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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
3.2 MEDIO ABIOTICO
3.2.9 Geotecnia

En atencién a la solicitud de informacion adicional requerida por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales — ANLA el dia 17 de agosto de 2018, en el marco del tramite de
licencia ambiental, iniciado mediante auto 03652 de 04 de julio de 2018, referente al
requerimiento veinte tres (23) “Ajustar el Estudio de Impacto Ambiental (capitulos) de
conformidad con la definicion del area de influencia del proyecto para los medios abiotico,
biético y socioeconémico, y teniendo en cuenta la totalidad de los requerimientos
anteriormente mencionados (caracterizacion ambiental, ambiental, demanda uso y
aprovechamiento de recursos naturales, y evaluacién de impactos ambientales)”

De acuerdo con los Términos de Referencia para el tendido de lineas de transmision LI-
TER-1-01, se desarrolla a continuacion la zonificacion geotécnica del area de influencia del
Proyecto Alférez — San Marcos.

3.2.9.1 Metodologia

La zonificacion considerada involucra la informacién de numerales anteriores asociados a
las teméticas de geologia, geomorfologia, suelos, hidrologia, hidrogeologia y clima.

Es asi como la zonificacion geotécnica del Area de Influencia del Proyecto se definid
mediante la division e identificacién del terreno en zonas geotécnicamente homogéneas,
calificadas de acuerdo con las condiciones de estabilidad que pueden afectar la
construccién y operacion del proyecto, por lo cual por medio de una herramienta SIG
(Sistema de Informacién Geografica), se definen areas con caracteristicas similares en
cuanto a litologia (geologia), geomorfologia, cobertura de la tierra, densidad de drenajes,
densidad de fallas pendientes.

Por otra parte, al incorporar los factores detonantes precipitacion y amenaza sismica se
obtiene la amenaza relativa (zonificacion geotécnica) a la ocurrencia de procesos erosivos
y de remocion en masa, calificada desde muy baja a muy alta, de acuerdo con el esquema
metodolégico modificado. (Sociedad Colombiana de Ingenierios, 1999).

Para el desarrollo de la zonificacion, se adelantaron las siguientes etapas (ver Figura
3.2.9-1).

Recopilaciéon y andlisis de informacidn existente. En esta etapa de trabajo, se realizé el
andlisis de la informacién existente que se incorpor6 al modelo de analisis (informacién
topogréfica e informacién teméatica).

Elaboracion del mapa base digital, escala 1:25.000 del IGAC; incluye curvas de nivel,
drenajes, vias y zonas urbanas entre otras.
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Estudio de las variables geo ambientales o factores del terreno. Andlisis y cartografia de
variables como geologia, geomorfologia, fallas, cobertura de la tierra, pendientes,
intensidad de erosién, drenajes, precipitacion y sismicidad.

Implementacion del SIG. Sobre el mapa base digital del Area de Influencia Indirecta se
digitaliz6 la informacién tematica georreferenciada.

Evaluacién de variables. Se evaluo6 la informacion obtenida y se determinaron los pesos de
las variables para la determinacion de la estabilidad geotécnica.

Modelacion de susceptibilidad. Con base en la calificacibn semi-cuantitativa de las
Unidades Cartogréaficas de Pardmetro (UCP), se realiz6 la modelacion multivariada de
variables en funcién de la susceptibilidad, para la obtencion de la zonificacion
geotécnica. La susceptibilidad es el grado de propensién de un terreno a generar uno o
varios procesos amenazantes.

Identificacién de factores detonantes. Se consideraron como factores externos que pueden

detonar procesos de remocién en masa, las variables de Precipitacion y Amenaza
Sismica.
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Figura 3.2.9-1 Diagrama metodoldgico paralaobtencién de la zonificacion geotécnica
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.
3.2.9.2 Zonificacion Geotécnica

La zonificacibn geotécnica se establece en cinco categorias, las cuales reflejan la
conjugacion de las variables incorporadas al andlisis, incluyendo los factores intrinsecos de
precipitacion y sismicidad.

Para el analisis de las variables geo-ambientales, se estableci6 un criterio semi-cuantitativo,

donde se asign6 a cada unidad de parametro un valor de susceptibilidad de 1 a 5, como se
presenta en la Tabla 3.2.9-1.
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Tabla 3.2.9-1 Categoria y valores de susceptibilidad para el andlisis de las variables
Categoria de susceptibilidad Peso
Muy baja
Baja
Moderada
Alta
Muy Alta
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

QB WIN|F-

A continuacion, se presentan los resultados de valoracién de susceptibilidad para cada
variable de andlisis.

Para la modelacién de variables, una vez establecidos semi-cuantitativamente los
diferentes valores de susceptibilidad para cada UCP en cada una de las ocho variables que
se incorporaron al analisis, se obtuvieron los mapas de susceptibilidad tematica. Este
proceso se realizé en un formato raster en el cual cada UCP estd conformada por un
conjunto de pixeles de igual valor.

Este valor asociado a un atributo cartografico (nombre de la unidad cartogréfica de
parametro), se recodificé o se reemplazé en un SIG (ArcGis10), por el valor asignado en
las tablas de susceptibilidad, de tal forma que las imagenes mapas de susceptibilidad
tematica resultantes representan un rango de valores entre 1 y 5. A continuacion se
presentan los valores de susceptibilidad para cada una de las variables analizadas.

e Litologia (SL)

Es uno de los principales factores a considerar en la determinacion de la estabilidad, debido
a que la génesis, composicién y estructura de las rocas, incide en la susceptibilidad del
terreno a la meteorizacion y desarrollo de procesos erosivos y/o procesos de remocién en
masa.

Para el caso de la zona de estudio, se asignaron los siguientes valores de acuerdo con la
litologia caracteristicas de cada una de las unidades litol6gicas como se puede ver en la
Tabla 3.2.9-2.

Tabla 3.2.9-2 Valores de susceptibilidad por litologia

Simbolo Unidad Cartografica de Parametro (UCP) Peso
Qal Depositos Aluviales 2
Qca Conos Aluviales 3

Kv Formacion Volcanica 3
Kvs Formacion Volcanica (Sedimentitas) 2
Qt Depdsitos de Terraza 2

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018

En la Figura 3.2.9-2 se muestra que el 93,69% (6741,16 ha) del Area de Influencia Indirecta
presenta susceptibilidad Baja, el 6,31% (454,02) del All presenta susceptibilidad moderada.
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Fuente: Consultorfa Colombiana S.A., 2018

En la Figura 3.2.9-3 se presenta el mapa de susceptibilidad a los procesos erosivos y los
procesos de remocién en masa para el Area de Influencia Indirecta de acuerdo con la
sectorizacion por litologia.

Péagina 8 de 46

Estudio de Impacto Ambiental proyecto Alférez San Marcos
Capitulo 3 Caracterizacion del area de influencia del proyecto — Numeral 3.2.9 Geotecnia



- & .\. rd 4
.g." GrupoEnergiaBogotz

Consultoria Colombiana S.A.

106?000
W@ (
g Por}ico
San Marcos
8
S -
3
o CAUCASECO
g
& ’
PBLA
' CAMPETRE
&'}‘/ NAVA
° By
§_ of TAS016/4
3 1 ’
i TAS010
TAS005! Sa
Portico’ 4
AlfereZ g UR005)
o
/ “'
0 1.250 2.500 5.000 7.500
Z [ e eeeee— VS
T
1066000

107{000
EL CERRITO
8
-
3
Aeropuerto Internagional
Alfonso Bonilla Afagén
LA HERRADURA
PALMIRA X
Susceptibilidad
Geologia
: 8
N Baja B
©
Moderada
BQLO SAN
BOLOALIZAL pIDRO
EL LAURO
‘ GHNDELARIA
L LTAS021 EL CARMELO ‘
CANDELARIA
VILLAGORGONA
‘ PRADERA| g
SAN JOAQUIN
BUCHITOLO - \\ '§
Convenciones W ®
-+ Via Férrea I
Proyecto — Via
@ Portico Alférez === |ineas de Alta Tension
@ Portico JP 230 kV —— Drenaje Sencillo
@ Portico San Marcos [ | Drenaje Doble
o Torres [ Aeropuerto
== |_ineaProyecto Centro Poblado
[ Area de influencia indirecta [ Limite Municipal
1077000

Péagina 9 de 46

Estudio de Impacto Ambiental proyecto Alférez San Marcos
Capitulo 3 Caracterizacion del area de influencia del proyecto — Numeral 3.2.9 Geotecnia



..: GrupoEnergiaBogoté ( ...(::.- Consultoria Colombiana S.A.

e Geomorfologia (SG)

La calificacion de susceptibilidad para las diferentes unidades geomorfoldgicas se infiere
sobre la base de dos factores que favorecen la remocion, los cuales corresponden a la
topografia, entendida como la pendiente del terreno y los aspectos edaficos, representados
por los procesos erosivos de los suelos, que se presentan de forma generalizada o
focalizada.

La remocién en masa incluye de forma integral un conjunto de factores adicionales que
favorecen su generacion, los cuales estan relacionados con la naturaleza de los materiales,
clima y vegetacion. Sin embargo, no son tenidos en cuenta para esta calificacion de
susceptibilidad desde esta perspectiva, pero implicitamente son evaluados desde otras
teméticas que entran en concurso para la zonificacion.

Con base en lo anterior y sobre la base de los dos factores caracterizados en las unidades
geomorfoldgicas (pendiente del terreno y erosion), se establecié la susceptibilidad del area
de influencia del proyecto frente a los procesos de remocién en masa.

Las unidades geomorfolégicas calificadas de baja susceptibilidad corresponden a relieves
planos a ligeramente inclinado, sin presencia de procesos erosivos o con un grado de
erosion ligero, mientras que las zonas con mayor susceptibilidad corresponden a las
unidades con relieves moderados a fuertemente escarpados, con procesos erosivos de
mayor intensidad.

En la Tabla 3.2.9-3 se presenta la calificacion de susceptibilidad a procesos erosivos y de
remocién en masa, de acuerdo con las unidades geomorfolégicas en el Area de Influencia
Indirecta - All.

Tabla 3.2.9-3 Valores de susceptibilidad por geomorfologia

Simbolo Unidad Cartografica de Parametro (UCP) Peso
Faar Abanico Aluvial reciente 2
Faas Abanico Aluvial subreciente 2
Faca Abanico coluvio aluvial 3

Fpi Plano o llanura de inundacion 2
Fva Vallecito 2
Fta Terraza de acumulacion 3
Dmo Monticulos y ondulaciones denudacionales 3
Fca Cauce Aluvial 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018
La Figura 3.2.9-4 muestra que el 1,05% (75,87 ha) del Area de Influencia Indirecta presenta

susceptibilidad Muy Baja, el 96,83% (6967,27 ha) presenta susceptibilidad baja y el 2,11%
(152,05 ha) presenta susceptibilidad moderada.
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e Hidrogeologia (SH)

Las diferentes unidades hidrogeoldgicas se agrupan conformando unidades litologicas de
acuerdo con su productividad, capacidad para almacenar y transmitir aguas subterraneas
y valorar la posible afectacion del recurso hidrico subterraneo, frente a las actividades que
se deriven de la construccion y operacion de la linea de transmisién. De acuerdo con la
clasificacion de las unidades litolégicas frente al comportamiento hidrogeoldgico, se
considera los siguientes tipos:

Acuiferos: Estrato o formacion geolégica que permite el almacenamiento y circulacion del
agua por sus poros y/o grietas. Dentro de estas formaciones podemos encontrar
materiales muy variados como gravas, calizas fracturadas, areniscas porosas, arenas
de playa, algunas formaciones volcanicas. Estas unidades son econdmicamente
explotables.

Acuicludos: Formacién geoldgica que conteniendo agua en su interior incluso hasta la
saturacion, no la transmite y por lo tanto no es posible su explotaciéon. Se pueden citar
como ejemplos los depésitos de arcillas de cualquier origen.

Acuitardos: Formacién geoldgica que conteniendo apreciables cantidades de agua la
transmiten muy lentamente, por lo que no son aptos para el emplazamiento de
captaciones de aguas subterraneas, sin embargo, bajo condiciones especiales permiten
una recarga vertical de otros acuiferos, que puede llegar a ser muy importante en ciertos
casos.

Acuifugos: Aquellas formaciones geoldgicas que no contienen agua ni la pueden transmitir,
como por ejemplo un macizo granitico que no esté fisurado o unas rocas metamorficas
sin meteorizacion ni fracturacion, estos se consideran impermeables.

En la Tabla 3.2.9-4 se muestra los valores de susceptibilidad por hidrogeologia, junto con
el peso.

Tabla 3.2.9-4 Valores de susceptibilidad por hidrogeologia

Unidad Cartografica de parametro Nombre y Simbolo Peso

Acuiferos de muy Alta Depdsitos Aluviales (Qal)

productividad, capacidad | Conos Aluviales (Qca) 4
especifica mayor de 5,0 l/s/m

Sedimentos y rocas con flujo Terrazas (Qf)

intergranular Acuiferos de Baja
productividad, capacidad | Formacion Volcanica 5
especifica entre 0,05 y 1,0 | (Sedimentitas) (Kvs)
I/s/m

Acuiferos con muy baja a

Sedimentos y rocas con |nhinguna productividad,
limitados recursos de agua |capacidad especifica | Formacion Volcanica (Kv) 1
subterranea promedio menor a 0,05 I/s/m,

comportamiento Acuifugos

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018
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Figura 3.2.9-6 Susceptibilidad por hidrogeologia
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e Coberturade latierra (SC)

Las coberturas vegetales son elementos naturales de proteccién del suelo contra la erosion;
segun Roldan (2.005; citado por Lianes, 2.008), la vegetacion juega un papel muy
importante en el proceso de erosion hidrica, pues controla la energia de las gotas de lluvia,
mejora la capacidad de infiltracién del suelo y disminuye la escorrentia. Los componentes
aéreos como hojas y tallos absorben parte de la energia de las gotas de lluvia, del agua en
movimiento y del viento, de esta manera, su efecto es menor que si actuaran directamente
sobre el suelo.

De igual forma, los componentes subterraneos, como los sistemas radiculares, contribuyen
a la resistencia mecéanica del suelo (Morgan, 1.997; citado por Lianes, 2.008); de este modo,
la cantidad y calidad de la cobertura vegetal (proteccién vertical) disminuye notablemente
los procesos erosivos (Marchamalo, 2.004; citado por Lianes, 2.008).

Por lo anterior, zonas que presentan coberturas bosque de galeria, instalaciones
recreativas, algunos cultivos y pastos arbolados presentan menor susceptibilidad a
procesos erosivos y de remocién en masa, que aquellas coberturas que estan desprovistas
de vegetacién o con vegetacion muy débil e incipiente. En la Tabla 3.2.9-5 se muestran los
valores de susceptibilidad por cobertura de la tierra.

Tabla 3.2.9-5 Valores de susceptibilidad por cobertura de la tierra

Corine Land Cover Unidad Cartogréfica de parametro Peso
112 Tejido urbano discontinuo 2
142 Instalaciones recreativas il
231 Pastos limpios 3
232 Pastos arbolados 2
233 Pastos enmalezados 2
241 Mosaico de cultivos 3
242 Mosaico de pastos y cultivos 3
245 Mosaico de cultivos con espacios naturales 2
314 Bosque de galeria y ripario il
511 Rios (20 m) 2
513 Canales 2
514 Cuerpos de agua artificiales 2
1131 Vivienda Rural Dispersa 2
1211 Zonas industriales 2
1222 Red ferroviaria y terrenos asociados 2
1422 Areas deportivas 2
2111 Otros cultivos transitorios 2
2122 Maiz 2
2212 Cafa l
3132 Bosque fragmentado con vegetacién secundaria | 2
3231 Vegetacion secundaria alta 2
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Figura 3.2.9-9 Mapa de susceptibilidad por cobertura de la tierra
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e Densidad de drenajes (SD)

Para hacer la valoracion de la susceptibilidad por densidad de drenajes se realizo la
ponderacion de cada tipo de drenaje con base en clasificacion de importancia y sus
dimensiones fisicas (ver Tabla 3.2.9-6).

Tabla 3.2.9-6 Ponderacién de drenajes segun su tipo
Tipo de drenajes P
Rio Cauca
Rio Guachal
Drenajes Sencillos
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018

D
n
o

N[N |O1

Posteriormente, mediante el procesamiento de la informacion en SIG se hizo el céalculo de
la densidad de drenajes por unidad de area (km/km?2), estableciendo un radio de influencia
de 500 m.

Los valores obtenidos de densidad de drenajes fueron ponderados multiplicAndolos por el
valor asociado a cada tipo de drenaje con base en la clasificacion de la Tabla 3.2.9-6. El
resultado de esta operacién permitié clasificar cada punto del mapa dentro de tres
categorias de la siguiente manera (ver Tabla 3.2.9-7).

Tabla 3.2.9-7 Valores de susceptibilidad por densidad de drenajes
Unidad Cartografica de Pardmetro (UCP) (m/m?) P
<8
8-16
16 - 24
24 - 32
>32
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018

@
GIENIMITINI

En la Figura 3.2.9-10 se muestra que el 92,11% (6627,53 ha) del Area de Influencia
Indirecta presenta susceptibilidad muy baja, el 6,11% (439,72 ha) presenta susceptibilidad
baja, el 1,47% (105,67 ha) presenta susceptibilidad moderada y el 0,31% (22,26 ha)
presenta susceptibilidad alta.
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Figura 3.2.9-11 Mapa de susceptibiidad por densidad de drenajes
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e Densidad de Fallas (SF)

El estado de fracturacion de las rocas depende de la presencia y magnitud de las fallas
geoldgicas, fracturas y sistemas de diaclasamiento; las cuales permiten en los macizos
rocosos el desarrollo de procesos de meteorizacion de las rocas, y desarrollo de zonas de
debilidad de las mismas, que las hacen mas susceptibles a fallamiento e inestabilidad del
terreno. Para la calificacion en el analisis de susceptibilidad se consideraron los rasgos
estructurales que afectan la zona de estudio reportados en la cartografia del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) antiguo INGEOMINAS vy en la cartografia de U.S. Geological
Survey (USGS).

La calificacion se establecié dando el valor de baja susceptibilidad a rasgos estructurales
identificados como inciertos. En la Tabla 3.2.9-8 se muestran las calificaciones dadas a los
respectivos tipos de fallas teniendo en cuenta la cronologia de cada falla y su actividad en
la actualidad.

Tabla 3.2.9-8 Ponderacién de fallas segun su tipo

Tipo de fallas Ponderacion
Fallas Cubierta 2
Falla definida por geofisica 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

Posteriormente, mediante el procesamiento de la informacion en SIG se hizo el célculo de
la densidad de fallas por unidad de area (m/m?), estableciendo un radio de influencia de 1
km. El resultado de esta operacion permitié clasificar cada punto del mapa dentro de cinco
categorias de la siguiente manera. (Ver Tabla 3.2.9-9).

Tabla 3.2.9-9 Valores de susceptibilidad por densidad de fallas
Unidad Cartogréfica de Parametro (UCP) (m/m?) P
<0,9
09-24
24-33
3,3-40
>4
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

1]
QR IWIN|F| R

En la Figura 3.2.9-12 se muestra que el 90,76% (6530,31 ha) del Area de Influencia
Indirecta presentan susceptibilidad muy baja, el 2,71% (187,46 ha) de susceptibilidad baja,
4,38% (314,96 ha) de susceptibilidad moderada, el 0,83% (59,81 ha) de susceptibilidad Alta
y solo el 1,43% (102,64 %) de susceptibilidad muy alta.
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Figura 3.2.9-13 Mapa de susceptibilidad por densidad de fallas
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e Pendientes (SP)

El grado de inclinacién de las laderas naturales, favorece o disminuye la resistencia al corte
de los diferentes materiales que conforman los taludes sobre el area de influencia del
proyecto. Se establecieron cinco categorias, donde a las pendientes escarpadas y muy
escarpadas se les asigné el peso mas alto, mientras que a los terrenos ligeramente planos
y planos se les asigno el peso mas bajo, ver Tabla 3.2.9-10.

Tabla 3.2.9-10 Valores de susceptibilidad por pendientes

Unidad Cartografica de Parametro Peso
1-3% Plano a Ligeramente Plano 1
3-7% Ligeramente Inclinado 2
7-12% Moderadamente Inclinado 3
12 - 25% Fuertemente Inclinado 3
25 -50% Ligeramente Escarpado o Ligeramente Empinado 4
50 - 75% Moderadamente escarpada o0 moderadamente empinada 4
75 —100% Fuertemente escarpada o fuertemente empinada 5
> 100% Totalmente escarpada 5

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

En la Figura 3.2.9-14 muestra que el 0,21% (15,37 ha) del Area de Influencia Indirecta
presenta susceptibilidad alta, el 41,53% (2987,96 ha) presenta susceptibilidad moderada,
el 58,17% presenta susceptibilidad baja y el 0,09% presenta susceptibilidad muy baja.

Figura 3.2.9-14 Susceptibilidad por pendientes
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.
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e Intensidad de erosién (SE)

Teniendo en cuenta las unidades de suelo y la susceptibilidad a la erosién de cada unidad
ya que el area se encuentra cubierta por cultivos extensivos de cafia de azicar ademas de
pendiente, no permite la generacion de procesos erosivos a gran escala

Los valores de susceptibilidad a la erosién se pueden ver en la Tabla 3.2.9-11.

Tabla 3.2.9-11 Valores de susceptibilidad por intensidad de erosién

Unidad cartografica de Parametro (UCP) Peso
Baja 2
Moderada 3
Alta 4

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018

En la Figura 3.2.9-16 se muestra que el 99,99% (7194,74 ha) del Area de Influencia
Indirecta presenta susceptibilidad baja y el 0,01% (0,45 ha) susceptibilidad muy baja.

Figura 3.2.9-16 Susceptibilidad por intensidad de erosién
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

En la Figura 3.2.9-17 se presenta el mapa de susceptibilidad a los procesos erosivos y los
procesos de remocion en masas para el Area de Influencia Indirecta de acuerdo con la
sectorizacion por intensidad de erosion.
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e Susceptibilidad General del Terreno (ST)

Durante el proceso de evaluacién de la amenaza por procesos erosivos y de remocion en
masa, se elaboré un mapa de susceptibilidad general del terreno mediante un analisis
estadistico multivariado (Sistema de Evaluacion Numérica), en el cual son sumados
digitalmente los ocho mapas de susceptibilidad (Superposicion de Mapas e Integraciéon
Espacial de Informacién), que representan los factores intrinsecos que condicionan la
generacién y reactivacion de estos procesos. Este procedimiento se realiz6 utilizando el
SIG ArcGisl0, asi:

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

Donde:

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

SG = Susceptibilidad del pardmetro geomorfologia.

SH = Susceptibilidad del pardmetro hidrogeologia.

SC = Susceptibilidad del parametro cobertura de la tierra.

SD = Susceptibilidad del pardmetro densidad de drenajes.

SF = Susceptibilidad del parametro densidad de fallas.

SP = Susceptibilidad del pardmetro pendiente.

SE = Susceptibilidad del parametro intensidad de erosion.

Teniendo en cuenta que existen ocho variables de andlisis, los valores sumatorios varian
entre 14 y 28, por lo cual se establecen los siguientes intervalos para la categorizacion del
mapa de susceptibilidad general del terreno a los procesos erosivos y de remocién en masa,
como se muestra a continuacion en la Tabla 3.2.9-12.

Tabla 3.2.9-12 Intervalos para categorizar la susceptibilidad general del terreno

Intervalos Peso Categorias de susceptibilidad
<16 1 Muy Baja
16-20 2 Baja
21-24 3 Moderada
25-26 4 Alta
>26 5 Muy Alta

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

En la Figura 3.2.9-18 se observa la distribucion de las categorias de susceptibilidad general
del terreno dentro del Area de Influencia Indirecta.
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En la Figura 3.2.9-20 Mapa de Susceptibilidad General del Terreno se presenta el mapa de
susceptibilidad general del terreno a procesos erosivos y de remocion en masa.
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Factores detonantes

Los factores desencadenantes o detonantes que se contemplaron en la ejecucién del
modelo son precipitacion y sismicidad.

= Precipitacion (FP)

La precipitacién, principalmente en periodos invernales, se define por su intensidad,
duracion vy distribucién espacial. La relacién lluvia-deslizamiento varia de un sitio a otro
dependiendo de las condiciones locales de la zona, como la humedad, el tipo y uso del
suelo, y topografia, entre otros.

El componente de escorrentia de la precipitacién usualmente es considerado un agente de
erosién superficial o de erosion lineal con formacion de surcos y carcavas. La escorrentia
tiene un efecto importante en la movilizacion de los materiales arrancados por los
deslizamientos someros y profundos y en la generacion de deslizamientos en las margenes
de las corrientes, por erosién lateral y socavacion de orillas, que aumenta el valor de sus
pendientes hasta hacerlas inestables.

Teniendo en cuenta que para la zona de influencia del proyecto no existen datos de
deslizamientos naturales relacionados a lluvias, el factor de precipitacién se asigné de
acuerdo con los valores del mapa de distribucion de la precipitacion (ver Tabla 3.2.9-13).

Tabla 3.2.9-13 Intervalos de categoria de precipitacion

Unidad Cartogréfica de Parametro (UCP) Peso
2000 - 3000 3
1000 - 2000 2
500-1000 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.
En la Figura 3.2.9-21 se muestra que 66,21% (4764,19 ha) del area de influencia indirecta

presenta susceptibilidad muy baja y el 33,79% (2431,00 ha) presenta susceptibilidad baja
el mapa de factor detonante por precipitacion.
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En la Figura 3.2.9-22 se presenta el mapa de factor detonante por precipitacion.
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Figura 3.2.9-22 Mapa factor detonante por precipitaciéon
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Sismicidad (FS)

El factor detonante por sismicidad se determin6 con base en los resultados del Mapa de
Amenaza Sismica (Servicio Geoldgico Colombiano, Zonas de Amenaza Sismica NSR-10),
el cual presenta una zonificacion de la amenaza sismica en términos del coeficiente de
aceleracion horizontal pico efectiva (Aa). El Mapa de Amenaza Sismica (Servicio Geolbgico
Colombiano (SGC), Zonas de Amenaza Sismica de la norma sismo resistente (NSR-10)),
considera valores de Aa (aceleracién horizontal pico efectiva) en un rango desde 0.05 —
0.50, donde para valores de 0.05 a 0.1 se considera una amenaza sismica baja, de 0.1 a
0.2 amenaza sismica intermedia y de 0.25 a 0.5 amenaza sismica alta (ver tabla A.2.3-1 de
la NSR-10). A continuacion, se muestra los valores de Aa encontrados en el All (ver Tabla
3.2.9-14).

Tabla 3.2.9-14 Intervalos de categorias de sismicidad

Aa Peso
0.25 4
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

En la Figura 3.2.9-23 se presenta el mapa de sismicidad, en el cual se observa que el 100%
(7195,19 ha) del Area de Influencia Indirecta presenta susceptibilidad alta.
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Amenaza Relativa del terreno (ZG)

Con base en la interaccion de los factores intrinsecos y los factores desencadenantes o
detonantes que intervienen en la generacion de los procesos de remocién en masa y
procesos erosivos, se establece la amenaza relativa del terreno. Para la elaboraciéon del
mapa de amenaza relativa se emplearon como factores detonantes la precipitacién y la
amenaza sismica, empleando el siguiente algoritmo:

ZG=ST *(FP + FS)
Dénde:

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

ST = Susceptibilidad total del terreno a los procesos erosivos y de remocion en masa.

FP = Factor detonante por precipitacion.

FS = Factor detonante por sismicidad.

La zonificacion geotécnica del area de estudio se analiza desde cinco categorias de
amenaza y cinco de estabilidad, las cuales son inversamente proporcionales entre ellas, lo
gue quiere decir que entre menor sea la amenaza geotécnica es mayor la estabilidad
geotécnica; la interrelacion de estas categorias va desde muy alta a muy baja (1A, IB, II, llIA
y llIB) y corresponden a la agrupacién metodoldgica de zonas homogéneas de los factores
de ponderacién evaluados (ver Tabla 3.2.9-15).

Tabla 3.2.9-15 Categorias para la zonificacién geotécnica

. Amenaza Estabilidad
Rangos de valores Simbolo . .
Relativa Geotécnica
<7 1B MuY Baja Muy Alta
7-12 1A Baja Alta
13-18 Il Moderada Moderada
19-24 1B Alta Baja
> 24 IA Muy Alta Muy Baja

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018.

En la Figura 3.2.9-24 se observa la distribucion de las categorias de zonificacion geotécnica
dentro del Area de Influencia Indirecta.
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En la Figura 3.2.9-26 se presenta la zonificacion geotécnica dentro del area de influencia

directa del proyecto.

Figura 3.2.9-26 Mapa de zonificacién geotecnica a procesos erosivos y de remocion
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3.2.9.3 Capacidad portante de los sitios de torre

A partir de los andlisis de disefio y los ensayos de campo en cada sitio de torre, se determind
la capacidad portante. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la Tabla

3.2.9-17.
Tabla 3.2.9-17 Capacidad portante y zonificacion geotécnica por torre
Torre No. Denominacién Tipo Cimentacion Capacidad Portante (Ton/m2) Excavabilidad
TASO001 D.3 Micropilotes Suelo 69,42 Moderada
TAS002 D.3 Micropilotes Suelo 69,42 Moderada
TAS003 D.3 Micropilotes Suelo 69,42 Moderada
TAS004 D.3 Micropilotes Suelo 69,42 Dura
TAS005 B.3 Micropilotes Suelo 58,83 Dura
TAS006 B.3 Micropilotes Suelo 58,83 Dura
TASO007 B.3 Micropilotes Suelo 58,83 Dura
TAS008 B.3 Micropilotes Suelo 58,83 Dura
TAS009 AA.3 Micropilotes Suelo 58,19 Dura
TAS010 AA.3 Micropilotes Suelo 58,19 Dura
TASO011 AA.3 Micropilotes Suelo 58,19 Dura
TAS013 D.3 Micropilotes Suelo 69,42 Dura
TAS014 A0.3 Micropilotes Suelo 51,23 Dura
TAS015 A0.3 Micropilotes Suelo 51,23 Dura
TAS016 A0.3 Micropilotes Suelo 51,23 Dura
TASO017 B.3 Micropilotes Suelo 58,83 Dura
TAS018 A0.3 Micropilotes Suelo 51,23 Dura
TAS019 AO0.3 Micropilotes Suelo 51,23 Dura
TAS020 A0.3 Micropilotes Suelo 19,80 Moderada
TAS021 B.3 Micropilotes Suelo 19,76 Moderada
TAS022 AA.3 Micropilotes Suelo 19,86 Moderada
TAS023 AA3 Micropilotes Suelo 22,63 Moderada
TAS024 AO0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS025 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS026 AO0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS027 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS028 D.3 Micropilotes Suelo 22,04 Moderada
TAS029 AO0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS030 A0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS031 AO0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS032 A0.3 Micropilotes Suelo 72,80 Dura
TAS033 AO0.3 Micropilotes Suelo 72,80 Dura
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Torre No. Denominacién Tipo Cimentacién Capacidad Portante (Ton/m2) Excavabilidad
TAS034 D.3 Micropilotes Suelo 89,65 Dura
TAS035 A0.3 Micropilotes Suelo 72,80 Dura
TAS036 A0.3 Micropilotes Suelo 72,80 Dura
TASO037 A3 Micropilotes Suelo 74,91 Dura
TAS038 AA.3 Micropilotes Suelo 77,48 Dura
TAS039 AA.3 Micropilotes Suelo 77,48 Dura
TAS040 AA.3 Micropilotes Suelo 22,63 Moderada
TAS041 AA.3 Micropilotes Suelo 22,63 Moderada
TAS042 AA.3 Micropilotes Suelo 77,48 Dura
TAS043 A0.3 Micropilotes Suelo 72,80 Dura
TAS044 AA3 Micropilotes Suelo 22,63 Moderada
TAS045 AA3 Micropilotes Suelo 22,63 Moderada
TAS046 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS047 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS048 A0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS049 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TASO050 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TASO051 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS052 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS053 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS054 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TASO055 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS056 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TASO057 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS058 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS059 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TAS060 AO0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS061 D.3 Micropilotes Suelo 22,04 Moderada
TAS062 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS063 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS064 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS065 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS066 C.3 Micropilotes Suelo 23,14 Moderada
TAS067 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS068 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS069 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TASO070 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
TAS071 AT.3 Micropilotes Suelo 8,96 Moderada
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Torre No. Denominacién Tipo Cimentacién Capacidad Portante (Ton/m2) Excavabilidad
TAS072 D.3 Micropilotes Suelo 22,04 Moderada
TASO073 A0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TAS074 A0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TASO075 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TASO076 B.3 Micropilotes Suelo 23,02 Moderada
TASO77 A0.3 Micropilotes Suelo 21,76 Moderada
TASO078 A0.3 Micropilotes Suelo 19,80 Moderada
TASO079 AA.3 Micropilotes Suelo 19,86 Moderada
TAS080 A0.3 Micropilotes Suelo 22,21 Dura
TAS081 AA.3 Micropilotes Suelo 25,19 Dura
TAS082 AA.3 Micropilotes Suelo 25,19 Dura
TAS083 A0.3 Micropilotes Suelo 22,21 Dura
TAS084 A3 Micropilotes Suelo 23,90 Dura
TAS085 AA.3 Micropilotes Suelo 22,21 Dura
TAS086 A0.3 Micropilotes Suelo 25,91 Dura
TAS087 B.3 Micropilotes Suelo 27,34 Dura
TAS088 A0.3 Micropilotes Suelo 25,91 Dura
TAS089 B.3 Micropilotes Suelo 27,34 Dura
TAS090 B.3 Micropilotes Suelo 27,34 Dura
TAS091 B.3 Micropilotes Suelo 27,34 Dura
TAS092 D.3 Micropilotes Suelo 26,14 Dura
TAS093 D.3 Micropilotes Suelo 26,14 Dura
TAS094 D.3 Micropilotes Suelo 26,14 Dura

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2018

3.2.9.4 Estratificacion de taludes y nivel de fracturamiento

Teniendo en cuenta que en el area de estudio solo se encuentran depdsitos sedimentarios
los cuales no tienen una posicién identificable por su falta de consolidacion, no se identifican

datos estructurales en el area.

3.2.9.5 Procesos Morfodindmicos dentro del AID

En el area de influencia directa no se identificaron procesos morfodinamicos, teniendo en
cuenta la amplitud de los cultivos de cafia de azucar y la morfologia plana del area.
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