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INTRODUCCION

El corredor vial entre Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal se encuentra ubicado en
la cordillera central, por su ubicacién espacial cuenta con una geomorfologia muy
accidentada, donde la mayor parte de la calzada del corredor esta construida a media ladera,
el trazado actual del corredor conserva muchos de sus tramos de un trazado preexistente de
carreteables, igualmente por su ubicacién en una zona tropical las precipitaciones son
elevadas y de intensidades considerables generando un ambiente propicio para los

movimientos en masa,

Por lo tanto, la presente investigacion busca ubicar estos lugares de amenaza alta
mediante la utilizacion de los SIG., realizando una evaluacion multicriterio de los distintos
factores que intervienen en los movimientos en masa, creando modelos geologicos-
Geomorfoldgicos e Hidrometeorologico, para posteriormente ser ponderados y obtener el

producto final del mapa de amenaza por deslizamientos.

Con la identificacion de estos lugares de amenaza de la zona, se selecciona el talud
critico, para evaluar su estabilidad puntal mediante el modelamiento en el software Slide.
Dado que presenta un factor de seguridad menor a 1 se selecciona una alternativa de
mitigacion amigable al medio ambiente y se vuelve nuevamente para evaluar su estabilidad

y corroborar su 6ptimo funcionamiento.



ABSTRACT

In the present investigation, the GIS geographic information systems will be used to
obtain landslide threat maps, through the creation of geological, geomorphological and
hydrometeorological models created using databases of collected information, to
subsequently evaluate them with the multi-criteria evaluation method. EMC and obtain the

final product of landslide hazard maps.

There is also the point stability analysis of a slope, using the Slide software, which
is modeled for an earthquake scenario and can find its possible fault line, then we proceed
to evaluate a series of environmentally friendly alternatives and their modeling to observe

the effect on slope stability.



Capitulo 1
ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se realiza analisis sobre las investigaciones a nivel
internacional y nacional sobre el tema de estudio “Mapa de amenaza por deslizamientos”.
Se realiza cuadro de referencia haciendo relevancia en los aspectos mas importantes de
cada proyecto y las similitudes que existen con el tema de estudio.

A continuacién, se muestran las investigaciones a nivel internacional.
PROCESOS DE MOVIMIENTO MASIVO EN LA CUENCA DE MOTOZINTLA,

CHIAPAS, SUR DE MEXICO
Elaborado por (Sanchez, y otros, 2012)

Tabla 1
Cuenca De Motozintla, Chiapas, Sur De Meéxico

Tema Descripcion

Objetivo Obtener las areas propensas a los procesos de movimientos masivo (MMP)
en la Cuenca de MOTOZINTLA en el sureste de México

Localizacién Motozintla de Mendoza se encuentra en la parte sureste del estado de
Chiapas. La cuenca de Motozintla tiene un area aproximada de 298 km 2
solo 1.42 km 2han sido utilizados para infraestructura urbana. Motozintla se
conecta al este y al norte con el pueblo de Frontera Comalapa (carretera
211) y las ciudades de Comitan, San Cristébal y Tuxtla Gutiérrez (carretera

Mapastepec y Huixtla (carretera federal 200)

Caracteristicas  El area estd dominada por rocas pérmicas a terciarias extremadamente

de la zona afectadas por fallas, meteorizacion y erosion intensa. Motozintla ha sido
seriamente perturbada por dos fenémenos hidrometeorol6gicos en 1998 y
2005, los anteriores eventos han ocasionado precipitaciones poco comunes
en la zona lo que ha generado miles procesos de movimientos masivos
(MMP). y generando cuantiosos dafios, solamente en el estado de Chiapas,
2.200 viviendas fueron destruidas y al menos 40.000 personas fueron
encontradas sin hogar.

Técnicas La informacion geoldgica y geogréfica del area fue recolectada y sintetizada
aplicadas en una base de datos. Para producir modelos digitales de elevacion



Resultados

utilizaron la escala de mapas topograficos de 1994 (1: 50,000) del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1994). Con estos
modelos, prepararon varios mapas tematicos (elevacion, pendiente, escala
de grises y drenaje). La fotointerpretacion del area se realizé con seis
conjuntos de fotografias aéreas de INEGI (1: 75,000; 1: 37,500), ortofotos e
imagenes pancromaticas. La informacion compilada incluyd contactos
litoldgicos principales, fallas, fracturas, patrones de drenaje y procesos de
movimiento de masas. Toda esta informacion se proces6 con diversos
programas comerciales como ILWIS 3.3, ArcView, y ArcGIS 9.0.

Los MMP identificado en este trabajo ha sido provocado por la actividad
tectonica y la lluvia. Las condiciones locales del sustrato como:
intemperismo que excede el umbral de friccién, topografia abrupta, fallas
intensas y fracturas, intersecciones de juntas, estratificacion de alta
pendiente, rocas con diferentes propiedades y coeficientes de friccion
fueron factores importantes para promover los MMP por gravedad. Estos
mecanismos causan la falla mecanica de las rocas que afectan a todo tipo de
litologia de diferentes maneras. Ademas, los eventos hidrometeoroldgicos
que arrojan grandes cantidades de lluvia en el area y las acciones humanas
(construccidn de carreteras, deforestacion intensa y actividades agricolas)
han aumentado la frecuencia de los movimientos masivos que representan
serias amenazas para los habitantes

10

Fuente (Sanchez, y otros, 2012)

Existen grandes semejanzas de fondo con el proyecto desarrollado, ya que ambos

tienen sus enfoques de analisis particulares de sus variables con base de datos en un

software SIG. Igualmente se contd para el modelamiento con la geologia de la zona

ofrecida al publico por el GEOPORTAL Yy la topografia de la zona facilitada por la

concesion del corredor.

Hay varios aspectos adicionales al presente trabajo que se abordaron en el proyecto como

son.

o Anaélisis en tiempo variable, ya que se modelara para diferentes periodos de tiempo,

ubicando el tiempo del afio mas critico.
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o Se obtendra una pluviosidad coherente de la zona ya que se cuenta con un
pluvidmetro de la Red Hidroclimatoldgica de Risaralda llamado ACUASEO.

o Se harda igualmente un analisis con un sismo de disefio de la zona.

ELABORACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO
MEDIANTE SIG, TELEDETECCION Y METODOS DE EVALUACION
MULTICRITERIO. APLICACION A LA DEPRESION DE TIRAJANA (GRAN
CANARIA) ESPANA

Elaborado por (Hervas, Barredo, & Lomoschitz, 2002)

Tabla 2
Aplicacion A La Depresion De Tirajana (Gran Canaria) Espafia

Tema Descripcion

Objetivo elaboracién de un mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera
genéricos (sin diferenciar los tipos) de la depresion de Tirajana, en el
centro de la isla de Gran Canaria Espafia.

Localizacion Tirajana es el municipio mas extenso de la Isla de Gran Canaria. Este vasto
territorio ocupa una posicion meridional en el conjunto de las tierras de esta
isla, extendiéndose desde la linea de costa, al sur, hasta el Macizo Central
de Gran Canaria, al norte, en el limite del municipio de Tejeda. Al este
encontramos Amurga y el Barranco de Tirajana, como limite con el
municipio de Santa Lucia, y al oeste el Barranco de Ayacata, Soria 0
Arguineguin, que sirve de linea divisoria con el municipio de Mogan.
(CabildoGranCanaria, 2019)

Caracteristicas  La zona cartografiada tiene 48 km2 de extension, un fondo de morfologia

de la zona irregular y una profundidad de 900 m, estando bordeada por escarpes y
cantiles que alcanzan 350 m de altura. Dicha depresion se ha originado por
la erosion fluvial y el deslizamiento de gran- des masas de roca
provenientes de series volcanicas subhorizontales. Compuestas
principalmente por brechas, ignimbritas y coladas de lava de composicion
variada, fueron depositadas a partir del Mioceno durante los 3 ciclos
magmaticos de la isla (Lomoschitz y Corominas, 1997). Estos autores
distinguen en la zona 28 grandes deslizamientos. Los movimientos
principales fueron deslizamientos en roca y de derrubios, y los modos de
desplazamiento fueron en un 89% traslacionales, mientras que el 11%
restantes fueron rotacionales y flujos. Los cuerpos principales de
deslizamiento tienen de 1,2 a 3,5 km de largo y volimenes comprendidos
entre los 0.18 y 1.55 km] (Lomoschitz et al., 2002).
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Tecnicas El método empleado para la cartografia de la susceptibilidad de una

aplicadas determinada region (o zona) a los deslizamientos ha requerido en primer
lugar la creacion de una base de datos a partir de la eleccion y
cartografia de los factores del terreno condicionantes de la
inestabilidad. Para ello se han utilizado técnicas tradicionales, como la
foto interpretacion y el reconocimiento directo de campo, junto con
técnicas de tratamiento digital de imagenes de satélite, de interpretacion
de imagenes de satélite tridimensionales (Hervas y Rosin, 2001) y de
imagenes d e sombreado del relieve obtenidas
a partir de modelos de elevacion del terreno (MDT) de alta resolucion.
Asimismo se han digitalizado e incorporado al analisis algunos mapas ya
existentes, como el de Quintana 'y Lomoschitz (2000). Estos factores, una
vez homogeneizados en cuanto a su contenido, escala, proyeccion
cartografica y formato digital, se han integrado en un SIG.
Se ha subdividido cada factor en clases, a las que se han asignado pesos
en funcion de su influencia relativa en la inestabilidad. Posteriormente se
ha determinado analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto
a los demas, usando paraello el método de evaluacion multicriterio de
las jerarquias analiticas (Saaty, 1980, 1994; Eastmanet al., 1995).

Resultados El mapa de susceptibilidad resultante muestra los valores mayores en
algunos cantiles y en canchales que cubren parcialmente grandes escarpes
de deslizamientos antiguos. Existe también una alta susceptibilidad en las
acumulaciones de derrubios existentes en algunas laderas de barrancos con
cuerpos de deslizamiento recientes. Ambos movimientos corresponden
fundamentalmente a desprendimientos. La susceptibilidad de los
deslizamientos superficiales, localmente cubiertos por cultivos de regadio
en terrazas, resulta ser moderada. Por otra parte, dada la carencia de datos
en profundidad, no se ha podido evaluar la susceptibilidad de posibles
grandes deslizamientos profundos. Se estima, sin embargo, que ésta es
muy baja.

Fuente (Hervas, Barredo, & Lomoschitz, 2002)

Este proyecto posee las bases de fondo con el proyecto desarrollado, ya que realiza
el analisis de sus variables mediante una base de datos procesada por Software SIG y
adicionalmente realizan el analisis multicriterio asignandole valores de peso a cada una de
sus variables como se piensa modelar el proyecto en curso.

A diferencia del proyecto expuesto el proyecto desarrollado, realiz6 un analisis mas

preciso de la pluviosidad de la zona ya que el expuesto no contaba con suficientes datos
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hidroldgicos de la zona, Adicionalmente se model6 la amenaza con el sismo de disefio de la

Zona.

EL USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
ZONIFICACION DE AMENAZA POR DESASTRES NATURALES (Rivera, 2013)

Tabla 3

SIG En La Zonificacién De Amenaza Por Desastres Naturales

Tema Descripcion
Objetivo Elaborar un mapa de amenazas a los deslizamientos e inundaciones
en las cuencas de los rios Chiriqui Viejo y La Villa
Localizacion En este proyecto se localiza en las cuencas de los rios Chiriqui Viejo,

Caracteristicas
de la zona

Tecnicas
aplicadas

provincia de Chiriqui y La Villa en la peninsula de Azuero.
Republica de Panama.

El crecimiento poblacional desproporcionado en zonas de alto riesgo,
asi como el mal uso del suelo, han contribuido al aumento de la
vulnerabilidad de la poblacion ante situaciones de desastres.

Por otra parte, existe poca 0 ninguna informacion de registros
sistematicos y homogéneos que son necesarios para el analisis de la
gestion del riesgo sobre la ocurrencia de eventos amenazantes como
son las inundaciones y los deslizamientos de tierra en la republica de
Panama.

Para la elaboracion del mapa de amenazas se utilizaron los programas
ILWIS y ARCGIS.

Ambos programas son sistemas de informacidn geografica con
capacidad para el procesamiento de imagenes, que permite introducir,
manejar, analizar y presentar datos geograficos; a partir de estos
datos se puede generar informacion sobre patrones espaciales y
temporales y de los procesos sobre la superficie terrestre.

El mapa de amenazas a los deslizamientos fue elaborado utilizando
como datos bases:

modelo de elevacidn digital del terreno (DEM), generado a partir de
las curvas de nivel de las areas seleccionadas;

mapas de drenajes.

mapas geoldgicos y geomorfoldgicos

A partir de estos datos se generaron los siguientes mapas:

Mapa de pendientes;

Mapa de concavidad y convexidad;

Mapa de distancias hasta la red de drenajes
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Se procedio a la asignacion de peso a cada uno de estos mapas, en los
cuales los valores méas altos corresponden a la mayor influencia que
éstos puedan ejercer en el mecanismo de disparo del deslizamiento y
la inundacion. Estos pesos fueron multiplicados y sumados para
obtener el Mapa de Amenaza a los Deslizamientos e inundaciones.
Finalmente, este mapa fue reclasificado asignandole los valores
cualitativos de Amenaza Alta (3), Amenaza Moderada (2) y Amenaza
Baja (1).

Resultados Producto de la evaluacion y modelacion ejecutadas obtuvimos como
resultado la definicion de los distintos tipos de movimientos de masas
en las cuencas analizadas.

Se determind que los dos tipos fundamentales de movimientos
existentes en las cuencas son:

deslizamientos de tierras rotacionales-traslacionales (slump);
deslizamientos de tierras rotacionales-flujo de lodo (derrumbes).
Con la modelacion y la ayuda de la observacion de campo se
establecio la zonificacion del area de estudio; basandose en la
clasificacion de las amenazas debido a la inestabilidad de los taludes
y las inundaciones. Esta inestabilidad se define como el
levantamiento de areas con una probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos e inundaciones en un periodo especifico de tiempo
(Varnes, 1984 en GISSIZ 2001).

El mapa de amenazas a los deslizamientos que se obtuvo en el
estudio muestra las siguientes categorias:

amenaza alta, referida a las areas potenciales con alta probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos por presentar pendientes elevadas, alta
convexidad, rocas y suelos alterados.

amenaza media 0 moderada, referida a las zonas que pueden verse
potencialmente afectadas, en caso de alterarse las condiciones
actuales de las pendientes por un mal manejo del suelo.

amenaza baja, referida a las areas que no presentan ningun peligro.

Fuente (Rivera, 2013)

Existen similitudes de fondo al proyecto en la forma de procesar los datos, ya que
en el proyecto desarrollado se procede igualmente con un Software SIG para el andlisis de
los datos y en la forma de evaluacion de la amenaza utilizando el analisis multicriterio,

asignandole diferentes valores de peso a las distintas variables.
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En el proyecto desarrollado se tuvo mas anélisis a la variable hidroldgica de la pluviosidad
en un determinado periodo de tiempo.

APROXIMACION AL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZAS POR
DESLIZAMIENTOS DE LA CIUDAD DE TRUJILLO VENEZUELA. (Roa, 2005)

Tabla 4
Amenazas Por Deslizamientos De La Ciudad De Trujillo Venezuela

Tema Descripcion

Objetivo la elaboracion de los mapas de susceptibilidad y amenazas por
deslizamientos para el Area Metropolitana de la Ciudad de Trujillo,
a través de la manipulacién de mapas y otros datos espaciales en un
SIG, ilustrando con esto la conveniencia de esta herramienta para el
analisis consistente y expedito de los procesos de deslizamientos y su
posible anticipacion. Especificamente se elabor6: un mapa de
susceptibilidad a deslizamientos y tres mapas de amenazas por
deslizamientos, estos Gltimos segun la variacion estacional de las lluvias.

Localizacion se localiza en la parte media de la Cuenca del Rio Castan, afluente del
Rio Motatan y ambos pertenecientes al sistema hidroldgico de la cuenca
del Lago de Maracaibo. Venezuela

Técnicas aplicadas La evaluacion de susceptibilidad y amenazas por deslizamientos
ejecutada en este analisis, se realizo bajo los procedimientos requeridos
a toda Evaluacién MultiCriterio (EMC) y sefialados por Saaty (1990).
Esta basada en el Método de Jerarquias Analiticas MJA

Resultados La Evaluacion MultiCriterio (EMC), es una metodologia recomendable
para este tipo de analisis debido a que permite al usuario la manipulacion
de distintas coberturas cartograficas relativas al problema planteado y
finalmente la obtencion de un resultado satisfactorio en corto tiempo.

Fuente (Roa, 2005)

Existen las bases de fondo en la forma de manejar y evaluar los datos ya que al
igual que en el anterior proyecto se utilizé el EMC (Evaluacion Multi Criterio) basada en el
MJA (Método de Jerarquias Analiticas)

En el proyecto desarrollado se tuvo mas al detalle los temas de pluviosidad y

adicionalmente a estos se tuvo en cuenta un episodio de sismo de disefio de la zona.
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En las siguientes tablas se hace referencia a las investigaciones realizadas a nivel Nacional.

ANALISIS DE MOVIMIENTOS EN MASA MEDIANTE LA APLICACION DE SIG EN
LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO EN EL SECTOR CERRO DE BUENAVISTA.
(Guataquira, 2018)

Tabla 5
SIG En La Ciudad De Villavicencio En El Sector Cerro De Buenavista.

Tema Descripcion

Objetivo Generar el mapa de susceptibilidad por fenémenos de remocién en masa en
el sector cerro de Buenavista en el municipio de Villavicencio, Meta,
utilizando los Sistemas de Informacion Geogréafica por medio de imagenes
satelitales.

Localizacion Villavicencio es una ciudad que se encuentra ubicada en el punto donde
inicia el sistema de montarias de la Cordillera Oriental y converge con una
zona parcialmente plana, por lo que tiene sectores, hacia el norte de la
ciudad, que presentan movimientos en masa desarrollados sobre laderas
inestables que han ido aumentando debido a la geologia estructural
particular de la cordillera, lo que genera una situacion de riesgo para la
comunidad. El sector Cerro de Buenavista esta localizado en lo que
corresponde al limite de la Cordillera Oriental con los Llanos Orientales

Caracteristicas  El sector Cerro de Buenavista esta localizado en lo que corresponde al

de la zona limite de la Cordillera Oriental con los Llanos Orientales, esto hace que se
presenten continuos movimientos de masa, generados por las condiciones
geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona combinadas con la erosion del
suelo producidas por las lluvias y taludes inestables, que con el paso del
tiempo han ido aumentando, generando pérdida de la tierra para los
pobladores y poniendo en riesgo la vida de la comunidad.

Técnicas Para el calculo de la susceptibilidad por movimientos en masa en el sector

aplicadas cerro de Buenavista se emplearon variables cualitativas y cuantitativas del
terreno; dentro de las variables cualitativas se encuentra: Geomorfologia,
Registro de movimientos en masa, cobertura vegetal, geologia y suelo, y
dentro de las variables cuantitativas se encuentra: Pendiente, Rugosidad,
Curvatura y el factor de la cuenca, que se determinaron a partir del modelo
digital de elevacién. Para el analisis de las variables se aplica un analisis
multicriterio que involucra la informacion obtenida del terreno, con los
datos proporcionados por el DEM. Se aplica una jerarquizacion de variables
dado que, en el momento de presentarse un movimiento de masa, no todas
las variables tienen el mismo grado de incidencia. mayusculas y puntuacion.

Resultados
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Como resultado del andlisis en la herramienta SIG, se obtienen mapas que
arrojan la susceptibilidad por geomorfologia, geologia y uso de suelo, y
mediante la suma de estos resultados se presenta el mapa de susceptibilidad
de la montafa en el sector Cerro de Buenavista en donde se puede
identificar las areas mas propensas a presentarse movimientos en masa, que
se clasifican en tres niveles de susceptibilidad: Alta, media y baja. Estos
mapas sirven como insumo para los estudios de gestion del riesgo en el
sector Cerro de Buenavista, ya que es muy poca la informacién que se tiene
sobre el tema. En efecto, los resultados contenidos en los mapas permiten a
la comunidad tomar consciencia sobre los deslizamientos que pueden
generarse en esa zona, para asi tomar las precauciones necesarias.

Fuente (Guataquira, 2018)

Existen dos bases fundamentales en ambos proyectos, como son el manejo de los
datos con un sistema de informacion geogréafica SIG y una evaluacion multicriterio
asignandole diferentes valores a cada variable.

El proyecto expuesto basa gran parte de su analisis en la topografia y la geologia de
la zona y la parte hidrologica la analiza desde el punto de vista de la posibilidad de
escorrentia y lugares propensos a saturarse. En el proyecto desarrollado se tuvo un énfasis
especial en la pluviosidad y la variacion de la misma en el afio, también se le dio un valor al
sismo de la zona.

SIG PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN
MASA EN LA CUENCA DEL RIO CAMPOALEGRE. MANIZALES (Gomez, Osorio, &
Salazar, 2013)

Tabla 6
SIG en la cuenca del rio campoalegre. Manizales

Tema Descripcion

Objetivo Desarrollar un Sistema de Informacion Geogréafica que permita evaluar la
susceptibilidad por movimientos e n masa para la prevenciéndel
riesgo en la cuenca del rio Campoalegre.
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Localizacion la cuenca del rio Campoalegre se encuentra entre los departamentos de
Risaralda y caldas. Tiene una extension de
42.956.76 Ha (429.56 km2), de la cual el 75% (322,17 km2) corresponde a
Risaralda y el 25% (107,39 km2) restante corresponde a Caldas.
El rio Campoalegre nace en el Nevado Santa Isabel a 4.600 m.s.n.m. y
desemboca en el rio Cauca en el limite de los municipios de Chinchina y
Palestina a 870 m.s.n.m., luego de recorrer 72 km en direccién Suroriente
Noroccidente

Caracteristicas En la cuenca Campoalegre los detonantes a tener en cuenta para la

de la zona generacion de movimientos en masa son el uso del suelo, precipitacion,
pendientes, zonas de influencia de fallasy geologia, que juegan un rol
importante en su desarrollo y magnitud; por lo tanto, la susceptibilidad
describira donde se podria generar un movimiento en masa, teniendo
en cuenta la inestabilidad que presentan las diferentes variables.

Técnicas Se propone un método indirecto de evaluacion de la susceptibilidad de

aplicadas deslizamientos dentro de un SIG, que integra factores condicionantes de la
inestabilidad de laderas, algunos de ellos extraidos a partir del analisis de
imagenes de satélite multiespectrales y multitemporales, y técnicas de
evaluacion multicriterio, basadas en jerarquias analiticas y sumas lineales
ponderadas pesos de factores y clases. EI método permite evaluar
cuantitativamente la consistencia en la asignacién de pesos, con lo que se
reduce la subjetividad inherente a ésta, que es tipica de los métodos de
indexacion. Dicho método se considera especialmente Util para la evaluacion
de la susceptibilidad a escalas intermedias (1:25.000 y 1:50.000) en zonas
donde apenas existen datos geotécnicos e hidrogeoldgicos, y en las que
ademas no es factible realizar muestreos estadisticos adecuados (Hervas,
2002)

Resultados |Se determinaron las zonas potencialmente inestables para prevenir el
riesgo a movimientos en masa de la poblacion en el area de influencia de
la cuenca Campoalegre y asi determinar las zonas con susceptibilidad.
Los mapas generadosy el resultado de las diferentes operaciones Raster
seran almacenados en una geodatabase para un almacenamiento éptimo de
I a informacion.

Fuente (Gomez, Osorio, & Salazar, 2013)

Existe una gran similitud con el proyecto desarrollado en la base fundamental del
manejo de la informacion ya que ambos proyectos obtienen los resultados por medio de un
Software SIG y la evaluacion multicriterio que se tiene en cuenta para la misma,
obteniendo diferentes jerarquias y pesos a las diferentes variables.

El proyecto expuesto fundamenta gran parte de su analisis en la técnica de base de datos

por medio del procesamiento de imagenes satelitales y fotointerpretacion. El proyecto



desarrollado tuvo un analisis mas puntual de la hidroclimatologia de la zona y tuvo en

cuenta el evento de un sismo de la zona.
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Capitulo 2
DELIMITACION DEL PROBLEMA

Segun (Calvachi, 2019) el Eje Cafetero, es la zona mas propensa a deslizamientos
junto a Santander, Norte de Santander y la Orinoquia, se identificé que la zona que abarca
los departamentos de Caldas, Risaralda y Quindio es una de las que presenta las mayores
probabilidades de que ocurran movimientos en masa como deslizamientos, caidas de roca,
flujos o avalanchas.

Lo anterior se debe fundamentalmente a sus caracteristicas geomorfoldgicas,
actividad sismica, climatologia, usos del suelo entre otros factores que pueden ser decisivos
en la incidencia de los movimientos en masa.

Las altas precipitaciones es uno de los factores mas detonantes de los movimientos de masa
segun (Aristizabal, 2011) A pesar de que La Nifa del 2009 fue de corta duracion tuvo un
fuerte impacto en los patrones de la conveccion y vientos tropicales del norte de Sur
América, la precipitacion en Colombia presentd excesos entre el 40% y 70%, durante el
primer trimestre del 2009.

En los afios 2009,2010 y 2011 Colombia se vio fuertemente afectada por elevadas
precipitaciones pocos comunes debido al fendmeno de la nifia. Dicho fendmeno provoco
igualmente los afios con mayores movimientos en masa registrados en el pais y el Eje
cafetero no fue ajeno al mismo, en la siguiente tabla tomada del SIMMA (Sistema de
informacion de movimientos en masa) del servicio Geoldgico Colombiano se registran la
cantidad de movimientos en masa en los departamentos de Risaralda, Quindio y Caldas de

los afios antes mencionados 2001 al 2018.



Tabla 7
MMA (Eje Cafetero) Afios 2001-2018

ANO N° MMA

2009 69
2010 46
2011 40
2012 30
2017 17
2018 16
2013 15
2008 14
2007 4
2005 2
2003 2
2016 1
2006 1
2001 1
Fuente Elaboracion propia
%2017 I

2

3%;20100

= 2009

= 2010

= 2011

= 2012

= 2017

lHustracion 1 MMA (Risaralda-Caldas-Quindio) entre los afios 2001-2018

Fuente (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017)
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Como se observa en la gréfica, el afio 2009 fue el afio con mayor nimero de
movimientos en masa, que coincide con el tiempo del impacto del fenémeno de la nifia. Las
politicas en Colombia son aun méas débiles en temas de prevencidn a los movimientos en
masa y prefieren reparar que prevenir caso contrario la capital del departamento de Caldas
Manizales se encuentra entre las ciudades con mayor nimero de obras de estabilidad por
m2. “Ninguna poblacion del pais puede darse el lujo de decir que cuenta con cerca de 970
obras de estabilidad. De hecho, hace poco Manizales termind un proyecto de 5 millones de
dolares destinado a hacer investigacion en gestion del riesgo, el cual fue financiado por el
mismo municipio, Findeter y la Corporacién Autonoma Regional de Caldas

(Corpocaldas)”. (Paz, 2017)

La Geomorfologia del Eje Cafetero se caracteriza por ser muy accidentada y con
unas pendientes muy pronunciadas, esto combinado con unas altas precipitaciones,
Deforestacion, cambios en los usos del suelo (impermeabilizacion), la convierten en una
zona de una amenaza alta ante movimientos en masa y donde se hace extremadamente
necesario ubicar estas zonas cruzando las diferentes variables como son la Geomorfologia,
Geologia, Hidrologia y el Sismo de la zona, generando con ello unos mapas tematicos que

permitan la facil visualizacion para su pronto tratamiento.
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Capitulo 3
FORMULACION DEL PROBLEMA

(El Tiempo, 2019)Después de que el miércoles pasado cay6 un deslizamiento en la
via Pereira -Dosquebradas - Santa Rosa de Cabal (Risaralda), que obligé el cierre de esa
carretera por parte del concesionario Autopistas del Café y la habilitacion de la antigua via
al sector de Boquerdn para el paso de los vehiculos hacia Santa Rosa de Cabal, esta
madrugada otro derrumbe bloqued esa via. Fecha 07 de junio 2019, 09:04 a.m.

Debido al cierre de la via antigua a Boquerdn, cientos de pasajeros, muchos provenientes,
ademas de Santa Rosa de Cabal, de Chinchina y Manizales quedaron atrapados a lado y
lado del derrumbe.

El corredor vial es de suma importancia para la comunicacion del departamento en
donde surge la necesidad de prevenir escenarios lamentables que puedan ocasionar
primeramente pérdidas humanas, materiales e interferencia econdomico en donde surge la
pregunta ¢Cudl es la zona con mayor amenaza a los movimientos en masa y el talud critico
en el tramo vial entre el Municipio de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal?, Para dar
respuesta a la interrogante, se hace necesario la construccion de modelos geologico-
geomorfologico e hidroldgico, en base a informacidn recolectada de la zona de estudio,
Imégenes Satelitales e informacidn publica del Gobierno Nacional, para posteriormente ser

evaluada con el SIG.
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Capitulo 4
MARCO TEORICO

De acuerdo al (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017) Colombia presenta una
complejidad geoldgica debido a la interaccion de tres placas tectdnicas principales:
suramericana, Nazca y Caribe. La interaccion de estas placas hace que el territorio
colombiano esté caracterizado por la presencia de cadenas montafiosas jovenes, que
favorecen la ocurrencia de sismos, erupciones volcanicas y movimientos en masa, estos
ultimos potenciados por lluvias intensas, pendientes fuertes, materiales fracturados y
meteorizados y en muchas ocasiones por el uso inadecuado del territorio.

Con respecto a lo anterior se tiene que en la region de los Andes Suramericanos, los
paises que los conforman tienen caracteristicas similares en cuanto a geomorfologia y
precipitaciones en sus territorios y debido a estas caracteristicas pocos favorables segun
(Geociencias para las comunidades Andinas, 2007)algunos de los peores desastres
asociados a movimientos en masa en el mundo han ocurrido en la region Andina: los flujos
de detritos de Vargas, Venezuela, ocurridos en 1999, con alrededor de 15.000 victimas, El
lahar de Armero, Colombia, ocurrido en 1992, con mas de 23.000 victimas y la avalancha
de roca y hielo/flujo de detritos de 1970 en el Nevado Huascaran, Peru que se llevé 18.000
vidas.

Los movimientos en masa se consideran parte de los procesos denudativos que
modelan el relieve de la Tierra. Su génesis obedece a la combinacion de una gran
diversidad de procesos tanto de origen geoldgico como hidrometeoroldgico, quimico y

mecanico. (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017).
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(Duque Escobar, 2003) Son los movimientos de la roca y del material no consolidados, en

respuesta a la atraccion de la gravedad. El agua, el hielo y el viento son agentes geolégicos
de erosion. Aunque los medios de transporte son variados; entre los principales figuran los
rios.

Con base en las definiciones anteriores se puede concluir que los movimientos en
masa hacen parte del ciclo natural geolégico de la tierra ya que mientras las fuerzas internas
que moldean la corteza de la tierra sigan dinamicas, seguiran elevandose montafias y el
mismo planeta con su gravedad las haré regresar de nuevo a su posicion original. Lo que se
debe controlar es que su regreso no genere perdidas humanas y los menores materiales

posibles.

Segun (Suarez, 2008) las partes de un deslizamiento son:

o Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la
cabeza esta la corona.

o Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y
el escarpe principal.

o Corona. EI material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado),
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

o Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior

del 4rea en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La
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continuacion de la superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie
de la falla.

Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencialdentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse
varios escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos
movimientos no hay superficie de falla

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces tapada)

entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de
falla.

Puntaoufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
Cuerpo principal del deslizamiento. EI material desplazado que se encuentra por
encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el

flanco derecho y el izquierdo.

En la siguiente figura se especifican las partes antes expuestas.
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[lustracion 2Partes de un deslizamineto

Fuente: (Suarez, 2008) Libro de Deslizamientos Analisis Geotécnico pag4 Figura 1.5
Segun (Duque Escobar, Manual de Geolgia para Ingenieros, 2003) EI movimiento

de masas ocurre cuando el esfuerzo cortante supera la resistencia al corte del suelo. Esto

puede ocurrir al aumentar el esfuerzo cortante (sismos, variaciones morfologicas

desfavorables, etc.) o al disminuir la resistencia al corte del suelo (saturacion,

meteorizacion, etc.). Los parametros que influyen en los procesos de inestabilidad son:

o El tipo de material (clase de rocas, capa alterada y tipo de cobertura).
o Pendiente (gradiente, forma y longitud de las laderas).
o Condiciones hidroldgicas (infiltracion, permeabilidad, profundidad del agua

subterranea y cantidad de agua).
o Procesos morfoldgicos (erosion fluvial e hidrica y movimientos masales).
o Parametros externos (como la distribucion de la pluviosidad, es decir, relacion

intensidad-periodo, la sismicidad y el vulcanismo).
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Clasificacion de los movimientos en masa

Segun (Geociencias para las comunidades Andinas, 2007) Las clasificaciones de
movimientos en masas y la nomenclatura de (Varnes, 1978) y Hutchinson (1968, 1988)
son, hoy en dia, los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla inglesa e
hispana. (Varnes, 1978) emplea como criterio principal en la clasificacion, el tipo de
movimiento y, en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los movimientos en masa
en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Ademas, divide los
materiales en dos clases: rocas y suelos, éstos ultimos subdivididos en detritos y tierra.

En cuanto a la definicion de movimiento en masa Segun (Duque Escobar, 2003)
tenemos que una primera aproximacion, puede ser la de discriminar los flujos rapidos y los
deslizamientos, es decir los fendmenos de transporte de masas y de desplazamiento de
masas.

El transporte de masas se da en avalanchas, flujos, fendmenos de escurrimiento y
deyeccion de materiales. Los desplazamientos de masas, se dan en fendmenos de reptacion,
desprendimientos, deslizamientos, subsidencias (cavernas de erosion y disolucion) y

propagacion lateral de materiales.

Cabe resaltar algo de la historia que nos recuerda lo destructiva y letal que pude ser
la naturaleza si no nos adaptamos a ella. El volcan Nevado del Ruiz provoco una de las méas
grandes tragedias que ha sufrido Colombia en su historia reciente: su erupcion generé un
lahar que sepulté méas de 23.000 personas, arrasé 4.200 viviendas, destruy6 20 puentes y

acabd con todas las vias de Armero (Tolima). (Tovar, 2015)
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Un Lahar segun la (Universidad de Costa Rica, 2015) Son fluidos compuestos de
sedimentos volcénicos con una gran cantidad de agua. Un lahar puede estar conformado de
diferentes granulometrias y tipos de rocas. Estos flujos se pueden provocar por saturacion
de agua en los macizos volcanicos, provocando el arrastre de material ya sea por intensas
lluvias o deshielo, por lo que igualmente pueden ocurrir lahares, aunque el volcan no esté
en erupcion. Un lahar hace referencia a una avalancha de productos volcéanicos que, al ser
un flujo, en la mayoria de ocasiones busca los cauces de los rios para seguir su trayectoria.
Los lahares pueden ser frios o calientes dependiendo tanto de las condiciones volcanicas

como del material que arrastre.

Uno de los lahares mas grandes se dio el dia 13 de noviembre de 1985 en el volcan
Nevado Ruiz en Colombia, fluyendo aproximadamente 80km. (Universidad de Costa Rica,

2015).

Una segunda forma de clasificar los movimientos en masa es por su velocidad, segun
(Duque Escobar, Manual de Geolgia para Ingenieros, 2003) Se consideran movimientos
rapidos los deslizamientos de tierra, flujos de lodo, flujos de tierra y desarrollo de taludes.

Se consideran movimientos lentos el resbalamiento, la solifluxion y los glaciares de roca.

La reptacion o reptamiento (flujo lento) se reconoce por la ondulacién del terreno,
el desplazamiento de lineas de acueducto, la inclinacién de postes y arboles. La velocidad se

excita en épocas de invierno, aunque en los mas profundos ésta es mas uniforme. Hay
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reptacion de suelos en zonas interfluviales (material no consolidado y humedo), reptacion
de rocas en capas inclinadas hacia valles y reptacion del talud (fragmentos de roca
acumulados en cantiles).

Los flujos rapidos pueden ser flujos de tierra (baja velocidad), flujos de lodo
(velocidad moderada) y avalanchas de detritos (alta velocidad). Un flujo de tierra puede
transformarse en un flujo de lodo si hay aportes de agua; los flujos de lodo son mas rapidos,
pero no portan volimenes significativos de piedra y los sélidos estdn dominados por finos.
Las avalanchas son ya enormes y permiten diferenciar bien un canal o cuello que conecta
una zona de alimentacion y otra de descarga. Tambien hay flujos de detritos que son rapidos
a causa de las altas pendientes, con contenidos de agua y aportes de materiales gruesos, pero

que no compiten con las avalanchas

Evaluacion de la Amenaza
Amenaza

Tomado (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017)Evento fisico o condicion
peligrosa de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de manera
accidental, capaz de causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como
también danos y perdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales. La caracterizacion y descripcion de la
amenaza por movimientos en masa debe incluir su ubicacion, clasificacion, geometria,

magnitud o intensidad, y se evalUa en términos de frecuencia de ocurrencia.

Zonificacion de la Amenaza
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Segun (CVC, 2001)Un mapa ideal de amenaza por inestabilidad de laderas deberia
suministrar informacion sobre la probabilidad espacial y temporal de ocurrencia,el tipo, la
magnitud, la velocidad, la distancia de viaje y el limite de avance retrogresivo de los
movimientos en masa. No obstante, este ideal rara vez se logra, en parte por la gran
dificltad que entrafia establecer cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia de
moviminetos en masa en grandes areas y por el costo y tiempo que se requereria para
obtener la informacion para un analisis de estabilidad detallado de todas laderas. Sin
embargo, se han logrado buenas aproximaciones en areas relativamente pequefias a escalas
mayores 1:5000. Para estudios a escalas medias o regionales, es necesario acudir a métodos

cualitativos o semiuantitativo.

Escenarios de Amenaza

De acuerdo a (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017) En un anélisis de amenaza
por movimientos en masa se debe usar toda la informacidn disponible para definir las zonas
donde ocurren o pueden ocurrir procesos de un tipo particular y con una magnitud y
frecuencia de ocurrencia dada. Esto implica que es necesario determinar todas las posibles
combinaciones de las caracteristicas geoambientales (tipos de procesos, condicionantes y
detonantes) que pueden incidir en la probabilidad espacial, probabilidad de magnitud y
probabilidad temporal. Cada una de estas combinaciones determinara un escenario
especifico de amenaza, el cual debe ser valorado de acuerdo con el propdsito del analisis y

con criterios enfocados a la gestion integral del riesgo.
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Evaluacion

Existen diversos métodos de evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos a
través de SIG. (Soeters & Van Westen, 1996), (Aleotti & Chowdhury, 1999) entre otros
autores, proporcionan una amplia vision de los mas utilizados, entre los que se incluyen
principalmente los estadisticos, deterministicos, de indexacion y de evaluacion directa de la
susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre
todo de las caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y extension de los
deslizamientos existentes, de los datos geotécnicos e hidrogeoldgicos disponibles y de la

escala de trabajo. (Hervas, 2001)

El analisis de la amenaza por movimientos en masa comprende tres fases
principales: definir un modelo geoldgico - geotécnico, plantear escenarios de amenaza y
zonificar la amenaza (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016), cuando se habla de definir el
modelo geoldgico-geotécnico y los escenarios de amenaza, se refiere que para la
evaluacion de la amenaza se tienen en cuenta dos grandes factores principales los cuales
son factores condicionantes o intrinsecos y factores detonantes o externos, dichos factores
se subdividen en distintas variables que luego son evaluadas y ponderadas por el método de
evaluacion multicriterio a las que asignan pesos en funcion de su influencia relativa en la
inestabilidad. Posteriormente, se determina analiticamente el peso relativo de cada factor
con respecto a los demas, usando para ello el método de evaluacion multicriterio de las
jerarquias analiticas (Saaty, 1980) citado por (Hervas De Diego, 2001). Este utiliza una
estructura jerarquizada de criterios como en nuestro caso los factores condicionantes y

factores detonantes, los cuales son clasificados y ponderados dependiendo de su



importancia o relevancia en la zona de estudio. En la ilustracion 3 se muestran los

procedimientos realizar para el producto final.
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Movimientos en masa
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Factores condicionantes o intrinsicos
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Zonificacion de la amenaza

lustracion 3Procedimineto para zonificacion de la amenaza

Fuente: Elaboracion propia
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Factores Condicionantes o Intrinsecos

(Duque Escobar, Manual de geologia para ingenieros, 2014) Las causas intrinsecas suelen
ser naturales y se relacionan con las aguas subterraneas, con los materiales, con la
tectdnica, con la topografia abrupta, en las causas intrinsecas hay que tener en cuenta los
siguientes factores inherentes a los materiales:

- Factores relacionados con la composicion y fabrica textural de la roca

- Factores relacionados con el estado de alteracion de los materiales o de degradacion
mecéanica.

- Factores relacionados con la actitud estructural, es decir, con la disposicion de los
materiales los cuales pueden estar orientados, favorable o desfavorablemente.

A continuacion, se procede a realizar el procesamiento de cada una de las variables

condicionantes y su respectiva clasificacion.

Factores Detonantes o externos

Son aquellos factores que desencadenan movimientos en masa, dichos factores no
tienen un periodo de ocurrencia fijo y su analisis se basa en estadisticas de la zona, un
factor detonante es un estimulo externo tal como una lluvia intensa, un sismo, erupciones
volcanicas, tormentas, etc., cuya respuesta casi inmediata es un movimiento en masa
producto del rapido cambio en el estado de esfuerzos o disminucion de la resistencia del

material que conforma la ladera o talud. (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017).
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Factores contribuyentes

Son aquellas que afectan de alguna manera las propiedades intrinsecas del sistema o
que agravan el factor detonante del evento. Por ejemplo la remocién del soporte (natural o
artificial), el sobre empinamiento (por accion hidrica), las sobrecargas (construcciones,
saturacién, deposiciones).De acuerdo a (Duque Escobar, 2014). Para la zona de estudio vamos
a evaluar esta variable como uso del suelo.
Alternativas de mitigacién
Muros de contencién con llantas usadas

Los muros en llantas usadas es una opcion muy viable y amigable con el medio
ambiente, ya que se le quita una carga contaminante a los depdésitos y a la atmosfera, debido
que hay algunas naciones que incineran estos residuos y este humo producido por el caucho
guemado es un gran contribuyente del efecto invernadero, ademas que son muy
econdmicos, presentan una gran resistencia y tiene una forma de construccion muy simple,
en las siguientes figuras se muestra el esquema de construccion tomado de (Suarez Diaz,

1991).



llustracion 4Alternativa N°1

Fuente (Suarez Diaz, 1991)

llustracion 5Alternativa N°1

Fuente (Suarez Diaz, 1991)
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Plantacién vegetal en barrera

Tomado (Universidad de Cordoba, 2014) Un método muy efectivo es el uso de
barreras vegetales perpendiculares a la linea de méxima pendiente. Para ello se deben
utilizar especies perennes, capaces de adaptarse a las condiciones del talud, en la siguiente

figura se muestra un esquema del tipo de planta.

Con ¢l tiempo,
se¢ forma una
terraza nacural

S50
——“l centimesros “'—_

Ilustracion 6Alternativa N°2 planta graminea perenne

Fuente (Suarez Diaz, 1991)

Esta planta es una graminea perenne y unas raices finas y compactas que pueden llegar a
los 3 m de profundidad creando una masa radical muy ramificada y esponjosa, y es capaz
de soportar sequias relativamente prolongadas, Se suele plantar en los taludes en hileras

separadas siguiendo las curvas de nivel de la pendiente.
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Siembra de vegetacién arbdrea con bermas
Tomado (Quezada, 2015)Este método tiene como finalidad, la de abatir la pendiente del
talud con las bermas y vegetacion arborea colocada a una profundidad especifica,

anclandose al talud, en la siguiente figura se muestra un esquema del procedimiento.

Ilustracion 7Alternativa N°3 Vegetacion arbdrea en berma

Fuente (Quezada, 2015)

Marco Legal

De acuerdo a la Ley 1523 de 2012, la Gestion del riesgo de desastres es un proceso
social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes
para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el
propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las

personas Yy al desarrollo sostenible. (Miniambiente, 2019)


https://www.academia.edu/search?q=siembra&related=27450653
https://www.academia.edu/search?q=talud&related=27450653
https://www.academia.edu/search?q=talud&related=27450653
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El riesgo corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse
debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnoldgico,
biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son
determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo
de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley 1523 de

2012).

Resolucion -0459 del 30 de mayo de 2019

Tiene como objetivo Definir los lineamientos de la politica integral de gestion del
riesgo en la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres-UNGRD, como parte
esencial e integral de la gestion administrativa en pro del cumplimiento de su mision, el
alcance de metas, el fortalecimiento del Control Interno, el mejoramiento de la actividad
administrativa, el cumplimiento de los lineamientos y el logro de los objetivos estratégicos,
en aras de la transparencia y la probidad en las actuaciones, con fundamento en el
ordenamiento juridico aplicable

Colombia ha ido fortaleciendo sus leyes en temas de desastres debido a los ultimos
sucesos tan tragicos que han cobrado miles de victimas, como la tragedia de Mocoa en
2017 entre otras antes mencionados. Aun falta aseverar las politicas en pro de su

prevencidn, mitigacion y no de reaccion
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Capitulo 5
OBJETIVO GENERAL
Determinar la zona con mayor amenaza a los movimientos en masa y posterior
evaluacion de estabilidad del talud critico, en el tramo vial entre los municipios de

Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Crear los modelos Geoldgico-Geomorfoldgico e Hidrometeoroldgico con base a
informacion primaria y secundaria recolectada de la zona de estudio.

e Evaluar con los SIG la base de datos construida e identificar la zona con mayor

amenaza de movimientos en masa.

e Evaluar la estabilidad del talud critico y proponer alternativas de solucion
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Capitulo 6
JUSTIFICACION

El tramo vial entre Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal es de vital importancia ya
que es un corredor que da solucion a una problematica de movilidad, debido a que antes de
que este corredor entrara en funcionamiento, la comunicacion entre el municipio antes
mencionado y los demas municipios de Risaralda con Santa Rosa de Cabal era por la via a
Boquerdn que era una calzada de dos carriles con sentidos contrarios. Con la construccion
del Puente Helicoidal y demaés obras de infraestructura se logré una disminucion en los
tiempos medios de viaje con el municipio de Santa Rosa de Cabal.

La infraestructura del corredor vial es muy sensible a los movimientos en masa, ya
que la via en gran parte esta construida a media ladera, lo que genera tener grandes taludes
en sus laterales y la posibilidad de un movimiento en masa por la alteracion del terreno
natural con la construccion del corredor y demas obras adyacentes al talud. Si le sumamos a
esto eventos de precipitaciones fuertes y prolongados, tendremos una amenaza grande de
pérdidas de vidas humana, dafios a la infraestructura y la comunicacion agil entre los
municipios.

Dado que los movimientos en masa hacen parte de los procesos denudativos de la
tierra y no se pueden detener, se hace indispensable conocer la ubicacion de dichos lugares
gue generan una amenaza latente para su pronta intervencion y mitigacion a lo que la
investigacion quiere dar su aporte con mapas de amenaza que ayuden a visualizar mas
claramente dichos lugares, con la suficiente precision para que sean tenidos en cuenta en

evaluaciones futuras del tramo de estudio.
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Capitulo 7

METODOLOGIA
La investigacion realizada es de tipo cuantitativo, ya que se hace indispensable al momento
de zonificar la amenaza en el area de estudio el manipular bases de datos numéricas, donde
se encuentran este tipo de datos en formatos numéricos, como los registros del pluviometro,
los rangos de pendientes; También se ha tenido en cuenta en la investigacion datos de tipo
cualitativo como el uso del suelo, estos se han transformado en datos cuantitativos por
medio de una escala de jerarquizacién, para poder posteriormente ser evaluados en el
software.
Para el fundamento metodolégico la investigacion siguio las siguientes fases ordenadas que
son:
Fase de planeacion
Fase de exploracion
Fase de ejecucion

Fase evaluativa.

Fase de planeacion

Esta fase correspondié a la recoleccidn y procesamiento de informacion existente sobre la
zona de estudio, donde se realiza una consulta minuciosa de la informacion existente,
comenzando por la informacion de los tipos de suelo de acceso pablico suministrada por
(Servicio Geologico Colombiano;, 2017), la informacion de la pluviosidad de la zona
igualmente de acceso publico facilitada por la red Hidroclimatol6gica de Risaralda, es de

vital importancia igualmente conocer los datos historicos de los movimientos en masa que
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ha sufrido la zona de estudio ya que estos proporcionan una informacion estadistica valiosa
donde se logran dar indicios de las zonas que han sufrido dichos eventos y las
caracteristicas puntuales de las mismas, los anteriores datos estadisticos fueron manejados
por el Servicio Geoldgico Colombiano que igualmente son de acceso publico, es
beneficioso contar con una cartografia actualizada y detallada para lograr una precision
elevada en los datos arrojados finalmente por el software en forma de poligonos, dicha
informacidn es facilitada por la concesién vial encargada del corredor.

Fase de exploracion

Con la necesidad de que los datos arrojados por el software sean veraces, se realizé un
acercamiento fisico al tramo de estudio, donde se logran identificar caracteristicas
puntuales como son estructuras existentes de contencion, estructuras en general,
agricultura, presencia de animales de crianza masiva como bovinos ya que estos producen
un fendmeno muy delicado y detonante de movimientos en masa que recibe el nombre de
Pastoreo (Duque Escobar, Manual de Geolgia para Ingenieros, 2003), se deben identificar
igualmente también la posible existencia de descargas puntuales de aguas residuales o
cualquier tipo de efluente ya que estos causan un decrecimiento del factor de seguridad del
talud.

Fase de ejecucion

En esta fase se procede agrupar y ordenar toda la informacidn antes recolectada de las
distintas variables mencionadas incluyendo la hallada en la visita de campo a la zona de
estudio, construyendo con ellas una base de datos la cual es ingresada al software SIG para

su posterior evaluacion.
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Fase evaluativa

Corresponde a la fase final del proyecto, en la cual se analizaron y evaluaron los datos
arrojados por el software, confrontando dichos datos con la realidad de la zona de estudio,
estos primeros valores hallados fueron representados en forma grafica de un mapa de
colores lo cual da facilidad para su interpretacion visual. Después de hallar la zona méas
proclive de movimientos en masa se procede a evaluar dicho talud en forma puntual por
medio del software Slide, el cual proporciona informacion valiosa del talud como es su
posible linea de falla y su factor de seguridad, para posteriormente dar unas posibles
alternativas de solucion econdémicas y fundamentalmente amigables con el medio ambiente.
En la siguiente tabla se relacionan las variables fundamentales a tener en cuenta para su

posterior desarrollo.
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Relacion de las variables a utilizar
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" CATEGORIZACION O " NIVEL DE UNIDAD DE
VARIABLE TIPO DE VARIABLE OPERACIONALIZACION DEFINICION INDICADOR < INDICE VALOR
DIMENSIONES MEDICION MEDIDA
Vol d
Precitacion: Cantidad de agua olumen de agua qu-e. .
metedrica caida sobre la cae sobre una supeficie Depende la zona Intensidad
PRECIPITACIONES ~ CUANTITATIVA-CONTINUAS L Intensidad en forma de gotas en P . NOMINAL mm/hr  :riodo de retorrtormenta de
superficie terrestre en una . R de estudio o
) N una unidad de tiempo disefio
unidad de tiempo R
previamente
Estrato: Capa de suelo de un
espesor dado con
caracteristicas mecdanicas
similares en todo su espesor.
Estratificacion: Serie de Propiedades mecanica
estratos de suelos con Resistencia al esfuerzo  de los suelos Ensavo de corte Kg/cm2 Friccionantes Arenas
SUELO CUANTITATIVA-CONTINUAS propiedades mecanicas cortante dependiendo su . v NOMINAL € X R
. ., L, directo - Cohesivos Arcillas
fistintas en cada una. cohesién meteorizacién y su
Meteorizacion: estructurainterna
Descomposicion de los
minerales del suelo producto
de agentes externos fisicos y/o
quimicos
Geomorfologia: Caracteristicas
fisicas del tefreno Razon de la diferencias  Diferencia de Altas Mapa de
GEOMORFOLOGIA  CUANTITATIVA-CONTINUAS X X Pendiente de alturas en una altura entre dos NOMINAL % Moderadas pendientes
correspondiente a elevaciones .
o longitud dada puntos Leves de lazona
y delimitaciones en pllanta
Agricultura: Zonas
caracterizadas por cultivos
masivos de distintas plantas
con fines econémicos.
Ganaderia: Zona destinada ala . p
i ) . Zonas que han sido Area, uso de
crianza masiva de bovinos. intervenidas Depende de la NOMINAL Grave Area de suelo
USO DEL SUELO CUALITATIVA-POLITOMICA Terreno virgen: Zonas de densa  Area-Grado de afectacion . zonay el grado ) Moderada . v
o, R modificando su estado . PROPOSICION afectacion  grado de
vegetacidn que no ha sido de afectacion Leve L
natural. afectacion

victima del ser humano.
Zonas duras: Zonas que han
sido intervenidas por el ser
humano cambiando el uso del
suelo e impermeabilizandolo.

Fuente Elaboracion propia



Cronograma

Tabla 9
Cronograma de actividades
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Cronograma de actividades

ACTIVIDAD
Eleccion y definicion tema
problema
Estado del arte y marcos de
referencia
Metodologia, Objetivos y
justificacion
Recoleccion informacion
Validacion informacidn recolectada

Analisis de las variables en el
software

Analisis de los resultados
Planteamiento de Alternativas
Desarrollo texto final

StEFisilaly Octubre Nowsmbr Diciembre Enero Febrero Marzo  Abril

1 2341234123412 341234123412341234

Fuente elaboracién propia
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Capitulo 8

RESULTADOS OBTENIDOS

Modelos Geoldgico-Geomorfoldgico e Hidrometeoroldgico en base a informacion
primaria y secundaria de la zona de estudio.
Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada en forma general en Colombia en el
departamento de Risaralda que se encuentra ubicado en el centro occidente de la regién
andina, siendo enmarcado entre las cordilleras Occidental y Central y cruzandolo el rio
Cauca, con sus limites por el Norte con los departamentos de Antioquia y Caldas, por el Este
con Caldas y Tolima, por el Sur con los departamentos de Quindio y Valle del Cauca y por
el Oeste con el departamento de Choco. (Departamento de Risaralda, 2017). En la ilustracion

8 se muestra la localizacion general.

Ilustracion 8Localizacion general

Fuente: Google Earth y Elaboracién propia


http://www.colombiamania.com/departamentos/antioquia.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/caldas.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/tolima.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/quindio.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/valle.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/choco.html
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En forma puntal, la zona de estudio esta ubicada entre los municipios de
Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal, en el tramo vial que comunica ambos municipios en
sentido Dosquebradas- Santa Rosa de Cabal, en la ilustracién 9 se muestra la localizacién

puntal de la zona de estudio.

DOSQUEBRADAS

STAROSA DE

PEREIRA CABAL

TUNEL

HELICOIDAL

Ilustracion 9Localizacion puntual
Fuente: Google Earth y Elaboracién propia

Geologia

Para el estudio se utilizé la geologia suministrada por el Servicio Geologico

Colombiano SGC, gue corresponde a la geologia superficial del territorio a una escala
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1:100.000 del afio 2015. En el Anexo A se puede observar el mapa geologico de la zona de
estudio.

En la zona de estudio, se pueden identificar cuatro tipos de caracteristicas geolégicas
correspondientes a tres formaciones geoldgicas y una falla.

En cuanto a las formaciones geoldgicas tenemos.

Gabros bandeados isotropicos y Dioritas

El gabro es una roca ignea intrusiva de composicion méfica, es decir que tiene entre
el 45% al 52% de silice (Si02), esta compuesto principalmente de plagioclasas ricas en
calcio, piroxenos, anfiboles y olivino dispuestos en una textura faneritica de grano fino a
grueso. Tomado (Enciclopedia Cubana, 2020)

Cuando se habla de que tiene una textura Faneritica, se refiere a las caracteristicas y
formacidn de sus cristales dichas caracteristicas las adquiere cuando en las profundidades el
magma se enfria lentamente, dando lugar a que crezcan los cristales de gran tamafio y sean
distinguibles a simple vista.

Bandeado quiere expresar que la roca esta dispuesta en franjas o capas.

La Diorita es una roca ignea intrusiva que se origina de la cristalizacion de un fundido
(magma) de composicion intermedia (52% al 63% de SiO2), que preferencialmente tiene
textura faneritica y esta compuesta principalmente de plagioclasas y hornblendas, con muy
poco cuarzo. Tomado (Geologiaweb, 2018), tiene una gran similitud con el Gabro ya que la
Unica diferencia notables es su contenido de silice SiO2, como lo podemos ver en el

siguiente diagrama de QAPF o de Streckeisen, que clasifica las rocas igneas dependiendo la


https://geologiaweb.com/rocas-igneas/
https://geologiaweb.com/minerales/olivino/
https://geologiaweb.com/rocas-igneas/
https://geologiaweb.com/minerales/hornblenda/
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cantidad de minerales de (Cuarzo,Feldespatos,Plagioclasa y Feldespatoide), que son los

mismos minerales que aparecen en el nombre con sus siglas en ingles.
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llustracion 10 Diagrama de QAPF

Fuente: (Geologiaweb, 2018)
Como observamos en el diagrama anterior, el Gabro y la Diorita se ubican en el mismo

lugar, con caracteristicas muy similares entre ambos.

Este tipo de rocas igneas tienes caracteristicas mecanicas muy buenas, debido a los
mismos procesos tan fuertes que ha pasado y el enfriamiento lento da lugar a grandes
cristales, lo que la hace una roca muy fuerte y con poca incidencia en los movimientos en
masa, como lo veremos en la tabla de clasificacion de las formaciones superficiales.
Esquistos anfibdlicos, cuarzosericiticos, cloriticos y talcosos, y cuarcitas.

Es una roca metamdrfica que seguin (Duque Escobar, 2003) Puede provenir de rocas
sedimentarias o igneas como el basalto; posee metamorfismo de mayor grado que pizarras

y filitas; segin el material sea laminado o fibroso, variara su comportamiento; pueden ser
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micaesquistos biotitico 0 moscovitico -los mas importantes- y esquistos cuarzoso y
calcareo. Los mas importantes, asociados a rocas igneas ferromagnesianas, son los
esquistos talcosos, cloritico, de hornblenda y anfibolita. Los esquistos por regla general
tienen una fabrica mineral entrabada y anisotropica, con textura cristalina.

Como se ha expresado anteriormente, se trata de una roca metamaérfica, con un
metamorfismo de grado medio. Cabe recordar que el metamorfismo depende del grado de
alteracion que ha tenido la roca base, bien sea ignea, sedimentaria 0 una misma
metamarfica, el grado de alteracion depende fundamentalmente de la exposicion a
presiones, temperaturas o agentes quimicos que puedan generar un cambio en la estructura
mineralogica, el complemento del nombre como anfibdlicos, cuarzosericiticos, cloriticos,
talcosos, cuarcitas depende de los minerales predominantes de la roca base. Esta roca al ser
alteradas se ve notablemente reducida sus propiedades mecéanicas y estas propiedades van
estrechamente ligado con el grado de metamorfismo o alteracion, que en este caso es de

grado medio.

Flujos volcanoclasticos constituidos por piroclastos y epiclastos de composicion
andesitica

En una actividad volcanica de forma explosiva el magma enfriado se fragmenta y se
expulsa y reparte en forma de material suelto. Los diferentes fragmentos, sueltos o
compactados, son llamados piroclastos. Tomado (Geologiaweb, 2018)
Este tipo de formacion geoldgica se da con la acumulacién y sedimentacién de dichos

materiales expulsados en el episodio volcanico, dando lugar a rocas volcanicas, el termino
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andesitica se refiere a la composicion mineralégica predominante de minerales
ferromagnesiaos como piroxeno, biotita y hornblenda.

Este tipo de formacion geoldgica no tiene unas propiedades mecanicas tan
favorables, debido a que sus minerales se han enfriado rapidamente, lo cual no da tiempo a
la formacidn de cristales de gran tamafio lo cual reduce su resistencia.

En el Anexo A se presenta el mapa de las formaciones geoldgicas.

Cobertura del suelo

Las caracteristicas o usos del suelo han sido tomados mediante las salidas de campo
y fotointerpretacion de imagenes satelitales.
Segun (Duque Escobar, 2017) La cobertura vegetal, juega un papel excepcionalmente
importante en el control de erosién hidrica, principalmente en las zonas tropicales himedas.
En el trépico el follaje denso brindado por los arboles, los arbustos y las plantas herbaceas,
forman un manto natural que abriga y protege el suelo de la accion de la erosion hidrica
acelerada. La deforestacion y muchas practicas incontroladas relacionadas con el uso y
manejo del suelo, dan lugar por lo general a procesos mas severos de movimientos en masa.
la cobertura vegetal influye en la estabilidad de los depdsitos de suelos y macizos rocosos
mediante efectos que se pueden clasificar como hidroldgicos y mecénicos. Los hidrolégicos
comprenden efectos sobre la capacidad de infiltracion, la humedad y la evapotranspiracion.
Entre los mecanicos estan el incremento de la resistencia que le proporcionan las raices al
suelo, la proteccion frente a la erosion o la sobrecarga que los arboles pueden generar sobre

las laderas. Tomado (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016)
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La plantacion de cultivos en masa sin tratamiento del suelo, la deforestacion, el
sobrepastoreo, son factores desencadenantes de movimientos en masa, ya que en el
momento de la precipitacidn, el agua meteorica golpea directamente el suelo con demasiada
energia potencial, lo cual genera erosion, cuando se cuenta con buena cobertura dicha agua
metedrica choca con la cobertura vegetal, la cual amortigua el impacto y la intercepta,
disminuyendo los caudales de escorrentia superficial, los cuales generan erosién, al quedar
expuesto el suelo se satura con mucha rapidez lo cual incrementa la presion de poros
reduciendo las propiedades mecénicas del suelo y desencadenando movimientos masa. La
combinacion del mal uso del suelo y eventos prolongados de precipitacion son decisivos a
la hora de fendmenos de remocion en masa.

En el Anexo B se presenta el mapa de usos de suelo.

Cartografia base

Es el factor intrinseco del terreno mas importante para los fendmenos de remocion en masa,
ya que estos fenGmenos se presentan con mayor frecuencia en laderas con pendientes
pronunciadas, debido a los efectos incrementados de la gravedad por el angulo de
inclinacion del talud

Para este insumo fundamental, la concesion del corredor facilité con fines expresamente
ACADEMICOS la cartografia base detallada del corredor vial que comunica a
Dosquebradas con Santa Rosa de Cabal, esto incrementa la precision de las salidas a la hora
de construir el modelo digital del terreno (MDT) que segln (Servicio Geoldgico

Colombiano;, 2017) representa la forma del terreno una vez removidos todos los elementos
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ajenos a este, como la vegetacion, edificaciones y demas elementos que no forman parte del

terreno. En el Anexo C se presenta el Modelo digital del terreno.

Precipitacion

Altas intensidades de lluvia frecuentemente detonan movimientos superficiales y flujos de
detritos debido a que la disipacion de las presiones de poros positivas es muy rapida,
especialmente en materiales permeables. Lluvias de baja a moderada intensidad, que se
presentan por dias o semanas, pueden detonar flujos de detritos y deslizamientos profundos,
siendo entonces importante la lluvia antecedente al reducir la succion del suelo e
incrementar las presiones de poros positivas, especialmente en suelos de baja

permeabilidad. Tomado (Servicio Geologico Colombiano;, 2017)

Las precipitaciones es el factor detonante mas decisivo a la hora de promover fendmenos de
remocion en masa, ya que este predispone el suelo y detona el movimiento; como lo explica
anteriormente el servicio geoldgico, un tipo de movimientos en masa superficial se presenta
en un episodio corto pero de gran intensidad de lluvia, especialmente en suelos
friccionantes de alta permeabilidad, en tanto existen un tipo de movimiento en masa mas
destructivo y de mas energia liberada y es el que sucede en periodos de precipitaciones no
tan intensas pero si muy prolongadas en el tiempo en termino de dias 0 semanas que
predisponen los suelos cohesivos saturandolos, disminuyendo su capacidad de succién,
aumentando su presion de poros y generando movimientos en masa profundos y de gran

destruccion.
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Teniendo en cuenta la incidencia de las precipitaciones en los fenémenos de remocién en
masa y con el fin de realizar modelamientos coherentes y aterrizados se ha utilizado los
datos del pluvidémetro de la red Hidroclimatolégica de Risaralda llamado “ACUASEQO”, su

localizacion se muestra en la ilustracion 11..

lustracion 11Localizacion pluviémetro

Fuente: Google Earth, (Red Hidroclimatoldgica de Risaralda, 2020) y Elaboracion propia

Gracias a que este pluviémetro se encuentra tan cercano a la zona de estudio a una distancia
media al centro geométrico de 1.700m — 1.7Km, nos ofrece datos muy aproximados de la
precipitacion real de la zona. Teniendo en cuenta lo anterior, se han tomado los datos del
pluviémetro correspondientes a sus registros mensuales de cada afio desde el afio 2008 al

2018, en la tabla n° 10 se muestra la organizacion de los datos del pluviémetro.



Tabla 10

Pluviémetro registros mensuales desde el afio 2008 — 2018
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Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre Maximo
2008 164,20 321,00 259,80 280,60 373,40 351,80 426,00 381,60 171,40 377,20 539,20 517,60 539,20
2009 235,60 292,56 340,60 296,00 362,20 304,40 94,20 124,20 140,60 441,40 280,60 252,80 441,40
2010 38,80 114,60 156,20 81,20 343,00 308,40 313,60 237,80 235,60 68,20 134,40 400,60 400,60
2011 164,80 332,80 314,20 467,20 172,60 204,40 84,60 175,80 49,60 356,60 1056,00 390,33 1056,00
2012 150,85 265,24 267,70 281,25 59,20 171,00 88,80 189,00 110,20 500,60 115,80 219,00 500,60
2013 50,40 368,20 433,40 224,20 323,40 136,00 100,40 318,80 233,20 245,80 47,40 133,20 433,40
2014 146,20 234,80 223,60 233,20 203,20 144,00 95,40 56,60 156,40 319,80 221,40 197,00 319,80
2015 129,20 239,60 422,80 434,00 395,60 215,20 320,40 184,80 170,40 183,40 248,20 234,88 434,00
2016 151,60 132,80 83,60 389,20 379,40 241,60 182,60 329,80 222,60 545,40 611,20 56,00 611,20
2017 119,35 23,00 373,20 185,40 64,80 269,00 105,80 139,80 140,80 337,60 9,00 217,20 373,20
2018 119,35 199,68 307,32 293,20 273,28 201,16 160,92 205,96 184,68 326,40 227,44 167,66 326,40
MAX 235,60 368,20 433,40 467,20 395,60 351,80 426,00 381,60 235,60 545,40 1056,00 517,60 1056,00

Fuente: Elaboracion propia tomada de (Red Hidroclimatoldgica de Risaralda, 2020)
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Con base en los anteriores datos obtenidos se procedio a obtener los datos hidrolégicos de

la zona, como las precipitaciones méaximas para diferentes tiempos de lluvia y periodo de

retorno, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11

Precipitacion acumulada para diferentes tiempos y periodos de retorno

Tiempo Precipitacién méaxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de
Duracié 2 afos 5afos 10afos 25afios 50afos 100 afios 500 afios
n
24 hr 520,21 725,70 861,76 1033,66 1161,20 1287,78  1580,31
18 hr 473,39 660,39 784,20 826,93 1056,69 1171,88  1438,08
12 hr 416,17 580,56 689,41 826,93 928,96 1030,23  1264,25
8 hr 353,74 493,48 586,00 702,89 789,61 875,69 1074,61
6 hr 317,33 442,68 525,67 630,54 708,33 785,55 963,99
5hr 296,52 413,65 491,20 589,19 661,88 734,04 900,78
4 hr 270,51 377,36 448,11 537,51 603,82 669,65 821,76
3hr 239,29 333,82 396,41 475,49 534,15 592,38 726,94
2 hr 202,88 283,02 336,09 403,13 452,87 502,24 616,32
1hr 156,06 217,71 258,53 310,10 348,36 386,34 474,09

Fuente Elaboracion propia

Aprovechando los datos obtenidos también se obtuvo la educacion caracteristica de la

intensidad de la zona que es la siguiente.

[ = 1976.9845 « (T0194875)

Fuente (Ecuacion de Aparicio, 1997)

Donde

T

t

Es el periodo de retorno (afios)

Duracion de la precipitacion (min)

Intensidad de la lluvia (mm/hr)

t0.61885



Aplicando la ecuacion anterior procedemos hallar la curva IDF (Intensidad Duracién y

Frecuencia) y tabla de intensidad y duracion caracteristica de la zona
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llustracion 12Curva IDF (Intensidad, Duracion y Frecuencia) de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 12

Intensidades- Tiempo de duracion
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Frecuencia Duracién en minutos

Anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 835,81 544,27 423,49 354,43 308,71 275,77 250,68 230,80 214,57 201,03 189,52 179,58
5 999,21 650,68 506,28 423,72 369,06 329,69 299,69 27592 256,52 240,33 226,57 214,69
10 1143,73 744,78 579,50 485,00 422,44 377,37 343,03 315,82 293,62 275,09 259,33 245,74
25 1367,32 890,39 692,80 579,81 505,03 451,14 410,09 377,57 351,03 328,87 310,03 293,78
50 1565,07 1019,16 792,99 663,67 578,07 516,39 469,40 432,17 401,79 376,43 354,87 336,27
100 1791,42 1166,56 907,68 759,65 661,67 591,07 537,29 494,68 459,90 430,87 406,19 384,90
500 2451,37 1596,31 1242,06 1039,50 905,43 808,82 73523 676,91 629,33 589,60 555,83 526,70

Fuente Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos anteriormente, podemos realizar el modelo de la amenaza para
diferente tipos y episodios de precipitacion. En el Anexo D se presentan los reportes
obtenidos de los afios 2008 - 2018 de la estacion pluviométrica (ACUASEO) de la red

Hidroclimatol6gica de Risaralda.

Evaluacion y procesamiento con los SIG

Modelo Geomorfoldgico
Con base en la informacidn cartografica y utilizando el software ArcGIS se construye el
Modelo de Elevacion del Terreno MDT, en la ilustracion 13 se muestra el resultado

obtenido.

2w

- o ~

lustracion 13Modelo de elevacion digital del terreno

Fuente: Elaboracion propia
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1520 - 1549

llustracion 14Modelo de elevacion digital del terreno

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de tener el MDT, se cred el modelo de pendientes del terreno, para ello se ha tomado

la clasificacion sugerida de (Mora & Vahrson, 1991), en la tabla 13 se muestran los rangos

utilizados.
Tabla 13

Clasificacion de las pendientes del terreno

Rangos en Grados Cualificacion ~ Valor
0 -9.93 baja 1
9.94 -16.70 moderada 2
16.71 - 26.57 media 3
26.58 - 38.66 alta 4
> 38.66 muy alta 5

Fuente (Mora & Vahrson, 1991)
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Con base en el MDT, se procede a general el temético de pendientes del terreno con la
respectiva clasificacion anterior, en el Anexo E se presenta el mapa de pendientes del

terreno.

[0-993 g
[1994-167 ;&’?
B 16,71 - 26,57 .

I 26,58 - 38,66 A
I 38,67 - 82,88

lustracion 15Tematico de pendientes del terreno

Fuente: Elaboracion propia

Modelo Geoldgico

Para la clasificacion geoldgica se ha utilizado el método de (Mora & Vahrson, 1991), en la
tabla 14 se muestra la clasificacion.

Tabla 14 Clasificacion formaciones superficiales

Litologia Cualificacion Valor

Aluvidn grueso, permeable, compacto, nivel
freatico bajo
Calizas duras permeables

Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel _
freatico bajo 1



65

Basaltos , andesitas, ignimbritas

Caracteristicas fisicas mecénicas: materiales

sanos con poca 0 ninguna meteorizacion,

resistencia al corte elevada, fisuras sanas, sin

relleno

Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas,

poco fisuradas, Rocas intrusivas, calizas duras moderado 2

Caracteristicas fisico mecanicas: resistencia al

corte media a elevada,...

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas,

ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas medio 3
metamorficas mediana a fuertemente

alteradas, ... niveles freaticos relativamente

altos

Aluviones fluvio lacustres, suelos alto 4
piroclasticos poco compactados, rocas

fuertemente alteradas, ...

Materiales aluviales, coluviales de muy baja

calidad mecénica, rocas con estado de

alteracion avanzado, drenaje pobre. Se muy alto 5
incluyen los casos 3 y 4 con niveles freaticos

muy someros, sometidos a gradientes

hidrodindmicos elevados

Fuente (Mora & Vahrson, 1991)

Con base en lo anterior y la informacidn recopilada se ha clasificado las formaciones
superficiales de la zona de estudio, en la tabla 15 se muestra la clasificacion utilizada.
Tabla 15

Clasificacion litolégica de la zona de estudio

Litologia Cualificacion ~ Valor
Gabros bandeados isotropicos y Dioritas Bajo 1
Esquistos anfibolicos, cuarzosericiticos, cloriticos y talcosos, medio 3
y cuarcitas.
Flujos volcanoclasticos constituidos por piroclastos y alto 4

epiclastos de composicion andesitica
Fuente Elaboracion propia
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En la ilustracidén 16 se muestra el temético de la geologia de la zona de estudio, en el

Anexo A se encuentra el mapa geoldgico de la zona.

Esquistos anfibolicos, cuamosenciticos, clonticos y takoscs, y cuarcitas

Flujos volcanochastic 5t piroclastos y epiclastos de composicion andesitica)

7] Gabros bandeados izotropicos

llustracion 16Modelo de formaciones geoldgicas

Fuente: Elaboracion propia

Factores contribuyentes

Usos del suelo

Para la clasificacion de los usos el suelo se hizo mediante fotointerpretacion satelital y
salidas de campo, en la tabla 16 se muestra la clasificacion utilizada para el modelo de la

Z0na.
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Tabla 16

Clasificacion usos del suelo

CLASIFICACION USOS DEL SUELO

Bosque 1

Via

Vegetacion alta

Vegetacion bajo

Pastizales

Sin vegetacion

Zona antropica
Fuente Elaboracion propia

oo, wNBE

En la ilustracion 17 se muestra el tematico clasificado de usos del suelo, en el Anexo B se

presenta el mapa de los usos del suelo.
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llustracion 17Tematico de usos de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Factores Detonantes o externos
Precipitaciones

Las precipitaciones pueden afectar a las laderas en dos formas para ser detonantes,
una es por deslizamientos superficiales que ocurren en periodos de lluvias cortos pero de
altas intensidades, que los llamaremos factor por disparo y los deslizamientos profundos
que segun (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017) ocurren debido a un incremento en la
presion de poros del suelo debido a la saturacién generada por el ascenso del nivel freético,
estos procesos estan asociados a largos periodos de lluvia, a este tipo de factor lo

Ilamaremos por saturacion.

Factor de Saturacion

Para clasificar este factor se utilizo la clasificacion de (Mora & Vahrson, 1991), que
consiste en utilizar los datos anuales de precipitaciones mensuales de la zona, y a cada mes
asignarle un valor de 0 a 2 de pendiendo la precipitacion, como se muestra en la tabla 17.
Tabla 17

Clasificacion por saturacion mensual

Precipitacion media mensual Valor asignado

(mm/mes)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Fuente (Mora & Vahrson, 1991)

Luego se suman los valores obtenidos de cada mes en el afio y se clasifican con la tabla 18.
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Tabla 18

Tabla por Saturacién por acumulacion

Valor acumulado de Cualificacion Valor
indices de precipitacion
0-4 muy bajo 1
5-9 bajo 2
10- 14 medio 3
15-19 alto 4
20-24 muy alto 5

Fuente (Mora & Vahrson, 1991)
Con base en la informacidn anterior procedemos a clasificar cada uno de los afios del 2008
al 2018 de los cuales se conto con informacion gracias al pluviometro de ACUASEO,
mostrado en la Tabla 10.

En la Tabla 19 se muestra la clasificacion.
Factor de Disparo

Altas intensidades de lluvia frecuentemente detonan movimientos superficiales y
flujos de detritos debido a que la disipacion de las presiones de poros positivas es muy
rapida, especialmente en materiales permeables. (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017).
En la tabla 19 se muestra la clasificacion del factor de disparo sugerida por (Mora &

Vahrson, 1991) para el factor de disparo en un tiempo de 24 horas.
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Tabla 19

Clasificacion factores de disparo

Precipitation maxima  Cualificacion  Valor

mm/die
<100 muy bajo 1
101 - 200 bajo 2
201 - 300 medio 3
301 - 400 alto 4
> 400 muy alto 5

Fuente (Mora & Vahrson, 1991)
El (Servicio Geoldgico Colombiano;, 2017) sugiere utilizar un periodo de retorno de
25 arios el cual sera tomado de la Tabla 11, el cual tiene un valor de 1033.66mm el cual se

ubica en valor 5 muy alto.



Tabla 20

Clasificacion por saturacion
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Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma  Clasificacion
2008 164,2  321,0 2598 2806 3734 35,8 4260 3816 1714 377,2 539,2 517,6

1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 22,0 5
2009 2356  292,6 3406 296,0 362,2 3044 94,2 124,2  140,6 4414 280,6 252,8

1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 18,0 4
2010 38,8 114,6 156,2 81,2 3430 3084 3136 2378 2356 68,2 134,4 400,6

0,0 0,0 1,0 0,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 0,0 1,0 2,0 12,0 3
2011 164,8 3328 3142  467,2 1726 204,4 84,6 1758 49,6 356,6 1056,0 390,3

1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 2,0 2,0 2,0 16,0 4
2012 150,9  265,2 267,7 281,33 59,2 1710 88,8 189,0  110,2 500,6 115,8 219,0

1,0 2,0 2,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 2,0 0,0 1,0 12,0 3
2013 50,4 368,2 4334 2242 3234 1360 1004 3188 2332 245.8 47,4 133,2

0,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 0,0 2,0 1,0 1,0 0,0 1,0 13,0 3
2014 146,2  234,8 2236 2332 2032 1440 954 56,6 156,4 319,8 2214 197,0

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,0 11,0 3
2015 129,2  239,6 422,8 4340 3956 2152 3204 1848 1704 183,4 248,2 234,9

1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 16,0 4
2016 1516 1328 83,6 389,2 3794 2416 1826  329,8 2226 545,4 611,2 56,0

1,0 1,0 0,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 0,0 15,0 4
2017 119,4 23,0 3732 1854 64,8 269,0 1058  139,8  140,8 337,6 9,0 217,2

0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 2,0 0,0 1,0 10,0 3
2018 119,4  199,7 307,3 2932 2733 201,2 1609 206,0 1847 326,4 2274 167,7

0,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 15,0 4

Fuente Elaboracion propia
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En base a la informacidn anterior, se evalué con el software SIG, ponderando cada uno

de los factores influyentes al movimiento en masa y obteniendo un tematico de la amenaza
correspondiente, se realizé esta evaluacion para cuatro escenarios posibles de amenaza, es
de resaltar que las zonas de amenaza alta no implican precisamente que se va producir un
deslizamiento en el area, pero si sefiala las zonas mas sensibles a los mismos, dado que
para poder evaluar la estabilidad puntual del talud y su verdadero factor de seguridad se
hace necesario conocer particularmente las caracteristicas geomecénicas de los estratos del

suelo del talud, para poder cuantificar con precision su posible linea de falla.

Escenario N°1 (Factores condicionantes)
Para evaluar este escenario solo se tuvo en cuenta los factores condicionantes del
terreno. Clasificados como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21Clasificacion 1 Escenario

ESCENARIO DE AMENAZA

Factor % Influencia
Pendiente 40%
Geologia 30%
usos del suelo 30%

Fuente Elaboracion propia

Se evalua en el software dichos factores con los pesos asignados y los resultados
obtenidos son exportados a formato KMZ compatible con Google Earth para generar unos
tematicos con relieve e imagen satelital, lo cual facilita la interpretacion de los resultados,
en las ilustraciones 18-19 se muestran dos perspectivas con el tematico de amenaza

resultante.
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llustracion 18Escenario N°1 de Amenaza

Fuente: Google Earth y Elaboracion propia
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llustracion 19Escenario N°1 de Amenaza

Fuente: Google Earth y Elaboracién propia
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Como se puede observar en las imagenes, los lugares de mayor amenaza son

aquellos con las pendientes mas pronunciadas, ya que este parametro es el que mas afecta el
factor de seguridad del talud, también se puede observar que los usos inadecuados del suelo
como sobre pastoreos, cultivos mal tratados, actividad antrpica con descargas de efluentes
a las laderas empeoran la amenaza ya latente por la geomorfologia tan accidentada propia
de la zona, en la siguiente tabla se hace un balance general de las zonas de amenaza y el

porcentaje de la misma del terreno.

AMENAZA ESCENARIO N°1

19,56%;BAJA

41,15%;ALTA

Baja
= Media
= Alta

39,29%;MEDIA

Ilustracion 20Escenario N°1 de Amenaza

Fuente Elaboracion propia

Como observamos en la ilustracion 20, méas del 80% del total de la zona se
encuentra entre amenaza Media a Alta, esto obedece principalmente a las condiciones
geomorfologicas propias de la zona, a sus grandes laderas y pronunciadas pendientes y si a
esto se le afiade un mal uso del suelo con la actividad antrépica como descargas de
efluentes e impermeabilizacidn del terreno , obtenemos condiciones iddneas para
fendmenos de remocién en masa, aunque cabe resaltar que algunas de estas zonas de

amenaza alta, no generan un verdadero riesgo para las personas ni la infraestructuras, pero
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el anélisis de este no esta entre los alcances del presente proyecto. En el Anexo F se

presenta el mapa de amenaza del escenario N°1
Escenario N°2 (Factores condicionantes + Saturacion en grado 3)

En este escenario evaluaremos la zona bajo un factor detonante de saturacién en
grado 3 (medio), que corresponde a la obtenida para los afios 2010, 2012, 2013, 2014 y
2017, bajo las siguientes jerarquizaciones.

Tabla 22Clasificacion 2 Escenario

ESCENARIO DE AMENAZA

Factor % Influencia
Pendiente 35%
Geologia 20%
usos del suelo 25%
Saturacion 20%

Fuente Elaboracion propia
Con la jerarquizacién anterior procedemos a evaluar en el SIG y al igual que en el escenario

anterior, se ambienta con el mapa satelital de la zona.
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llustracion 21Escenario N°2 de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth
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llustracion 22Escenario N°2 de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth

Con la informacion anterior, procedemos a calcular los porcentajes de areas de amenaza

como se muestran en la ilustracion 23.

AMENAZA ESCENARIO 2

12,98%;BAJA
47,21%;ALTA

= ALTA
= MEDIA
39,81%; MEDIA BAJA

llustracion 23Escenario N°2 de Amenaza

Fuente Elaboracion propia
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Como podemos observar, la amenaza se va incrementado con la influencia de un factor

detdnate, agudizando los problemas existentes. En el Anexo G se presenta el mapa de
amenaza del escenario n°2
Escenario N°3 (Factores condicionantes + Saturacion en grado 4)

En este escenario evaluaremos la zona bajo un factor detonante de saturacion en
grado 4 (Alto), que corresponde a la obtenida para los afios 2009, 11, 15, 16 y 2018, bajo
las siguientes jerarquizaciones.

Tabla 23

Clasificacion 3 Escenario

ESCENARIO DE AMENAZA

Factor % Influencia
Pendiente 35%
Geologia 20%
usos del suelo 25%
Saturacion 20%

Fuente Elaboracion propia

Con la jerarquizacién anterior procedemos a evaluar en el SIG.
_.i- o ] >

N
.
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“' AR & o - - = ¥

llustracion 24Escenario N°3 de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth
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Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth

Con la informacion anterior, se procede a cuantificar las areas amenazadas.

AMENAZA ESCENARIO N°3

9,65%;BAJA

Baja
= Media
49,44%:ALTA
= Alta

40,91%;MEDIA

lustracion 26Escenario N°3 de Amenaza
Fuente Elaboracion propia
Como se observa, las areas amenazadas Y sus clasificaciones van en aumento, dado

que el factor detonante aumenta y las influye por igual y por ende incrementa su grado de
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amenaza, especialmente en las zonas de usos de suelo inadecuados. En el Anexo H se

presenta el mapa de amenaza del escenario n°3

Escenario N°4 (Factores condicionantes + Saturacion en grado 3+ Disparo-Lluvia
torrencial 5)

Se evalua este escenario critico con unas lluvias de saturacion de suelo de grado 3
(Media) y un factor de disparo grado 5 (Muy alto) que corresponde a una lluvia de periodo
de retorno de 25 afios. Para la evaluacion en el SIG utilizaremos la siguiente jerarquizacion.
Tabla 24

Clasificacion 4 Escenario

ESCENARIO DE AMENAZA

Factor % Influencia
Pendiente 30%
Geologia 15%
usos del suelo 20%
Saturacion 15%
Disparo-Lluvia 20%

Fuente Elaboracion propia

Con la jerarquizacion anterior procedemos a evaluar en el SIG
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llustracion 27Escenario N°4 de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth
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llustracion 28Escenario N°4 de Amenaza

Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth
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AMENAZA ESCENARIO N°4

4,57%;BAJA

Baja
Media

m Alta

68,04%;ALTA 27,39%;MEDIA

llustracion 29Escenario N°4 de Amenaza

Fuente Elaboracion propia

Es un escenario critico, donde se observa la gran amenaza que existe por fenOmenos de
movimientos en masa, sin duda alguna los factores intrinsecos del terreno condicionan ya la
zona, pero son estos factores detonantes o de disparo que genera los episodios mas

violentos y destructivos. En el Anexo | se presenta el mapa de amenaza del escenario n°4

Analisis de estabilidad del talud critico y alternativas de solucion

Con base a los anteriores resultados, se puede deducir que existen algunas zonas las
cuales tienen una amenaza intrinseca a los movimientos en masa, las cuales se ven
empeoradas con los factores detonantes, estas areas tienen caracteristicas en comun que son
zonas de altas pendientes y usos de suelo inadecuados, con base a esto se selecciono el
siguiente talud de estudio, para analizar su estabilidad, donde se aclara que la metodologia

utilizada para el analisis de su estabilidad es aplicable a cualquier otro talud de la zona con
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amenaza alta, este talud tiene las caracteristicas antes mencionada, una pendiente

pronunciada y un uso del suelo antrépico.

lustracion 30Localizacion en planta talud de estudio

Fuente Elaboracion propia basada en Google Earth

lHustracion 31Localizacion perspectiva talud de estudio

Fuente Elaboracion propia basada en Google Earth
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Para la modelacion del talud, se utilizé programa de célculo basado en el método de

equilibrio limite el cual establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea
que representa la superficie de rotura o de falla. De esta forma, se interpretd que la masa de
terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose, asi,
la rotura del terreno.
Se procedera a modelar el talud para dos escenarios posibles

- Condiciones normales

- Condiciones extremas con sisSmo
Debido a la contingencia presentada de salud publica pandemia COVID-19, no fue posible
realizar pruebas de campo del talud seleccionado, para obtener las propiedades mecanicas
del suelo de la zona. Como alternativa, se decidio continuar con el analisis del talud
seleccionado utilizando los valores promedios obtenidos de (Aristizabal Arias & Mendoza
Alfonso, 2017) de la Revista Espacios, que no son precisos, pero si muy aproximados dado
la heterogeneidad del suelo que siempre en los casos ideales es realizar los respectivos
sondeos a las profundidades establecidas.
Se procedio entonces a realizar el andlisis del talud para los dos escenarios.
Condiciones normales
En la siguiente imagen se muestran los resultados obtenidos para la evaluacién del talud

bajo condiciones normales, filtrando a las 10 superficies de falla méas probables.
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llustracion 32Modelacion Talud condiciones normales
Fuente Elaboracion propia

Para este escenario el factor minimo de seguridad calculado es 1.374

Condiciones extremas

Para este escenario se model6 con una carga sismica horizontal de 0.25g y una carga
sismica vertical correspondiente a 2/3 de la carga horizontal que seria 0.16g, que son los
valores dados de aceleracion sismica de la zona segun la NSR-10. En la ilustracion 33 se

muestra el modelamiento bajo condicidn extrema.
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llustracion 33Modelacion Talud condiciones extremas
Fuente Elaboracion propia

Para este escenario el factor minimo de seguridad calculado es 0.95
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Capitulo 9

ANALISIS DE RESULTADOS
Modelos Geoldgico-Geomorfoldgico e Hidrometeoroldgico
Modelo Geoldgico
Con la construccion del modelo se observa que él 93.02% de la zona de trabajo
descansa sobre una formacion geoldgica de una Roca Metamdrfica (Esquistos) muy
alterada y un 4.82% sobre suelos de material Piroclastico condicionando la zona ya que
estas formaciones no son muy competentes mecanicamente.

Modelo Geomorfologico

Modelo Hidrometeoroldgico

Con la variedad de registros del pluviometro se han podido generar diferentes
escenarios de amenaza con distintos factores hidrolégicos como de lluvia torrencial y
grados de saturacion del suelo, se observa en la Tabla 19, de la evaluacion de los datos del
pluviémetro para el factor de saturacion, que de los 11 afios evaluados todos se encuentran
en grado de saturacion de medio a muy alto, teniendo el 45.5% en grado medio (5 Afios) al
igual que el grado Alto y con el 9% en grado muy alto (1 Afio).

En la ilustracion 34 se muestra los datos anteriores.
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FACTOR DE SATURACION

Media

45,50%;MUY ALTA

= Alta

Muy Alta

45,509%;ALTA

Ilustracion 34Porcentaje datos factor de saturacion
Fuente Elaboracion propia

El factor detonante de lluvia torrencial para un periodo de 25 afios se obtuvo un
valor de 1033.66mm el cual se ubica en valor 5 muy alto, donde la combinacién de ambos

factores detonantes hidrolégicos genera un ambiente idoneo para los movimientos en masa.

Mapa de Amenaza por deslizamientos

Se proceso toda la informacion correspondiente de la zona en el SIG, y se ha tenido
como resultado el mapa de la amenaza para cada uno de los escenarios propuestos.
Como se observa en el primer escenario, en el mapa de amenaza de la figura 13y 14, la
zona posee una sensibilidad a los movimientos en masa intrinseca, no natural, dado que
mucha de estas zonas condicionadas se debe al factor antropico, a la alteracion de las
condiciones naturales por el ser humano. Se puede observar que estas zonas de amenaza
Alta, son zonas con condiciones geomorfoldgicas muy accidentadas, pendientes

pronunciadas. El analisis individual de cada uno de estos factores condicionantes nos da las
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herramientas para poder entender dichos valores tan elevados de amenaza alta (41.15%)

bajo solo la influencia de los factores intrinsecos.

Al afiadir al proceso de evaluacion de la amenaza, factores desencadenantes o
detonantes, como las precipitaciones o los sismo, observamos el dramético aumento de las
zonas de amenaza alta y media y la desaparicion paulatina dependiendo el grado del factor
detonante, de las zonas de amenaza baja. Dado que la zona se encuentra en una zona
geografica de clima tropical, posee precipitaciones muy fuertes, ademas que son lluvias de
grandes intensidades, también posee periodos de precipitaciones moderadas pero
extendidas en el tiempo, que va saturando los estratos del suelo y ocasionando
deslizamientos profundos muy devastadores.

Realizando un andlisis al Escenario 3 donde evaluamos la zona bajo los factores
condicionantes y un factor de saturacion de grado 4 (Alto), podemos observar como crece
rapidamente estas zonas de amenaza alta, llegando a casi la mitad de la zona de estudio con
un 49.44%, dado que este factor de saturacion afecta homogéneamente a toda la zona y va
agravando zona con coberturas mas sensibles como zonas de vegetacion baja e igualmente
disminuyen las zonas que antes eran consideradas en zona de amenaza baja, para pasar a un

grado de amenaza media.
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AMENAZA ESCENARIO N°3

Baja
= Media
49,44%;ALTA
= Alta

40,91%;MEDIA

llustracion 35Amenaza escenario N°3

Fuente Elaboracion propia

Evaluando el escenario 4, que es el mas critico evaluado en la zona, en donde se encuentren
el factor de saturacion en grado 3 (Medio) y el de disparo grado 5 (Muy alto),
correspondiente a la precipitacion con un periodo de retorno de 25 Afios, que es el sugerido
por él (Servicio Geologico Colombiano;, 2017), no se evalla la zona bajo un grado de
saturacion 5 que seria el mas critico, debido a que en estos modelos influye mucho la
probabilidad, y es muy poco probable que se presente una lluvia torrencial de tal magnitud,
con antecedentes de lluvias de moderadas a altas, y también dado que puede llegar a ser
algo confuso los datos, dado que es tan alta la amenaza, que no se presentarian zonas de
amenaza baja, sin embargo, bajo el analisis hecho con los factores antes mencionados,
tenemos el 68.04% del area de estudio en zona de Amenaza Alta, notandose el gran efecto
que puede llegar a tener una precipitacion de tan alta intensidad, con un terreno

condicionado bajo una saturacion, las zonas de amenaza baja se reducen al 4.57% siendo
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practicamente nulo, es de tener en cuenta que estamos evaluando un escenario hipotético

muy grave, pero probable.

AMENAZA ESCENARIO N°4

4,57%;BAJA

Baja
= Media
Alta
68,04%:ALTA -
27,39%;MEDIA

llustracion 36Amenaza Escenario N°4

Fuente Elaboracion propia

Cabe aclarar que estas condiciones de amenaza alta que presenta la zona de estudio en
todos sus escenarios no se ven influenciados por el corredor vial, ya que por el contrario,
con la construccion de este corredor vial, se han hecho una serie de obras de estabilidad a lo
largo del corredor, como Muros, pantallas ancladas, terraceo, tratamiento con vegetacion
entre otros, dicho corredor fue construido por un antiguo trazado de carreteable, que la
concesion intentar conservar al maximo y con las menos alteraciones posibles, por ello
donde no se era posible continuar con el trazado existente, se construyeron puente y obras
de gran envergadura como el Puente Helicoidal que fue en el afio 2010 premio nacional de

ingenieria.



80
Estabilidad del talud critico y alternativas de solucién

Para la evaluacion del talud, se tuvo en cuenta los criterios establecidos en la Resolucion
227 de 2006, de la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias — DPAE, que
clasifica los factores de seguridad dependiendo del escenario, como en las siguientes tablas.

Tabla 25Clasificacion condiciones normales

NIVEL DE AMENAZA FACTOR DE SEGURIDAD

Amenaza baja >1.9
Amenaza media 1.2-1.9
Amenaza alta <1.2

Fuente (Secretaria de Gobierno Resolucion 227, 2006)

Tabla 26Clasificacion condiciones extremas

NIVEL DE AMENAZA  FACTOR DE SEGURIDAD

Amenaza baja >1.3
Amenaza media 1.0-1.3
Amenaza alta <1.0

Fuente (Secretaria de Gobierno Resolucion 227, 2006)

Donde se tiene que, para el primer escenario, donde solo se tiene en cuenta las condiciones
normales del talud, el factor de seguridad fue 1.374, que lo ubica en el grado de amenaza
media segun la clasificacion de la tabla 28 de las condiciones normales, en la ilustracion 37

se muestra la superficie de falla critica calculada y su respectivo factor de seguridad
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lustracion 37Linea de falla escenario de condiciones normales

Fuente Elaboracion propia

Para el caso de la condicién extrema bajo sismo, se tiene la falla del talud, donde las
fuerzas resistentes del talud son vencidas por las fuerzas actuantes y el factor de seguridad
es menor que 1, con un valor de 0.95, que lo ubica en un grado alto de amenaza segun la
tabla 29 de clasificacion para casos extremos, en la siguiente figura se muestra la superficie

de falla critica calculada y su factor de seguridad.
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CENIZA

lustracion 38Linea de falla escenario de condiciones extremas
Fuente Elaboracion propia

En este caso tenemos la falla del talud y la generacién de un posible deslizamiento,
sobre la superficie de falla supuesta. EI conocimiento de esta superficie de falla es
fundamental a la hora de intervenir el talud ya que dependiendo de la ubicacion de esta
linea se utiliza un método u el otro, existen diversos método para aumenta el factor de
seguridad de un talud, entre los cuales tenemos perfilacion del talud, muros de contencién,
anclajes entre otros, para este talud se daran soluciones de bioingenieria amigables al medio
ambiente, menos invasivas y mucho mas agradables estéticamente hablando, ya que este
tipo de tecnologias son a las que debe apuntar la ingenieria, con el fin de adecuarse mas al
entorno natural, con la menor utilizacion posible de energia y la menor modificacion del

medio



Andlisis de Alternativas

Tabla 27Matriz de Alternativas
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ASPECTO PESO ALTERNATIVA 1: MURO EN LLANTAS USADAS  ALTERNATIVA 2: PLANTACION VEGETAL ALTERNATIVA 3: SIEMBRA ARBOREA
X ESPECIFICO
No DESCRIPCION DESCRIP. INDICE CALIFICA DESCRIP. INDICE CALIFICA DESCRIP. INDICE CALIFIC
GENERAL (%) ESPECIFICA COMPARATIVO  CION ESPECIFICA  COMPARATIVO  CION ESPECIFICA COMPARATIVO  ACION
EL TRANSPORTE
DE LAS LLANTAS Y SE g;rl\JLTIﬁA%NA
SU INSTALACION SE UTILIZA UNA
1 COSTODELAS 30% NECESITAN UNA 30 9,0 CANTIDAD BAJA 90 27,0 MODERADA DE 80 24,0
OBRAS CANTIDAD DE RECURSO RECURSOS EN EL
CONSIDERABLE DE MOVT”I\EESATO DE
RECURSOS. "
SE DEBE LLENAR SE HACE UN
CADA UNA DE LAS LA PLANTACION TERACEO PEQUERNO
LLANTAS LO QUE ES SUPERFICIAL Y PARA PODER
2 ggmg#:ijgé%f 25% TOMA UN TIEMPO 20 5,0 UE LOS 90 22,5 GARANTIZAR LA 85 21,3
ELEVADO Y DE PATRONES DEL ESTABILIDAD DE LA
TECNICA TERRENOSI ESPECIE ARBOREA
APLICADA. SEMBRADA
MEJORA LA
GARANTIZA LA ESTABILIDAD GARANTIZA LA
MEJORAMIENTO DE ESTABILIDAD PERO NO ESTABILIDAD
0,
% ESTABILIDAD 20% PERMANENTE DEL % 190 GARANTIZA UNA 50 100 PERMANENTE DEL % 190
TALUD ESTABILIDAD TALUD
TOTAL.
SE MODIFICA EL
ENTORNO . SE MODIFICA
) LA ALTERACION
4 ALTERACION DEL 15% NATURAL AL 60 90 DEL MEDIO ES % 135 LEVEMENTE EL 85 128
MEDIO AMBIENTE LLEVAR OBJETOS MINIMA PAISAJE DEBIDO AL
EXTRANOS AL TERRACEO
MEDIO
SE DEBE ESTAR
HACIENDO REQUIERE UN REQUIERE UN
5 MANTENIMINETO 10% MANTENIMINETO 65 6,5 MANTENIMINETO 90 9,0 MANTENIMINETO 90 9,0
ALAS LLANTAS Y MINIMO MINIMO
A SU SUPERFICIE
CALIFICACION TOTAL 48,5 CALIFICACION TOTAL 82,0 CALIFICACION TOTAL 86,1

Fuente Elaboracion propia basada en la matriz de Leopold
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Se tiene la Alternativa N°3 del terraceo con siembra de arboles como ganadora, donde se

evalud la estabilidad del talud con la utilizacion de ésta alternativa arrojando los siguientes

resultados.

Safety Factor
0.000
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- Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
" Unsaturated Unit Weight [kN/m3] 13 17
_ Saturated Unit Weight [kN/m3] 156 175
- Cohesion [kPa] 45.11 47
" Friction Angle [deg] 29.03 35
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lustracién 39Modelamineto Alternativa N°3
Se observa que, bajo condiciones extremas de sismo, la alternativa cumple con la funcion
de mejorar la estabilidad e impedir la falla del talud, obtenido un factor de seguridad del.20

lo cual garantiza su estabilidad para las variables en cuestion.
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CONCLUSIONES Y LOGROS
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zona, se han jerarquizado los datos obtenidos y se ha tenido como producto final los mapas

de Geologia, Pendientes, Usos del Suelo, y el modelo digital del terreno MDT, incluidos en

los Anexos.

Se ha utilizado la evaluacién multicriterio con el SIG en los modelos creados; con la

diversidad de registros del pluviometro se ha podido crear cuatro escenarios de amenaza
distinta, para diferentes grados de saturacion y la accion de un detonante torrencial de 25

afios, en la siguiente tabla 28 se muestra un resumen de la evaluacion de los escenarios.

Tabla 28Resumen Escenarios de Amenaza

ESCENARIO FACTOR INFLUE EVALU PRODU CATEG PORCE
NCIA ACION CTO ORIA NTAJE
ESCENARIO N°1 PENDIENTE 40% MAPA ALTA 41,15%
FACTORES GEOLOGIA 30% EMC DE MEDIA 19,56%
CONDICIONANTE USOS DEL SUELO  30% AMENA BAJA 39,29%
ESCENARIO N°2 PENDIENTE 35% MAPA ALTA 47.21%
FACTORES GEOLOGIA 20% EMC DE MEDIA  3981%
CONDICIONANTE USOS DEL SUELO  25% AMENA BAJA 12,98%
S+SATURACION 3 SATURACION 20%
ESCENARIO N°3 PENDIENTE 35% MAPA  ALTA 49,44%
FACTORES GEOLOGIA 20% EMC DE MEDIA  4091%
CONDICIONANTE USOS DEL SUELO  25% AMENA BAJA 9,65%
S+SATURACION 4 SATURACION 20%
ESCENARIO N°4 PENDIENTE 30% MAPA ALTA 68,04%
FACTORES GEOLOGIA 15% DE MEDIA  27,39%
CONDICIONANTE USOS DEL SUELO  20% EMC AMENA BAJA 457%
S+SATURACION SATURACION 15%
3+DETONANTE 5 TORRENCIAL 20%

Fuente Elaboracion propia
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Con las zonas de amenaza definidas, se ha identificado un talud de amenaza alta

y se ha evaluado su estabilidad en el software Slide, donde se ha comprobado su

inestabilidad y su posible falla ante un escenario de sismo, arrojando un FS de 0.95.

Se construy6 una matriz de alternativas, arrojando por ganadora la Alternativa N°3
de siembra de especies arbdreas en bermas.
Se ha modelado en el software la intervencion de la Alternativa en el Talud, arrojando un
FS. de 1.20, donde se garantiza la estabilidad del talud bajo condiciones extremas de sismo.

Mediante la utilizacién de los SIG se han generado cuatro mapas de amenaza por
deslizamientos de tierra, donde se ha seleccionado un talud de amenaza alta en el Escenario
N°1 que es el més favorable para la zona, donde su amenaza esta s6lo determinada como se
ve en la tabla 28 por los factores condicionantes, se ha evaluado su estabilidad para
distintos escenarios, entre el que esta el extremo de sismo, arrojando la posible falla y se ha
logrado mitigar ésta amenaza con una alternativa amigable al medio ambiente con su

comprobacion en el modelo.

Luego de tener el mapa de Amenaza de la zona, es mucho mas comodo realizar el
mapa de Riesgo que seria un aporte muy interesante para proyectos futuros.
La metodologia aplicada en éste proyecto se puede utilizar para extensiones de areas mucho

mas grandes y a escalas distintas.
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Estacion: Acuaseo

Fecha: 2008

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH

Registros: 12 de 12 Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero 28.10 | 18.85 | 13.90 | 270 | 0.86 | 845.76 86.22 164.20 5326 | 1229.00 | 293.76
Febrero 27.90 | 18.63 | 13.60 | 4.00 0.86 690.99 86.34 321.00 68.33 | 1338.00 | 304.72
Marzo 2590 | 18.65 | 14.00 | 3.10 | 0.88 | 635.46 86.89 259.80 7270 | 1298.00 | 300.11
Abril 26.80 | 18.59 | 13.30 | 4.00 0.82 634.93 87.60 280.60 70.54 | 1245.00 | 301.13
Mayo 27.30 | 1872 | 14.70 | 3.10 0.80 635.66 88.88 373.40 65.58 | 1308.00 | 275.69
Junio 27.40 | 18.79 | 13.80 2.70 0.77 635.54 89.48 351.80 61.33 | 1187.00 | 261.74
Julio 2770 | 18.50 | 13.20 | 3.60 0.71 636.06 89.59 426.00 61.08 | 1146.00 | 254.89
Agosto 28.00 | 1851 | 1420 | 2.70 0.81 635.69 88.54 381.60 69.13 | 1196.00 | 283.75
Septiembre | 28.20 | 18.83 | 14.00 | 2.70 0.74 635.62 87.35 171.40 65.70 | 1289.00 | 277.48
Octubre 25.80 | 18.70 | 13.30 3.10 0.91 635.93 88.11 377.20 70.63 | 1203.00 | 295.60
Noviembre | 26.70 | 18.81 | 14.20 | 3.10 0.98 635.35 89.77 539.20 66.27 | 1153.00 | 290.94
Diciembre 27.30 | 18.89 | 14.80 3.10 0.90 635.16 88.82 517.60 64.41 1253.00 | 271.09
TOTAL 4163.80 788.96
PROM 27.26 | 18.71 13.92 3.16 0.84 657.68 88.13 1237.08 | 284.24

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico
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Estacion: Acuaseo
Fecha: 2008
Registros: 12 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Lluvias por

Lluvias por

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (zli\g) (ﬁﬁ) (rIanl>/II1) (IIIII:/II]/Sh)
FIM|]LJIL|MId|[Mi| T [N 0 T (%
Enero 3 14 4 27 | 22 6 11 9 48 164.20 30.00 4.03 200.00 17.20 20.64 58.80
Febrero 8 9 15 35 26 6 18 17 67 321.00 51.83 7.45 380.00 42.80 18.93 68.40
Marzo 6 14 | 26 | 53 32 10 | 26 | 29 99 259.80 56.00 7.53 210.00 43.80 20.22 67.20
Abril 7 14 13 54 | 28 9 38 13 88 280.60 50.50 7.01 300.00 57.80 18.27 93.60
Mayo 3 23 22 | 72 | 40 | 22 | 26 | 32 120 373.40 96.83 13.02 350.00 28.80 11.40 38.40
Junio 7 16 17 | 53 21 14 | 39 19 93 351.80 59.33 8.24 260.00 49.80 20.88 76.80
Julio 12 17 | 38 | 59 | 43 18 | 46 18 126 426.00 74.00 9.95 240.00 43.00 28.67 82.80
Agosto 8 16 | 31 54 | 37 16 | 38 18 109 381.60 69.83 9.39 230.00 58.40 25.03 79.20
Septiembre | 2 15 17 | 47 14 18 39 10 81 171.40 39.00 5.42 340.00 38.00 11.40 44.40
Octubre 6 17 18 | 51 30 14 | 33 15 92 377.20 64.50 8.67 290.00 79.20 15.84 61.20
Noviembre | 10 | 27 | 25 60 | 46 | 20 | 32 | 24 122 539.20 109.50 | 15.21 260.00 43.60 20.55 82.80
Diciembre 15 10 | 28 | 64 | 55 17 | 21 24 117 517.60 74.17 9.97 260.00 51.20 20.40 61.20
MAX 15 27 | 38 | 72 | 55 22 | 46 | 32 126 539.20 109.50 | 15.21 380.00 79.20 28.67 93.60
TOTAL 87 | 192 | 254 | 629 | 394 | 170 | 367 | 228 1162 4163.80 | 775.50 | 269.27
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59
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Reporte climatologico anual

Estacion: Acuaseo Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2009 Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
RE DH Registros: 12 de 12 Aprobé: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contéctenos: http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Maxima: 30.00 Media: 19.51 Minima: 13.30 Maxima: 1271.00 Media: 275.68
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Estacion: Acuaseo

Fecha: 2009

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH

Registros: 12 de 12 Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero 27.00 | 19.07 | 1330 | 270 | 0.85 | 635.12 88.51 235.60 57.67 | 1010.00 | 243.30
Febrero 27.10 | 19.07 | 13.70 | 3.10 0.85 685.44 88.29 292.56 53.84 | 1072.00 | 250.92
Marzo 27.60 | 19.15 | 1410 | 3.60 | 091 | 758.01 88.12 340.60 58.17 | 1085.00 | 248.47
Abril 28.00 | 19.39 | 13.60 | 2.70 0.85 758.53 88.75 296.00 57.80 | 1052.00 | 254.42
Mayo 27.40 | 19.41 | 1430 | 3.10 0.82 | 758.59 87.99 362.20 63.80 | 1074.00 | 269.35
Junio 30.00 | 19.16 | 14.60 2.70 0.72 758.71 88.90 304.40 51.86 998.00 | 223.40
Julio 29.00 | 19.94 | 15.10 | 2.70 0.72 | 757.87 85.40 94.20 58.80 | 946.00 | 246.07
Agosto 29.20 | 19.77 | 14.70 3.60 0.73 757.84 86.54 124.20 57.52 977.00 | 236.57
Septiembre | 29.70 | 20.33 | 14.70 | 2.70 0.71 757.54 82.81 140.60 83.91 | 1242.00 | 354.62
Octubre 28.90 | 19.31 14.10 3.10 0.89 759.76 85.35 441.40 74.22 | 1271.00 | 310.15
Noviembre | 28.60 | 19.61 | 13.50 | 3.60 0.99 757.25 87.39 280.60 76.36 | 1221.00 | 342.83
Diciembre 28.00 | 19.89 | 14.30 2.70 0.96 757.43 86.50 252.80 75.60 | 1174.00 | 328.01
TOTAL 3165.16 769.55
PROM 28.38 | 19.51 14.17 3.03 0.83 741.84 87.05 1093.50 | 275.68

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo
Fecha: 2009
Registros: 12 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (zli\g) (ﬁﬁ) (rIanl>/II1) (IIIII:/II]/Sh)
FIM|]LJIL|MId|[Mi| T [N 0 T (%
Enero 4 9 20 | 48 | 28 9 24 19 81 235.60 46.83 6.29 350.00 82.40 26.02 74.40
Febrero 10 11 19 | 37 | 26 13 29 9 77 292.56 42.67 6.35 180.00 36.33 19.81 65.52
Marzo 12 14 17 | 37 | 28 9 26 17 80 340.60 54.00 7.26 260.00 39.40 20.40 94.80
Abril 9 12 15 | 42 | 21 11 33 12 78 296.00 52.00 7.22 200.00 40.60 20.30 60.00
Mayo 9 14 12 | 38 19 11 27 15 73 362.20 54.33 7.30 340.00 86.60 25.31 76.80
Junio 7 14 17 | 46 | 20 11 34 19 84 304.40 59.00 8.19 270.00 40.60 14.07 39.60
Julio 2 9 4 26 8 8 17 7 41 94.20 19.83 2.67 280.00 21.00 8.85 28.80
Agosto 1 13 13 52 | 27 9 33 10 79 124.20 39.00 5.24 490.00 28.00 7.71 20.40
Septiembre | 5 3 9 16 11 2 11 8 33 140.60 17.33 2.41 170.00 36.80 18.40 81.60
Octubre 11 10 8 33 14 10 | 22 15 62 441.40 52.67 7.08 290.00 63.60 31.80 98.40
Noviembre 7 18 12 | 42 | 24 6 26 | 23 79 280.60 44.67 6.20 150.00 36.40 22.20 62.40
Diciembre 10 10 10 | 38 | 27 9 21 10 68 252.80 38.00 5.11 270.00 31.60 27.09 91.20
MAX 12 18 | 20 | 52 | 28 13 34 | 23 84 441.40 59.00 8.19 490.00 86.60 31.80 98.40
TOTAL 87 | 137 | 156 | 455 | 253 | 108 | 303 | 164 835 3165.16 | 520.33 | 180.67
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/
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Estacion: Acuaseo
Fecha: 2010
Registros: 12 de 12

Reporte climatologico anual

Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contactenos: http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica
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Estacion: Acuaseo Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2010 Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Registros: 12 de 12 Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)
Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero 3020 | 2049 | 1410 | 270 | 0.89 | 756.53 81.04 38.80 90.21 | 1128.00 | 374.51
Febrero 2970 | 20.97 | 1540 | 270 | 0.86 | 756.43 84.49 114.60 5823 | 1162.00
Marzo 2940 | 20.79 | 1520 | 270 | 0.84 | 756.97 85.60 156.20 77.85 | 1327.00 | 325.84
Abril 31.10 | 20.08 | 1480 | 270 | 0.87 | 727.29 88.44 81.20 70.05 | 1328.00 | 305.75
Mayo 3130 | 21.23 | 1620 | 270 | 081 | 635.57 85.69 343.00 78.07 | 1242.00 | 309.24
Junio 31.00 | 2034 | 16.10 | 270 | 0.80 | 636.78 87.98 308.40 62.60 | 1248.00 | 261.64
Julio 2760 | 2022 | 1570 | 220 | 0.76 | 636.79 87.25 313.60 62.14 | 1212.00
Agosto 27.80 | 2042 | 1550 | 270 | 0.74 | 636.37 86.32 237.80 62.52 | 1153.00
Septiembre | 29.10 | 20.02 | 15.90 | 2.70 | 0.95 | 636.51 36.65 235.60 64.45 | 1161.00 | 271.27
Octubre 28.90 | 20.09 | 1520 | 270 | 0.83 | 636.29 86.35 68.20 6529 | 1115.00 | 267.34
Noviembre | 27.60 | 19.38 | 1440 | 2.70 | 0.87 | 636.22 38.96 134.40 53.75 | 1133.00 | 237.40
Diciembre 26.80 | 19.76 | 14.70 2.70 0.78 635.35 87.96 400.60 48.51 982.00 | 217.00
TOTAL 2432.40 793.67
PROM 29.21 | 20.32 | 15.27 2.66 0.83 673.92 86.39 1182.58 | 285.56

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo
Fecha: 2010
Registros: 12 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.

Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (zli\g) (ﬁﬁ) (rIanl>/II1) (IIIII:/II]/Sh)
FIM|]LJIL|MId|[Mi| T [N 0 T (%
Enero 2 1 2 9 5 5 2 2 14 38.80 4.50 0.60 70.00 17.60 16.56 64.80
Febrero 2 9 6 18 10 6 10 9 35 114.60 21.33 3.17 150.00 39.80 26.53 112.80
Marzo 3 8 9 37 17 13 16 11 57 156.20 27.17 3.65 210.00 55.60 15.20 52.80
Abril 1 5 13 21 15 10 9 6 40 81.20 25.00 3.47 190.00 16.40 8.20 56.40
Mayo 11 10 | 21 47 30 16 | 29 14 89 343.00 57.67 7.75 210.00 41.40 24.75 75.60
Junio 7 20 | 25 65 30 | 22 | 43 21 117 308.40 70.50 9.79 390.00 24.20 18.00 54.00
Julio 6 14 | 26 | 65 27 18 | 44 | 22 111 313.60 70.00 9.41 290.00 43.20 14.40 56.40
Agosto 5 8 22 | 46 15 14 | 34 18 81 237.80 52.50 7.06 380.00 36.80 27.60 92.40
Septiembre | 2 14 | 24 | 48 | 22 14 | 32 18 88 235.60 54.33 7.55 250.00 76.60 17.68 73.20
Octubre 2 1 2 50 15 8 15 16 55 68.20 27.00 3.63 480.00 19.80 10.80 34.80
Noviembre 2 2 6 | 213 ] 50 | 51 65 55 223 134.40 89.50 12.43 1440.00 26.20 13.20 32.40
Diciembre 7 12 17 | 53 30 14 | 26 18 89 400.60 70.17 9.43 430.00 72.00 15.00 78.00
MAX 11 20 | 26 | 213 | 50 | 51 65 55 223 400.60 89.50 12.43 1440.00 76.60 27.60 112.80
TOTAL 50 | 104 | 173 | 672 | 266 | 191 | 325 | 210 999 2432.40 | 569.67 | 197.80
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Reporte climatologico anual
Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Estacion: Acuaseo

RE DH Fecha: 2011 Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Registros: 11 de 12 Aprobé: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contéctenos: http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Maxima: 30.50 Media: 20.23 Minima: 14.50 Maxima: 1067.00 Media: 228.43
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Estacion: Acuaseo Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2011 Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Registros: 11 de 12 Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)
Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media

Enero 2840 | 2030 | 1540 | 220 | 0.84 | 634.55 85.30 164.80 62.84 | 966.00 | 259.61
Febrero 2870 | 20.04 | 1570 | 2770 | 0.86 | 635.46 86.41 332.80 44.15 | 1019.00 | 237.51
Marzo 2830 | 19.96 | 14.60 | 3.60 | 098 | 635.73 86.03 314.20 61.43 | 1067.00 | 247.59
Abril 28.20 | 19.98 | 15.80 3.60 0.94 635.96 87.81 467.20 57.50 | 1009.00 | 238.57
Mayo 28.80 | 20.60 | 16.10 2.20 0.76 635.23 87.59 172.60 49.41 921.00 | 196.23
Junio 30.50 | 20.65 | 15.80 2.20 0.71 635.49 87.54 204.40 48.00 811.00 | 199.69
Julio 29.20 | 20.72 | 15.80 2.70 0.65 635.11 85.62 84.60 47.37 860.00
Agosto 30.00 | 20.34 | 15.10 2.70 0.79 635.66 84.76 175.80 55.91 878.00 | 219.79
Septiembre | 29.10 | 20.46 | 14.70 2.70 0.89 635.71 84.14 49.60 25.94 845.00
Octubre 27.70 | 19.81 14.50 3.60 0.95 636.10 85.78 356.60 53.52 | 1023.00
Noviembre | 28.10 | 19.65 | 15.80 635.78 88.55 291.00 21.25 | 1056.00
Diciembre
TOTAL 2613.60 527.32
PROM 28.82 | 20.23 | 15.39 2.82 0.84 635.53 86.32 95045 | 228.43

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo
Fecha: 2011
Registros: 11 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (zli\g) (ﬁﬁ) (rIanl>/II1) (IIIII:/II]/Sh)
FIM|]LJIL|MId|[Mi| T [N 0 T (%
Enero 4 13 11 31 23 8 18 10 59 164.80 33.17 4.46 260.00 37.40 11.22 33.60
Febrero 10 10 14 | 37 | 27 12 16 15 71 332.80 52.00 7.74 250.00 56.40 17.63 62.40
Marzo 5 18 18 | 55 24 12 | 28 32 96 314.20 67.33 9.05 330.00 33.80 13.80 54.00
Abril 1 17 | 28 | 62 | 42 14 | 31 30 118 467.20 88.17 12.25 290.00 44.00 18.87 68.40
Mayo 6 10 14 | 62 15 18 | 43 14 92 172.60 41.83 5.62 150.00 17.60 13.20 37.20
Junio 3 13 20 | 54 | 25 17 | 27 | 21 90 204.40 48.17 6.69 370.00 54.00 8.53 49.20
Julio 2 5 12 | 27 17 8 17 4 46 84.60 26.33 3.54 280.00 18.20 9.93 45.60
Agosto 5 10 9 47 12 18 | 29 11 71 175.80 27.33 3.67 220.00 78.00 20.35 80.40
Septiembre | 2 4 6 15 6 6 12 3 27 49.60 10.50 1.46 120.00 11.00 6.90 18.00
Octubre 6 24 19 | 49 | 40 13 29 15 98 356.60 71.33 9.59 340.00 38.00 15.80 45.60
Noviembre 7 17 11 44 | 25 6 25 22 79 291.00 51.17 7.11 260.00 46.60 23.30 73.20
Diciembre
MAX 11 24 | 28 | 62 | 42 18 | 43 32 118 467.20 88.17 12.25 370.00 78.00 23.30 80.40
TOTAL 61 | 141 | 162 | 483 | 256 | 132 | 275 | 177 847 2613.60 | 517.33 | 179.63
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Reporte climatologico anual
Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Estacion: Acuaseo

RE DH Fecha: 2012 Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Registros: 8 de 12 Aprob6: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contéctenos: http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Maxima: 31.30 Media: 20.56 Minima: 13.80 Maxima: 1288.00 Media: 313.41
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Estacion: Acuaseo Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2012 Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Registros: 8 de 12 Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo 27.90 | 21.63 | 17.80 | 4.90 0.78 637.99 88.06 59.20 21.58 | 1115.00 | 260.53
Junio 30.70 | 21.32 | 15.90 4.00 0.71 638.52 87.27 171.00 71.88 | 1210.00 | 290.84
Julio 31.30 | 21.47 | 16.00 | 2.20 0.68 637.85 84.99 88.80 80.63 | 1164.00 | 315.76
Agosto 2990 | 21.45 | 16.60 | 5.80 0.81 638.59 85.19 189.00 80.60 | 1288.00 | 310.99
Septiembre | 31.20 | 20.54 | 15.00 | 4.90 0.82 | 759.28 82.18 110.20 103.19 | 1245.00 | 353.40
Octubre 27.40 | 18.99 | 13.80 4.00 0.92 759.52 87.95 500.60 76.65 1208.00 | 333.07
Noviembre | 26.60 | 19.58 | 14.80 | 3.10 090 | 759.38 88.80 115.80 4091 | 1262.00 | 317.36
Diciembre 28.20 | 19.47 | 14.90 5.40 0.81 758.50 87.77 219.00 74.40 | 1219.00 | 325.33
TOTAL 1453.60 549.84
PROM 29.15 | 20.56 | 15.60 4.29 0.81 698.70 86.53 1213.88 | 313.41

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo

Fecha: 2012

Registros: 8 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH

Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (ﬁli\g) (ﬁﬁ) (1111%) (nllﬁfh)
FIMJ[LJ[LL[Md[MA] T [ N 0 | (%
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo 2 4 1 7 3 2 7 1 14 59.20 7.50 1.01 140.00 25.80 19.44 56.40
Junio 5 6 12 | 45 13 12 | 33 10 68 171.00 27.17 3.77 150.00 44.20 20.10 94.80
Julio 3 7 7 27 9 11 17 6 44 88.80 20.00 | 2.69 130.00 19.80 16.97 48.00
Agosto 7 8 22 31 26 9 21 12 68 189.00 35.67 | 4.79 260.00 39.40 14.78 44.40
Septiembre | 4 4 6 14 4 6 16 1 28 110.20 15.00 | 2.08 160.00 18.20 21.84 57.60
Octubre 11 15 17 | 51 32 14 | 29 18 94 500.60 68.67 9.23 400.00 64.60 22.97 84.00
Noviembre 3 8 10 | 35 21 6 14 15 56 115.80 30.50 | 4.24 170.00 20.20 11.02 36.00
Diciembre 12 9 40 | 24 14 15 13 67 219.00 39.33 5.29 330.00 36.20 17.40 90.00
MAX 11 15 22 | 51 32 14 | 33 18 94 500.60 68.67 9.23 400.00 64.60 22.97 94.80
TOTAL 64 | 84 | 250 | 132 | 74 | 152 | 76 439 1453.60 | 243.83 | 84.66
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59
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Estacion: Acuaseo
Fecha: 2013
Registros: 12 de 12

Reporte climatologico anual

Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
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Estacion: Acuaseo Reporte climatolégico anual

Fecha: 2013 Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Registros: 12 de 12 Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castario Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Temperatura Vel. Viento Presiéon | Humedad | Precipitacion Evap Radiacion solar
Mes (°O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)
Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media | Media Total Total Méix | Media
Enero 28.90 | 20.37 | 14.40 | 4.50 0.71 758.01 83.93 50.40 78.04 | 1183.00 | 327.78
Febrero 26.80 | 19.23 | 14.00 | 4.00 0.72 758.67 89.91 368.20 53.60 | 1204.00 | 266.85
Marzo 27.30 | 19.80 | 14.50 | 4.90 0.83 758.65 88.85 433.40 69.11 | 1202.00 | 297.62
Abril 27.80 | 19.74 | 1440 | 4.00 0.80 759.01 88.80 224.20 68.16 | 1190.00 | 305.87
Mayo 26.70 | 18.98 | 14.80 | 3.10 0.76 760.29 91.25 323.40 54.02 | 1187.00 | 237.09
Junio 27.80 | 19.88 | 13.20 | 2.70 0.67 758.91 87.94 136.00 65.30 | 1056.00 | 292.99
Julio 28.30 | 19.42 | 1430 | 2.70 0.59 759.13 87.09 100.40 55.35 | 1089.00 | 297.40
Agosto 28.10 | 19.39 | 14.80 | 3.60 0.73 759.10 87.87 318.80 67.09 | 1184.00 | 286.97
Septiembre | 29.40 | 19.38 | 14.20 | 2.70 0.72 759.08 88.05 233.20 67.20 | 1209.00 | 298.49
Octubre 27.80 | 19.05 | 13.90 | 3.10 0.77 759.29 88.46 245.80 64.60 | 1227.00 | 281.89
Noviembre | 27.10 | 18.86 | 13.70 | 3.10 0.93 758.99 89.86 47.40 65.07 | 1106.00 | 299.17
Diciembre | 28.90 | 19.10 | 14.20 | 2.70 0.83 758.85 89.96 133.20 62.79 | 1276.00 | 285.06
TOTAL 2614.40 770.33
PROM 2791 | 1943 | 1420 | 343 0.75 759.00 88.50 1176.08 | 289.76

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatoldgico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo
Fecha: 2013
Registros: 12 de 12

Reporte climatoldgico anual
Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ing Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contactenos: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada CLL PT (mm) bP (zﬁ) (ﬁﬁ) (rlnm) (nIlll\T/Ilfh)
F[MJ[LJLL[MI[Ma][ T[N 0 | (%
Enero 2 3 4 17 7 5 9 5 26 50.40 11.33 1.52 110.00 15.40 7.70 32.40
Febrero 10 17 14 | 54 | 37 19 | 24 15 95 368.20 66.00 9.82 410.00 42.40 22.80 86.40
Marzo 8 15 12 | 45 32 10 | 28 9 80 433.40 55.17 7.41 370.00 69.40 29.74 108.00
Abril 4 18 15 37 | 24 4 27 19 74 224.20 43.17 6.00 230.00 32.00 15.71 61.20
Mayo 7 19 | 26 | 78 | 46 17 37 30 130 323.40 70.83 9.52 220.00 34.40 17.49 50.40
Junio 4 11 10 | 28 | 28 5 16 4 53 136.00 31.00 4.31 270.00 13.60 15.60 36.00
Julio 5 4 3 24 10 7 12 7 36 100.40 14.50 1.95 110.00 34.60 17.30 60.00
Agosto 9 10 15 32 18 17 19 12 66 318.80 39.67 5.33 200.00 44.80 33.60 106.80
Septiembre | 9 11 17 | 42 | 23 13 24 18 79 233.20 45.83 6.37 260.00 29.80 15.60 67.20
Octubre 5 15 15 | 42 | 23 11 28 14 77 245.80 48.50 6.52 240.00 29.20 14.40 32.40
Noviembre 0 4 1 24 7 7 6 9 29 47.40 15.17 2.11 210.00 18.00 6.13 22.80
Diciembre 1 8 7 13 11 4 9 5 29 133.20 27.50 3.70 280.00 27.20 9.60 51.60
MAX 10 19 | 26 | 78 | 46 19 | 37 30 130 433.40 70.83 9.82 410.00 69.40 33.60 108.00
TOTAL 64 | 135 | 139 | 436 | 266 | 119 | 239 | 147 774 2614.40 | 468.67 | 162.73
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) CLL | Cantidad de Lluvias

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacién total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP | Duracion precipitacion diaria

DM | Duracién maxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud méx. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 | Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Reporte climatologico anual
Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Estacion: Acuaseo

RE DH Fecha: 2014 Revis6: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Registros: 12 de 12 Aprobé: Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contacto: http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica — redh.info@gmail.com
Maxima: 30.40 Media: 19.54 Minima: 13.00 Maxima: 1262.00 Media: 300.41
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Estacion: Acuaseo
Fecha: 2014
Registros: 12 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Revisd: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermidez Marin. Operador REDH
Aprob6: Ph.D. Juan Mauricio Castario Rojas. Director REDH.

Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero 27.20 | 1949 | 1430 | 4.50 0.85 758.33 88.19 146.20 72.89 | 1166.00 | 317.90
Febrero 27.20 | 19.40 | 1470 | 3.10 0.80 758.14 89.43 234.80 61.02 | 1181.00 | 303.75
Marzo 28.20 | 19.53 | 1440 | 3.10 0.84 758.81 89.31 223.60 68.99 | 1244.00 | 304.40
Abril 29.50 | 19.79 | 1470 | 2.70 0.74 758.39 88.78 233.20 68.92 | 1114.00 | 309.71
Mayo 28.10 | 19.53 | 14.40 | 2.70 0.79 759.36 89.76 203.20 64.58 | 1191.00 | 284.67
Junio 2790 | 1999 | 15.10 | 2.20 0.63 758.47 89.34 144.00 58.52 | 1143.00 | 256.15
Julio 30.40 | 2047 | 14.30 1.80 0.62 758.44 83.85 95.40 80.92 | 1137.00 | 325.95
Agosto 30.40 | 19.74 | 13.00 1.80 0.63 759.08 84.87 56.60 76.35 | 1216.00 | 318.82
Septiembre | 29.40 | 19.30 | 13.40 | 2.70 0.80 759.11 86.96 156.40 69.82 | 1262.00 | 311.62
Octubre 28.00 | 18.81 | 13.70 1.80 0.63 759.53 90.03 319.80 60.64 | 1153.00 | 275.70
Noviembre | 27.30 | 19.12 | 14.40 | 3.10 0.87 759.11 89.94 221.40 30.73 | 1113.00 | 308.06
Diciembre | 27.90 | 19.34 | 13.80 | 4.50 0.77 758.59 88.27 197.00 65.22 | 1078.00 | 288.18
TOTAL 2231.60 778.60
PROM 2846 | 19.54 | 14.18 | 2.83 0.75 758.78 88.23 1166.50 | 300.41

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: Acuaseo
Fecha: 2014
Registros: 12 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Adm. Ambiental Victor Manuel Bermudez Marin. Operador REDH
Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada No.E PT (mm) bP (zli\g) (ﬁﬁ) (rIanl>/II1) (IIIII:/II]/Sh)
FIM|]LJIL|MId|[Mi| T [N 0 T (%
Enero 4 8 9 19 14 1 17 7 40 146.20 25.17 3.38 360.00 29.60 18.34 79.20
Febrero 9 9 18 | 36 | 24 9 23 16 72 234.80 34.00 5.06 250.00 46.00 18.60 58.80
Marzo 4 11 17 | 49 | 24 15 23 17 81 223.60 47.50 6.38 280.00 31.40 23.55 97.20
Abril 8 10 13 | 45 24 13 26 13 76 233.20 48.83 6.78 300.00 19.40 19.40 92.40
Mayo 4 15 16 | 60 | 27 14 | 31 23 95 203.20 53.33 7.17 230.00 33.80 12.60 57.60
Junio 3 11 12 | 43 22 17 | 23 7 69 144.00 33.33 4.63 210.00 23.00 11.50 45.60
Julio 3 5 5 19 12 6 7 7 32 95.40 14.00 1.88 120.00 34.60 17.30 57.60
Agosto 1 3 16 | 33 20 6 22 5 53 56.60 19.33 2.60 120.00 12.60 12.60 45.60
Septiembre | 4 8 13 | 44 | 24 17 | 20 8 69 156.40 34.50 4.79 170.00 30.00 10.00 43.20
Octubre 8 13 19 | 54 | 26 14 | 33 20 94 319.80 62.33 8.38 410.00 50.60 14.74 87.60
Noviembre 4 16 14 | 44 | 34 11 19 13 78 221.40 45.50 6.32 220.00 24.80 12.40 49.20
Diciembre 6 10 8 32 19 6 15 14 56 197.00 31.50 4.23 140.00 22.20 18.86 63.60
MAX 9 16 19 | 60 | 34 17 33 23 95 319.80 62.33 8.38 410.00 50.60 23.55 97.20
TOTAL 58 | 119 | 160 | 478 | 270 | 129 | 259 | 150 815 2231.60 | 449.33 | 156.02
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) No. E | Ndmero de Eventos

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM Duracion méaxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud max. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Reporte climatologico anual
Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Estacion: Acuaseo

R E D H Fecha: 2015 Revisé: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios
Registros: 11 de 12 Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contacto: http://www.redhidro.org — redh.info@gmail.com
Méaxima: 31.40 Media: 19.94 Minima: 12.90 Méaxima: 1281.00 Media: 298.27
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Estacion: ECT—-Acuaseo
Fecha: 2016
Registros: 12 de 12

Maxima: 32.67 Media:

19.91 Minima: 10.78

Reporte climatologico anual

Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda
Revis6:Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios

Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
Contacto: http://www.redhidro.org — redh.info@gmail.com

Maxima: 1278.00 Media: 282.42
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Estacion: ECT-Acuaseo Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2016 Revisd: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios
Registros: 12 de 12 Aprob6: Ph.D. Juan Mauricio Castario Rojas. Director REDH.
Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero 3072 | 20.89 | 15.00 | 4.47 | 144 | 75820 85.08 151.60 7733 | 1121.00 | 382.38
Febrero 31.56 | 21.37 | 15.00 | 536 | 1.24 | 756.99 85.02 132.80 68.06 | 1227.00 | 318.47
Marzo 3267 | 21.16 | 16.17 | 492 | 141 | 75845 87.52 83.60 63.42 | 1179.00 | 296.78
Abril 2994 | 2033 | 1522 | 447 | 122 | 758.68 90.26 389.20 56.61 | 1278.00 | 274.88
Mayo 20.11 | 20.13 | 1450 | 492 | 123 | 759.38 91.36 379.40 54.09 | 1262.00 | 262.39
Junio 29.67 | 19.65 | 14.44 | 581 | 124 | 759.92 90.03 241.60 61.78 | 1222.00 | 286.54
Julio 30.06 | 19.61 | 1428 | 4.02 | 123 | 759.32 38.89 182.60 53.98 | 1230.00 | 287.73
Agosto 31.00 | 20.05 | 1428 | 447 | 126 | 75881 87.65 329.80 67.90 | 1216.00 | 303.71
Septiembre | 28.72 | 19.34 | 1439 | 536 | 1.29 | 759.81 89.38 222.60 55.09 | 1162.00 | 261.18
Octubre 2833 | 19.24 | 14.17 | 492 | 140 | 759.14 90.09 545.40 55.35 | 1211.00 | 261.88
Noviembre | 27.00 | 19.00 | 10.78 | 536 | 147 | 759.15 90.69 611.20 53.83 | 1167.00 | 275.89
Diciembre | 23.94 | 18.10 | 15.67 | 2.68 | 1.36 | 759.92 95.77 56.00 2.66 | 872.00 | 177.25
TOTAL 3325.80 670.10
PROM 29.39 | 1991 14.49 4.73 1.31 758.98 89.31 1178.92 | 282.42

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: ECT-Acuaseo Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2016 Revis6: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios
Registros: 12 de 12 Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.
Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada No. E PT (mm) bP (211\:{) (ﬁﬁ) (rlnl\ﬂ)/li) (rrlllr\l/llfh)
FIMJ[LIJLL[Md[MA[ T[N 0 [ (%
Enero 6 5 33 1 15 7 10 13 45 151.60 21.83 2.93 305.00 28.60 11.35 52.80
Febrero 3 1 19 1 8 6 5 5 24 132.80 9.75 1.40 250.00 70.20 27.17 134.40
Marzo 3 4 23 2 7 5 12 8 32 83.60 10.50 1.41 100.00 24.60 18.45 60.00
Abril 10 10 | 70 8 27 | 26 | 26 | 21 100 47.83 6.64 265.00 70.80 18.08 98.40
Mayo 15 10 | 49 3 23 2 32 | 20 77 379.40 34.00 4.57 365.00 58.00 26.23 110.40
Junio 3 13 | 71 0 21 12 | 31 23 87 241.60 25.58 3.55 185.00 95.20 30.06 141.60
Julio 4 14 | 55 4 16 | 23 33 5 77 182.60 24.42 3.28 215.00 45.60 12.44 81.60
Agosto 9 7 56 2 21 12 | 25 16 74 25.42 342 150.00 68.60 31.66 156.00
Septiembre | 4 3 138 | 2 42 | 41 32 | 32 147 222.60 29.67 4.12 545.00 70.40 15.94 69.60
Octubre 10 15 | 90 4 34 15 37 | 33 119 545.40 62.33 8.38 390.00 83.60 20.34 105.60
Noviembre | 16 17 | 74 6 33 | 20 | 26 | 34 113 611.20 66.83 9.28 440.00 87.20 25.84 108.00
Diciembre 2 0 7 0 4 1 3 1 9 56.00 5.67 0.76 145.00 30.60 12.24 52.80
MAX 16 17 | 138 | 8 42 | 41 37 | 34 147 611.20 66.83 9.28 545.00 95.20 31.66 156.00
TOTAL 85 | 99 | 685 | 33 | 251 | 170 | 272 | 211 904 2606.80 | 363.83 | 126.33
Cuadro 1: Andlisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) No. E | Ndmero de Eventos

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM Duracion méaxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud max. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 Intensidad méx. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59

Cuadro 2: Convenciones y Unidades


http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Reporte climatologico anual
Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Estacion: ECT—-Acuaseo

R E D H Fecha: 2017 Revis6: Adm. Ambiental Jorge Andrés Correa. Operador REDH
Registros: 10 de 12 Aprob6: Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.
RED HIDROCLIMATOLOGICA Contacto: http://www.redhidro.org — redh.info@gmail.com
Maxima: 29.39 Media: 19.28 Minima: 13.17 Maxima: 1420.00 Media: 277.16
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Estacion: ECT-Acuaseo Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Fecha: 2017 Revisd: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios
Registros: 10 de 12 Aprob6: Ph.D. Juan Mauricio Castario Rojas. Director REDH.
Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica
Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacion Evap Radiacién solar
Mes °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)

Méx | Media [ Min | Méx | Media | Media Media Total Total Mix | Media
Enero
Febrero 26.11 | 18.85 | 14.44 | 3.58 1.09 759.53 84.89 23.00 8.50 | 1127.00 | 228.88
Marzo 27.28 | 18.53 | 14.44 4.92 1.34 759.87 89.91 373.20 56.97 | 1420.00 | 267.82
Abril 28.83 | 19.54 | 14.28 | 8.49 1.33 758.84 88.53 185.40 45.59 | 1294.00 | 304.82
Mayo 27.44 | 19.76 | 15.17 | 5.36 1.16 | 759.38 89.12 64.80 31.72 | 1276.00 | 266.55
Junio 28.61 19.19 | 14.17 4.92 1.19 759.75 90.71 269.00 53.07 | 1271.00 | 254.36
Julio 2894 | 19.55 | 1433 | 6.26 1.39 759.55 87.31 105.80 5831 | 1202.00 | 287.04
Agosto 29.00 | 19.42 | 14.11 4.47 1.24 759.45 87.60 139.80 68.95 1245.00 | 312.12
Septiembre | 29.39 | 19.41 | 13.78 | 5.36 1.24 | 759.51 87.57 140.80 48.31 | 1188.00 | 301.18
Octubre
Noviembre | 25.67 | 19.35 | 16.94 | 3.58 1.26 | 758.30 91.80 9.00 3.58 | 1034.00 | 276.81
Diciembre 28.89 | 19.18 | 13.17 4.47 1.35 759.01 88.32 217.20 56.34 | 1065.00 | 272.03
TOTAL 1528.00 431.34
PROM 28.02 | 19.28 | 14.48 5.14 1.26 759.32 88.58 1212.20 | 277.16

Cuadro 1: Restimen de andlisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: ECT-Acuaseo

Fecha: 2017
Registros: 10 de 12

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios

Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafo Rojas. Director REDH.

Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Cuadro 2: Convenciones y Unidades

Lluvias por Lluvias por
Mes intensidad jornada No.E PT (mm) PP (ﬁﬁ) (ﬁﬁ) (rInl\r/Inl\//l[l) (rrlllr\l/lllsh)
FIMJ[]LIJLL[Md[MA] T [N (h) (%)
Enero
Febrero 1 2 5 0 1 3 1 3 8 23.00 2.50 0.37 80.00 15.60 18.72 57.60
Marzo 11 20 | 73 9 35 21 39 18 113 373.20 5692 | 7.65 635.00 55.20 12.50 69.60
Abril 6 9 32 2 12 13 17 7 49 185.40 23.83 3.31 165.00 49.20 28.11 108.00
Mayo 1 8 20 0 8 3 13 5 29 64.80 11.42 1.53 105.00 11.20 7.65 33.60
Junio 9 19 | 74 5 38 14 | 32 | 23 107 269.00 38.33 5.32 235.00 37.20 20.19 74.40
Julio 5 9 28 1 8 5 23 7 43 105.80 12.00 1.61 130.00 25.40 22.25 86.40
Agosto 4 8 28 2 16 8 8 10 42 1550 | 2.08 215.00 54.00 30.86 88.80
Septiembre | 6 3 35 2 18 4 18 6 46 140.80 1592 | 221 140.00 35.40 19.20 108.00
Octubre
Noviembre 0 2 6 0 1 0 5 2 8 9.00 2.00 0.28 65.00 5.40 4.63 19.20
Diciembre 9 12 | 59 0 27 13 14 | 26 80 217.20 32.67 | 4.39 295.00 34.20 15.20 69.60
MAX 11 20 | 74 9 38 | 21 39 | 26 113 373.20 56.92 | 7.65 635.00 55.20 30.86 108.00
TOTAL 52 | 92 | 360 | 21 | 164 | 84 | 170 | 107 525 1388.20 | 211.08 | 73.29
Cuadro 1: Analisis mensual de lluvias

F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad

M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) No. E | Ndmero de Eventos

L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacion total (mm)

LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria

DM Duracion méaxima lluvia aislada (min)

Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM | Magnitud max. lluvia aislada (mm)

Mi | Mafana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)

T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 Intensidad max. en 5 minutos (mm/h)

N Noche 18:00 - 23:59



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/
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Estacion: ECT—-Acuaseo
Fecha: Enero de 2018
Registros: 31 de 31

Reporte climatologico mensual

Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda

Revis6: Adm. Ambiental Jorge Andrés Correa. Operador REDH
Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castafio Rojas. Director REDH.

Contacto: http://www.redhidro.org — redh.info@gmail.com
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Estacion: ECT-Acuaseo

Fecha: Enero de 2018

Registros: 31 de 31

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda
Revisé: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios

Aprobd: Ph.D. Juan Mauricio Castano Rojas. Director REDH.

Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

Temperatura Vel. Viento Presién | Humedad | Precipitacién | Evap Radiacién solar

Dia °O) (m/s) (mmHg) (%) (mm) (mm) (W/m?)
Miéx [ Media [ Min | Méx [ Media | Media | Media Total Total Mix [ Media
1 20.89 | 17.61 | 16.22 | 2.68 1.27 761.30 94.83 30.80 0.99 717.00 | 165.15
2 24.17 | 1837 | 1494 | 2.68 1.43 760.49 89.79 0.20 1.68 932.00 | 244.85
3 26.11 | 18.61 | 1550 | 3.13 1.22 759.47 90.21 9.00 1.75 1097.00 | 293.15
4 25.06 | 18.10 | 1533 | 3.58 1.54 760.68 90.71 9.60 2.13 916.00 | 347.64
5 23.67 | 18.66 | 1550 | 2.24 1.14 761.58 89.36 1.60 1.80 965.00 | 256.71
6 24.72 | 19.19 | 1528 | 3.13 1.40 760.40 88.04 128.60 2.24 1025.00 | 323.16
7 25.28 | 18.72 | 15.78 | 2.68 1.15 759.81 89.76 146.60 1.85 1035.00 | 304.57
8 25.83 | 1890 | 16.17 | 3.13 1.49 759.43 88.41 0.00 2.16 970.00 | 311.18
9 20.94 | 16.73 | 1472 | 2.68 1.19 760.79 95.53 0.00 0.71 443.00 | 116.17
10 2433 | 1845 | 1356 | 6.71 1.62 760.77 86.48 0.00 3.05 1048.00 | 413.45
11 2444 | 17.89 | 1528 | 2.68 1.12 759.91 91.66 8.00 1.32 970.00 | 192.45
12 23.50 | 1849 | 16.28 | 4.02 1.46 760.47 91.38 6.60 1.85 1139.00 | 289.76
13 21.00 | 17.56 | 15.50 1.79 1.06 760.45 94.27 1.80 1.09 1021.00 | 170.01
14 2322 | 18.55 | 1539 | 2.68 1.26 760.14 88.87 1.60 1.98 1021.00 | 299.43
15 23.89 | 18.13 | 15.78 | 2.68 1.04 759.59 91.37 15.20 1.68 879.00 | 275.78

16 22.11 | 17.56 | 15.56 1.79 1.25 760.23 93.27 3.40 1.12 1055.00
17 22.83 | 17.73 | 15.83 1.79 1.09 760.83 93.59 6.00 1.19 1027.00 | 225.92
18 22.83 | 17.58 | 15.89 | 2.24 1.09 760.63 93.03 5.40 1.14 510.00 | 180.73
19 24.78 | 18.16 | 15.67 1.79 1.14 759.35 91.76 10.00 1.40 731.00 | 200.26
20 24.67 | 19.05 | 15.17 | 4.92 1.39 758.66 88.23 0.20 2.21 942.00 | 309.78
21 25.56 | 19.51 | 1572 | 4.02 1.51 757.31 88.15 0.00 2.11 1055.00 | 300.42
22 23.67 | 18.79 | 16.06 1.34 0.89 756.91 90.91 1.00 1.12 464.00 | 168.82
23 2394 | 1895 | 1528 | 3.13 1.22 757.65 87.80 0.00 1.88 758.00 | 272.07
24 2744 | 19.78 | 1544 | 2.68 1.21 757.37 82.11 0.00 2.34 956.00 | 329.34
25 25.72 | 19.30 | 15.61 3.13 1.28 757.65 87.06 0.00 1.83 622.00 | 251.82
26 24.00 | 19.04 | 14.17 1.79 0.98 757.65 87.45 0.00 1.50 891.00 | 216.61
27 27.50 | 19.89 | 1494 | 4.02 1.64 756.65 83.97 4.20 2.85 979.00 | 388.57
28 24.67 | 19.68 | 16.06 | 2.24 1.15 755.69 88.65 0.20 1.75 856.00 | 250.46
29 26.89 | 19.66 | 1633 | 2.68 1.48 755.53 88.92 298.20 2.08 877.00 | 304.71
30 2494 | 19.69 | 16.00 | 2.68 1.20 756.03 89.59 0.00 1.68 907.00 | 247.63
31 27.50 | 20.02 | 16.11 2.24 1.07 756.04 86.46 0.00 1.62 889.00 | 238.80
TOTAL 688.20 54.10

PROM | 2439 | 18.66 | 15.52 | 2.87 1.26 759.01 89.73 893.45 | 262.98

Cuadro 1: Restimen de analisis climatolégico



http://www.utp.edu.co/hidroclimatologica/

Estacion: ECT-Acuaseo
Fecha: Enero de 2018
Registros: 31 de 31

Red Hidroclimatolégica del Departamento de Risaralda

Revisé: Ing.Fisica July Andrea Taborda Rios
Aprob6: Ph.D. Juan Mauricio Castario Rojas. Director REDH.
Contacto: www.utp.edu.co/hidroclimatologica

) Lluvias por Lluvias por PT DP DM | MM | IMM | IM5
Dia intensidad jornada No. E (mm) (min) (mm) (mm/h) | (mm/h)
FIMJLJLL[Md[MA[ T [N [ (%)
1 0 3 1 2 2 2 2 0 6 30.80 | 5.50 | 22.92 | 265.00 | 16.20 3.60 16.80
2 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0.20 0.08 | 0.35 10.00 0.20 0.80 2.40
3 1 0 2 0 0 0 2 1 3 9.00 092 | 3.82 | 55.00 8.40 8.40 48.00
4 0 2 3 0 3 0 2 0 5 9.60 2.08 8.68 | 105.00 | 6.40 3.49 19.20
5 0 1 2 0 0 0 2 1 3 1.60 0.42 1.74 | 20.00 0.80 1.92 4.80
6 1 1 4 0 2 2 0 2 6 128.60 | 1.92 | 7.99 | 75.00 | 125.80 94.35 264.00
7 1 2 1 1 2 1 2 0 5 146.60 | 1.83 7.64 | 45.00 | 138.40 | 166.08 295.20
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 1 0 1 0 0 0 1 1 2 8.00 0.58 | 2.43 35.00 7.80 11.70 43.20
12 0 2 2 0 2 1 1 0 4 6.60 1.17 | 4.86 | 50.00 4.00 4.36 19.20
13 0 0 3 1 0 1 3 0 4 1.80 0.67 | 2.78 15.00 0.60 1.80 4.80
14 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1.60 0.42 1.74 | 40.00 1.60 2.13 7.20
15 0 2 4 0 3 0 3 0 6 1520 | 2.83 | 11.81 | 65.00 7.40 6.34 28.80
16 1 0 2 0 1 1 1 0 3 0.50 | 2.08 15.00 3.00 9.00 28.80
17 0 0 7 0 4 0 3 0 7 6.00 2.08 8.68 90.00 2.00 1.26 4.80
18 0 1 2 0 2 0 1 0 3 5.40 1.67 | 6.94 | 60.00 2.60 2.40 7.20
19 0 2 0 0 0 1 1 0 2 10.00 1.50 | 6.25 50.00 5.40 5.89 14.40
20 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0.20 0.08 | 0.35 10.00 0.20 0.80 2.40
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1.00 0.25 1.04 | 20.00 1.00 2.40 4.80
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 1 0 1 0 0 0 1 1 2 4.20 0.50 | 2.08 30.00 4.00 6.86 16.80
28 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0.20 0.08 | 0.35 10.00 0.20 0.80 2.40
29 2 1 1 0 0 0 2 2 4 298.20 | 3.00 | 12.50 | 95.00 | 283.60 | 170.16 285.60
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAX 2 3 7 2 4 2 3 2 7 298.20 | 5.50 | 22.92 | 265.00 | 283.60 | 170.16 295.20
TOTAL | 8 | 18 |40 | 4 | 23 |11 |27 | 9 70 684.80 | 28.08 | 3.77
Cuadro 1: Andlisis mensual de lluvias
F Fuerte 7.6 (mm/h) < intensidad
M | Moderada | 2.5 (mm/h) < intensidad < 7.6 (mm/h) No. E | Numero de Eventos
L Ligera 1.0 (mm/h) < intensidad < 2.5 (mm/h) PT Precipitacién total (mm)
LL | Llovizna | 1.0 (mm/h) > intensidad DP Duracién precipitacion diaria
DM Duracién maxima lluvia aislada (min)
Md | Madrugada | 00:00 - 05:59 MM Magnitud max. lluvia aislada (mm)
Mii | Mafiana 06:00 - 11:59 IMM | Intensidad media maxima (mm/h)
T Tarde 12:00 - 17:59 IM5 Intensidad méax. en 5 minutos (mm/h)
N Noche 18:00 - 23:59

Cuadro 2: Convenciones y Unidades
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MAPA DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
ESCENARIO N°2 ’
FACTORES CONDICIONANTES+FACTOR SATURACION 3

CORREDOR VIAL DOSQUEBRADAS - SANTA ROSA DE CALBAL
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