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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

3.2 MEDIO ABIOTICO

3.2.8 Geotecnia

Las zonificaciones geotécnicas se presentan como un instrumento técnico que
permite definir cartografica y espacialmente aspectos como, la estimacion de
grado de amenaza por factores naturales, caracterizacion geotécnica de suelos y
rocas, identificaciéon y definir dreas de terreno con caracteristicas similares y con
ellos obtener la posible estabilidad cada zona ante obras civiles como edificios o
vias, y llegar a un posible uso recomendado del suelo desde el punto de vista de
estabilidad.

El término zonificacion se puede entender como la subdivision de un drea bajo un
criterio establecido, produciéndose una sectorizacidon de acuerdo con los niveles o
valores de ese criterio. La zonificacidon geotécnica consiste en delimitar sectores
relativamente homogéneos, con caracteristicas fisico-mecdnicas similares, donde
se identifican pardmetros fundamentales que prevén algunos problemas
constructivos que pueden presentarse, ademds permite conocer la aptitud del
terreno para los diferentes usos desde el punto de vista del desarrollo urbano.

Para efectos de este estudio la zonificacidn geotécnica se obtiene del andlisis
multivariable entre los diferentes componentes de los medios fisico y bidtico
caracterizados en el EIA, y que afectan la susceptibilidad a los deslizamientos ante
cualquier actividad externa en el drea establecida para el estudio.

3.2.8.1 Componentes y criterios utilizados para la zonificacion geotécnica

Para definir los insumos necesarios para determinar la zonificacion geotéecnica del
drea de estudio fue necesario consultar diferentes fuentes de informacién dentro
de las cuales se contd con la metodologia propuesta por Suarez (1992) y se
complementd con la metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico
Colombiano (2019) y con ello obtener un estudio simplificado, practico y efectivo
que considere las variables necesarias para poder hacer una evaluacion
geotécnica que se aproxime a la realidad de lo observado en campo.

De las metodologias tomadas como fuente de informacién, se asumié en un andlisis
multivariado, donde se incorporan las caracteristicas fisicas del drea: pluviosidad,
pendientes, tectonica, morfogénesis, morfodindmica, hidrologia y litologia o tipo
de material; y se complementa con la distribucion de coberturas de la tierra, para
considerar todo el andlisis de la interaccion bioldgica y el factor natural existente
con todas las variables anteriormente mencionadas.
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Posterior a la definicidn de las variables necesarias para obtener la caracterizacion
geotécnica del drea de estudio se procedié a realizar las respectivas valoraciones
y definicion de pesos para cada una estas, partiendo de un andlisis cualitativo y
compardndolo con un andlisis cuantitativo basado en métodos de andlisis de
sistemas de informacion geogrdfica.

Para la determinacion de las unidades de zonificacion geotécnica, se aplico la
siguiente secuencia metodoldgica:

e Establecimiento de marco conceptual (validacion de variables del medio
abidtico y bidtico en el drea de influencia del estudio)

e |dentificacién de variables y grado de estabilidad

e Homologacion de unidades apoyadas en el SIG del estudio (unidades de
zonificacion geotécnica).

e Cadlificaciéon de variables

e Determinacion de la estabilidad geotécnica

La metodologia propuesta por Amabalagan para estimar la zonificacién de
susceptibilidad ala amenazay riesgo (1992) establece unos pesos para algunas de
las variables fisicas seleccionadas, sin embargo, dichos pesos son establecidos de
forma generaly no consideran las condiciones medioambientales particulares para
las diferentes zonas y pisos térmicos existentes en el territorio colombiano.

Debido a que se evidenciaron multiples procesos morfodindmicos que se
encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de toda el drea estudio y estos se
ubican en dreas preferentes debido a la litologia o el ambiente morfogenético, se
usd la manifestacidon de estos procesos morfodindmicos como medio de
calibraciéon para identificar donde existe mayor susceptibilidad o probabilidad de
ocurrencia de procesos morfodindmicos.

Para realizar el método de calibracion establecido, se realizd una clasificacion
supervisada mediante el sofftware de QGis V 3.10 con una imagen satelital Sentinel
2A del presente ano seleccionada para el proyecto, con el fin de determinar los
procesos erosivos y morfodindmicos identificados en las imagenes satelitales y en
campo estableciendo las firmas espectrales que registran dichos fendbmenos, con
lo cual se obtuvo un mapa de procesos morfodindmicos para toda el drea de
estudio.

La valoraciéon para cada variable se realizé en funcidon de la estabilidad, es decir si
un factor favorece la estabilidad su peso es menory si contribuye a la inestabilidad
suU peso es mayor; la asignacion de valores fue establecida por el reconocimiento
del drea de influencia de estudio (plasmada en la caracterizacién ambiental), la
experiencia y criterio de los profesionales del medio abidtico y bidtico que
participaron en el estudio y la consulta de ofros estudios ambientales en la zona.
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Como resultado de la calificacién de cada variable de acuerdo con el grado real
o potencial de amenaza a la ocurrencia del algin proceso que refleje inestabilidad
en el terreno, la zonificacién consiste en la division del terreno en dreas con
caracteristicas similares usando el andlisis espacial basado en un SIG,
representadas en la leyenda del mapa en categorias de grado de estabilidad.

El mapa resultante de zonificacidon geotécnica contiene informacion sobre la
probabilidad de ocurrencia de procesos o eventos geodindmicos, teniendo en
cuenta los factores ambientales que confribuyen a la ocurrencia de estos
fendmenos en el drea de estudio.

A confinuacion, se presenta la descripcion, el proceso de conceptualizacion y
calificacién de cada una de las variables del medio abidtico y bidtico
seleccionadas para su evaluacion.

3.2.8.1.1 Estabilidad por tipo de material geoldgico

El componente geoldgico se evalud desde el punto de vista de las caracteristicas
litoldgicas y texturales de las unidades litoestratigraficas identificadas en el drea de
estudio, ya que cada litologia posee un determinado patrén de comportamiento
con respecto a la presencia o no de procesos morfodindmicos y con respecto al
grado de estabilidad que pueda manifestar.

En ese sentido se readlizd una evaluacion diferenciando inicialmente lo que
corresponde con rocas y con depdsitos, asignando una valoracién mayor a las
rocas considerando que son materiales consolidados con procesos de diagénesis
y por lo tanto resistencia a la meteorizacion y erosion mayor, lo que da como
resultado una mejor estabilidad de dicho material.

Por ofra parte, se evalla la presencia de los fendmenos de procesos
morfodindmicos presentes para cada una de las unidades, ya que de acuerdo con
lo que se observd en campo hay una predominancia a la existencia de procesos
morfodindmicos en algunas unidades mds que en otras, por lo que fue necesario
evaluar la dominancia de la manifestacion de dichos fendmenos con el mapa de
procesos morfodindmicos obtenido mediante la clasificacion supervisada.

La designacion de los pesos correspondientes para cada una de las unidades se
observa en la Tabla 3.2.8-1 donde se aprecia la distribucion del drea de cada una
de estas y su respectivo peso.

Con dicho andlisis se obtuvo el mapa de distribucion de zonas geotecnias debidas
a las unidades geoldgicas (Figura 3.2.8-1) el cual proporciona la ponderacion de
la clasificacion de la estabilidad debido al pardmetro geoldgico.
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Tabla 3.2.8-1 Clasificacion de la estabilidad debida al material geolégico

PROPORCION
ﬁgfgi‘}: NOMENCLAT PROCESOS PESO | AREA (ha) REPRESEN;A"V'DAD
MORFODINAMICOS °
Fm Las Perdices PgNgp 0 1 135,7688 0.20
Fm Hibdcharo Ngh 0,01 1 4779.6232 7.14
Fm Tubard Ngt 0,02 5 13268,4451 19,81
Gravas de
bl Qpr 0,03 10 | 13878,5411 20,72
Depositos
Colovio Alovial Qcal 0,01 15 | 3418,478701 5,10
Depasitos Qco 0,02 15 | 3483,728326 5,20
Coluviales
Depdsitos Qe 0,03 9 5484,4325 8,19
Edlicos
Depositos Qf 0,00 15 | 873.940971 1.30
Fluviolacustres
Depasitos Qlal 0,01 15 | 8972,7925 13,40
Llanura Aluvial
Depdsitos de Qta 0,05 5 | 1268875988 18,94
terraza aluvial
TOTAL 66984,5111 100,00

Fuente: ETSA, 2021

Figura 3.2.8-1 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de las unidades
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3.2.8.1.2 Estabilidad de la morfogénesis

El andlisis de la estabilidad debido a la morfogénesis se considerd desde el punto
de vista de la susceptibilidad directa que tienen las formas del terreno con la
presencia o probabilidad de ocurrencia a procesos morfodindmicos.

Las unidades geomorfoldgicas indicativas de inestabilidad son aquellas cuyas
caracteristicas morfoldgicas y morfométricas, asi como algunas propiedades
infrinsecas (litologia, fracturamiento, meteorizacion, entre otras), se conjugan en un
espacio fisico y determinan la generacion de un movimiento en masa, Una caida,
por ejemplo, se puede desarrollar en laderas o escarpes expuestos, mientras que la
ocurrencia de un flujo de detritos se puede ver favorecida por ciertas condiciones
como la disponibilidad de materiales granulares (bloques, gravas y arenas) en
dreas aledanas a corrientes superficiales para ser transportados y posteriormente
depositados por la dindmica propia de los cauces.

El andilisis geomorfologico para la estabilidad geotécnica se asocia principalmente
con el ambiente de depositacidon o con el ambiente predominante sobre las
unidades geoldgicas, es decir, en un ambiente con predominio denudacional
(dependiendo de ofras variables) existe una mayor probabilidad de ocurrencia de
procesos morfodindmicos que en ambientes edlicos o en zonas donde las formas
del terreno son planas.

En ese sentido, la asignacion de los pesos fue establecida respecto al ambiente
morfogenético esencialmente y se asignd un valor adicional a las unidades que
tenian mayor predominancia de procesos morfodindmicos en su interior (Tabla
3.2.8-2).

Tabla 3.2.8-2 Clasificacion de la estabilidad debido a la morfogénesis

PROPORCION .
NOMB_UGEOM NOMENCLAT PROCESOS PESO | AREA (ha) °
MORFODINAMICOS REPRESENTATIVIDAD
Canteras AcC 0,22 15 142,1865 0,21
Presas piscicolas Ap 0,00 15 89,4458 0,13
Flelies el eies Ar 0,02 ] 979,5957 1,46
antropicos
Cononiobllo Dco 0,02 15 | 3511,4376 5,24
coluvial
Cono y I6bulo
coluvial y de Dcs 0,02 15 3277,8319 4,89
solifluxidn
LT TEMEMENE Dcrem 0,00 10 7,6964 0,01
orelicto
Loma denudada Did 0,01 1 1296,5782 1,94
Lomo denudado
bajo de longitud Didebl 0,00 1 1601,0082 2,39
larga
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PROPORCION ] %
NOMB_UGEOM NOMENCLAT PROCESOS PESO AREA (ha)
MORFODINAMICOS REPRESENTATIVIDAD
HemmETos Didi 0,01 1 4603,3821 6,87
disectados
Ladera ondulada Dlo 0,03 10 7795,5211 11,64
Loma residual Dlor 0,02 5 521,3667 0,78
Log‘e”o poco Dipd 0,02 5 | 10760,3355 16,06
isectado
Monticulo y
ondulaciones Dmo 0,02 5 3559,9507 5,31
denudacionales
ST €1 Vs Edir 0,03 5 | 49205989 7,35
remontantes
Laguna Flg 0,00 15 12,9789 0,02
Plano anegadizo Fpa 0,00 15 834,3162 1,25
Flene @ lenure e Foi 0,02 15 | 667,4300 1,00
inundacion
Terraza de
acumulacion Ftan 0,04 1 13114,5569 19,58
antigua
Terraza basculada Ftb 0,01 1 8247,9795 12,31
Cauce activo Fca 0,01 1 2,3715 0,004
Ladera de
contrapendiente Scle 0,01 15 184,6106 0,28
de cuesta
LEIEIEE] ESiUe U] scle 0,02 15 | 6381838 0.95
de cuesta
Lomos N 0,00 5 215,1483 0,32
TOTAL 66984,5111 100,00%

Fuente: ETSA, 2021

A partir de estas calificaciones se obtuvo el mapa de distribucion espacial de
categorias geotécnicas en respuesta a las caracteristicas morfogenéticas (Figura
3.2.8-2); la cual proporciona una ponderacion de la clasificacion de la estabilidad
debido al pardmetro geomorfoldgico.
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Figura 3.2.8-2 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de las unidades
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Fuente: ETSA, 2021

3.2.8.1.3 Estabilidad de la pendiente

La forma del relieve corresponde a una expresion cudlitativa de la inclinaciéon del
terreno, por lo tanto, se asume de forma general que: “entre mayor sea el nivel de
la pendiente menor serd la estabilidad”; esto se debe a que, al aumentar la
pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que tratan de desestabilizar una
ladera o un talud y disminuyen los factores de seguridad a los procesos
geodindmicos como los deslizamientos o desprendimientos entre otros (SUAREZ,
1998).

La pendiente se define como el dngulo existente entre la superficie del terreno y la
horizontal, cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90, La pendiente se puede
considerar como un factor importante en la ocurrencia de movimientos en masa
en la medida en que se relaciona directamente con las tensiones de corte
tangenciales y normales en los materiales superficiales, e influye también en la
distribucion de agua en la ladera (Santacana, 2001), La pendiente es el principal
factor geométrico para tener en cuenta en andlisis de estabilidad y puede
obtenerse como una variable cuantitativa confinua que se deriva del DEM.
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La asignacion y ponderaciéon se determind teniendo en cuenta las metodologias
consultadas y con ellos se obtuvo los resultados clasificados en la Tabla 3.2.8-3.

Tabla 3.2.8-3 Clasificacion de la estabilidad debido a las pendientes
PENDIENTE | PENDIENTE z REPRESENTATIVIDAD
(%) (Grados) RELIEVE PESO | AREA (ha) %)
0-1 0-1 A nivel 1 1139,0079 1,70
1-3 1-2 Ligeramente plana 1 29,0849 0,04
3-7 2-4 Ligeramente inclinada 2 44404,5838 66,29
7-12 4-7 Moderadamente inclinada 5 14095,0144 21,04
12 -25 7-14 Fuertemente inclinada 9 6919,1903 10,33
25-50 | 14-p7 | Lgeramenteescarpadaoc |4 | 397 4908 0,59
empinada
TOTAL 66984,5111 100,00

Fuente: ETSA, 2021

Con dicho andlisis se obtuvo el mapa de distribucion de zonas geotecnias debidas
a la pendiente del terreno (Figura 3.2.8-3) el cual proporciona la ponderacion de

la clasificacion de la

estabilidad debido a este pardmetro.

Figura 3.2.8-3 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de la pendiente

del terreno
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3.2.8. 1.4 Estabilidad de la morfodindmica

La morfodindmica se refiere al estudio de los procesos superficiales que afectan a
la superficie terrestre y que han ocurrido tanto en el pasado, como los que se
encuentran activos en el presente o aquellos que se puedan activar en el futuro
(SGS, 2019), Se refiere a la dindmica exdgena relacionada con la actividad de
agentes como el viento, agua, hielo y la accion de la gravedad terrestre, que
modifica las formas del terreno preexistentes, Estos agentes, especificos para cada
ambiente morfogenético, afectan y modelan la superficie terrestre con diferentes
grados de intensidad, imprimiéndole al terreno caracteristicas propias de cada
ambiente (SGC, 2019).

Para efectos de este estudio la morfodindmica permite identificar y definir la
evolucion de los procesos denudacionales (procesos erosivos y movimientos en
masa) que han ocurrido en un drea determinada (cuenca), particularmente en
términos de estabilidad del terreno, Asi mismo, el tipo de proceso y su intensidad,
que contribuyen de manera importante en la evolucion del paisaje, La
morfodindmica permite explicary clasificar los diferentes movimientos en masa que
ocurren, han ocurrido o pueden ocurrir en el territorio, bajo unas condiciones
naturales especificas (SGS, 2019).

Entendiendo la importancia de caracterizar y evaluar la morfodindmica de la
superficie terrestre, se hace necesario poder realizar un inventario que contemple
toda la superficie objeto de andilisis, Por lo cual, para realizar dicho inventario se
realizdé un proceso de andlisis carfografico usando las herramientas depuestas de
los sistemas de informacion geogrdfica y usando una imagen satelital Sentinel 2A
del presente ano.

En ese sentido, se dispuso de un andlisis de clasificacion supervisada realizado con
el software QGIS, donde se configuro las firmas espectrales respectivas para los
procesos morfodindmicos identificados en el drea de estudio, Posteriormente se
revisO manualmente para realizar un control general de los poligonos obtenidos
mediante la clasificaciéon supervisada, adicionalmente se complementd con los
poligonos, puntos y lineas generados manualmente y con las observaciones de
campo donde también se identificaron dichos fendmenos.

Con el anterior andlisis se obtuvo un mapa de procesos morfodindmicos que cubrid
toda la superficie del drea objeto de andlisis, y el cual fue usado para realizar las
ponderaciones respectivas para cada una de las variables fisicas y bidticas
evaluadas.

Este estudio considerd que la presencia de al menos un proceso morfodindmico
manifiesta una disminucién en el grado de estabilidad de la superficie de terreno,
ya que para efectos del drea de estudio de acuerdo con lo observado en campo
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se identificd que los procesos morfodindmicos inician con una superficie sin
cobertura vegetal y posteriormente se presenta erosion laminar y en efecto se
manifiesta una cdrcava, un surco o cualquier otro elemento que modela el terreno.

Para tal efecto, la manifestacion de cualquier fendmeno erosivo incrementa la
probabilidad de ocurrencia de procesos morfodindmicos y por ende una
disminucion en la estabilidad geotécnica.

Sin embargo, dichas manifestaciones de procesos erosivos ocurren debido a que
se da en zonas donde no se realizan los manejos adecuados para evitar el aumento
de la deforestacion y disminuciéon de la cobertura vegetal.

Finalmente, para incluir este pardmetro en el andlisis de evaluacion se realizé un
mapa de distancias euclidianas para determinar la influencia en la estabilidad
debido de la presencia de los procesos morfodindmicos con respecto a la
superficie del terreno para los poligonos, puntos y las polilineas respectivamente.

Para el andilisis de las polilineas, se identificd que la capa de drenajes correspondia
en varios casos con los surcos y cdarcavas identificados, por lo que se asumid que
los drenajes marcados en la base cartografica del IGAC corresponde con el
proceso de formacién de surcos y cArcavas y viceversa, la presencia de surcos y
cdrcavas inicia el proceso de conformacién de drenes y afluente a los brazos
principales de los cuerpos de agua.

Como consideracion adicional cabe resaltar que, en su gran mayoria, las polilineas
marcadas en la capa de drenagje sencillo de la GDB de la base cartogrdfica del
IGAC corresponde con cuerpos naturales que son mds bien intermitentes y que
actuan solamente en temporada de lluvias, por lo que para efecto de este andlisis
da lugar para que sea considerado dichas polilineas como parte del andlisis de
proceso morfodindmicos, En ese sentido, se determind la influencia a la estabilidad
geotecnia mediante el andlisis del cdiculo de distancias euclidianas para cada
una de las polilineas de los drenajes marcados en la capa de drenajes sencillos de
la base cartogrdfica del IGAC (Figura 3.2.8-4).

Tabla 3.2.8-4 Clasificacion de la estabilidad debido a los procesos
morfodindmicos

Distancia al proceso morfodindmico (m) PESO
30 10
50 5
100 2
>100 1

Fuente: ETSA, 2021
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Figura 3.2.8-4 Distribucion espacial de las distancias euclidianas de los poligonos
de los procesos morfodindmicos
|
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Fuente: ETSA, 2021

3.2.8.1.5 Estabilidad del riesgo sismico

El 100% del drea de estudio se clasifica en la categoria de estabilidad sismica Alta
(A), dado que presenta valor de aceleracion 0,10 para Aay Av (calificacion Baja).

Debido a que esta caracteristica o variable no discrimina entre varias unidades y
por el hecho de presentar una estabilidad alta, no se tfuvo en cuenta en el proceso
de zonificacion de categorias de estabilidad geotécnica.

3.2.8.1.6 Estabilidad de la cobertura de la tierra

Corresponde tanto a las unidades vegetales como a la infraestructura social e
industrial y cuerpos de agua que fueron interpretadas y representadas en el Mapa
de Cobertura de la tierra del estudio.

La vegetacidon cumple un rol importante en la estabilidad de un sector,
protegiendo al suelo de procesos del impacto de la erosion hidrica y de remocion
en masa. Por otra parte, es un factor que condiciona y afecta los procesos de
evapotranspiraciony de infiltraciéon de agua, y ayuda a cementar las particulas del
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suelo, por medio del aporte o la produccidn de materia orgdnica y la
conformacion de agregados organominerales que favorecen la estructura del

suelo.

Las coberturas de la tierra que mayor proteccion brindan a los suelos (evitando la
pérdida de suelo y la consecuente erosion) son las coberturas cuya vegetacion
protege el suelo del viento y el agua los principales elementos que generan la
erosion del suelo (Tabla 3.2.8-5).

Tabla 3.2.8-5 Clasificacion de la estabilidad debido a la cobertura de la tierra

VARIABLE DESCRIPCION PESO
Arbustal denso 1
Bosque de galeria 10
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 1
Canales 10
Estanques para acuicultura continental 10
Explotacion de hidrocarburos 5
Explotacion de materiales de construccion 10
Instalaciones recreativas 5
Jaguey 10
Lagunas de oxidacién 10
Mango 1
Mosaico de cultivos 2
Mosaico de pastos y cultivos 1
Oftros cultivos permanentes arbéreos 1
Cobertura Ofros cultivos transitorios 1
de la Tierra Palma de aceite 1
Pastos arbolados 5
Pastos enmalezados 5
Pastos limpios 5
Plantacion forestal 1
Playas 10
Red vial y territorios asociados 10
Rios 10
Tejido urbano continuo 5
Tejido urbano discontinuo 5
Tierras desnudas y degradadas 10
Vegetacién secundaria alta 1
Vegetacion secundaria baja 2
Zonas industriales 5
Zonas pantanosas 10

Fuente: ETSA, 2021

Con dicho andlisis se obtuvo el mapa de distribucion de zonas geotecnias debidas
a las coberturas de la tierra (Figura 3.2.8-5) el cual proporciona la ponderaciéon de
la clasificacion de la estabilidad debido este pardmetro.
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Figura 3.2.8-5 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de las

|

coberturas de la tierra
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Fuente: ETSA, 2021

3.2.8.1.7 Estabilidad por clima

De acuerdo con la clasificacion climdatica de Caldas - Lang, que tiene en cuenta
los pardmetros de temperatura, altura y el factor de lluvia o indice de efectividad
de la precipitacion, en la zona de influencia del proyecto corresponde al piso
térmico cdlido, donde se presentan variaciones de cotas inferiores o iguales a los
1000 m.s.n.m, y donde la temperatura promedio anual es mayor o igual a los 24 °C.

El andlisis de datos meteoroldgicos demostrd que para la regidn estudiada se tienen
dos clasificaciones climdticas correspondientes a:

Clima Cdlido Semidrido (S4): valor en la relacién entre la Precipitaciéon y la

Temperatura de 40 a 60, que se refiere a zonas de bosque seco tropical, con
las altas temperaturas, altas evapotranspiraciones y los bajos grados de
humedad y precipitacion.
e Clima Cdlido Arido (&): valor en la relacién entre la Precipitacion vy la
Temperatura de 20y 40, se caracteriza por sus escasas precipitaciones, por
debajo de la evapotranspiracién, condicionado por la disposicidon del
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relieve o la presencia de corrientes marinas frias que condensan la humedad
y dan origen a condiciones similares a desiertos costeros.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los histogramas de las estaciones
analizadas, se logré establecer que en el drea de influencia del Area de
Explotacion SSIN-1, el regimen pluviométrico es bimodal, tipico de laregion Caribe
y/o cuenca baja del rio Magdalena; en el que se presentan en promedio dos
temporadas de lluvias, separadas hacia mediados de ano y hacia finales e inicios
de ano por dos temporadas de bajas lluvias denominadas veranos o veranillos.

Respecto a la distribucion de la variable precipitaciéon, se presentan dos picos
mayores de precipitacion en los meses de mayo y octubre, divididos por un
veranillo en el mes de julio, desde diciembre y hasta abril se presenta la principal
época de estigje de la zona obteniendo precipitaciones mensuales de 5a 6,1 mm
en los dos primeros meses del ano.

En general, en el drea de influencia del Area de Explotacién SSIN-1, se registran
precipitaciones totales mensuales del orden de 0,0 mmy 242,0 mm. En promedio el
mes de octubre es el mds lluvioso, con valores totales medios mensuales de 183,2
mm; mientras que los meses de enero y febrero, son catalogados como los meses
menos lluviosos, con valores totales medios mensuales de 5,0 a 6,1 mm.

La distribucién espacial de la lluvia en el drea de influencia del Area de Explotacion
SSIN-1, permite observar que las mayores precipitaciones se presentan hacia el
costado suroccidental del drea de estudio, con valores totales multianuales de
precipitacion anual del orden de 1685 mm. La precipitacion va disminuyendo de
sur a norte, a medida que se aleja del area de influencia, hasta llegar a los 1000
mm de precipitacion total anual multianual, la cual se aprecia en el sector
nororiental del drea. La precipitacion total anual en el drea de influencia directa
del Area de Explotacion SSIN-1 presenta valores anuales del orden de 1200 mm @
1500 mm.

Tabla 3.2.8-6 Clasificacion de la estabilidad debido al clima

DESCRIPCION NOMEN PESO

Cdlido Semidrido (S&): valor en la relacion entre la Precipitaciéon y la .
Sa 2
Temperatura de 40 a 60,

Clima cdlido Arido (&): valor en la relacién entre la Precipitacion y la

Temperatura de 20 y 40, d ]

Fuente: ETSA, 2021

De acuerdo con lo anterior, se cdalificd la variable clima por la diferencia de
precipitacion, dando mayor peso a la zona donde la P/T marca un rango entre 40
— 60, es decir mayor posibilidad de mayor intensidad de lluvias (Figura 3.2.8-6).
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Figura 3.2.8-4 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de la
clasificacion climatica
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Fuente: ETSA, 2021

3.2.8.1.8 Estabilidad por estructuras geoldgicas

Este aspecto se refiere a la estabilidad asociada a la presencia de estructuras
geoldégicas como fallas, lineamientos y pliegues, debidas a la deformacion
tectonica regional identificada y reconocida en el subsuelo o en superficie.

Es por ello que considerar las variaciones debidas a las fracturas o interacciones
existentes en el subsuelo debido a procesos enddgenos se consideran las
manifestaciones superficiales entendidas como fallas.

Como se vio en el capitulo de geologia, la tecténica y la geologia estructural
historicamente has sido muy activay es la causante principal para la conformacioén
y configuraciéon de la superficie terrestre actual tal como la vemos, sin embargo,
actualmente existe una fase de quietud o pasividad tectdnica que puede ser
identificada por la manifestacion de las estructuras en la superficie; son estas
manifestaciones que son consideradas como objeto de estudio y andlisis para
determinar la influencia de la posible influencia que se tenga con respecto a la
estabilidad de una zona determinada.
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En ese sentido, se incluyeron las fallas aflorantes e interpretadas de otros estudios
tectonicos que se identifican al occidente del drea de influencia, Las fallas de El
Playon y la falla de Juan de Acosta Maria La Baja.

Para el andlisis se realizaron determinacion de distancias euclidianas que determina
la influencia que tienen dichas fallas a medida que se aproxima al lineamiento de
falla cartografiado en superficie. Debido a que, una falla geoldgica en la realidad
no corresponde exactamente con un plano lineal y angosto como se representa
grdaficamente en los mapas, mds bien corresponde con una fraccion de terreno o
un drea que se prolonga en profundidad donde varia su espesor o el area que
afecta dicha fractura, por lo tanto, una falla se puede entender como una franja
de espesor variable que fractura, altera, modifica, tritura la roca por donde se
desplaza dicha fractura.

Al considerar que la falla corresponde con una franja mds que con una linea el
andlisis de distancias euclidianas es un adecuado proceso para incorporar en
andlisis de la estabilidad geotécnica de un sector.

Es asi que al obtener el cdlculo de las distancias euclidianas sobre los lineamientos
de falla identificados se obtiene el mapa de la distribucion espacial de la
estabilidad debida de las estructuras geoldgicas (Tabla 3.2.8-7).

Tabla 3.2.8-7 Clasificacion de la estabilidad debido a las pendientes

Distancia a la falla (m) PESO
50 10
100 6
250 2
>250 1

Fuente: ETSA, 2021
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Figura 3.2.8-7 Distribucion espacial de la estabilidad con respecto de las
estructuras geologicas
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Fuente: ETSA, 2021

3.2.8.2 Zonificacion geotécnica

Para definir las unidades de zonificaciéon de la estabilidad geotécnica para el drea
de influencia del proyecto, se realizd con la sumatoria de los valores o pesos
obtenidos de los andlisis dados a cada variable seleccionada y usando
herramientas de cartografia matematica a partir de SIG.

Al realizar la sumatoria de cada una de las variables se obtuvo un valor minimo de
21 y un valor méaximo de 140, con lo cual se procedié a determinar los rangos de
valores para cada uno de los rangos de estabilidad geotécnica, los cuales se
registran en la Tabla 3.2.8-8.

Tabla 3.2.8-8 Rangos de la zonificaciéon geotécnica
RANGO VALOR
Muy alta 0-40

Fuente: ETSA, 2021
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Una vez elaborados los estudios bases para el drea de influencia del proyecto, se
procedid a la elaboracion del mapa de zonificacion de la aptitud geotécnica,
para lo cual se deben considerar cuatro tipos de zonas como se indica a
continuaciéon (AMVA, 2012):

Muy alta estabilidad geotécnica (Zonas muy aptas sin restricciones): Corresponden
a zonas que presentan muy alto grado de estabilidad; no se aprecia la ocurrencia
de procesos morfodindmicos activos e inactivos tales como socavacion de
mdrgenes y movimientos en masa que afecten la estabilidad global del predio de
interés.

Alta estabilidad geotécnica (Zonas aptas): Corresponden a zonas que presentan
alto grado de estabilidad; no se aprecia la ocurrencia de procesos morfodindmicos
activos e inactivos tales como socavacion de mdrgenes y movimientos en masa
que afecten la estabilidad global del predio de interés.

Moderada estabilidad geotécnica (Zonas aptas con restricciones moderadas):
Corresponden a zonas estables dentro del drea de estudio; sin embargo, su
estabilidad estd condicionada por la incidencia directa que presentan procesos
morfodindmicos activos tales como socavacion de mdrgenes y movimientos en
masa identificados; la estabilidad global de estas zonas dependerd del manejo
que se dé a los procesos morfodindmicos y al tipo de intervencidn que se proyecte,
Se considera que las obras de estabilizacidn proyectadas son técnica y
econémicamente viables.

Baja estabilidad geotécnica (Zonas aptas con restricciones altas): En las cuales se
evidencia la ocurrencia de procesos morfodindmicos activos tales como
socavacion de mdrgenesy movimientos en masa localizados en el drea de estudio;
la estabilidad global de estas zonas dependerd del manejo que se dé a los
procesos morfodindmicos y al tipo de intervencién que se proyecte sobre estas.

Muy baja estabilidad geotécnica (Zonas no aptas): Son aquellas con evidente
inestabilidad por la ocurrencia de procesos morfodindmicos activos tales como
socavacion de mdrgenes y movimientos en masa dentro del drea de estudio; el
estudio considera que las obras de estabilizacion proyectadas son técnicamente
complejas y de alto costo con respecto a las inversiones proyectadas en el Al.

De la cdalificacién y clasificaciéon de las variables seleccionadas para definicion de
la estabilidad geotécnica del drea de influencia y objeto de estudio, se concluye
que en el drea del proyecto se presentan las tres (3) clases de estabilidad
geotécnica: muy alta, alta y moderada (Tabla 3.2.8-9).
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Tabla 3.2.8-9 Tabla resumen de la zonificacién geotécnica del Al

ETSA

ESTUDIOS TECNICOS

RANGO | VALOR | AREA (ha) | REPRESENTATIVIDAD %
Muy alta 0-40 60366,59 90,12
-ﬂm 41-50 6392,25 9,54
Moderada 50-70 225,67 0,34
Total 66984.5111 100

Fuente: ETSA, 2022

Como se muestra en la Figura 3.2.8-8, las zonas de estabilidad de mayor
predominancia corresponden con las zonas de estabilidad geotécnica muy alta
(90,12%), seguidas por las zonas de estabilidad geotécnica alta (9,54%), vy
finalmente las zonas de estabilidad geotécnica moderada (0,34%).
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Figura 3.2.8-8 Mapa de zonificacién geotécnica del drea de influencia,
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