toda la ciudad mediante la oferta concentrada de gran variedad de bienes.
Industrial

0301. Transformadora tipo 1.

Es aquella industria considerada compatible con otros usos en razén de su bajo impacto ambiental y
urbanistico. Se ubica en espacios que forman parte de edificaciones comerciales o de vivienda
unifamiliar o en locales o bodegas independientes.

0302. Transformadora tipo 2.
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Es aquella industria compatible con otros usos dado su bajo impacto ambiental, pero con
restricciones de localizacion debido a su magnitud y su alto impacto urbanistico. Se ubica en
bodegas o edificaciones especializadas dentro de zonas y complejos industriales.

0303. Transformadora tipo 3.
Es aquella industria que tiene restricciones de localizacion debido a su alto impacto ambiental, a su
magnitud considerable y a su alto impacto urbanistico.

Dotacional

0401. Asistenciales.

Corresponden a aquellos destinados a la satisfaccion de las necesidades basicas sociales de salud,
asistencia y bienestar social, tales como Centros comunales, Centros de salud, Clinicas, Hospitales,
Guarderias, Ancianatos, entre otros.

0402. Educativos.

Corresponden a aquellos destinados a la satisfaccion de las necesidades de escolaridad de la
poblacién, tales como jardines infantiles, escuelas, colegios, centros de educacidén superior,
institutos de capacitacion técnica, universidades, entre otros.

0403. Culturales.

Corresponden a aquellos destinados a la satisfaccidon de necesidades y actividades relacionadas con
el cultivo del intelecto y del espiritu artistico de los habitantes, tales como bibliotecas, salas de
teatro, muscos, galerias de arte, centros culturales, auditorios, entre otros.

0404. Administrativos v de Seguridad.

Corresponden a aquellos destinados a la prestacion de servicios relacionados con la administracion,
gobierno y seguridad ciudadana, tales como, sedes de entidades gubernamentales, notarias,
estaciones v subestaciones de policia, cuarteles, instalaciones militares, carceles, estaciones de
bomberos, entre otros.

0405. Recreativos v Deportivos.

Corresponden a aquellos destinados a la practica del ejercicio fisico como actividad de recreo u
oficio y demas necesidades de recreacion y deporte, tales como polideportivos, conchas acusticas,
entre otros.

0406. de Abastecimiento.
Corresponden a aquellos destinados a la prestacion de servicios de soporte a la economia de la
ciudad, tales como plazas de mercado, centros de abasto, centros de acopio, entre otros.

0407. Servicios Urbanos v Especiales.
Corresponden a aquellos destinados a la prestacion de servicios y dotaciones urbanas que satisfacen
necesidades especiales, tales como cementerios, terminales de transporte, acropuertos, entre otros.

0408. de Culto o Religioso.
Corresponden a aquellos destinados a la prestacidn de servicios religiosos v de culto, tales como
iglesias, capillas, conventos, seminarios, sedes de diferentes cultos, entre otros.
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Predio no edificado
0501. Urbanizable no urbanizado.
Son aquellos predios que a pesar de ser aptos para ¢l desarrollo como urbanizacion, no han sido

desarrollados como tales.

0502. No Urbanizables.
Son predios que presentan alguna caracteristica especial por la cual no pueden ser urbanizados.

0503. Urbanizados no Edificados.
Corresponde a aquellos lotes que a pesar de encontrarse completamente urbanizados no se ha
mniciado completamente el proceso de construccion.

Agricola

0601, Todo Tipo
Todos los tipos posibles en este destino se integran en todo tipo.

Pecuaria

0701. Todo Tipo.
Todos los tipos posibles en este destino se integran en todo tipo.

Agropecuaria

0801. Todo Tipo.
Todos los tipos posibles en este destino se integran en todo tipo.

Agroindustrial

0901. Todo Tipo.
Todos los tipos posibles en este destino se integran en todo tipo.

Forestal

1001. Todo Tipo.
Todos los tipos posibles en este destino se integran en todo tipo.

Mixto

1101. Vivienda y Comercio.
Corresponde a aquellos usos de tipo vivienda y comercio.

1102. Vivienda e Institucional.
Corresponde a aquellos usos de tipo vivienda e institucional .

1103. Comercio ¢ Institucional.
Corresponde a aquellos usos de tipo comercio ¢ institucional.
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DATASET: COBERTURA DE SUELO

Feature Class: cobertura_suclo
Nombre de la capa: CoberturaSuclo
Geometria: Poligono

Tivo de Longitud del
Atributo p tipo de dato | Nombre del Alias Nombre del Dominio
datos
Ent |Dec
CODIGO MUNICIPIO |Texto |11 Codigo  DANE —del|py o Municipio
Municipio
Cobertura de suelo
COBER _SU Texto |30 segtin nivel 2 de CLC* Dom_cober su
Tipo de cobertura de
TIPO_COBER SU Texto |50 suelo segun nivel 3 de|Dom_ Tipo cober su
CLC.
ANO ESTUDIO Short 1, Afio de Estudio
integer
ANO AJUSTE Short 1, Afio de Ajuste
integer
Nombre del dominio: Dom Municipio
Cédigo Definicion Cédigo |Definicion Codigo |Definicion
76001 Cali 76243  |El Aguila 76606 [CONFL
76020 Alcala 76246  |El Cairo 76616 |Riofrio
76036 Andalucia 76248 | El Cerrito 76622  |Roldanillo
76041 Ansermanuevo 76250 | El Dovio 76670 |San Pedro
76054 Argelia 76275 |Florida 76736 |Sevilla
76100 Bolivar 76306 |Ginebra 76823 | Ansermanuevo
76109 Buenaventura 76318 |Guacari 76828 |Truillo
76111 Guadalajara de Buga | 76364  |Jamundi 76834 [Tulua
76113 Bugalagrande 76377 |La Cumbre 76845 [Ulloa
76122 Caicedonia 76400 |La Union 76863 |Versalles
76126 Calima 76403 |La Victoria 76869 | Vijes
76130 Candelaria 76497  |QObando 76890 |Yotoco
76147 Cartago 76520  |Palmira 76892  |Yumbo
76233 Dagua 76563  |Pradera 76895 |Zarzal

Observacion: El dominio Municipio propuesto corresponde a la codificacion para Departamentos y
Municipios del territorio nacional generado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, DANE, en su documento “Division Politico-Administrativa de Colombia™

4 CLC: Corine Land Cover. Colombia
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Nombre del dominio: Dom_cober su

Cédigo | Definicién

11 Zonas urbanizadas

12 Zonas Industriales o comerciales

13 Zonas de extraccién mineras y escombreras
14 Zonas verdes artificializadas, no agricolas
21 Cultivos anuales o transitorios

22 Cultivos Permanentes

23 Pastos

24 Areas agricolas heterogéneas

31 Bosques

32 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
33 Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

41 Areas hiimedas continentales

42 Arcas humedas costeras

51 Aguas Continentales

52 Aguas maritimas

Dominio: Dom_cober_su

Zonas Urbanizadas
Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos
espacios verdes y redes de comunicacion asociados a ella que configuran un tejido urbano.

Zonas Industriales 0 Comerciales

Comprende los territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial,
de servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de
comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad.

Zonas de extraccion minera y escombreras
Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales asociados con actividades mineras, de
construccion, produccion industrial y vertimiento de residuos de diferente origen.

Zonas verdes artificializadas no agricolas

Comprende las zonas verdes localizadas en las areas urbanas, sobre las cuales se desarrollan
actividades comerciales, recreacionales, de conservacion y amortiguacion, donde los diferentes usos
del suclo no requicren de infraestructura construida apreciable. En general estas zonas verdes son
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arcas resultantes de procesos de planificacion urbana o areas que por los procesos de urbanizacion
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad.

Cultivos anuales o transitorios

Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo dura un afio o menos, llegando
incluso a ser de unos pocos meses; tienen como caracteristica fundamental, que después de la
cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.

Cultivos Permanentes

Comprende los territorios cuyas tierras estan dedicadas a cultivos cuyo ciclo vegetativo es mayor a
un afio, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen en esta
categoria los cultivos de herbaceas como: cafla de aziicar, cafia panelera, platano y banano; los
cultivos arbustivos como: caf¢ y cacao; y los cultivos arboreos como: palma africana y arboles
frutales.

Pastos

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica dominada
principalmente por gramineas, de la familia Poaceac, dedicadas a pastoreo permanente por un
periodo de dos o mas afios. Algunas de las categorias definidas pueden presentar ancgamientos
temporales o permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o en depresiones del terreno.

Areas agricolas heterogéneas

Son unidades que retinen dos o mas clases de coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un
patréon intrincado de mosaicos geométricos que hace dificil su separacion en coberturas
individuales; los arreglos geométricos estan relacionados con el tamaiio reducido de los predios, las
condiciones locales de los suclos, las practicas de manejo utilizadas y las formas locales de tenencia
de la tierra.

Bosques

Comprende las areas naturales o semi-naturales, constituidas principalmente por elementos arboreos
de especies nativas o exoticas. Los arboles son plantas lefiosas perennes con un solo tronco
principal o en algunos casos con varios tallos, que tiene una copa mas o menos definida.

De acuerdo con FAO (2001), los bosques comprenden los bosques naturales y las plantaciones. Se
refiere a la tierra con una cubierta de copa (o su grado equivalente de espesura) de mas del 10 por
ciento del area y una superficie superior a 0,5 hectareas (ha). Los bosques son determinados por la
presencia de arboles, asi como por la ausencia de otro uso predominante de la tierra. Los arboles
deben alcanzar una altura minima de 5 metros (m).

Areas con vegetacion herbicea y/o arbustiva
Comprende los territorios cubiertos por vegetacion herbacea y arbustiva desarrollados en forma
natural sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales.

Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o ¢s escasa, compuesta
principalmente por suelos desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y afloramientos
rocosos, algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y nieve.

Areas humedas continentales

251




Las arcas humedas localizadas al interior de la cuenca hacen referencia a los diferentes tipos de
zonas inundables, pantanos y terrenos anegadizos en los cuales el nivel freatico esta a nivel del
suelo en forma temporal o permanente.

Areas himedas costeras
Sobre las zonas costeras se diferenciaron las zonas de pantanos litorales y las areas que presentan
procesos de inundacion relacionados con la marea.

Aguas continentales

Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y estacionales que comprenden lagos, lagunas,
cié¢nagas, depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce (o sea no salino), embalses y
cuerpos de agua en movimiento, como los rios y canales.

Aguas maritimas

Esta cobertura comprende los cuerpos de agua natural salada y salobre asociado a mares u océanos
que bordean el litoral.

Nombre del dominio: Dom Tipo cober su

Codigo | Definicion Cdédigo |Definicion Cadigo | Definicion
111 Tejido urbano 231 Pastos limpios 413 Esteros
112 Centros poblados {232 Pastos arbolados 414 Vegetacion acuatica
sobre cuerpos de
agua
121 Zonas industriales o 233 Pastos enmalezados 0|421 Marismas costeras
comerciales enrastrojados
122 Redes viarias, | 241 Mosaico de cultivos 422 Salinas
ferroviarias y
terrenos asociados
123 Zonas portuarias 242 Mosaico de pastos y cultivos |423 Zonas intermareales
124 Acropuertos 243 Mosaico de cultivos, pastos y | 511 Rios

¢spacios naturales

125 Obras Hidraulicas |244 Mosaico de pastos con|512 Lagunas, lagos vy

espacios naturales ciénagas artificiales
131 Zonas de extraccion [311 Bosque natural denso 513 Canales
mincra
132 Escombreras y|312 Bosque natural fragmentado |514 Embalses y cuerpos
vertederos de agua
141 Zonas verdes [313 Bosque de galeria y/o ripario |521 Lagunas costeras
urbanas
142 Instalaciones 314 Bosque de mangle 522 Estuarios
recreativas
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211 Otros cultivos [315 Bosque plantado 523 Mares y océanos

anuales o

transitorios
212 Algodon 321 Pastos naturales y sabanas 524 Arrecifes coralinos
213 Arroz 322 Arbustos y matorrales 525 Estanques piscicolas
214 Papa 323 Vegetacion  esclerofila  y/o

cspinosa

221 Otros cultivos | 324 Vegetacion de paramo  y

permanentes subparamo

222 Caiia de Azucar 325 Vegetacion rupicola

223 Caila panclera 331 Playas, arenales y dunas

224 Platano y banano 332 Afloramientos rocosos

225 Café 333 Tierras desnudas o
degradadas

226 Cacao 334 Zonas quemadas

227 Palma de aceite 335 Zonas nivales o glaciares

228 Frutalcs 411 Zonas pantanosas

229 Cultivos confinados (412 Turberas
DATASET: PUNTOS DE INFILTRACION

Feature Class: puntos_infiltracion
Nombre de la capa: Infiltracion
Geometria: Puntos

Longitud
Tipo de |del tipo de
datos dato

Ent | Dec

Atributo Nombre del Alias Nombre del Dominio

Cédigo DANE  del

CODIGO_MUNICIPIO |Texto 11 Dom_Municipio

Municipio
COD INFILTRACION |Short 4 Cédigo ~ Puntos  de
- integer Infiltracién
VEL_INFILTRACION |Double |2 y | Velocidad de
— infiltraciéon

CLAS INFILTRACION | Texto 10 Clgmﬁcamgn Puntos Dom_clas_infiltracion
— de infiltracion

ANO_ESTUDIO Short 1, Afio de Estudio
- integer

ANO AJUSTE Short Afio de Ajuste
integer
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Nombre del dominio: Dom Municipio

Codigo Definicion Codigo |Definicion Codigo |Definicion
76001 Cali 76243  |El Aguila 76606 |Restrepo
76020 Alcala 76246  |El Cairo 76616 |Riofrio
76036 Andalucia 76248 |El Cerrito 76622  |Roldanillo
76041 Ansermanuevo 76250 | El Dovio 76670 |San Pedro
76054 Argclia 76275 |Florida 76736  |Sevilla
76100 Bolivar 76306 |Ginebra 76823 | Ansermanuevo
76109 Buenaventura 76318 |Guacari 76828 |Trujillo
76111 Guadalajara de Buga | 76364  |Jamundi 76834 [Tulua
76113 Bugalagrande 76377 |La Cumbre 76845 |Ulloa
76122 Caicedonia 76400 [La Union 76863 |Versalles
76126 Calima 76403 |La Victoria 76869 | Vijes
76130 Candelaria 76497 |Obando 76890 |Yotoco
76147 Cartago 76520  |Palmira 76892  |Yumbo
76233 Dagua 76563 |Pradera 76895 |Zarzal

Observacion: El dominio Municipio propuesto corresponde a la codificacion para Departamentos y
Municipios del territorio nacional generado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, DANE, en su documento “Division Politico-Administrativa de Colombia™

Nombre del dominio: Dom_vel_infiltracion

Cédigo Definicién
01 Lenta

02 Moderada
03 Rapida
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DATASET: PUNTOS GEOTECNICOS

Feature Class: ensayos_geotecnicos
Nombre de la capa: puntos_geotecnicos
Geometria: Puntos

Atributo gjlltjt?s de :;g:)lg(;zu(?at((i)el Nombre del Alias ggﬁib[:‘if) del
Ent |Dec
CODIGO MUNICIPIO | Texto 11 fﬁ:i;igc?pio DANE del | ) Municipio
COD_PUNTO_GEOTEC Texto 5 Codigo ’ Puntos
NICO Geotécnicos
TIPO_MUESTREO Texto 20 Tipo de Muestreo Dom_tipo_muestreo
TIPO_ENSAYO Texto 40 Tipo de Ensayo Dom_tipo_ensayo
TIPO_MUESTRA Texto 20 Tipo de muestra Dom_tipo_muestra
PROFUNDIDAD Texto 15 Profundidad
ANO ESTUDIO islﬁgger 4 Afio de Estudio
ANO_AJUSTE isn}igger 4 Afio de Ajuste
Nombre del dominio: Dom Municipio
Cédigo Definicion Cédigo |Definicién Codigo |Definicién
76001 Cali 76243  |El Aguila 76606 |Restrepo
76020 Alcala 76246 | El Cairo 76616  |Rioftio
76036 Andalucia 76248 | El Cerrito 76622  |Roldanillo
76041 Ansermanuevo 76250 |El Dovio 76670 |San Pedro
76054 Argelia 76275 |Florida 76736  |Sevilla
76100 Bolivar 76306 |Ginebra 76823 | Ansermanuevo
76109 Buenaventura 76318 |Guacari 76828 |Truyillo
76111 Guadalajara de Buga | 76364  |Jamundi 76834 [Tulua
76113 Bugalagrande 76377 |La Cumbre 76845 |Ulloa
76122 Caicedonia 76400 |La Union 76863 |Versalles
76126 Calima 76403 |La Victoria 76869 |Vijes
76130 Candelaria 76497 |Obando 76890 |Yotoco
76147 Cartago 76520  |Palmira 76892 |Yumbo
76233 Dagua 76563 |Pradera 76895 |Zarzal
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Observacion: El dominio Municipio propuesto corresponde a la codificacion para Departamentos v
Municipios del territorio nacional generado por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, DANE, en su documento “Division Politico-Administrativa de Colombia™

Nombre del dominio: Dom_tipo_muestreo

Coédigo Definiciéon

01 Apique

02 Sondeos

03 Lecho del Rio

Nombre del dominio: Dom_tipo ensayo

Cédigo Definiciéon
1 CD o Clasificacion
2 Granulometria, hidrometria

Nombre del dominio: Dom_tipo muestra

Coédigo Definicion
10 Alterada
20 Inalterada
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Anexo 4.2: Cartografia y Sistemas de Informacion Geografica - Propuesta
de Adiciones a la Estructuracion propuesta por CVC

257




Feature Class: Geologia_estructural
Nombre de la Capa: Geologia Estructural
Geometria: Linea

. Longitud del
Atributo T(;g;)otje tipo de dato | Nombre del Alias Nombre del Dominio
) Ent Dec
CODIGO_CUENCA Texto 11 Codigo de Cuenca Dom_Cuenca
TIPO ESTRUCTURA | Texto 6 Tipo Estructura {1y g uctura. Geologica
Geologica
Nombre
NOMBRE _ESTRUCTURA | Texto 50 Estructura
Geolbdgica
ANO_ESTUDIO Short —f Afio de Estudio
integer
ANO_AJUSTE Short 4 Afio de Ajuste
integer
Descripcion de Dominios:
Nombre del Dominio: Dom_Estructura_Geologica
Cédigo Definicion
100000 Falla definida
100100 Falla inferida
100200 Falla incierta
100300 Falla cubierta
110300 Falla Normal Cubierta
120000 Falla de cabalgamiento definida
120100 Falla de cabalgamiento inferida
180000 Lineamiento fotogeoldgico
180500 Falla fotogeologica
200000 Contacto definido
200100 Contacto inferido
200200 Contacto incierto
200400 Contacto discordante
400000 Sinclinal definido
400300 Sinclinal cubierto
430000 Sinclinal volcado
430300 Sinclinal cubierto volcado
500000 Anticlinal definido
500300 Anticlinal cubierto
530000 Anticlinal volcado
530300 Anticlinal cubierto volcado

Los codigos asignados al dominio de estructura geoldgica son correspondientes con los utilizados por el
INGEOMINAS; los codigos fueron tomados del documento “Estandares Cartograficos y Manejo de
Informacién Geografica para mapas Geoldgicos Departamentales y Planchas 1:100.000” Versién 1.1 - 2001.
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Feature Class: Morfodinamica Lineas
Nombre de la Capa: Morfodinamica de lineas
Geometria: Linea

Tivo d Longitud del
Atributo clll:t)ose tipo de dato | Nombre del Alias Nombre del Dominio
Ent | Dec
CODIGO_CUENCA Texto 11 Codigo de Cuenca Dom_Cuenca
CODIGO_PROCESO Integer 4 Codigo proceso Dom_Procesos_Iinea
morfodinamico
o . Tipo de . ] .
TIPO_LEVANTAMIENTO Texto 2 . Dom_Tipo Levantamiento
- Levantamiento - -
TIPO PROCESO Texto ’ Tipo de proceso Dom_T1po_Propeso_Morfod1n
- Morfodindmico amico
Fecha de ocurrencia
FECHA_EVENTO Date o reporte del proceso
morfodinamico
. . Short ~ .
ANO_ESTUDIO . 4 Aiflo de Estudio
- mnteger
ANO_AJUSTE Short Afio de Ajuste
mnteger
Descripcion de Dominios:
Nombre del Dominio: Dom_Tipo_Levantamiento
Cédigo Definicion
afectacion por inund&eieﬂ%s—pepﬁuem—deLpeﬁm&@E&baﬂerq&e—ﬁuemn visitados por los
02 Fotointerpretacion
03 Analisis de Imdgenes de Satélite
Nombre del Dominio: Dom_Tipo Proceso Morfodinamico
Codigo Definicion
01 Remociéon
02 Acumulacién
03 Remocion y Acumulacion
Nombre del Dominio: Dom_Procesos_Linea
|  Cédigo | Definicién
3000 Deslizamiento activo de 0 — 3 ha
3001 Deslizamiento - avalancha
5902 Terraza
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5917 Vertiente en roca

5920 Borde superior de valle glaciar en U
5921 Garganta sub-glacial

5923 Paleocanal en la llanura aluvial
5925 Cresta monoclinal con talud abrupto
5926 Cresta divisoria

5927 Escarpe erosivo bien preservado
5930 Corredor de debris flow activo
5931 Corredor de debris flow inactivo
5933 Circo glaciar

5934 Carcava areal activa

5935 Céarcava areal inactiva

5936 Decbris flow activo

5937 Debris flow inactivo

5938 Morrena terminal

5943 Deslizamiento mayor de 3 ha
5944 Corona de deslizamiento antiguo
5945 Corredor inactivo de flujo de lodo
5946 Corredor activo de flujo de lodo
5947 Escarpe erosivo con caida activa de bloques
5948 Caida de rocas

5950 Deslizamiento inactivo de O - 3 ha
5955 Deposito de vertiente

5956 Relleno aluvial

5957 Desgarre superficial activo

5959 Socavamiento del lecho del rio
5960 Solifluxién - Reptacion

5962 Carcava lineal inactiva

5963 Carcava lineal activa

5964 Zona afectada por carcavamiento activo
5965 Erosion laminar intensa

5966 Vertiente con inestabilidad manifiesta
5967 Vertiente con inestabilidad manifiesta inactiva
5968 Escurrimiento difuso

5975 Erosién laminar

5980 Escarpe erosivo

5981 Agrietamiento del terreno

5982 Reptacion

5983 Hundimiento del terreno

5984 Erosién Lateral

5985

5986 Movimientos en masa antiguos potencialmente inestables
5987 Rupturas Difusas

5988 Cabezas de movimientos de masa muy antiguos
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Feature Class: Morfodindmica_Poligonos

Nombre de la Capa: Morfodinamica de poligonos

Geometria: Poligono

Longitud
. Tipo de | del tipo de . -
Atributo . Nombre del Alias Nombre del Dominio
datos dato
Ent | Dec
CODIGO_CUENCA Texto 11 Codigo de Cuenca Dom_Cuenca
CODIGO_PROCESO Integer 4 Codigo proceso Dom_Procesos_Linea
morfodindmico
TIPO—LEV%NTAMIENT Texto 2 Tipo de Levantamiento Dom_Tipo Levantamiento
TIPO PROCESO Texto ’ Tipo de proceso Dom_Tipo_ Proceso_Morfodinami
- Morfodindmico co
Fecha de ocurrencia o
FECHA_EVENTO Date reporte del proceso
morfodindmico
o - Short - . .
ANO_ESTUDIO . 4 Afio de Estudio
- mnteger
ANO_ AJUSTE Short -, Afio de Ajuste
mnteger

Descripcion de Dominios:
Nombre del Dominio: Dom_Procesos_Poligono

Codigo Definicion
5901 Llanura aluvial del rio Cauca
5902 Terraza
5903 Llanura aluvial
5904 Cono — abanico antiguo
5905 Abanico aluvial
5906 Abanico intracolinado
5907 Abanico colinado muy antiguo
5908 Deposito de flujo de lodo
5909 Llanura aluvial de piedemonte
5910 Abanico reciente y subreciente
5911 Abanico: cuerpo y pie
5914 Morrena
5917 Vertiente en roca
5918 Circo glaciar
5919 Depresion cerrada por sobre-excavacion
5932 Colina aislada circundada por depositos cuaternarios
5933 Colina sobresaliente en relieve denudativo
5934 Carcava areal activa
5935 Carcava areal inactiva
5943 Corona de deslizamiento antiguo inactivo
5954 Zona afectada por desgarres superficiales
5955 Depésito de vertiente
5956 Relleno aluvial
5957 Relleno fluvio-torrencial
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5958 Relleno aluvial intracolinado sin diferenciar

5959 Depésito de rio

5964 Zona afectada por carcavamiento antiguo

5965 Zona con erosion laminar intensa

5966 Vertiente con inestabilidad manifiesta

5967 Vertiente con inestabilidad manifiesta inactiva
5968 Vertiente con inestabilidad manifiesta activa

5969 Zona de alta concentracion de carcavas lineales v areales inactivas
5970 Erosioén antropica

5971 Deposito coluvial

5972 Deposito coluvio-aluvial

5973 Flujo de escombros

5976 Zona afectada por erosion concentrada

5977 Zona en proceso de reactivacion de carcavas

5978 Tierras malas

5979 Frosion por terracetas

5982 Zona de alta concentracion de deslizamientos
5990 Deposito glaciar

5991 Z.ona de alta concentraciéon de movimientos en masa pequefios
5992 Vertiente en roca con expresion nitida de sus estructuras
5993 Rocas aborregadas

5994 Depresion cerrada por sobre-excavacion glaciar
5995 Laguna

5998 Superficie heredada en la cima de bloques montafiosos
5999 Colina aislada

6000 Playa — Arenal

6001 Afloramiento de roca

6002 Deslizamiento antiguo

6003 Deslizamiento rotacional reactivado

6004 FErosion controlada

6005 Erosion activa

6006 Rasgos morfoldgicos de remocién en masa antiguos no clasificados
6007 Zona de erosion potencial

6008 Escarpe

6009 Zonas de acumulaciéon de movimientos de remociéon en masa
6010 Zonas de erosion de cauce

6011 Escalonamiento

6012 Carcava antigua reactivada

6013 Hundimiento local del terreno

6014 Deslizamiento superficial reciente

6015 Reptacion

6016 Deposito de ladera

6017 Nichos 6 surcos

6018 Bloques flotantes de Diabasa

6019 Diques de diabasa

6020 Cicatrices de deslizamientos traslacionales

6021 Deslizamiento rotacional reciente

Observacion: El dominio Dom_Tipo_Levantamiento y Dom_Tipo Proceso_morfodinamico es igual que ¢l
del feature Morfodinamica_Lineas.

262




Anexo 7.1: Hidrologia — Isoyetas mensuales multianuales
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Anexo 9.1: Geotecnia — Exploracion del subsuelo
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REGISTRO DE EXPLORACION DEL SUBSUELO MUNICIPIO DE LA UNION

AP1
Coordendas: N 923221
E 1088345

AP1 CARACTERISTICAS
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Anexo 9.2: Geotecnia — Ensayos de laboratorio
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Esfuerzo cortante (Kg/cmz) Tmax

Deformacion vertical %

Esfuerzo cortante maximo (Kglcmz) T max

-
N

0.8

0.4

120

80

40

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 1 i MUESTRA: M1
Prof(m): 0.00-1.80 SITIO: LA UNION
16
14 |-
1.2 A
X
1 :
~
0.8 A -
X
06
AT
04 =
02 > -
0 &
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Esfuerzo vertical (Kglcmz) (0)
RESULTADOS
®'pico =38.01° C'pico = 0.01 Kglem?
P 'residual™ 33.04° €' residual= 0.00Kg/cm?
CONDICION PICO CONDICION RESIDUAL
p——— g
t 08 s
§ ——
[ £ e i
— P [P |
| =
v ] A g 04 171+
| T 7] o L e—t"T
. g8 02
f 5 ;
& 0
0 4 8 12 16
Desplazamiento horizontal (mm) 0 4 8 12 16
Desplazamiento horizontal (mm)
30
~ .
3 2 =
i g
P . :§ 10 L
T E = R —
//,,/ i g 0
a
) -10
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Desplazamiento horizontal (mm) Desplazamiento horizontal (mm)
CI AMBIENTAL
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GRANULOMETRIA MUESTREO No 1 (QUEBRADA EL RINCON)
ENSAYO DE GRANULOMETRIA

. 4 Coordenadas: N: 994156
DVLSIR N e, e E- 1107099

Relaciones granulométricas:

D60=4.5 ; D30=1.2 ; DI10=0.2
- i Cu=19.6 ; Cc=14
".
l .
80 Descripcion M1.1: Arena grano medio con
" gravas subangulares.
: - -
‘jl
E 40 4
|
20 N
-
3
il
1]
o0 10 e i - 01 0.01
Dye=4.5 Dy=1.2 D,,=0.2 C,=19.6 C.=1.4

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE:1 | MUESTRA: M1.2
Prof{m): Suparficial SITIO: LA UNION
- = Relaciones granulométricas:
I D60=2.2 ; D30=0.61 ; DI10=02
il Cu=11 ; Cc=0.85
80
* ., .
Descripcion M1.2: Arena de grano medio
g = % color café clara, presencia de grava fina.
i
e
\‘" %
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA TAMIZ {mm)

Dge=2.2 Dsy=0.61 Dyo=0.2 Cy=11 Ce=0.85

GRANULOMETRIA MUESTREO No2 (QUEBRADA EL RINCON)
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CENTAJE QUE PASA (%)

POR!

PORCENTAJE QUE PASA (%)

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: WALLE
Frofim): Superficial

DEL CAUCA APIQUE: 2

SITIO: LA UNION

MUESTRA: M2.1

100 o4
.
i
»
a0 1
%
\
i
i
40 -
‘ M
20 '.\
*_|
i
100 10 1 n1 not
ABERTURA TAMIZ (mm)
D,,=0.99 D.,=0.45 D,,=0.18 C,=5.5 C.=1.14
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 2 - MUESTRA: M2.2
Prof{m): Superficial SITIO: LA UNION
100 -
*a
4] |
a0 3
&0 4
E
@
40 L
S
0
i
1 10 o1 001
ABERTURA TAMIZ
Deg=0.49 Dy=0.17 D= G Ce=

Coordenadas: N: 993849
E: 1107784

Relaciones granulométricas:
D60=0.99 ; D30=0.45 ; D10=0.18
Cu=55 ; Cc=1.14

Descripcion M2.1: Arena de grano medio

café, con algunas gravas finas.

s b e il
Relaciones granulométricas:
D60=0.49 ; D30=0.17 ; DI10=-

Cu=- ; Cc=-

Descripcion M?2.2: Arena fina de color
negruzco.
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GRANULOMETRIA MUESTREO No3 (QUEBRADA EL RINCON)

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Coordenadas: N: 994241
E: 1108391
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE-3 e MUESTRA: M3 1
Profim}: Superficial SITIO: LA UNICN

Relaciones granulométricas:

- D60=12 ; D30=1.2 ; DI10=0.25
i Cu=48 ; Cc=0.48
80 . o r .
g Descripcion_M3.1: Material granular,
) \ gravas gruesas subredondeadas con arena
i grano medio.
& 40 -
g kN
i
20 : S
CY
»
.
0
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA TAMIZ {minv)
Dg=12 Dy=1.2 Dy=0.25 =48 C.=0.48
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE:3 | MUESTRA: M3.2
Prof{m): Superficial SITIO: LA UNION
100 . —od
e Relaciones granulométricas:
N D60=0.41 ; D30=0.18 ; DI10=-
80 3
. Cu=-; Cc=-
L Descripcion M3.2: Arena fina café clara
< - con algunas gravas.
; 40
20 * -
i
100 10 1 01 0.01
ABERTURA TAMIZ {mm)
D,,=0.41 D,;=0.18 Dy= - C=- Ce=-




GRA’NULOMETRiA E HIDROMETRIA MUESTREO No4 (QUEBRADA LA
UNION)

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROVECTO: VALLE DEL CALICA AmQUE 4 WMUESTRA: 144 1
Profim): Superficial SITIO: LA UNION
100 9
b
L 3
80
£ 4
w
e \
g 0 0
5 r
*
-
. f
100 o 0.1 0ot
Dg,=0.69 Dy=0. C,=3.8 Ce=1
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 4 MUESTRA- M42
Profim}: Superficial SITIO: LA UMION
105
100 *9—&
|
.7' ¥ ’
< 95
T \
i \
]
o ¥
3 9 -
a5 1
l
a0
100 1 01
DIAMETRO (mm)

Coordenadas: N: 992310

E: 1108624
Descripcion M4.1: Arena grano medio café,
presencia de algunas gravas.

Relaciones granulométricas M4.1:

D60=0.69 ; D30=0.37 ; DI10=0.18
Cu=3.8 ; Cc=1.1

Descripcion M4.2: Arena fina de color gris

claro.

Relaciones granulométricas M4.2:
D60=0.03 ; D30=- ; DI0=-

Cu=- ; Cc=-
ENSAYO DE HIDROMETRIA

PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: 4 MUESTRA: M2
Profim): Superficial SITIO: LA UNION
I
80 -
L

5
< g
w
W .
& BN
i .
5 ¥
L $.

40 2

B N
.|
N
20
0.1 0.01 0.001
AMETRO (mm)
Ds:\:G 3 D“— D 0 :u= Fc
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GRANULOMETRIA MUESTREO No5 (QUEBRADA LA UNION)

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: VALLE DEL CAUCA
Prof(m}: Superficial

APIGQUE: 5 MUESTRA: M3.1
SITIO: LA UNIGN

100 =
*
*
80 -
B
w 60
s »
& A
& 40 -
d
*
20 A -
.
L
)
0 . 2
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA TAMIZ {mm)
Dgy=6.3 Dyp=2.6 Dy=0.85 Cy=7.4 C=1.3
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
PROYECTO: VALLE DEL CAUCA APIQUE: & MUESTRA: M&.1
Prof{m) Suparficial SITIO: LA UMION
100 i . o = ..k‘
e
i
i
&0 -
3 \
o *
W g \
<] \“
W
= &
u
£ 40
i
20
1 10 1 01 001
ABERTURA TAMIZ (mm)
Dee=0.2  Dy=- Dye= - Cu=- Ce=

Coordenadas: N: 992715
E: 1107747

Relaciones granulométricas:
D60=6.3 ; D30=2.6 ; D10=0.85
Cu=74 ; Cc=13

Descripcion M3.1: Grava fina de color gris
0scuro.

Relaciones granulométricas:

D60=0.2 ; D30=- ;

2

Cu=- ; Cc=-

D10= -

Descripcion M5.2: Arena grano medio, café
claro.
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GRANULOMETRIA MUESTREO No6 (QUEBRADA LA UNION)

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Coordenadas: N: 992783
E: 1106878
it - WO

Relaciones granulométricas:

D60=2.8 ; D30=1.8 ; D10=0.35
o0 " Cu=8 ; Cc=33
b Descripcidn: Arena grano medio con
w gravas finas de color café.
L
N
\
20
o’
*
-
1 1 1 01 0.01
ABERTURA TAMIZ (mm)
De=2.8 Dp=1.8 Dy=0.35 C,=8 C.=3.3

286




