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3. CARACTERIZACION DEL MEDIO FISICO BIOTICO
3.1CLIMA

El componente climatico del POMCA del Rio Turbo - Currulao tiene como objetivo
principal la recopilacidn, analisis y tratamiento estadistico de la informacién histérica
registrada en las estaciones meteoroldgicas operadas por el IDEAM, representativas
dentro de un contexto regional. Las principales variables que describen el clima en la
cuenca en ordenacion y que fueron objeto de caracerizacion son: temperatura media,
minima y maxima absoluta, precipitacion media anual y mensual, precipitacion maxima
en 24 horas, numero de dias con lluvias, humedad relativa, viento (direcciéon vy
velocidad), brillo solar y evaporacion.

La caracterizacion del régimen climatico de la cuenca es de gran importancia para
determinar la posibilidad de desarrollar cualquier tipo de actividad en el territorio, de tal
manera que sea la base para realizar cada labor de forma exitosa, teniendo en cuenta
el efecto que el clima tiene sobre ella.

La variabilidad climatica se abordé con la identificacidon de las anomalias de variables
como precipitacion y temperatura para condiciones Interanuales y su correlacién lineal
con Indices Océano Atmosféricos, identificando periodos con déficit y excesos extremos
en la cuenca en ordenacidon. Los lineamientos metodoldgicos seguidos fueron los
presentados en el ENA 2014 (IDEAM, 2015), orientado a identificar la variabilidad
climatica a escala Interanual, por ejemplo, con el analisis de la secuencia temporal de
anomalias de la temperatura de la superficie del mar (Sea Surface Temperature SST por
sus siglas en inglés) de acuerdo a (NOAA, 2009), estos periodos tienen diferente
intensidad y duracion que caracterizan los fendmenos asociados al ciclo El Nifio, La Nifia
- Oscilacién del Sur (ENSO).

La zonificacién climatica se realizo siguiendo la metodologia estandar para Colombia de
Caldas Lang, previa espacializacion de variables como precipitacion y temperatura
promedio anual. La derivacién de balances hidricos de largo plazo tuvo como variable de
calibracién la Evapotranspiracion (Potencial y/o Real) obtenida por 10 metodologias
diferentes, validando los caudales resultantes con los registros historicos de caudales en
las estaciones hidroldgicas existentes.

Con la obtencion de la Evapotranspiracion potencial y real mas adecuada para las
condiciones regionales de la cuenca, se obtuvo el indice de aridez y se calculé el balance
hidrico a resolucion mensual por cada unidad hidrografica (subcuenca y microcuenca
abastecedora), involucrando la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (CMA)
derivada del estudio de suelos.

A continuacion, se presenta el desarrollo del componente clima segun los requerimientos
del anexo técnico emitidos por el Fondo Adaptacion y lo establecido por el (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

3.1.1 Informacion meteorolégica original y tratada

El anélisis de las variables del clima para el POMCA Rio Turbo - Currulao, se realizé con
informacién registrada en las estaciones operadas por el IDEAM. Previamente en la fase
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de aprestamiento de este estudio, se hizo una seleccién de 28 estaciones pluviométricas
y climatoldgicas potenciales en una amplia ventana cartografica, que podrian usarse en
el desarrollo de la fase de diagndstico, sin embargo y luego de realizar una depuracién
en cuanto a informacion faltante y calidad de registros, se redujo a 9 estaciones de tipo:
pluviométricas - PM (3), agrometeorolégica AM (1), climatoldgica principal CP (1),
climatolégicas ordinarias CO (3), sindptica principal SP (1).

La Tabla 1 relaciona el listado de estaciones con informacién disponible para la ventana
cartografica seleccionada, se describe el cédigo y nombre de la estacion, el tipo, corriente
0 cuenca, las coordenadas planas origen oeste, elevacion y el periodo en aflos de registro
de los datos disponibles. En el Anexo 36 se pueden consultar los datos originales a nivel
mensual y diario.
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Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

ESTACION CODIGO TIPO PARAMETRO DATO COORDENADAS ELEV. CORRIENTE ENTIDAD PERIODO DE
DATUM MAGNAS DATOS
SIRGAS ORIGEN
OESTE
Norte Este (msnm)
EUPOL 12010100 PM PP Total Diaria/Mes 1050732 1371254 40 RIO GRANDE IDEAM 1977 - 2015
PP Max 24 hr
Ne° dias con lluvia
PRADO MAR 12010110 PM PP Total 1048397 1375905 38 CNO VIEJO IDEAM 1977 - 2015
PP Max 24 hr
Ne° dias con lluvia
UNIBAN 12015020 AM PP Total Diaria/Mes 1046997 1358057 23 ZUNGO IDEAM 1977 - 2015
PP Max 24 hr

Ne° dias con lluvia
Evaporacion
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa
Brillo Solar
TULENAPA 12015060 CcO PP Total Diaria/Mes 1046329 1352289 30 CAREPA IDEAM 1982 - 2014
PP Max 24 hr
Ne° dias con lluvia
Evaporacion
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa

Brillo Solar
APTO LOS 12015070 SP PP Total Diaria/Mes 1039670 1357057 19 VIJAGUAL IDEAM 1983 - 2015
CEDROS PP Max 24 hr

Ne° dias con lluvia
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa
Brillo Solar
Velocidad viento
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ESTACION CODIGO TIPO PARAMETRO DATO COORDENADAS ELEV. CORRIENTE ENTIDAD PERIODO DE
DATUM MAGNAS DATOS
SIRGAS ORIGEN
OESTE
Norte Este (msnm)
Direccion viento
PUEBLO 12020010 PM PP Total Diaria/Mes 1060911 1399822 79 MULATOS IDEAM 1974 - 2015
BELLO PP Max 24 hr
Ne° dias con lluvia
MELLITO EL 12025030 co PP Total Diaria/Mes 1044583 1437429 10 MULATOS IDEAM 1983 - 2015
PP Max 24 hr

Ne° dias con lluvia
Evaporacion
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa
Brillo Solar
TURBO 12025040 CcO PP Total Diaria/Mes 1039808 1387516 37 TURBO IDEAM 1984 - 2011
PP Max 24 hr
Ne° dias con lluvia
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa
REPRESA 13015040 CP PP Total Diaria/Mes 1096280 1378870 300 SINU IDEAM 2005 - 2015
URRA PP Max 24 hr
N° dias con lluvia
Evaporacion
Temperatura Max
Temperatura Med
Temperatura Min
Humedad Relativa
Brillo Solar

Fuente: Elaboracién propia.
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En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la distribucién e
spacial de las estaciones pluviométricas y climatoldgicas con disponibilidad de
informacién. Desde ya se advierte la falta de informacidn meteoroldgica dentro del
poligono de la cuenca a ordenar. La estacion Turbo (12025040) representativa de la
region, se encuentra suspendida desde el afio 2011. Esta situacion se cataloga como
una potencial problematica de la cuenca.
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Figura 1. Localizacién estaciones meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.1.1 Analisis de consistencia de la informacion

Como indicador de calidad de las series de tiempo, se adoptd lo establecido por la Guia
de Practicas Climatolégicas N° 100 (World Meteorological Organization, 2011) que
recomienda: no se calculara un valor mensual si faltan mas de 10 valores diarios, 0 5 0
mas valores diarios consecutivos. De igual forma, para el promedio de los datos
climaticos, la Guia recomienda emplear estaciones con 10 afios o mas de registros.
Adicionalmente como criterio de experto, se establece un umbral del 30% de datos
faltantes para determinar el uso o descarte de la informacion de acuerdo con el
parametro y el tipo de dato que se esté analizando.

Los factores que pueden perturbar las condiciones de homogeneidad de una serie
meteoroldgica pueden estar relacionados con cambios en las tecnologias de medicion,
los procedimientos de toma de registros y/o por cambios en los procesos naturales que
gobiernan el régimen climatico en determinada regién (variabilidad climatica).

El anadlisis de homogeneidad estadistica tiene las siguientes etapas: 1) Formulacién de
la hipdtesis nula, 2) Formulacidn de la hipotesis alternativa, 3) Definicion del nivel de
significacion de la prueba y del dominio de rechazo de la hipétesis nula y 4) Validaciéon
o rechazo de la hipétesis nula. Existen varias pruebas para establecer la homogeneidad
de series. Para los efectos de este estudio, se emplearon las pruebas de Student, Mann
& Whitney y de Fisher (también conocidas como prueba t y prueba F). Estas pruebas
revisan la hipotesis nula sobre la igualdad de las medias (@, = Q,) y las varianzas (gy, =
0y,)- COmMo hipoétesis alternativa se puede proponer la diferencia de las medias (Q, # Q,)
y las varianzas (g, # gp,) (Haan, C. T. (Charles Thomas), 1941, 2002).

Adicionalmente a las pruebas de homogeneidad, se realizé una fase exploratoria con
control de calidad gréfico para detectar tendencias (masas simples) y datos andmalos
(outlier). Luego de esta identificacion, se evaluaron test estadisticos relacionados con
pruebas de puntos fuera de rangos (2 a 5 desviaciones estandar), prueba del rango o
Dixon, rango normalizado para un nivel de significancia estadistica - Alpha = 0,05 vy
prueba de Grubbs. En cuanto a las pruebas empleadas para la identificacion estadistica
de tendencias, se citan las pruebas: prueba T para tendencias lineales y prueba de
Hotelling — Pabst. Estos procedimientos pueden ser consultados en el Anexo 29 y Anexo
30.

A continuacion, se presenta el porcentaje de datos faltantes por parametro climatico
registrados en las estaciones seleccionadas, los analisis se fundamentan en datos
diarios, los calculos mensuales y anuales son agregaciones particulares de cada serie.

De la Tabla 2 a la Tabla 6, se puede observar el porcentaje de datos faltantes para los
parametros: precipitacion, temperatura, humedad relativa, brillo solar y evaporacién de
tanque. La velocidad y direccion del viento sélo es registrada en la estacién Aeropuerto
Los Cedros (12015070), su porcentaje de datos faltantes para el periodo de 1984 a 2006
es del 39 %; por ser la Unica estacién que registra estos parametros, necesarios para la
elaboracion de la rosa de los vientos, se acepto dicha serie.
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Tabla 2. Estado de la informacién de precipitacién en cuanto a datos faltantes.

DATOS PRECIPITACION
FALTANT 120101 120101 120200 120250 120250 120150 120150 120150 130150
ES 00 10 10 30 40 70 20 60 40
DIARIOS
Afo 1977 1977 1974 1983 1984 1983 1977 1982 2005
INICIO
Afo fin 2015 2015 2015 2015 2011 2015 2015 2014 2015
Total 34 39 42 29 24 32 38 30 11
Afios
Datos 14.054 14.050 15.340 11.780 9.812 11.748 14.032 11.564 4.017
esperado
s
Dias 12.783 13.811 15.323 10.566 8.459 11.689 13.549 10.812 3.978
registrad
oS
Datos 1.271 239 17 1.214 1.353 59 483 752 39
faltantes
% Datos 9,0% 1,7% 0,1% 10,3% 13,8% 0,5% 3,4% 6,5% 1,0%
faltantes
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. Estado de la informacidon de temperatura en cuanto a datos faltantes.
DATOS FALTANTES DIARIOS TEMPERATURA
12015020 12015060 12015070 12025030 12025040 13015040
Afio inicio 1979 1982 1983 1983 1985 2005
Afio fin 2015 2014 2015 2015 2011 2015
Total Afios 37 33 33 33 26 11
Datos esperados 13.514 11.565 11.747 11.744 9.643 4.017
Dias registrados 11.678 9.586 10.777 8.967 7.106 3.732
Datos faltantes 1.836 1.979 970 2.777 2.537 285
% Datos faltantes 13,6% 17,1% 8,3% 23,6% 26,3% 7,1%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4. Estado de la informacién de humedad relativa en cuanto a datos faltantes.
DATOS FALTANTES DIARIOS HUMEDAD RELATIVA
12015020 12015060 12015070 12025030 12025040 13015040
Afio inicio 1979 1982 1983 1983 1985 2005
Afio fin 2015 2014 2015 2015 2011 2015
Total Afios 37 33 32 33 26 11
Datos esperados 13514 11565 11747 11744 9643 4017
Dias registrados 10643 8678 10752 8364 5459 3343
Datos faltantes 2871 2887 995 3380 4184 674
% Datos faltantes 21,2% 25,0% 8,5% 28,8% 43,4% 16,8%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5. Estado de la informacién de brillo solar en cuanto a datos faltantes.
DATOS FALTANTES DIARIOS BRILLO SOLAR
12015020 12015060 12015070 12025030 13015040
Afo inicio 1979 1982 1983 1983 2005
Afio fin 2013 2010 2015 2013 2015
Total Afios 34 29 33 31 11
Datos esperados 12.600 10.342 11.594 10.805 3.925
Dias registrados 10.954 8.899 10.277 8.703 3.403
Datos faltantes 1.646 1.443 1.317 2.102 522
% Datos faltantes 13,1% 14,0% 11,4% 19,5% 13,3%
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Estado de la informacion de evaporacidon de tanque en cuanto a datos faltantes

DATOS FALTANTES DIARIOS EVAPORACION DE TANQUE
12015020 12015060 12025030 13015040

Afio inicio 1979 1983 1992 2005
Afio fin 2015 2013 2015 2015
Total Afios 32 27 19 11
Datos esperados 13.514 11.564 8.797 4.017
Dias registrados 10.572 9.219 6.117 3.614
Datos faltantes 2.942 2.345 2.680 403
% Datos faltantes 21,8% 20,3% 30,5% 10,0%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, las estaciones utilizadas para el andlisis del componente
climatoldgico se ajustan a los estandares de cantidad de informacion requerida, excepto
la estacion Turbo (12025040), para el parametro humedad relativa.

Los analisis de consistencia en cuanto a homogeneidad, tendencias y valores anémalos
fueron aplicados a las series de precipitacion y temperatura, con el fin de establecer la
calidad y confiabilidad de los registros, teniendo en cuenta que estas variables
caracterizan el estado del tiempo atmosférico y son base para el analisis de los procesos
hidroclimatoldgicos en las cuencas.

La exploracién de los datos se efectudé para resoluciones temporales mensuales y
anuales, con el objetivo de identificar los registros consistentes y aquellos que deben ser
descartados porque pueden ser datos andmalos. En la Tabla 7 se presenta el resultado
de los test estadisticos que evidencian cambios en media o varianza y tendencias para
la precipitacion. Para la hipdtesis de tendencia se indica si hay tendencia (T) o si no hay
tendencia (NT).

Tabla 7. Pruebas de homogeneidad y tendencias series de precipitacion.

CcODIGO ESTACION PRUEBAS DE PRUEBAS DE CAMBIO EN PRUEBAS DE
TENDENCIA LA MEDIA CAMBIO EN LA
VARIANZA

Prueba Hotelling- Prueba Mann & Afio Prueba Afio
T Pabst T simple  Whitney F simple

12010100 EUPOL NT NT Aprueba Rechaza 2011 Aprueba 2011
12010110 PRADO MAR NT NT Aprueba Aprueba 2013 Rechaza
12015020 UNIBAN NT NT Aprueba Aprueba 1992 Rechaza

12015060 TULENAPA NT NT Aprueba Aprueba 1987 Aprueba 1987
12015070 APTO LOS CEDROS NT NT Rechaza Aprueba 2004 Rechaza
12020010 PUEBLO BELLO NT NT Aprueba Aprueba 1992 Rechaza

12025030 MELLITO EL NT NT Aprueba Aprueba 2006 Aprueba 2003
12025040 TURBO NT NT Rechaza Rechaza Rechaza
13015040 REPRESA URRA NT NT Rechaza Rechaza Rechaza

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos, se infiere que ninguna de las estaciones presenta
tendencia (positiva o negativa); aunque hayan cambios en media y varianza para
diversos periodos, éstos pueden deberse a falta de registros, cambios debido a
fendmenos macroclimaticos tipo (ENSO), entre otros; de acuerdo a estos resultados no
es pertinente realizar un tratamiento a las series de precipitaciéon con técnicas de no
estacionariedad para ajustes de funciones de probabilidad, la obtencion de lluvias
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extremas basadas en registros de precipitacion maxima en 24 horas o curvas IDF
(Intensidad Duracién Frecuencia), pueden ser tratadas con técnicas empiricas de uso
comun en el argot cientifico.

En la Tabla 8 se presenta el resumen de los test estadisticos que evidencian cambios en
media o varianza y tendencias para la temperatura media.

Tabla 8. Pruebas de homogeneidad y tendencias series de temperatura media.

CODIGO ESTACION PRUEBAS DE PRUEBAS DE CAMBIO EN PRUEBAS DE
TENDENCIA LA MEDIA CAMBIO EN LA
VARIANZA
Prueba Hotelling- Prueba Mann &  Afio Prueba Afio
T Pabst T Whitney F simple
simple
12015020 UNIBAN NT NT Rechaza Aprueba 2013 Aprueba 1984
12015060 TULENAPA NT NT Aprueba Aprueba 2001 Aprueba 2008
12015070 APTO LOS CEDROS T (+) T(+) Aprueba Aprueba 2007 Rechaza
12025030 MELLITO EL T (+) T (+) Aprueba Aprueba 2005 Aprueba 2005
12025040 TURBO T(+) T(+) Aprueba Aprueba 1997 Rechaza
13015040 REPRESA URRA NT NT Aprueba Aprueba 2012 Rechaza

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de tendencias, las estaciones
Aeropuerto Los Cedros (12015070), ElI Mellito (12025030) y Turbo (12025040),
presentan tendencia positiva en los registros de temperatura media, este hallazgo,
sumado a los escenarios de cambio climatico desarrollados por el IDEAM (2015) indican
gue habrd modificaciones sustanciales en las temperaturas, las precipitaciones y un
aumento del nivel del mar en la regidn. Se proyecta que la temperatura del Uraba
antioquefio, aumente entre 1,2°C (en la zona andina del territorio) y 1,9°C (en los
municipios de norte y centro de la region) al afio 2070.

Se selecciond la estacion Aeropuerto Los Cedros para ejemplificar, el analisis de
consistencia de la informacion de precipitacion y temperatura que puede ser revisado en
mayor detalle en el Anexo 29 y Anexo 30 Analisis de consistencia.

. Estacion Aeropuerto Los Cedros (12015070).

Es una de las estaciones que registra la mayor cantidad de parametros climaticos vy
posee series completas de informacién histérica desde 1984 a la fecha. En la Figura 2,
se puede observar que el régimen de precipitacion no presenta ningun tipo de
tendencias, los valores destacados como outliers en 5 meses del afio, fueron solo
considerados dudosos por el test estadistico pero validados segun el analisis realizado a
la serie diaria de lluvia. La curva de masas simple no tiene ningin cambio o sobre salto
en su linealidad. Finalmente, el cambio en el valor promedio del afio 2004 no es muy
significativo entre periodos, sin embargo, el test de cambio en la media, lo valida
estadisticamente segln la hipétesis nula.
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Figura 2. Resultados graficos analisis de consistencia precipitacion Aeropuerto Los Cedros.
Fuente: UT Rio Turbo y Currulao, 2017.

En relacién con la temperatura media, en la Figura 3 se muestra su comportamiento y
resultados graficos de los test estadisticos planteados. Aunque en términos promedios
mensuales, la estacion registra un valor homogéneo de 27°C, a nivel anual los resultados
presentan tendencia positiva, es decir, hay incrementos en el registro de este parametro.
Los periodos identificados con cambio en el valor medio (afio 2007) tienen una diferencia
térmica de 0,3°C, magnitud considerable si se tienen en cuenta las proyecciones del
IDEAM en la zona del Uraba Antioquefio. Como referencia, se menciona que la diferencia
en media en la estacion de Turbo es de 0,7°C, para los periodos intra anuales.
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Figura 3. Resultados graficos analisis de consistencia temperatura media Aeropuerto Los Cedros.
Fuente: UT Rio Turbo y Currulao, 2017.

3.1.2 Variabilidad climatica

De acuerdo con (Pabon C, 2011), la Variabilidad Climatica se define como las
fluctuaciones del clima durante periodos de tiempo tales como meses, anos o decenios,
de manera que es natural registrar valores por encima o por debajo de la normal
climatolégica o valor normal (promedio de 30 afios). Esta diferencia es perturbada
cuando cada una de esas fluctuaciones en sus respectivas escalas de tiempo,
(intraestacional, interanual, interdecadal y secular), interactian entre si de manera que
intensifican o debilitan los parametros meteoroldgicos.

Para Colombia, la variabilidad climatica esta condicionada por procesos geofisicos desde
la escala horaria hasta la escala interanual, entre ellos el ciclo diurno de temperaturas,
las ondas tropicales del este, el ciclo semianual debido al paso de la ZCIT, El Nifo-
Oscilacion del Sur (ENSO), y la Oscilacion Inter Decadal del Pacifico (Poveda, 2004).

Con el fin de establecer la afectacién de fendmenos regionales como el Nifio sobre el
régimen climatico de la cuenca, se determin6 el grado de asociacion lineal entre los
distintos indices que monitorean las oscilaciones en el clima a nivel global y regional
(NOAAY), con series de precipitacion y temperatura lo suficientemente representativas
del territorio. Asi como, la identificacion de periodos extremos con base en la anomalia
de las series (diferencia entre el valor registrado de la variable y su promedio anual).

3.1.2.1 El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO)

Los fendmenos ENSO, son impulsados por el desplazamiento de masas de aguas calidas
o frias en el océano pacifico ecuatorial y subtropical, entre las costas occidentales de
Suramérica y el continente asiatico (ver Figura 4). La fase fria del ENSO, corresponde al
fendmeno La Nifa, fase que se presenta frente a las costas suramericanas, intensificando
los vientos alisios, la corriente ecuatorial y subsecuente intensificacion de la corriente
fria de Humboldt, por tanto, se intensifica la surgencia (up-welling), emerge la
termoclina y, en consecuencia, aumenta la concentracién de nutrientes en las aguas de
las costas suramericanas.

L http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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Bajo este escenario, ahora las aguas céalidas se concentraran cerca de las costas asiaticas
y en Oceania, haciendo que se robustezca el sistema de baja presidon que fortalece la
circulacion zonal de Walker, que finalmente, después de un largo recorrido, favorece la
precipitacion sobre el territorio colombiano.

Condicién normal Condicion El Nifio
oWy jritesenosi o T
Celda X { _‘ Aumenta ¥
convectiva ‘ ! la conveccidn

120°E 80°W 120°E e°w

Figura 4. Océano Pacifico tropical a nivel superficial y en profundidad sobre la region de
desarrollo del ENSO.
Fuente: http://www.wrh.noaa.gov/fgz/science/elnino.php.

Uno de los indicadores que caracterizan el evento ENSO es el denominado indice ONI
(Indice Oceanico El Nifio). El ONI se basa en la desviacion de la temperatura superficial
del mar (SST) con respecto al promedio en la parte central del Pacifico tropical y es la
magnitud utilizada para monitorear, evaluar y pronosticar un evento ENSO.

Se calcula como la media movil de 3 meses consecutivos, de las anomalias de la (SST)
en la regién Nifo 3, 4 (centro del Pacifico). Un evento El Nifio se caracteriza por ONI
positivos mayores o iguales a + 0,5°C. El evento La Nifia se caracteriza por ONI
negativos menores o iguales a - 0,5°C. Para ser catalogado como un periodo Nifio o
Nifia, es necesario que el ONI alcance valores superiores a estos rangos, durante al
menos 5 periodos consecutivos de 3 meses. El Centro de investigacion internacional
Golden Gate Weather Services, proponen una categorizacion del ONI de acuerdo a su
intensidad, como se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. El indice (ONI) Oceanic Nifio Index (1950 - 2017)
Fuente: http://ggweather.com/enso/oni.htm.

Los efectos producidos por este tipo de fluctuaciones climaticas en la cuenca se
manifiestan por el cambio de humedad, la evaporacion, la precipitacion y variaciones en
los regimenes de vientos. Una lectura de la Figura 5 con efectos en el territorio nacional,
se interpretan con la influencia del fenédmeno El Nifio, ocurrido a partir del segundo
semestre de 2009, el cual se prolongd hasta el primer semestre de 2.010 y que
posteriormente cambid de fase y se transformd en un evento frio La Nifa, la cual se
prolongd hasta los inicios del ano 2012.

3.1.2.2 Indices Océano Atmosféricos (IOA)

Estos indices pueden dividirse entre los que representan las Teleconexiones climaticas,
la Temperatura Superficial del Océano Pacifico (SST Pacifico) y la atmédsfera sobre éste,
especialmente en la franja tropical, y los representativos de la Temperatura Superficial
del Océano Atlantico (SST Atlantico) y su atmdsfera, asi como los que monitorean el
ENSO en el pacifico tropical, los cuales han sido divididos en un nimero de zonas
llamadas Nifio 1, 2, 3, 4, y 3.4 (el cual es un traslape de las regiones 3 y 4).

El Nifio 1 esta definido en el drea comprendida entre las coordenadas 80W - 90W y 5S -
10S, Nifo 2 entre 80W - 90W y 0S - 55, Nifio 3 entre 90W - 150W y 5N - 5S, Nifio 4
entre 150W - 160E y 5N - 5S, y Nifio 3.4 entre 120W - 170W y 5N - 5S (Figura 6).
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Figura 6. Regiones de desarrollo y monitoreo del fenémeno El Nifio sobre el Océano Pacifico

Tropical.
Fuente: http://ggweather.com/enso/nino_regions.gif.

El Centro de Predicciones Climaticas (CPC - The Climate Prediction Center) de la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA - National
Oceanic and Atmospheric Administration), ha generado informacién semanal de estos
indices a partir de 1990 y mensual desde 1950, mientras la Division de Ciencias Fisicas
(PSD - Physical Sciences Division) de la NOAA, tiene informaciéon mensual de las regiones
conjuntas Nifio 1 y 2 desde 1948 (Nifio 1 + 2).

En la Tabla 9, se describen los indices Océano Atmosféricos objeto de los analisis del
POMCA Rio Turbo y Currulao.
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Tabla 9. Descripcion de los Indices Océano Atmosféricos.

ACRONIMO _INDICE DESCRIPCION METODO VARIABLES REFERENCIA
PNA Patron del Pacifico Patrén de variacién de baja frecuencia en la Funciones empiricas -~ Pr (Barnston A, 1987)
y América del circulacion atmosférica y teleconexion sobre el ortogonales rotadas de
Norte Pacifico Norte y América del Norte las anomalias
WP Indice del Pacifico Cambios en la locacidon e intensidad de la Funciones empiricas Pr (Barnston A, 1987)
Oeste corriente de chorro del Pacifico Norte ortogonales rotadas de
las anomalias
NAO Oscilacién del Cambios en la intensidad y posicion de la Diferencias entre -- (Jones, Briffa, Barnett, & Tett,
Atlantico Norte corriente de chorro del Atlantico Norte, de la anomalias 1998)
trayectoria de las tormentas y con el
transporte de calor y humedad sobre el
Atlantico Norte
PDO Oscilacion Decadal Variabilidad interanual e interdecadal del Funciones empiricas  -- (Mantua, Hare, Zhang,
del Pacifico Pacifico Norte ortogonales (FEO) de las Wallace, & Francis, 1997)
. anomalias
SOI Indice de la Variabilidad interanual de la posicion Diferencias entre Pr (Trenberth K. , 1984)
Oscilacion del Sur  geografica e intensidad de los centros de baja  anomalias
y alta presion sobre el Pacifico Sur Ecuatorial
(ENSO).
QBO Oscilacién bienal Oscilacion bianual de los vientos zonales en la  Promedio de las Vz (Ebdon & Veryard, 1961)
. estratdsfera sobre el ecuador anomalias
MEI Indice Variabilidad interanual del ENSO sobre el Funciones empiricas TSM, TSA, (Wolter, 1987)
Multivariado del Pacifico Tropical ortogonales (FEO) de las VZ, VM, Pr,
ENSO anomalias N
Nifio 1+2 Indices del ENSO Efectos de la variabilidad interanual del ENSO Promedio de las TSM http://www.cpc.ncep.noaa.gov
Nifio 3 sobre la TSM en distintas regiones del Pacifico anomalias /data/indices/
Nifio 4 Tropical.
Nifio 3.4
Best Serie  bi-variada Variabilidad interanual de los procesos Promedio de las  TSM, Pr (Smith & Sardeshmukh, 2000)
del ENSO ocednicos y atmosféricos relacionados al ENSO anomalias http://www.esrl.noaa.gov/psd
. sobre el Pacifico Sur Ecuatorial /people/cathy.smith/best/
ONI Indice de la Eventos  climaticos tropicales (ENSO)y Diferencias entre (Schwing & Gaxiola-castro,
Oscilacion del extratropicales sobre el Pacifico Norte anomalias 2002)
Norte
TNI Indice Trans-Nifio Evolucion del ENSO en el Pacifico Tropical. Diferencias entre (Trenberth, Caron, Stepaniak,
anomalias & Worley, 2000)
http://www.cgd.ucar.edu/cas/
papers/jgr2001b/jgr2.html
WHWP Alberca Calida Anomalias de la TSM de la regidn del Pacifico Promedio de las (Wang & Enfield, 2001)
Occidental Oriental Tropical, Golfo de México y Mar Caribe anomalias
con TSM > 28,5°C
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ACRONIMO INDICE DESCRIPCION METODO VARIABLES REFERENCIA

TNA Indice del Variabilidad de la TSM en la parte tropical del Promedio de las (Enfield D. , Mestas-Nuiez,
Atlantico Atlantico Norte/Sur anomalias Mayer, & Cid-Serrano, 1999)

TSA Norte/Sur tropical

AMO Oscilacién Variabilidad decadal de la TSM en el Atlantico Promedio ponderado TSM (Enfield, Mestas-Nufez, &
Multidecadal del Norte anomalias Trimble, 2001)
Atlantico

Fuente: Modificado de (NOAA, 2017).
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Las series de estos indicadores fueron obtenidas en la pagina web de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/.

Las tematicas descritas anteriormente se desarrollan a continuacién, se presenta
inicialmente las anomalias obtenidas en las 9 estaciones climaticas homogenizadas, para
diversas ventanas temporales segun la longitud de sus registros. En la Figura 7 se puede
observar el resultado de las anomalias de la precipitacion.
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Figura 7. Anomalias de series de precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las graficas de barras apiladas representan la distribucion de la anomalia de un afio en
particular segln la informacién de la estacion climatica; las anomalias por debajo del
valor central representan afios en los que las precipitaciones fueron deficitarias y las
anomalias por encimas del valor central, corresponden a periodos con excesos. Los afios
en los cuales se obtenga la mayor o menor magnitud de la anomalia, son considerados
como extremos y guardan relacion directa con la variabilidad climatica en la region.

Los periodos considerados como de mayor déficit corresponden a los afios 1992, 1994,
1997, 2002 y 2006. Siendo el afio 1997 el de mayor déficit, este periodo esta relacionado
con el fendmeno ENSO, en su fase calida (El Nifio).

Los periodos considerados como de mayores excesos corresponden a los afios 1995,
2007 y 2010. Siendo el afio 2010 el de mayor aporte, este periodo esta relacionado con
el fendmeno ENSO, en su fase fria (La Nifia).
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De acuerdo con el comportamiento de las anomalias de las precipitaciones, se puede
inferir el grado de exposicidén de la cuenca en ordenacién a las amenazas meteoroldgicas
dada las variaciones en el régimen climatico. En sintesis, se observan mayor cantidad
de anos con anomalias negativas que positivas, sin embargo, la magnitud de las
anomalias positivas es en gran medida superior a las negativas, es decir, la cuenca esta
expuesta a eventos extremos de excesos de mayor intensidad, pero suelen presentarse
eventos deficitarios con mas frecuencia.

En la Figura 8 se presenta la correlacion lineal de la precipitaciéon y los indices océano-
atmosféricos propuestos. Este resultado da cuenta del fendmeno macroclimatico que
describe en mejor medida la variabilidad en la cuenca. Se menciona que las correlaciones
se realizaron con rezagos de hasta 7 meses, con el dnimo de incluir de alguna manera
la correspondencia con fendmenos interanuales. Las matrices de correlaciéon pueden
consultarse en el Anexo 32.
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Figura 8. Correlacién de precipitacion vs IOA.
Fuente: Elaboracion propia.

La significancia estadistica de las correlaciones se demarca en la ilustraciéon con el
simbolo (+). En términos generales, la mejor correlacién de la precipitacién se manifiesta
con las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar - TSM en el Océano Pacifico
Central (Region Nifio 3 y Nifio 1,2).

Continuando con la propuesta metodoldgica, se realiza el mismo procedimiento para la
variable temperatura media, en la Figura 9 se presentan las anomalias.
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Figura 9. Anomalias de series de temperatura media.
Fuente: Elaboracion propia.

Las anomalias por debajo del valor central representan afios en los que las temperaturas
fueron menores que el promedio anual y las anomalias por encima del valor central,
corresponden a periodos mas cdlidos. Los afios en los cuales se obtenga la mayor o
menor magnitud de la anomalia, son considerados como extremos y guardan relaciéon
directa con la variabilidad climatica en la regién.

Al comparar las anomalias de la precipitacién con las anomalias de la temperatura, se
logra identificar una relacion inversa, y se destacan claramente los afios de mayor
influencia de fendmenos macroclimaticos, en particular el afio 1997 considerado como
el de mayor déficit hidrico, representa también anomalias positivas, categorizandose
como un afio muy calido. Dados los resultados presentados, el afo mas caluroso
corresponde a 2015 y el periodo mas frio ocurrié en 1984.

En la Figura 10 se presenta la correlacién lineal de la temperatura media y los indices
océano atmosféricos propuestos. Se menciona que las correlaciones se realizaron con
rezagos de hasta 7 meses, con el animo de incluir de alguna manera la correspondencia
con fenémenos interanuales. Las matrices de correlacidon pueden consultarse en el Anexo
33.
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Figura 10. Correlacién de temperatura media vs IOA.
Fuente: Elaboracion propia.

La significancia estadistica de las correlaciones se demarca en la ilustracion con el
simbolo (+). Los resultados en términos generales presentan correlaciones por encima
del 60% de la temperatura media con las anomalias de la Temperatura Superficial del
Mar - TSM en el Océano Pacifico Central (Regién Nifio 3.4), asi mismo el indice ONI,
también presenta correlaciones significativas.

Una mencién especial merece la estacion El Mellito (12025030) y Turbo (12025040), las
mayores correlaciones se dieron con los indices WHWP, TNA y AMO. Todos estos
representan variabilidad de la TSM en el océano Atlantico Norte, Pacifico Oriental
Tropical, Golfo de México y Mar Caribe.
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En conclusion, tanto la precipitacion como la temperatura media, guardan una relacion
directa con lo que ocurre en las regiones de desarrollo y monitoreo del fenémeno El Nifio
sobre el Océano Pacifico Tropical, dada esta relacidon se presenta a continuacion un
analisis entre la precipitacion mensual y los valores del indice ONI (Figura 11).

Como fue expuesto anteriormente, el ONI, se calcula como la media moévil de 3 meses
consecutivos de las anomalias de la (SST) en la regidon Nifno 3.4 (centro del Pacifico) y
segln la clasificacién realizada a los periodos histéricos, se comparan eventos El Nifio,
La Nifia y Neutro con las series de precipitacion, con el fin de identificar los meses con
mayor impacto en cuanto a valores extremos, dados estos eventos de variabilidad
climatica en la cuenca del Rio Turbo - Currulao.
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Figura 11. Ciclo mensual multianual de la precipitacion bajo la influencia del ENSO.
Fuente: Elaboracion propia.

Los meses de mayor vulnerabilidad a eventos El Nifio corresponden a: diciembre, febrero
y marzo, su disponibilidad hidrica se reduce a cero. En cuanto a los de mayor
vulnerabilidad a eventos La Nifia se tiene: diciembre, abril, mayo, septiembre y octubre;
cuando ocurre el evento, la magnitud total de Illuvia puede llegar a duplicarse. Estos
procesos pueden consultarse en el Anexo 37.

3.1.3 Caracterizacion climatica (Temporal y espacial)

Este item se encarga de |la caracterizacion (temporal y espacial) del clima en la cuenca
del Rio Turbo y Currulao en un contexto regional, teniendo en cuenta la informacion
meteoroldgica tratada estadisticamente en procesos anteriores. Se presenta la
estimacion de curvas de intensidad duracion frecuencia — IDF y la espacializaciéon de
variables climaticas referida a: precipitacion media anual y mensual; temperatura
media, maxima y minima mensual y anual; evapotranspiracion potencial y real anual y
mensual.

Como ya se ha mencionado, el analisis de las variables del clima para el POMCA Rio
Turbo - Currulao, se realizé con informacién registrada en las estaciones operadas por
el IDEAM, es evidente la falta de registros en la parte alta de la cuenca, esto limita de
alguna manera el analisis aca presentado. Cabe resaltar que se explord trabajar con
datos estimados con modelos climaticos globales como los dispuestos en
http://worldclim.org/version2, no obstante y dada la ventana temporal (1970 - 2000), para
la que se estimd esta informacion de series climaticas, su homogenizacion con los datos
registrados en tierra no fue posible.

3.1.3.1 Precipitacion

La precipitacion se mide en milimetros, cada milimetro de lluvia equivale a un litro de
agua por cada metro cuadrado de territorio irrigado por la misma (1 mm = 1 litro/m?2).
La precipitacion es considerada como el motor impulsador de la escorrentia, por tal
motivo su importancia en la determinacién de la oferta hidrica del territorio. En esta
seccion, se hace una descripcidon de la distribucién temporal que tiene la precipitacién a
escala anual y mensual. Posteriormente, se presenta la distribucion espacial de la
misma. En la Figura 12 se puede apreciar el comportamiento temporal de la lluvia a
escala anual.
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Comportamiento anual de la precipitacion Cuenca Rio Turbo y Currulao
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Figura 12. Precipitacion total anual registrada en las estaciones pluviométricas y climatoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun el CIOH, las precipitaciones son generadas principalmente por la presencia del
sistema de baja presion anclado de Panama que se mantiene activo durante la mayor
parte del afio con una presidn interna en época humeda de hasta 1.005 mb y en época
seca de 1.010 mb. Asimismo, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), se mantiene
oscilando en época himeda sobre este sector (5° - 11° de latitud norte) y en época seca
la influencia de este sistema es menor.

Los valores de precipitacién promedio anual fueron estimados particularmente para el
periodo de registros de cada estacion, excluyendo los afios que no contaran con
informacioén de por lo menos 8 meses no continuos; el periodo generalizado para el
analisis comprende de 1974 a 2015. Bajo esta premisa, los valores obtenidos como
promedios multianuales se presentan en la Tabla 10:

Tabla 10 Precipitacion promedio multianual (mm).

CODIGO NOMBRE PPT_ ANUAL
12010100 EUPOL 2651
12010110 PRADO MAR 2211
12015020 UNIBAN 2640
12015060 TULENAPA 2755
12015070 APTO LOS CEDROS 3261
12020010 PUEBLO BELLO 1532
12025030 EL MELLITO 1803
12025040 TURBO 2182
13015040 REPRESA URRA 2578

Fuente: Elaboracién propia.

La representacion espacial de la variable precipitacion se realizé mediante el método de
interpolacion espacial: Inverse - Distance - Weighted (IDW, por sus siglas en inglés),
método usado ampliamente debido a su simplicidad de formulacién y su aplicacién
persistente en los entornos operativos (Garcia, Peters-Lidard, & Goodrich, 2008).

Los analisis de precipitacion de las estaciones citadas para la cuenca del Rio Turbo -
Currulao permiten inferir que su régimen de lluvia varia desde los 1.500 mm/afio en la
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estacion Puerto Bello, hasta los 3.260 mm/ano en Aeropuerto Los Cedros, la estacion
mas representativa localizada dentro del poligono es Turbo y registra un promedio de
2.180 mmy/afio (Figura 13).
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Figura 13. Isoyetas y rangos de precipitacion total multianual.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 14 se presenta el comportamiento mensual multianual de las
precipitaciones.
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Figura 14. Régimen mensual de la precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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No se evidencia un régimen definido en el comportamiento temporal de la precipitacidon
en las estaciones citadas, excepto para la estacién URRA, que fue incluida en el analisis
con la finalidad de poder manejar una espacializacion adecuada de acuerdo con el
método propuesto. Segun el IDEAM, este régimen pluviométrico es de tipo monomodal
1 (Mm1), el cual se caracteriza por tener una temporada lluviosa continua entre abril y
noviembre, con un periodo seco muy marcado de diciembre a marzo. La distribucion
espacial de las lluvias a escala mensual se presenta en las siguientes ilustraciones
(Figura 15, Figura 16 y Figura 17), la informacién numérica de lluvias se puede consultar
en la Tabla 11.

Tabla 11 Valores mensuales multianuales de precipitacion.
ESTACI ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC

ON

120101 108. 70.8 99.9 248. 322. 241. 261. 302. 268. 296. 264. 208.
00 47 1 2 19 56 43 10 28 15 49 37 63

120200 359 31.9 574 148. 222. 159. 163. 183. 165. 148. 130. 85.0
10 0 5 8 17 14 70 05 76 12 62 98 2

120101 75.1 59.5 71.8 210. 293. 241. 220. 257. 213. 225. 217. 169.
10 1 6 4 53 46 74 18 61 52 15 51 12

120250 51.4 55.8 74.5 196. 224, 180. 186. 207. 184. 172. 212. 125.
30 9 8 7 73 08 32 10 07 26 23 12 83

120250 76.8 50.5 76.5 234. 289. 245. 206. 261. 218. 179. 239. 186.
40 3 5 2 90 58 43 92 48 95 51 03 08

120150 115. 98.5 155. 300. 382. 335. 349. 305. 322. 334. 317. 259.
70 86 8 48 56 18 41 00 00 64 10 79 18
120150 92.8 66.9 100. 258. 334. 274. 257. 264. 284. 304. 279. 205.

20 4 0 52 49 73 42 27 05 00 27 29 61
120150 919 77.2 104. 254, 323. 306. 293. 276. 3009. 304. 307. 207.
60 3 6 50 95 14 42 97 75 84 71 31 46
130150 64.9 47.7 147. 207. 319. 358. 326. 312. 260. 236. 161. 139.
40 7 3 45 15 97 72 83 44 43 57 55 99

Fuente: Elaboracion propia.

v e j S?) N T0DOS Pq:Al;" 3 9
": N %_u_m_\ ‘m‘:;i‘“ y.‘urc.mm r:vurmﬁ

FORMULACION



Q /\/

_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Figura 15. Distribucion mensual de la precipitacion en el primer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Distribucion mensual de la precipitacion en el segundo cuatrimestre del afno.
Fuente: Elaboracion propia.
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|PT_Noviembre

Figura 17. Distribucion mensual de la precipitacion en el tercer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la espacializacidon del régimen de lluvias, se pueden identificar zonas de la cuenca
con el mayor o menor aporte de precipitacion a lo largo del afio hidroldgico, los meses
mas secos corresponden a diciembre, enero, febrero y marzo, siendo el mes de marzo
el de menores aportes, especialmente en el costado centro oriental de la cuenca. El mes
de mayores aportes es mayo con un rango a latitudinal en la cuenca de 200 a 350
mm/mes.
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En la Figura 18 se presentan los maximos valores de precipitacion en 24 horas para las

estaciones de analisis.
P OCT NOV DIC

Precipitacion maximaen 24 h

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO S|
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EEUPOL B PRADO MAR ¥ PUEBLO BELLO
EL MELLITO ®TURBO ®APTO. LOS CEDROS
= UNIBAN = TULENAPA ® REPRESA URRA

Figura 18. Valores de precipitacion maxima en 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

La estacion Aeropuerto Los Cedros es la que mayores registros de este parametro
presenta, los dos mayores valores han sido de 235 mm/dia en el mes de marzo del afio
2008 y 216 mm/dia en el mes de junio de 2012. El valor mas frecuente es de 150
mm/dia. Revisar informacion numérica en la Tabla 12.

Tabla 12 Régimen de la precipitacion maxima en 24 horas

NOMBRE ENE FEB MAR ABR MAY JU JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N
EUPOL 152 164 110 136 140 13 140 168 150 150 144 160
5
PRADO MAR 140 105 95 150 130 13 136 135 143 135 150 160
0
PUEBLO BELLO 82 69 87 145 144 13 115 135 172 109 132 197
5
EL MELLITO 136 147. 148. 193 115 97 125 103 116 115 150 214.
3 7 6
TURBO 130 77 95.1 135 200 15 133 182. 193. 153 130 131.
6 2 2 7
APTO. LOS 170 146. 235. 147. 209. 21 182. 182 201. 173 216. 154.
CEDROS 5 3 5 7 7 7 7 2 1
UNIBAN 130. 90 149. 183. 142. 13 135 192. 156. 196 142. 136.
1 3 8 7 2 2 3 3 8
TULENAPA 160 117 131. 147 134 18 156. 144. 146 136 159. 1609.
8 1 2 4 2 5
REPR 58 49 105 115 133. 13 148. 70.5 93.5 128. 68.5 165.
3 2 4 5 5

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis grafico y numérico de la precipitacion puede consultarse en el Anexo 36.
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3.1.3.1.1 Analisis de eventos maximos de precipitacion

La obtencién de valores extremos maximos de lluvia para diversos periodos de retorno
en particular (2, 5, 10,15, 20, 25, 30, 50, 100 y 500 afios), se realizé empleando el
ajuste de diversas funciones de probabilidad a los registros de precipitacion maxima
anual. El procedimiento fue realizado para 6 estaciones climaticas (Eupol - 12010100,
Prado Mar - 12010110, Pueblo Bello - 12020010, Turbo - 12025040, El Mellito -
12025030 y Aeropuerto Los Cedros - 12015070), en la Figura 19 puede verse el
procedimiento de ajuste para la estacion Aeropuerto Los Cedros, para las demas
estaciones puede consultarse el Anexo 29.

Andlisis de Frezuencias Precipitacién Maxima
Estacian Apto. Los Cedros
Cadige 12015070
Periude de retorne (Ancs|
100 am 11 935 7 5 n
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A s w0 B0 Ex) 55 5T % 85 g g
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Figura 19. Salida grafica del ajuste de funciones de probabilidad a las Pmax (Est. Apto. Los
Cedros)
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 13 se presentan los valores de precipitaciéon obtenidos del analisis de
frecuencia para eventos extremos maximos en las 6 estaciones citadas.
Tabla 13. Lluvias detonantes para diversos periodos de retorno
CODIGO ESTACION TR ANOS (PRECIPITACION MAXIMA) MM
2 5 10 15 20 25 30 50 100 500
1201010 EUPOL 122. 143. 154. 160. 164. 167. 170. 176. 183. 200.
0 7 4 9 8 8 7 0 1 9 0
1201011 PRADO MAR 115. 134. 144. 149. 152. 154. 156. 161. 166. 178.
0 6 6 3 1 2 5 3 0 7 1
1202001 PUEBLO BELLO 97.7 129. 150. 162. 170. 177. 182. 196. 216. 261.
0 5 6 5 8 2 4 9 5 8
1202504 TURBO 125. 157. 178. 190. 198. 205. 210. 225. 244. 290.
0 8 6 7 6 9 3 6 1 7 0
1202503 EL MELLITO 107. 140. 162. 174. 183. 189. 195. 210. 230. 277.
0 3 3 1 4 0 7 1 1 4 4
1201507 APO. LOS 150. 185. 205. 215. 221. 226. 230. 240. 252. 277.
0 CEDROS 2 7 2 1 5 3 1 1 6 9
Fuente: Elaboracion propia.
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Las funciones de probabilidad que mejor ajustaron dado el menor valor del estadistico
Chi2, se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14 Funciones de mejor ajuste de lluvia detonante

CODIGO ESTACION FUNCION DE AJUSTE Chiz
12010100 EUPOL Log-Pearson 8.9
12010110 PRADO MAR Valor Extremo 3 1.55
12020010 PUEBLO BELLO Gumbel 5.54
12025040 TURBO Gumbel 6.54
12025030 EL MELLITO Gumbel 8.41
12015070 APO. LOS CEDROS Valor Extremo 3 6.49

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3.1.2 Curvas Intensidad duracion frecuencia - IDF sintéticas

La estimacion de curvas IDF considerd escenarios de precipitacion con periodos de
retorno de 2, 5, 10,15, 20, 25, 30, 50, 100 y 500 anos. El método de obtencién de estas
curvas sintéticas se basa en los trabajos realizados por Rodrigo Vargas y Mario Diaz-
Granados en 1998, que dividen el pais en cuatro regiones climatoldgicas a saber: Region
Andina (R1), Region del Caribe (R2), Regién del Pacifico (R3) y Region Orinoquia (R4).

La ecuacion general propuesta es:

Ecuacion 1. Estimacion curvas IDF.
(mm) ax*Trb s M4

)
Donde:

i :intensidad de precipitacion en milimetros por hora (mm/hora).

T, : Periodo de retorno en afos.

M : Precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.
t. : Duracidon de la lluvia en minutos (min).

a,b,c,d : Parametros de ajuste de la regresidn segln la regién climatica.

Dado que el area de la cuenca del Rio Turbo - Currulao se encuentra en la regién Caribe
(R2), los coeficientes asignados segun el método son: a = 24,85, b = 0,22, c = 0,5, d = 0,1.
El procedimiento fue realizado para 6 estaciones climaticas (Eupol - 12010100, Prado
Mar — 12010110, Pueblo Bello - 12020010, Turbo - 12025040, El Mellito - 12025030 y
Aeropuerto Los Cedros — 12015070), éste puede ser consultado en el Anexo 34.

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 20 las curvas IDF obtenidas para la estacion
Turbo dada la informacion de lluvias maximas en 24 horas registradas.

» 1’5 “\I A x4 (f)mmw.zm 45
AV TODOS PORUN
m oot e (
B @ G 4 NUEVO PAIS

FORMULACION PAZ FQUIDAD EBUCACION



file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.1_Clima_%20Anexos%2029%20a%2037/Anexo%2034.%20Curvas%20IDF

_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Curvas IDF estacion TURBO
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Figura 20. Curvas IDF para la estacion Turbo (12025040).
Fuente: Elaboracion propia.

La lectura de la curva IDF es la siguiente: se determina la duracién de la lluvia que podria
ser de 60 minutos, se selecciona de acuerdo con el requerimiento o disefio que se planté
realizar el periodo de retorno en afios (p.e. 2 afios) y se lee en las ordenadas el valor de
la intensidad en (mm/h), que para el ejemplo es de 50 mm/hr, como lluvia detonante.

3.1.3.2 Temperatura superficial

La temperatura es una magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de
las moléculas en un cuerpo fisico. En particular, cuando se habla de la temperatura del
aire, nos estamos refiriendo a la medida del estado térmico del aire con respecto a su
habilidad de comunicar calor a su alrededor (IDEAM, 2005).

En esta seccion se hace una descripcidon de la distribucién temporal que tiene la
temperatura a escala anual y mensual, para el periodo comprendido de 1985 a 2015.
Posteriormente, se presenta la distribucion espacial de la misma en términos anuales.
Enla Figura 21 se puede apreciar el comportamiento temporal de la temperatura media
a escala anual. La Figura 22 corresponde a las series maximas absolutas de temperatura,
las temperaturas minimas absolutas se representan en la Figura 23.
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Comportamiento anual de la Temperatura promedio
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Figura 21. Temperatura media anual registrada en las estaciones climatoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento anual de la Temperatura maxima
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Figura 22. Temperatura maxima anual registrada en las estaciones climatoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento anual de la Temperatura minima
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Figura 23. Temperatura minima anual registrada en las estaciones climatolégicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En términos promedios la temperatura oscila entre los 25,5°C a los 28°C en la cuenca
en ordenacion. En cuanto a la temperatura maxima absoluta, es clara la tendencia que
marcan las series al ascenso desde el periodo 2002 y 2003. En estos dos afios se
evidencid un salto en todas las series de hasta 1°C, el registro histdrico de temperaturas
maximas promedio antes de este evento estaba en 34°C, para el periodo actual se
presenta un valor cercano a los 35°C, siendo el afio 2015 el mas calido. La temperatura
minima absoluta ha marcado bajos de hasta 17°C, sin embargo, su valor promedio antes
del afio 2009 fluctuaba en los 20°C, luego de este periodo también se observa un
aumento de 0,5°C. En la Tabla 15 se presentan los valores promedios, maximos y
minimos absolutos multianuales.

Tabla 15. Precipitacion promedio multianual (mm).

CODIGO NOMBRE T_PROM T_MIN T_MAX
12015020 UNIBAN 26,6 17,5 39,1
12015060 TULENAPA 26,8 17,0 36,4
12015070 APTO LOS CEDROS 27,4 19,0 36,5
12025030 EL MELLITO 27,0 18,6 37,0
12025040 TURBO i 27,4 17,0 36,6
13015040 REPRESA URRA 27,4 18,8 37,4

Fuente: Elaboracion propia.

La representacion espacial de la variable temperatura se realizé mediante el método de
interpolacion espacial: Inverse - Distance - Weighted (IDW, por sus siglas en inglés).
Este método de interpolacién es apropiado para condiciones en las que se disponga de
poca densidad espacial de puntos de muestreo y que estos no presenten mucha
variabilidad en el paradmetro climdtico monitoreado, asi como para condiciones
altitudinales. La desventaja del método radica en que no tiene en cuenta gradientes
altitudinales, por ejemplo, para la temperatura, sin embargo, la homogeneidad de los
parametros da lugar a inferir que el efecto de la orografia no es determinante para el
POMCA del Rio Turbo Currulao, por tal motivo la aplicabilidad del método de interpolacién
IDW se considera aceptable. En la Figura 24 se representa la espacializacién de la
temperatura promedio. La Figura 25 corresponde a la espacializacidon de la temperatura
maxima y la temperatura minima se ilustra en la Figura 26.

% W(’!{)‘umwzm

4 TODOS PORUN 48
() P ¢ NUEVO PAlS

)‘(,)"{:’v"_ji_f«_'.'_'_‘[(:);"-‘ R 2 PAZ FQUIDAD EBUCACION




_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

1070000

71 |
Leyenda

®  Estaciones

o
— Isolarmas “'g
-1

D Limite Pomca

TS_Promedio Anual

1030000

1420000

- A :27.39

f— Bajo : 26.63

1030000 1040000 1050000 1060000 1070000

Figura 24. Isotermas y rangos de temperatura promedio multianual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Isotermas y rangos de temperatura maxima promedio multianual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Isotermas y rangos de temperatura minima promedio multianual.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 27 se presenta el comportamiento mensual multianual de la temperatura
minima, maxima absolutas promedio y media mensual multianual.
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Temperatura promedio mensual multianual
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Figura 27. Régimen mensual de la temperatura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los meses de marzo y abril son los mas calidos en la cuenca, sin embargo, los periodos
en los que se evidencian los extremos maximos y minimos de temperatura corresponden
a los meses de septiembre y octubre. En la Tabla 16 se puede consultar el valor numérico
de la temperatura en las diversas estaciones climaticas.

Tabla 16 Valores mensuales de temperatura media, maxima y minima

Mes 12015020 12015060 12015070

T°C T°C T°C T°C T°C T°C T°C T°C T°C

prom max min prom max min prom max min
ENE 26.51 32.53 21.70 26.73 32.53 20.99 27.17 32.40 21.69
FEB 26.62 32.85 21.29 26.82 32.85 21.51 27.20 32.26 22.02
MAR 26.89 33.21 21.31 27.00 33.21 21.33 27.32 32.82 21.50
ABR 27.00 33.41 21.97 27.21 33.41 21.83 27.53 33.37 21.95
MAY 26.84 33.64 21.67 27.00 33.64 21.78 27.55 33.67 21.74
JUN 26.77 33.46 21.73 26.90 33.46 21.28 27.58 33.62 21.59
JUL 26.70 33.79 21.48 26.78 33.79 21.39 27.48 33.73 21.24
AG 26.68 33.35 21.75 26.77 33.35 21.88 27.54 33.79 21.40
(0]
SEP 26.56 33.52 21.45 26.75 33.52 21.66 27.36 33.91 21.39
OCT 26.42 33.26 21.47 26.62 33.26 21.57 27.18 33.64 21.36
NOV 26.20 32.77 21.45 26.48 32.77 21.53 27.13 33.11 21.37
DIC 26.42 32.68 21.61 26.62 32.68 21.17 27.12 32.68 21.55
Mes 12025030 12025040 13015040

TeC TeC T°C T°C TeC T°C T°C TeC T°C

prom max min prom max min prom max min
ENE 26.68 32.35 21.17 27.25 32.29 22.02 27.52 34.79 21.85
FEB 26.96 32.48 21.44 27.24 32.28 22.12 27.63 35.34 22.45
MAR 27.19 32.55 21.42 27.31 32.78 22.21 27.63 35.68 21.54
ABR 27.43 32.83 22.19 27.48 33.03 22.53 27.61 35.37 21.65
MAY 27.26 32.98 22.27 27.38 33.36 22.70 27.38 34.70 21.62
JUN 27.20 32.88 21.83 27.45 33.23 22.24 27.40 34.28 21.78
JUL 27.15 33.10 21.53 27.38 33.32 22.21 27.36 34.26 21.38
AG 27.06 32.74 21.44 27.36 33.24 21.82 27.24 34.38 21.32
(0]
SEP 26.92 32.73 21.60 27.42 33.53 22.00 27.30 34.17 21.20
OCT 26.90 33.10 21.73 27.36 33.56 21.84 27.21 33.96 21.06
NOV 26.81 32.59 21.66 27.29 33.07 22.13 27.11 34.20 21.47
DIC 26.64 32.36 21.36 27.32 32.74 21.81 27.26 34.25 21.34

Fuente: Elaboracion propia.
El analisis grafico y numérico de la temperatura puede consultarse en el Anexo 36.

La distribucion espacial de la temperatura media mensual se presenta en la Figura 28,
Figura 29 y Figura 30. Por su parte la temperatura minima a nivel mensual se puede
consultar en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33.

Finalmente en la Figura 34, Figura 35 y Figura 36 se presenta la distribucion espacial de
la temperatura maxima mensual.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Febrero TS
Promedio °C
B 2562 - 26.53
[ 28.84 - 27.03
g [ J2704-2723
| 27 24 -27.43
I 27 44 -27.53

Enero TS
Promedio °C
I 22512671
[ 28.72- 28.92
[ ]2883-27.12
[ 27.15 - 27.32 y

272

Marzo TS

Promedio °C

I 7589 - 2704

[ 27.05 - 27.18 [ 27.12 - 27.24
[J2r.19-27.38 [J2r2s-2738
I 27.34 - 27.40 [ 2737 - 27,29
B 27492763 Bl 2752781

Figura 28. Distribucion mensual de la temperatura media en el primer cuatrimestre del ano.
Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Junio TS

Pramedio °C

B 27422735

Julio TS
Promedio °C
I 227 - 2885
[ 2585 27.01
[ 2702-27.47
B 2775 - 27.32
B 0730748

Promedio °C
I 2568 - 28.85
[ 2s86-27.02
[ J2r03-27.19
[ 2722738

B 27 57 -27.54

Figura 29. Distribucion mensual de la temperatura media en el segundo cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

FASE DE DIAGNOSTICO

~ Septiembre TS
Promedio °C

Figura 30. Distribucion mensual de la temperatura media en el tercer cuatrimestre del afio.

RIO TUR
CURRULAO
FORMULACION

Noviembre TS
Promedio °C
B 52 - 2542
[ 25.43- 2663
[ Joses-28288
[ 2s85-27.07

I 2708 - 2729

Fuente: Elaboracién propia.

(@) vowamsun Om

|Diciembre TS

Octubre TS

Pramedio °C
B 2542 - 268
[ l2681-2679
[ ]258-2638

Promedio "C

[ 26.42-266

[ 2661-2578

[ J279-2598

I 76.97 - 27.14,

I 27.15-27.31
2
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

_ Enero TS | o Febrero TS
~ Minima °C = Minima °C
d I 20992149
—— [ 212-214 ) 2153-21.75
] [ ]2141-216 : 4, [ ]21.76-21.98
[ 21.61-21.81 el I 21.99 - 2221
I 2182-2202 ) o 22222245

Abril TS
Minima °C
B 2165 -2182
[ 2182-22
g ; [ J2201-2247
[ 2185 - 22.03 I 22.18 - 22.35
I 2204 - 2221 B 2236 - 2252

Figura 31. Distribucion mensual de la temperatura minima en el primer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracién propia.

RIO TURBO- e e : - .

CURRULAO Py d
FORMULACION @ P /e

gn FA7 FQUIDAD EBUCACION



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Mayo TS Junio TS
Minima °C Minima °C
', P 21622184 -2147
| [ 21es-2208 2167
{ !I 12206 -22.27 -2186
\ [ 2222 2248 2208

-2224

-2249 227

\

i
.4-!\
|

Agosto TS
Minima °C

I 2132 -21.43
[ 2144 -21.54

Julio TS

Minima °C

B 2124-2143
[ 2144 -21.63

I 2184 -21.82
I 2183 - 22.01
Il 2022221

[ J2155-2188
[ 2166 - 21.76
B 2 77 2187

Figura 32. Distribucion mensual de la temperatura minima en el segundo cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracién propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Septiembre TS Octubre TS

Minima °C Minima °C

I 21.2-2136 I 2706 - 21.21
[ 2127-2152 [ 2122-2137
[ z153. 2168 [ J21.38-21.53

[ z1.69-21.80 [ 21.54- 2188
I 2i6o- 2182

f- 2185-22

Noviembre TS
Minima °C Minima °C
~ 207213
215, 2191 -21.49
’ [ 21.44- 2156
[ 21s7-2188

I 269 - 2181
%
\
\

Figura 33. Distribucion mensual de la temperatura minima en el tercer cuatrimestre del afo.
Fuente: Elaboracion propia.

RIO TURBO- - . TODOSPOR 59
CURRULAO PR
FORMULACION

@ A7 FQUIDAD EBUCACION




_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Enero TS
Maxima °C

I 32293278
[ s28-3328

[ ]33-3379

[ 328-34.20
B 2423270

Maxima °C

I 32.85 - 33.33
[ ] 3334-3384
[ ]3385-3433
[0 24.36- 34.85
B 3466 - 35.26

Figura 34. Distribucion mensual de la temperatura maxima en el primer cuatrimestre del afo.
Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Mayo TS Junio TS
Mixima °C
I - 333
J<|[ 23.4-337 e ; g
[ 238-34 : 1335-337
| [ 34.1-344 ~ [ s3a-34

Figura 35. Distribucion mensual de la temperatura maxima en el segundo cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Octubre TS
‘| Maxima °C
-333
-334
-3356
-338

Noviembre TS 32 Diciembre TS
Méxima °C o Méaxima °C

I 226-329 "~ B 52 4-327
[ 33332 [ 328-33.1
[ |s33-338 [ Jss2-385
I 33.7-339 I 33.6-33.9
B 54342 | ERSE

Figura 36. Distribucion mensual de la temperatura maxima en el tercer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.3 Humedad relativa

La humedad relativa del aire se define como “el vapor de agua que existe en una masa
de aire, expresado como un porcentaje de la cantidad total que existiria si el aire
estuviese saturado a esta temperatura. Se expresa en unidades enteras que van de cero
(0) hasta el 100%.” Los valores de humedad relativa dependen de la temperatura
(IDEAM, 2005).
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

A continuacién, se presenta la descripcion de la distribucién temporal de la humedad
relativa a escala anual y mensual en las estaciones de analisis, la estacion Turbo
(12025040) no se tuvo en cuenta debido a que no aprobd los test estadisticos en cuanto
a disponibilidad de informacidn, el periodo de analisis comprende de 1983 a 2015. En la
Figura 37 se puede consultar el comportamiento de este parametro a escala anual.

Comportamiento anual de la Humedad Relativa Cuenca Rio Turbo y Currulao

95

|
|
j

80
75

70

D S D
AR

12015020 =——12015070 =——12015060 12025030 = 13015040

Figura 37. Humedad relativa media anual registrada en las estaciones climatoldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores promedios anuales de la humedad relativa oscilan entre el 80 al 90 % en las
diversas estaciones analizadas. La estacién El Mellito (12025030) presenté un cambio
en su valor modal en el afio 1996 a 1997.

En la Figura 38 se presenta el comportamiento mensual multianual de la humedad
relativa.

ESTACION UNIBAN 12015020 ESTACION TULENAPA 12015060

82 881 g7.9 g7.8 875 89 88.3 883 gg( 883

87.4 87.5 e 88 87.4 87.4
_ 8 g9 86.0 _87 g9 864
§ 86 849 = 86 85.1
T8 84.3 % 85 84.4
84 84
11 111
82

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ESTACION APTO LOS CEDROS 12015070 ESTACION EL MELLITO 12025030
87.4 87.5
® 83.9 8 6.9 8.9 87.0 §7.3
84 83.7 3.2 83.5 833 87 86.6 86.4
82.9 83.1 83.2 g3 83.1 o 855
_.8 _ 85.1
gy 816 = 8
= 82 81.2 81.4 o g 83.8 835
T 81 T
83
80 82
79 81
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

A A Humedad promedio mensual multianual
ESTACION REPRESA URRA 13015040
%0
84 829 82.9 82.9
825 82.3 819 16
82 80.7 81.1
80 787 <
< & 77.9 w0
.78 £ 78
o 762
T 76
74
72 FEB MAR ABR MAY JUN  JUL SEP OCT NOV  DIC
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC H12015020 B12015060 M 12015070 ®12025030 M 13015040

Figura 38. Régimen mensual de la humedad relativa.
Fuente: Elaboracién propia.

El comportamiento mensual de la humedad relativa esta relacionado directamente con
el régimen de lluvias, los valores mas bajos de este parametro corresponden a los de
menores precipitaciones (enero a marzo). En la Tabla 17 se puede consultar el valor
numeérico de este parametro en las estaciones analizadas.

Tabla 17 Valores mensuales de la humedad relativa

Mes 12015020 12015060 12015070 12025030 13015040
ENE 85.9 85.9 81.6 85.5 78.7
FEB 84.9 85.1 81.2 83.8 76.2
MAR 84.3 84.4 81.4 83.5 77.9
ABR 86.0 86.4 82.9 85.1 80.7
MAY 88.2 88.3 83.9 86.9 82.9
JUN 88.1 88.3 83.7 86.9 82.9
JUuL 87.9 88.0 83.1 86.6 82.5
AGO 87.8 88.3 83.2 87.0 82.9
SEP 87.8 87.4 83.0 87.4 82.3
OCT 87.4 87.4 83.1 86.4 81.1
NOV 87.5 87.8 83.5 87.3 81.9
DIC 88.1 88.0 83.3 87.5 81.6

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis grafico y numérico de la humedad relativa puede consultarse en el Anexo 36.
3.1.3.4 Brillo solar

El brillo solar representa el tiempo que se encuentra iluminada una region o area, esta
variable esta relacionada con los procesos de evaporacion y evapotranspiracién y se

expresa en horas/dia. El periodo de analisis corresponde de 1983 a 2015.

En la Figura 39 y Figura 40 se puede observar su comportamiento mensual multianual
en términos promedio y valores maximos diarios.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Brillo solar promedio mensual multianual

6.5

6.0

N

5.0

4.5

Horas de sol

4.0
3.5

3.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC

—12015020 —12015060 12015070 12025030 —13015040

Figura 39. Valores promedios mensuales multianuales de horas de sol.
Fuente: Elaboracion propia.

Brillo solar maximo mensual multianual
10.0

9.5

9.0 ~

85 N\ —
NS

Horas de sol

8.0
7.5

7.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

—12015020 ~———12015060 12015070 12025030 ———13015040

Figura 40. Valores maximos mensuales multianuales de horas de sol.
Fuente: Elaboracion propia.

Los meses de enero y febrero son los mas iluminados en el afio, el valor medio es de
5,7 h/dia para este bimestre; el maximo valor registrado ha sido 10 h/dia de sol. El mes
con menos horas de sol corresponde a junio.

Tabla 18 Valores medios diarios de brillo solar.

Mes 12015020 12015060 12015070 12025030 13015040
ENE 5.32 5.96 5.87 6.13 5.57
FEB 5.06 5.61 5.55 5.72 5.08
MAR 4.21 4.78 4.85 4.94 4.17
ABR 3.99 4.35 4.54 4.29 4.34
MAY 4.18 4.51 4.16 4.21 4.23
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Mes 12015020 12015060 12015070 12025030 13015040
JUN 3.46 4.44 4.02 4.24 4.56
JUL 4.30 4.91 4.38 4.58 5.41
AGO 4.49 4.89 4.59 4.57 5.18
SEP 4.17 4.68 4.54 4.56 4.90
OCT 4.55 5.16 4.96 4.84 5.53
NOV 4.67 5.17 4.92 5.25 5.54
DIC 4.69 5.36 5.00 5.42 5.59

Fuente: Elaboracion propia.
El andlisis grafico y numérico del brillo solar puede consultarse en el Anexo 36.
3.1.3.5 Velocidad y direccion del viento

El viento es el movimiento natural del aire, éste transporta energia y masa. Las
mediciones del viento se hacen de acuerdo con dos criterios: velocidad a la cual
determina su fuerza y se mide en unidades de m/s (metros por segundo) y la direccion,
es decir, desde donde sopla el viento (orientacion del vector), ésta se mide en grados
(°) tomando como origen el Norte geografico (IDEAM, 2006).

La Unica estacién con registros de este parametro es la del Aeropuerto Los Cedros
(12015070) para el periodo 1984 a 2006. En la Figura 41 se presentan los valores
minimos, medios y maximos promedios de velocidad del viento.

Velocidad del viento Est. Aeropuerto Los Cedros

5
4.5

35

25
2

15

(m/s)

0.5

ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—— MEDIOS 26 28 28 24 21 17 19 18 18 23 2 2.1
MAXIMOS 44 34 36 28 24 22 22 21 24 33 28 26
MINIMOS 2 23 23 21 13 14 16 16 12 18 17 16

Figura 41. Valores medios de velocidad del viento estacién Apto. Los Cedros (12015070).
Fuente: Elaboracion propia.

Los registros consultados para velocidad maxima absoluta del viento se presentan en la
Tabla 19.

Tabla 19. Valores maximos absolutos de velocidad del viento.

ANO 1994 1995 1996 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2006
Vel. Maxima (m/s) 16,5 7,5 7,1 4,9 8 7,7 9,2 8 7,2 9,4
Direccién NE N W SW NW NW  NW W SE NW

Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Segun la escala de Beaufort (medida empirica de la intensidad del viento), el mayor
registro de este valor que fue de 16,5 m/s se clasifica segun la escala como de orden 7,
denominado viento fuerte, caracterizado por los aspectos de mar gruesa, con espuma
arrastrada en la direccidon NE.

Con los registros de velocidades diarias del viento y su direccién, fue posible elaborar la
rosa de los vientos (Figura 42), que fue dividida en 8 direcciones (N, NE, E, SE, S, SO,
O, NO); cada barra en el grafico indica la frecuencia con que sopla el viento desde esa
direccion.
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Figura 42. Rosa de los vientos estacion Apto. Los Cedros (12015070).
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el viento proviene predominantemente del Norte y Sur, igualmente se
observa que las velocidades del viento en su mayoria se encuentran en el rango de los
1 a 2 m/s (direccion sur frecuencia relativa 15%) y 2 a 3 m/s (direccién norte frecuencia
relativa 12%). En la Tabla 20 se puede consultar el porcentaje de cada rango de
velocidad segun la direccion predominante.

Tabla 20. Frecuencia relativa porcentual de la velocidad del viento.

Frecuencia % N NE E SE S SO 0) NO
o Oal 3,9% 0,9% 0,7% 2,3% 7,3% 4,0% 2,0% 4,1%
E 1a2 6,0% 0,3% 0,1% 2,2% 15,0% 3,1% 0,2% 4,1%
§ 2a3 12,1% 0,2% 0,0% 1,2% 7,6% 1,6% 0,1% 5,5%
g Q 3a4 7,1% 0,1% 0,0% 0,4% 1,9% 0,5% 0,0% 1,9%
3 é 4asb 1,7% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3%
S 5a6 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
S 6a7 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
© 7a8 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

El analisis grafico y numérico de la velocidad del viento puede consultarse en el Anexo
36.

3.1.3.6 Evaporacion

La evaporacion es la emision de vapor de agua desde una superficie humeda a
temperatura inferior al punto de ebullicion (IDEAM, 2005). Es medida en un tanque
evaporimetro y se expresa en milimetros. Solo en 4 de las estaciones climatoldgicas se
registra este parametro: Uniban (12015020), Tulenapa (12015060), ElI Mellito
(12025030) y Urra (13015040), los analisis se realizan para el periodo de 1986 - 2015.
En la Figura 43 se presenta el comportamiento mensual de la evaporacion.

Evaporacion promedio mensual multianual

140

120

0 I I | | I I I
ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC

N 12015020 ® 12015060 12025030 ™ 13015040

EV [mm]
B [e2} [0 o
o o o o

N
o

Figura 43. Evaporacién mensual multianual.
Fuente: Elaboracion propia.

Los meses con menor evaporacion corresponden a mayo y junio, los valores durante el
afo hidrolégico fluctian desde los 80 mm hasta los 120 mm/mes (ver Tabla 21). El
analisis grafico y numérico de la evaporacion puede consultarse en el Anexo 36.

Tabla 21 Valores mensuales de evaporacion de tanque

MES 12015020 12015060 12025030 13015040
ENE 96.6 104.6 94.1 116.2
FEB 98.3 105.5 100.0 116.6
MAR 104.5 118.2 105.7 115.3
ABR 96.8 105.5 92.7 105.2
MAY 83.5 95.9 86.6 105.6
JUN 82.7 87.9 81.8 103.9
JUL 92.2 94.9 94.9 119.3
AGO 94.2 102.8 91.8 112.8
SEP 92.4 96.5 87.8 106.6
OoCT 89.9 97.7 99.2 113.6
NOV 86.3 90.5 85.0 105.0
DIC 83.3 82.9 84.1 104.3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 Balance hidrico de largo plazo

Segun lo establecido por (Velez, Poveda, & Mesa, 1995), la base fisica del balance hidrico
a largo plazo es la formulacion de las ecuaciones de conservacion de masa para
volumenes de control en columnas de suelo, atmdsfera y la uniéon de ambas. El contorno
horizontal de las columnas queda definido por la divisoria de aguas de la cuenca en
cuestién, desde donde se prolongan infinitas lineas verticales hacia abajo y/o hacia arriba
segln el caso. El borde inferior de la columna de suelo es un estrato impermeable y el
borde superior de la columna atmosférica es su tapa. La superficie de la cuenca es el
borde superior (inferior) de la columna de suelo (atmosférica).

En la Figura 44 se define W como el almacenamiento de agua en la atmédsfera o agua,
en unidades de longitud (volumen por unidad de area), P es la precipitacion, E es la
evaporacién (incluye la transpiracién), Q es el flujo neto de humedad en la atmédsfera, S
es el almacenamiento de agua en el suelo, también en unidades de longitud, R es el flujo
de agua hacia afuera de la columna de suelo; constituido por la escorrentia superficial
y/o subterrdnea. P, E, Q y R estadn expresados en unidades de longitud por unidad de
tiempo, es decir flujo o caudal por unidad de area.

W

Columna . F
atmosfenca | i

Columna dz
sucle

Figura 44. Conservacion de la masa de agua en la columna del sistema suelo-atmdsfera.
Fuente: (Velez, Poveda, & Mesa, 1995).

El balance de agua para la atmédsfera esta dado por la ecuacion,

Ecuacién 2. Balance de agua para la atmdsfera.

+E P—dW
Q T odt

Y el balance de agua para la columna de suelo es,

Ecuacién 3. Balance de agua para la columna de suelo.

P—E R—ds
T dt

Si se combinan estas dos ecuaciones, resulta la ecuaciéon de balance de agua para el
volumen de control,
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Ecuacion 4. Balance de agua para el volumen de control.
D)
¢ Todt

Considerando la integracion sobre un intervalo de tiempo largo (varias décadas), de tal
manera que los cambios en las cantidades almacenadas W y S sean despreciables. Se
tiene entonces que el promedio a largo plazo del influjo atmosférico neto Q debe ser
igual al promedio de largo plazo de la escorrentia neta, R y que ambos son iguales a la
diferencia entre los respectivos promedios de precipitacion, P, y evaporacién, E. La
ecuacion de balance de agua para la columna quedaria asi,

Ecuacién 5. Balance de agua para la columna.
R=P—-E

La Ecuacion 5 es una aproximacion que supone que el cambio en la cantidad almacenada
en el suelo (o en la atmdsfera) en el largo plazo es despreciable respecto a los demas
términos. Esta aproximacion es muy buena para el cdlculo de los promedios de largo
plazo. La suposicién adicional que se hace es la identificacién de R como la escorrentia
superficial (Esc).

La imposibilidad de observar, medir o estimar la componente subterranea justifica el
empleo de esta metodologia como herramienta de calculo de los caudales multianuales
para las unidades hidrograficas jerarquizadas y codificadas en la cuenca del Rio Turbo y
Currulao. La Ecuacion 5 se usé de manera directa como herramienta para estimar dicha
escorrentia. Esto requiere entonces la estimacién de la lluvia y la evaporacion. La
precipitacion es una variable mads o menos bien medida y que se puede estimar
aceptablemente, tal como se presenté en items anteriores. La evaporaciéon es una
variable no observable directamente y de dificil estimacién. Sin embargo, la posibilidad
de medir el caudal en algunas unidades hidrograficas permite validar el método de
estimacion de la evaporacion.

3.1.4.1 Métodos de calculo de la evapotranspiracion

En general, los valores de evapotranspiracion son en cantidad, los que ocupan el
segundo lugar después de la precipitacion en un balance hidrico (Xu, C; Singh, V P,
1998). Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 2006). En este punto es fundamental tener claro los conceptos de ET potencial
(ETP) y real (ETR), la primera se define como la pérdida de agua de un terreno cubierto
por una cobertura verde de poca altura, por evaporacion y transpiracion de las plantas
sin limitaciones de agua (Thornthwaite, 1948); mientras que la real o actual (segln
algunos autores) se refiere a la misma pérdida de agua bajo las condiciones de
almacenamiento de agua en el suelo durante el periodo de analisis.

La medicion de la ETP no es facil. Para determinarla experimentalmente, se requieren
aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el balance del
agua en suelo (balance hidrico) en lisimetros. Estos métodos en general requieren de un
alto grado de inversidn y personal altamente calificado, sin embargo, son necesarios
para la validacion de los métodos indirectos de estimacion de ETP. En cuanto a ETR, es
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aun mas dificil de medir que la ETP, ya que ademas de los factores que influyen en la
ETP, en ETR se deben tener en cuenta la humedad en el suelo y el tipo de cobertura (kc)
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Los modelos de ETP pueden ser agrupados en modelos de temperatura, modelos de
radiacién, modelos combinados y modelos de tanque (Ponce, 1989). Sin embargo, en
nuestro pais no se cuenta con un desarrollo propio para la ETP y/o ETR, por lo que se
tiene que recurrir a las distintas formulas disponibles en la literatura desde los 40's y
que siguen vigentes con algunas modificaciones hoy en dia.

Este estudio contempld inicialmente o de manera preliminar, la aplicacién de 10 métodos
de célculo entre ETP y/o ETR desarrollados con la informacién climatica registrada en las
estaciones previamente analizadas, con el animo de escoger principalmente un método
de estimacion de ETP.

En la Tabla 22 se presentan los métodos empleados y su requerimiento de informacion,
para conocer el desarrollo conceptual de cada método se recomienda revisar el
documento ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAIJE Ne° 56.
(ftp://ftp.faoc.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf), donde se explican los procedimientos y
diversos parametros de cada método.

Tabla 22. Métodos de célculo de ETP y ETR preliminares empleados en el estudio.

Método ETP o ETR Sigl Parametros
a Twveor = Tmt  Tma  H  Brillo Vel Presio Eva. Altitu
A N X R  Solar Vient n de Tanqu d
o vapor e
°C °C °C % Hora m/s kPa mm msn
s m
Método Thornthwaite (ETP) TH X X
w
Método Turc (ETP) TUR X X X
Método Hargreaves (ETR) HAG X X X
Método Penman-Monteith PMT X X X X X X X X
(ETR)
Método Blanney-Criddle-FAO BCR X X
Método Ecuacién De Cenicafé CEN X
Método Tanque A (Cultivo TA1 X X X X
Verde)
Método Tanque A (Suelo TA2 X X X X
Desnudo)
Método Garcia Y Lépez GLP X X
Método Jensen-Haise- 1963 JHE X X X

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45 y Figura 46 se presentan los resultados de la ETP y/o ETR obtenida segun
el método de analisis para las estaciones climaticas Turbo (12025040) y Aeropuerto Los
Cedros (12015070) respectivamente, los métodos de Tanque A (Cultivo verde) y Tanque
A (Suelo desnudo) no fueron desarrollados para estas estaciones, debido a la falta de
informacion del parametro evaporacion de tanque.

Este procedimiento puede consultarse para la totalidad de estaciones en el Anexo 31.
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ESTACION: TURBO

300 300
== PRECIPITACION
—=— METODO
250 + r 250 THORNTHWAITE (ETP)
et METODO TURC (ETP)
200 + L 200 == METODO HARGREAVES
(ETR)
—- =S METODO PENMAN-
E £ MONTEITH (ETR)
T 150 + r P [ 150 Z | === METODO BLANNEY-
o <> * ] CRIDDLE-FAO
Q
% et METODO JENSEN-
A e — &
—— T g . = HAISE- 1963
100 - T 100 § )
6—_ s METODO ECUACION DE
CENICAFE
et METODO GARCIA Y
50 T H b 50 LOPEZ
0 t t t t t t t t t t t 0

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOvV DIC

Figura 45. Evapotranspiracion Potencial y Real estacién Turbo (12025040).
Fuente: Elaboracion propia.

ESTACION: APTO LOS CEDROS

400 400 === PRECIPITACION
=S METODO
350 T r 350 THORNTHWAITE (ETP)
300 + L 300 == METODO TURC (ETP)
=== METODO HARGREAVES
250 T+ | I 250 (ETR)
B nd = )
£ £ METODO PENMAN-
& 200 T F 200 ‘:/ MONTEITH (ETR)
F o
w k3] .
= @ | === METODO BLANNEY-
150 + — o 150 & CRIDDLE-FAO
o
()
S @ |===—METODO JENSEN-
100 + T r——t—= =" = - 71| I 100 HAISE- 1963
==e== METODO ECUACION DE
50 + L 50 CENICAFE
=== METODO GARCIA Y
0 0 LOPEZ

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 46. Evapotranspiracion Potencial y Real estacidon Apto Los Cedros (12015070).
Fuente: Elaboracién propia.

Como puede observarse en la gréfica anterior, los resultados de esta variable difieren
entre si con valores de hasta 100 mm/mes segun el método evaluado. La escogencia del
método que mejor se ajuste a la estimacidn de la ETP, se abordd de la siguiente manera:

o Espacializacion de la Evapotranspiracion potencial obtenida por cada
metodologia.

. Espacializacion de la Precipitacion anual (previamente este proceso ya se realizo).
o Se obtiene una primera aproximacion de escorrentia superficial de acuerdo con

la (Ecuacion 5). Este resultado no debe entenderse como el caudal de largo plazo, debido
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a que se estd empleando el valor de la ETP, es solo un valor de referencia para ser
comparado con el caudal observado y escoger el método que mejor se ajuste.

. Se identificaron las estaciones hidroldgicas y se obtuvo el area de drenaje al punto
de medicién.
. Con la escorrentia estimada espacialmente por cada metodologia, se obtuvo un

caudal promedio multianual estimado para cada area de drenaje de las estaciones
hidrolégicas existente, esto con el fin de obtener ordenes de magnitud similares a los
caudales reales o registrados:

Ecuacion 6. Caudal promedio multianual estimado.
Escorrentia (mm) * Area(km?)

Qest = (86.4 * Periodo de tiempo (dias))

o Se obtiene el caudal promedio multianual observado por cada estacion hidrolégica
(este procedimiento se explica en el acapite Hidrologia).

) Finalmente se obtiene un error absoluto promedio que evalla el desempeno de

cada método de calculo de ETP.

La Tabla 23 muestra los valores de caudales observados multianuales para las estaciones
hidrolégicas, asi como su area aferente expresada en km2.

Tabla 23. Caudales observados multianuales.

ID CODIGO NOMBRE TP CORRIENTE COORDENADAS DATUM AREA CAUDAL
MAGNAS SIRGAS ORIGEN (km?2) (m3/s)
OESTE
Este Norte

1 12027030 El Tres LM  Guadualito 1046268,529 1383634,859 75,88 1,543

2 12027040 Currulao LM _Currulao 1049142,965 1375828,377 231,12 4,611

3 12027060 El Dos LM Turbo 1042284,748 1390429,67 149,29 3,027

Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes tablas se presenta la validacion de las metodologias de ETP en los
puntos de control hidroldgico.

Tabla 24. Validacion de escogencia del método de ETP cuenca rio Guadualito Est. 12027030.

METODOS EVAPOTRANSPIRACION SIGLA EST. EL TRES 12027030

Esc (Mm) Area Km2 Qest m3/s Qobs m3/s  Error
Método Blanney-Criddle-FAO BCR 441,60 75,88 1,06 1,54 31%
Método Ecuacion De Cenicafé CEN 577,10 75,88 1,39 1,54 10%
Tanque Evaporimetro EVT 512,38 75,88 1,23 1,54 20%
Método Garcia y Lopez (ETP) GLP 653,96 75,88 1,57 1,54 2%
Método Hargreaves (ETR) HAG 498,79 75,88 1,20 1,54 22%
Método Jensen-Haise- 1963 JHE -564,98 75,88 -1,36 1,54 188%
Método Penman-Monteith (ETR) PMT 987,39 75,88 2,38 1,54 54%
Método Tanque A (Cultivo Verde) TA1 1259,22 75,88 3,03 1,54 96%
Método Tanque A (Suelo Desnudo) TA2 1045,60 75,88 2,52 1,54 63%
Método Thornthwaite (ETP) THW 463,22 75,88 1,11 1,54 28%
Método Turc (ETP) TUR 984,90 75,88 2,37 1,54 54%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25. Validacién de escogencia del método de ETP cuenca rio Currulao Est. 12027040.

METODOS EVAPOTRANSPIRACION SIGLA EST. CURRULAO 12027040

Esc (mm) Area Km2 Qest m3/s Qobs m3/s error
Método Blanney-Criddle-FAO BCR 592,29 231,12 4,34 4,61 6%
Método Ecuacion De Cenicafé CEN 731,25 231,12 5,36 4,61 16%
Tanque Evaporimetro EVT 1239,56 231,12 9,08 4,61 97%
Método Garcia y Lopez (ETP) GLP 799,29 231,12 5,86 4,61 27%
Método Hargreaves (ETR) HAG 540,49 231,12 3,96 4,61 14%
Método Jensen-Haise- 1963 JHE -453,78 231,12 -3,33 4,61 172%
Método Penman-Monteith (ETR) PMT 1133,20 231,12 8,30 4,61 80%
Método Tanque A (Cultivo Verde) TA1 1401,11 231,12 10,27 4,61 123%
Método Tanque A (Suelo Desnudo) TA2 1186,88 231,12 8,70 4,61 89%
Método Thornthwaite (ETP) THW 641,95 231,12 4,70 4,61 2%
Método Turc (ETP) TUR 1139,39 231,12 8,35 4,61 81%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Validacién de escogencia del método de ETP cuenca rio Turbo Est. 12027060.

METODOS EVAPOTRANSPIRACION SIGLA EST. EL DOS 12027060

Esc (mm) Area Km2 Qest m3/s Qobs m3/s error
Método Blanney-Criddle-FAO BCR 270,55 149,29 1,28 3,03 58%
Método Ecuacion De Cenicafé CEN 407,48 149,29 1,93 3,03 36%
Tanque Evaporimetro EVT 930,80 149,29 4,41 3,03 46%
Método Garcia y Lopez (ETP) GLP 484,09 149,29 2,29 3,03 24%
Método Hargreaves (ETR) HAG 249,01 149,29 1,18 3,03 61%
Método Jensen-Haise- 1963 JHE -730,74 149,29 -3,46 3,03 214%
Método Penman-Monteith (ETR) PMT 817,74 149,29 3,87 3,03 28%
Método Tanque A (Cultivo Verde) TA1 1091,12 149,29 5,17 3,03 71%
Método Tanque A (Suelo Desnudo) TA2 878,27 149,29 4,16 3,03 37%
Método Thornthwaite (ETP) THW 287,37 149,29 1,36 3,03 55%
Método Turc (ETP) TUR 813,22 149,29 3,85 3,03 27%

Fuente: Elaboracién propia.

Las metodologias que mejores resultados ofrecieron en cuanto a su cercania con el
caudal observado fueron: Garcia y Lopez para las cuencas Turbo y Guadualito y
Thornthwaite para la cuenca Currulao. Se elige el método de Garcia y Lopez como el que
mejor describe la Evapotranspiracion Potencial, con el dnimo de homogenizar calculos
espaciales.

Una vez obtenida una primer aproximacién a la ETP, en aras de escoger el método mas
conveniente y que represente menor incertidumbre en los resultados, se procede a
describir de manera mas particular, para entender sus requerimientos y procesos.

3.1.4.2 Evapotranspiracion potencial

A continuacién, se describe el método de Garcia y Lépez (1970), seleccionado como
representativo para la region. Es un modelo de temperatura, adaptado al trépico que
permite estimar la evapotranspiracion potencial diaria entre latitudes 15° N y 15° S.
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Desarrollada a partir de la correlacion de los datos de temperatura y déficit de saturacion
con los de la evapotranspiracion potencial medidos en seis estaciones tropicales.

Ecuacion 7. Evapotranspiraciéon potencial en mm dia-1
ETP; =1.21%10"% (1 —0.01* HR) + (0.21%T) — 2.30

Ecuacion 8. Coeficiente de temperatura adimensional.
7.45 =T

T2347+4T

Donde;

ETPd evapotranspiracion potencial en mm dia-1

n Coeficiente de temperatura adimensional

T es la temperatura media diaria del aire en °C

HR es la humedad relativa media diaria en % medida a las 8 a.m. y 2 p.m. Sin embargo,
normalmente este dato no se obtiene facilmente, por lo cual, se utiliza HR media.

Los valores de evapotranspiracion potencial anual fueron obtenidos para las estaciones
climaticas de andlisis Tabla 27.

Tabla 27. Evapotranspiracion potencial multianual (mm).

CODIGO NOMBRE ETP_ ANUAL
12015020 Uniban 1532
12015060 Tulenapa 1546
12015070 Apto Los Cedros 1711
12025030 El Mellito 1590
12025040 Turbo 1603
13015040 Represa Urra 1764

Fuente: Elaboracion propia.

La representaciéon espacial de esta variable se realizd mediante el método de
interpolacion espacial: Inverse - Distance - Weighted (IDW, por sus siglas en inglés).
Los analisis de ETP de las estaciones citadas para la cuenca del Rio Turbo y Currulao
permiten inferir que su régimen varia desde los 1.530 mm/afio en la estacion Uniban,
hasta los 1.760 mm/afo en Urra, la estacion mas representativa localizada dentro del
poligono es Turbo y registra un promedio de 1.600 mm/afio (Figura 47).
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Leyenda
— lIsovaiores ETP

[ Limite Pomca

Evapotranspiracién Potencial

-1570
- 1,609
- 1848
- 1638
-1.725
- 1783

1050000 1070000

Figura 47. Isovalores de la Evapotranspiracion potencial multianual.
Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento mensual de la ETP, estimado para cada una de las estaciones se
presenta en la Figura 48.
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Evapotranspiracion Potencial mensual
170
160
150
140
130

120

ETP (milimetros)

110

100
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——12015020 131 121 138 131 129 125 129 129 124 127 121 126
—— 12015060 133 123 139 132 130 125 129 128 126 129 123 128
12015070 146 | 133 148 142 145 141 146 146 140 143 137 142
—12025030 134 126 142 136 135 131 135 134 127 134 127 129
— 12025040 136 124 138 133 135 131 136 135 133 137 130 135
13015040 156 147 159 147 145 141 146 144 141 148 141 147

Figura 48. Comportamiento mensual de la Evapotranspiracién potencial.
Fuente: Elaboracion propia.

El régimen de esta variable a nivel mensual es muy homogéneo en las estaciones
evaluadas, el mes de mayor pérdida de agua por evapotranspiracion corresponde a
marzo, con rangos desde los 120 a 160 mm/mes.

Con la evaluacion de esta variable el procedimiento a seguir es la obtencion de la
evapotranspiracién real (ETR), una vez definida es posible la obtencién de caudales
medios anuales de largo plazo para cada unidad hidrografica jerarquizada (subcuencas
y microcuencas). La metodologia seleccionada para la obtencién de la ETR es el balance
hidrico mensual, que involucra la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (CMA)
derivada del estudio de suelos del POMCA.

En la Figura 49, Figura 50 y Figura 51, se presenta la espacializacion de la variable ETP
a escala mensual.
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B 141 - 1442
 sic-1975

Figura 49. Distribucion mensual de la Evapotranspiracion potencial en el primer cuatrimestre del
afo.
Fuente: Elaboracién propia.
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I 1287 - 13222
[ 132.3-1357
[ 135.8-139.2

B 1393 -1427 141-145.2

B 1626 - 1462

Figura 50. Distribucion mensual de la Evapotranspiracion potencial en el segundo cuatrimestre
del afo.
Fuente: Elaboracién propia.
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ETP Septiembre
(mm)

B 23.7- 1273
[ 127.4- 1308
[ 1208- 1343
B 1244- 1379
| RECERESKY

Figura 51. Distribucion mensual de la Evapotranspiracion potencial en el tercer cuatrimestre del
afo.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4.3 Balance hidrico mensual (hidroclimatico)

Esta herramienta permite estimar las ganancias de agua por lluvia o riego y las pérdidas
por evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la variaciéon del almacenamiento de
agua en el suelo. Conocer el balance hidrico de un area permite determinar, la
disponibilidad del recurso hidrico y la magnitud macroclimatica de los periodos con
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exceso o deficiencia de agua en una unidad de trabajo sometida a estudios
agroclimaticos e hidroclimaticos. Existen diversos métodos para estimar estas variables
de interés hidroclimatico. Entre ellos se encuentra el método de Thornthwaite el cual se
empleara en el presente estudio (Garcia & Montoya, 1972). Cabe resaltar que los valores
de ETP requeridos por este método, son los obtenidos mediante la implementacion de la
ecuacion de Garcia y Lépez realizados previamente.

Los términos y conceptos involucrados en el balance hidroclimatico se definen a
continuacion:

) Almacenamiento de agua util (A): existe cuando la precipitacion P > Ep, quedando
una reserva de humedad que se acumula mes a mes y no puede ser superior a la
capacidad del campo o cantidad maxima de agua (CMA) que puede soportar el suelo en
consideracion.

o Exceso (E): existe si la precipitacién es mayor que la evapotranspiracién potencial
y si hay un excedente de agua, una vez completado el almacenaje en el suelo. A la suma
de los excesos producidos mes a mes durante todo el afo se le denomina exceso anual.

) Déficit (D): cuando la precipitacion es menor que la evapotranspiracion potencial,
se evapora y transpira toda el agua precipitada. La cantidad que hace falta para
completar el total de Ep se toma del almacenamiento y si, aun asi, no se completa el
valor de Ep el faltante se considera como déficit.

o Evapotranspiracién real (Er): es la evapotranspiracion que realmente, ocurre en
funcién del agua disponible (P+A). Maximo puede ser igual a la potencial.

. Calculo del almacenaje de agua util (A):

o Se verifica si la precipitacién es mayor o menor a la evapotranspiracion potencial
en el periodo considerado. Se busca el mes en el que la diferencia se hace maxima y se
adopta la Capacidad Maxima de Almacenamiento del suelo, segun sea P > Ep o P < Ep,
respectivamente.

o El calculo del almacenaje de agua util de los meses calendario siguientes, es el
resultado de la suma del almacenaje del mes anterior mas la precipitacion del mes en
cuestion, constituyen el agua disponible; la diferencia entre esta (agua disponible) y la
evapotranspiracion potencial nos determina el almacenaje:

Ecuacion 9. Calculo del almacenaje de agua util.
Agua disponible = A;_, + Pi
Almacenaje = (A;_, + Pi) — Epi

. Realizar una prueba preliminar de cdlculo del balance hidrico supone conseguir
un valor de arranque para el almacenaje A consistente, el valor de A correspondiente al
mes fijado con la CMA (mm): “se suponen como limites”. En caso de no ser asi, se parte
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del Ultimo valor calculado y se realiza nuevamente toda la operacién y asi sucesivamente
hasta que haya plena coincidencia:

o Si Ai > CMA, entonces Ai = CMA; el excedente de la CMA es el exceso de agua
de ese mes Ei; la deficiencia de ese mes, obviamente, Di = 0,

o Si CMA > A, el exceso y la deficiencia de ese mes son iguales a cero,

o Si Ai < 0, la deficiencia Di = (Pi — Epi) si P < Epi

o Di = Epi - (Pi + Ai-1), si (Pi + Ai) < Epi.

. Calculo de la variacion de almacenamiento de agua util (AA): es igual a la
diferencia entre el valor de almacenamiento de agua util del mes considerado y el mes
anterior.

o Calculo de la evapotranspiracion real:

SiP>Ep=Er=Er
SiP < Ep=Er=P+|nAl

o Comprobacién del balance: para los valores anuales debe cumplirse la siguiente
relacion: P+ D = Ep + E.

La capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo fue obtenida con base en
la caracterizacion fisica de las unidades de suelo definidas para este estudio. Se estimé
un valor de CMA por unidad hidrografica. En la Tabla 28 se presentan valores medios,
minimos y maximos obtenidos de la interpolacion de cada unidad de suelo para las 21
subcuencas jerarquizadas. Los valores correspondientes a las 12 microcuencas se
pueden consultar en la Tabla 29.

Tabla 28. Capacidad maxima de almacenamiento de agua por subcuencas.

ID  SUBCUENCAS CODIGO MIN MAX MED

1 Rio Currulao 1202-01-01 0,11 151,08 105,02
2 Rio Guadualito 1202-01-02 33,29 161,65 121,05
3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 0,29 146,74 77,22
4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 56,64 164,00 111,66
5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 0,09 78,87 49,43
6 Rio Turbo 1202-01-06 0,08 207,97 119,29
7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 34,45 109,12 85,66
8 Quebrada Cope 1202-01-08 83,13 105,67 95,01
9 Quebrada NN1 1202-01-09 92,63 96,20 94,15
10 Rio Punta de Piedra 1202-01-10 93,10 108,71 101,34
11 Quebrada NN2 1202-01-11 93,71 97,51 95,84
12 Rio Cirilo 1202-01-12 96,42 104,56 101,37
13 Quebrada NN3 1202-01-13 97,16 102,00 99,60
14 Quebrada Tie 1202-01-14 99,53 104,07 102,05
15 Quebrada NN4 1202-01-15 99,83 107,88 104,02
16 Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 67,28 147,98 112,83
17 Quebrada Seca 1202-01-17 87,35 132,97 120,38
18 Rio Totumo 1202-01-18 14,18 129,01 82,72
19 Quebrada Manuela 1202-01-19 0,06 76,74 32,09
20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 0,31 90,40 44,52
21 Rio Caiman Viejo - Tigre 1202-01-21 28,52 137,60 95,94

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Capacidad maxima de almacenamiento de agua por microcuenca.

1D MICROCUENCAS CODIGO MIN MAX MED

1 Rio Caraballo 1202-01-01-01 106,95 112,13 109,80
2 Quebrada NN 1202-01-01-02 111,34 131,34 118,0
3 Quebrada El Limén 1202-01-02-01 142,97 152,94 148,74
4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 105,97 108,43 107,27
5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 126,67 130,48 128,51
6 Rio Turbo 1202-01-06-01 67,23 207,96 125,04
7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 130,30 143,65 135,56
8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 103,02 115,61 108,88
9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 104,21 109,64 106,78
10 Rio Cirilo 1202-01-12-01 96,95 104,55 101,64
11 Quebrada NN 1202-01-12-02 98,85 100,10 99,54
12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 101,63 102,46 102,04

Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo, se presenta el procedimiento para la obtencion del balance hidrico
para la subcuenca del rio Currulao, los calculos y graficos derivados para cada subcuenca

se puede consultar en el Anexo 31.
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Tabla 30. Pardmetros balance hidrico mensual subcuenca 1202-01-01.

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
ETP 138.13 127.26  142.06  135.35 135.55 131.13 13593 135.31 131.81 135.52 129.09 134.16 1611.30
PT 82.72 61.22 88.47 225.52 301.45 246.93 239.00 266.07 239.17 244.53 233.79 178.89 2407.76
A Disp 50 -16 -54 90.17 256.07 221 208 236 212 214 210 150 1776.44
Alm Suelo 49.61 0.0 0.0 90.17 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 979.98
D soil -55.42 -49.61 0.00 90.17 14.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exc 0.00 0.00 0.00 0.00 151.05 115.80 103.07 130.76  107.36 109.00 104.70  44.73 866.48
Def 0.00 -16.43 -53.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -70.02
ETR 138 111 88 135 136 131 136 135 132 136 129 134 1541.28
Inicial -55.4 -66.0 -53.6 90.2 165.9 115.8 103.1 130.8 107.4 109.0 104.7 44.7

CMA 105.02

P+D 2407.76

ETR+E 2407.76

Comprobacién

VERDADERO
Fuente: Elaboracién propia.
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La inicializacion del balance se presenta para el mes de septiembre, dado que en este
periodo la capacidad de almacenamiento del suelo es maxima y con su inicializacion en
este mes se logra obtener la comprobacién del balance P + D = Ep + E, (Figura 52).

Balance hidrico Subcuenca 1202-01-01

350

300

250

milimetros

100

50

0
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

—e DT e ETP eeeeeeeee ETR

Figura 52. Balance hidroclimatico mensual subcuenca rio Currulao (1202-01-01).
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 52, tiene la siguiente lectura: el area contenida entre las lineas de ETP y ETR
corresponde al déficit, es decir que los meses dénde el déficit se hace maximo son
febrero y marzo; si la linea de precipitacion esta por encima de ETR corresponde a
periodos en los que se produce Almacenamiento en reserva + excedentes (abril a
noviembre); cuando la ETR esta por encima de la precipitacion corresponde a periodos
en los que la unidad hidrogréafica hace uso de la reserva del suelo (diciembre a marzo).

Este comportamiento se hace tipico en todas las subcuencas y microcuencas
jerarquizadas, como puede verse en la Figura 53 la microcuenca de la quebrada San
Felipe 1202-01-06-02 (contenida en la subcuenca del rio Turbo), el mes de mayor déficit
corresponde a marzo.

i = ; @:mnw:m 7 mpq:;l’u 85
’A.. ) Funde NUEV“ s
FORMULACION ‘1“ %’fp e el



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Balance hidrico microcuenca 1202-01-06-02
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Figura 53. Balance hidroclimatico mensual microcuenca quebrada San Felipe (1202-01-06-02).
Fuente: Elaboracion propia.

Del balance hidroclimatico mensual fue posible obtener la evapotranspiracion real, para
cada unidad hidrografica (ver Tabla 31) que oscila en términos anuales entre los 1.440 a
1.540 mm/afo, a continuacion, se exponen los resultados de esta variable, asi como del
caudal medio anual de largo plazo.
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Tabla 31. Evapotranspiracion real por subcuenca a nivel mensual.

SUBCUENCA CODIGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL  AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
Rio Currulao 1202-01-01 138 111 88 135 136 131 136 135 132 136 129 134 1541
Rio Guadualito 1202-01-02 137 119 80 134 135 131 136 135 133 136 129 135 1540
Quebrada Guadualito 1202-01-03 136 75 80 133 135 131 136 135 133 136 130 135 1496
Quebrada El Cuna 1202-01-04 136 106 79 133 135 131 136 135 133 136 130 135 1526
Zona Urbana Turbo 1202-01-05 127 51 77 133 135 131 136 135 133 137 130 135 1460
Rio Turbo 1202-01-06 137 98 76 134 135 131 136 135 133 136 130 135 1517
Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 136 79 79 133 135 131 136 135 133 136 130 135 1499
Quebrada Cope 1202-01-08 136 88 80 134 135 131 136 135 133 136 130 135 1509
Quebrada NN1 1202-01-09 136 88 81 134 135 131 136 135 133 136 130 135 1510
Rio Punta de Piedra 1202-01-10 136 93 81 134 135 131 136 135 133 136 130 135 1515
Quebrada NN2 1202-01-11 136 89 82 134 135 131 136 135 133 136 130 135 1512
Rio Cirilo 1202-01-12 137 92 81 134 135 131 136 135 133 136 129 135 1515
Quebrada NN3 1202-01-13 137 92 82 134 135 131 136 135 132 136 129 134 1515
Quebrada Tie 1202-01-14 137 93 82 134 135 131 136 135 132 136 129 134 1516
Quebrada NN4 1202-01-15 137 95 83 135 135 131 136 135 132 136 129 134 1518
Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 137 98 80 135 136 131 136 135 132 136 129 134 1519
Quebrada Seca 1202-01-17 137 109 82 135 136 131 136 135 131 136 129 133 1530
Rio Totumo 1202-01-18 137 69 82 135 136 131 136 135 131 135 129 133 1489
Quebrada Manuela 1202-01-19 100 54 82 136 136 131 136 135 131 135 129 133 1437
Quebrada La Anguilla 1202-01-20 111 55 82 136 136 131 136 135 131 135 129 133 1448
Rio Caimén Viejo - Tigre 1202-01-21 136 77 80 136 136 131 136 135 130 135 128 132 1492

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.4 Evapotranspiracion Real y caudal medio anual de largo plazo

Retomando la Ecuacién 5, se obtiene una ldamina de agua que puede ser expresada en
caudal por unidad de area. En la Tabla 32 se presenta el caudal medio anual para cada
subcuenca jerarquizada, el valor de caudal para las microcuencas se puede consultar en
la Tabla 33.

Tabla 32. Caudal medio de largo plazo para subcuencas.

ID SUBCUENCAS CcODIGO PT ETR Esc. AREA Qmed
(mm) (mm) (mm)  (km2?2) (m3/s)
1 Rio Currulao 1202-01-01 2407.76 1541.28 866.48 265.17 7.29
2 Rio Guadualito 1202-01-02 2293.51 1540.19 753.31 124.74 2.98
3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 2316.69 1495.63 821.06 9.61 0.25
4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 2288.07 1525.85 762.22 43.07 1.04
5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 2273.81 1460.06 813.75 15.75 0.41
6 Rio Turbo 1202-01-06 2104.39 1517.04 587.35 159.80 2.98
7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 2276.07 1499.37 776.71 16.42 0.40
8 Quebrada Cope 1202-01-08 2271.11 1509.36 761.76 9.42 0.23
9 Quebrada NN1 1202-01-09 2277.44 1509.89 767.55 2.99 0.07
10 Rio Punta de Piedra 1202-01-10 2251.40  1514.77 736.63 10.90 0.25
11 Quebrada NN2 1202-01-11 2270.09 1511.93 758.17 1.70 0.04
12 Rio Cirilo 1202-01-12 2244.05 1514.79 729.26 11.89 0.27
13 Quebrada NN3 1202-01-13 2255.55 1514.91 740.64 2.27 0.05
14 Quebrada Tie 1202-01-14 2243.80 1516.27 727.53 2.21 0.05
15 Quebrada NN4 1202-01-15 2239.10 1518.20 720.90 4.42 0.10
16 Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 2167.94 1518.86 649.07 97.45 2.01
17 Quebrada Seca 1202-01-17 2198.00 1530.16 667.84 6.45 0.14
18 Rio Totumo 1202-01-18 2168.69 1489.00 679.69 8.91 0.19
19 Quebrada Manuela 1202-01-19 2155.67 1436.74 718.94 4.10 0.09
20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 2147.40 1448.06 699.33 4.63 0.10
21 Rio Caiman Viejo - Tigre 1202-01-21 2087.72 1492.25 595.47 95.56 1.80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Caudal medio de largo plazo para microcuencas.

ID MICROCUENCAS CODIGO PT (mm) ETR Esc AREA Qmed
(mm) (mm) (km2) (I/s)
1 Rio Caraballo 1202-01-01-01 2505,84 1554,68 951,16 6,05 182,48
2 Quebrada NN 1202-01-01-02 2484,50 1563,00 921,51 3,61 105,58
3 Quebrada El Limén 1202-01-02-01 2363,07 1575,00 788,07 0,46 11,59
4  Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 2049,11 1502,70 546,41 0,30 5,18
5  Quebradalos Indios  1202-01-02-03 2287,82 1546,69 741,13 0,81 19,05
6  Rio Turbo 1202-01-06-01 2093,88 1521,90 571,98 150,29 2725,93
7  Quebrada San Felipe  1202-01-06-02 2282,14 1552,13 730,01 0,91 21,17
8  Quebrada La Mina 1202-01-06-03 2214,37 1518,78 695,60 1,06 23,27
9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 2255,83 1519,64 736,18 1,39 32,50
10 Rio Cirilo 1202-01-12-01 2242,94 1514,91 728,03 11,01 254,26
11 Quebrada NN 1202-01-12-02 2257,15 1514,59 742,56 0,19 4,40
12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 2244,33 1516,33 727,99 0,11 2,53

Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades de los caudales para las subcuencas se expresan en metros cubicos por
segundo (m3/s), a su vez las unidades para las microcuencas de esta variable se
expresan en litros por segundo (l/s). La espacializacién de la evapotranspiraciéon real
anual puede observarse en la Figura 54.

En la Figura 55, Figura 56 y Figura 57, se presenta la distribucidn espacial a resolucién
mensual de la ETR.
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Figura 54. Isovalores de la Evapotranspiracion real multianual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55. Distribucion mensual de la Evapotranspiracion real en el primer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracién propia.
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B 135.81-135.91
I 135.92- 136

] 136.01 - 136.08
B 125 1- 13619
B 1352 - 136.28

Figura 56. Distribucion mensual de la Evapotranspiracion real en el segundo cuatrimestre del
afio.
Fuente: Elaboracion propia.
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-1308
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131.1-131.9
132-1328

132.9- 1336
1337 - 1344
134.5- 1352

Figura 57. Distribucién mensual de la Evapotranspiracidn real en el tercer cuatrimestre del afio.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.5 Clasificacion climatica de la cuenca

El estudio prevé desarrollar la zonificacion climatica segun el método de Caldas - Lang,
la cual proporciona un elemento de apoyo para la interpretacion y delimitacién de las
unidades de paisaje. El sistema de clasificacion climatica de Caldas — Lang utilizado para
el presente trabajo, esencialmente se fundamenta en dos modelos, cuyo marco teodrico
se expone a continuacion.
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3.1.5.1 Modelo climatico de Caldas - Lang

Se basa principalmente en las observaciones y conclusiones del Sabio Francisco José de
Caldas, consistentes en la recopilacion de una extensa serie de informacion relativa a la
altura sobre el nivel del mar (altitud) y su influencia en la variacién de las temperaturas,
primera clasificacion de Pisos Térmicos desarrollada para la Region Andina. A través de
estas investigaciones y posteriores comprobaciones de esta teoria se confirmd la
existencia de un gradiente de la temperatura con la altitud. Los limites expuestos por
Caldas corresponden a los siguientes pisos térmicos (ver Tabla 34).

Tabla 34. Clasificacion del clima segun Caldas.

PISO TERMICO RANGO ELEVACION RANGO TEMPERATURAS
Calido 0 a 800 T>=24°C

Templado 800 a 1800 24°C>T>18°C

Frio 1800 a 2800 18°C>T>12°C

Muy Frio 2800 a 3700 12°C>T>6°C
Extremadamente frio 3700 a 4700 6°C>T>0°C

Nival > 4700 T< 0°C

Fuente: (IDEAM, 2005).

Para la clasificacién de Lang, se emplean variables de entrada como la precipitacidon
media anual (mm) y la temperatura media anual (°C). Estos parametros se relacionan
mediante el cociente entre la precipitacion y la temperatura, llamado Factor de Lang el
cual describe las condiciones de humedad (ver Tabla 35).

Tabla 35. Factor de humedad de Lang.

FACTOR DE HUMEDAD FACTOR DE LANG (P/T) SIMBOLO
Desértico 0az20 D

Arido 20,1 a 40 A
Semiarido 40,1 a 60 Sa
Semihimedo 60,1 a 100 Sh
Humedo 100,1 a 160 H
Superhimedo > 160,1 SH

Fuente: (IDEAM, 2005).

Finalmente, el gedlogo suizo Paul Schaufelberguer (1962), combind las clasificaciones
de Caldas con la de Lang, obteniendo 25 tipos de clima, en los cuales se considera el
factor térmico y el factor de humedad. En la Tabla 36, se puede observar los tipos de
clima segun la metodologia Caldas-Lang.

Tabla 36. Relacion de los climas segun la metodologia Caldas Lang.

TIPO CLIMATICO SIMBOLO
Calido Superhimedo CSH
Calido humedo CH
Calido Semihimedo CSh
Calido Semiarido CSa
Calido Arido CA
Calido Desértico CcD
Templado Superhimedo TSH
Templado Hiimedo TH
Templado Semihimedo TSh
Templado Semiarido TSa
Templado Arido TA
Templado Desértico TD
Frio Superhimedo FSH
Frio Hamedo FH
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TIPO CLIMATICO SsiMBOLO
Frio Semihimedo FSh
Frio Semiarido FSa
Frio Arido FA
Frio Desértico FD
Paramo bajo Superhimedo PBSH
Paramo bajo Hiumedo PBH
Paramo bajo Semihimedo PBSh
Paramo bajo Semiarido PbSa
Paramo alto Superhimedo PASH
Paramo alto Himedo PAH
Nieves perpetuas NP

Fuente: (IDEAM, 2005).

Siguiendo el método descrito de Caldas y Lang, se obtuvo la clasificacion climatica de la
cuenca del Rio Turbo y Currulao.

. Piso térmico: Calido (C)
. Factor de humedad: Semihimedo (Sh)
. Tipo de clima: Calido Semihiumedo (CSh)

El procedimiento consistié en obtener el factor de Lang (P/T), mediante un algebra de
mapas entre el raster de precipitacién y el raster de temperatura, para finalmente
categorizar los rangos establecidos en la Tabla 34 y definir el tipo de clima para el area
en ordenacion. Los resultados del factor de Lang para dicha area fueron de minimo 60
mm/°C, un maximo de 95 mm/°Cy un valor promedio de 80,7 mm/°C; lo que categoriza
homogéneamente un clima CALIDO SEMIHUMEDO en la cuenca. En la Figura 58 se puede
observar la clasificacion climatica de la cuenca en ordenacion.
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Figura 58. Clasificacion climatica Caldas - Lang. Fuente:
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.6 Indice de aridez

Se adopta la metodologia propuesta en el ENA 2010 (IDEAM, 2010). El indice de aridez
es otro indicador del régimen natural y ha sido definido como una caracteristica del clima
gque muestra de manera cualitativa, los lugares con excedentes y déficit de agua. La
evapotranspiracion potencial y real representa para este caso, un factor determinante
en la obtencidn de este indice.
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Los componentes de la ecuacion del indice de aridez son la evapotranspiracion potencial
y la evapotranspiracion real, aplicadas como se expresa en la siguiente ecuacién:

Ecuacién 10. Indice de aridez.
_ETP—ETR

la ETP
Donde
la : Indice de aridez (adimensional)

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm)
ETR : Evapotranspiracién real (mm)

La interpretacion del indice de aridez se presenta en la Tabla 37.

Tabla 37 Calificacidn del Indice de aridez

INDICEDEARIDEZ CALIFICACION CUALITATIVA DESCRIPCION

<0.15 Altosexcedentes T Altos excedentes de agua
0.15-0.19 Excedentes Excedentesdeagua

0.20-0.29 Moderado y excedentes Moderado y excedentes de agua
0.30-0.39 Moderado Moderado

0.40-0.49 Bajo Moderado y deficitario de agua
0.50-0.59 Deficitario de agua
>0.6 Iltamente deficitario de agua

Fuente: (IDEAM, 2010).

Empleando la Ecuaciéon 10 y los insumos previamente descritos como la ETP y ETR, el
indice de aridez se calculd y se espacializd en el mapa de la Figura 59. De acuerdo con
los resultados obtenidos en gran parte del territorio los valores del IA se encuentran en
el rango de 0,2 a 0,29 categorizado como de Moderado y excedentes de agua. Solo la
subcuenca del rio Currulao y quebrada Guadualito presentan algunas zonas
categorizadas con Excedentes de agua (Tabla 38).

El IA estimado para toda la cuenca del rio Turbo Currulao (cédigo 1202-01), agregada
en subcuencas, se categoriza como de Moderado y excedentes de agua.
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Figura 59. Indice de aridez para la cuenca del Rio Turbo y Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 38. Indice de aridez por subcuenca.

ID SUBCUENCAS cODIGO IA CATEGORIA
1 Rio Currulao 1202-01-01 0.189
2 Rio Guadualito 1202-01-02 0.200
3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 0.197
4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 0.200
5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 0.201
6 Rio Turbo 1202-01-06 0.224
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ID SUBCUENCAS CcODIGO IA CATEGORIA

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 0.201  Moderado a excedentes de agua
8 Quebrada Cope 1202-01-08 0.202 Moderado a excedentes de agua
9 Quebrada NN1 1202-01-09 0.201 Moderado a excedentes de agua
10 Rio Punta de Piedra 1202-01-10 0.204 Moderado a excedentes de agua
11  Quebrada NN2 1202-01-11 0.202 Moderado a excedentes de agua
12 Rio Cirilo 1202-01-12 0.205 Moderado a excedentes de agua
13  Quebrada NN3 1202-01-13 0.204 Moderado a excedentes de agua
14  Quebrada Tie 1202-01-14 0.205 Moderado a excedentes de agua
15 Quebrada NN4 1202-01-15 0.206  Moderado a excedentes de agua
16 Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 0.215 Moderado a excedentes de agua
17 Quebrada Seca 1202-01-17 0.211 Moderado a excedentes de agua
18 Rio Totumo 1202-01-18 0.214 Moderado a excedentes de agua
19 Quebrada Manuela 1202-01-19 0.216 Moderado a excedentes de agua
20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 0.217 Moderado a excedentes de agua
21 Rio Caiman Viejo - Tigre 1202-01-21 0.224 Moderado a excedentes de agua

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.7 Conclusiones e identificacion de necesidades de informacion

Una vez desarrollado el capitulo de caracterizacion climatica en la cuenca del Rio Turbo
y Currulao, se destacan aspectos importantes como la relacién que existe entre la
precipitacion y temperatura media, con lo que ocurre en las regiones de desarrollo y
monitoreo del fendmeno El Nifio sobre el Océano Pacifico Tropical, mas especificamente
con las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar - TSM en el Océano Pacifico
Central (Region Nifio 3 y Nifio 1,2).

Una mencién especial merece la estacion El Mellito (12025030) y Turbo (12025040), las
mayores correlaciones se dieron con los indices WHWP, TNA y AMO. Todos estos
representan variabilidad de la TSM en el océano Atlantico Norte, Pacifico Oriental
Tropical, Golfo de México y Mar Caribe.

De acuerdo con el comportamiento de las anomalias de las precipitaciones se pudo inferir
el grado de exposicién de la cuenca en ordenacién a las amenazas meteoroldgicas dada
las variaciones en el régimen climatico. En sintesis, se observan mayor cantidad de afios
con anomalias negativas que positivas, sin embargo, la magnitud de las anomalias
positivas es en gran medida superior a las negativas, es decir, la cuenca esta expuesta
a eventos extremos de excesos de mayor intensidad, pero suelen presentarse eventos
deficitarios con mas frecuencia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de tendencias, las estaciones
Aeropuerto Los Cedros (12015070), ElI Mellito (12025030) y Turbo (12025040),
presentan tendencia positiva en los registros de temperatura media; como referencia se
menciona que la diferencia en medias en la estacién de Turbo es de 0,7°C, para los
periodos intra anuales evaluados. Estos hallazgos, sumado a los escenarios de cambio
climatico desarrollados por el IDEAM (2015), indican que habra modificaciones
sustanciales en las temperaturas, las precipitaciones y un aumento del nivel del mar en
la region, se proyecta que la temperatura del Uraba antioquefio, aumente entre 1,2 °C
(en la zona andina del territorio) y 1,9°C (en los municipios de norte y centro de la
region) al afio 2070.
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En términos generales el clima en la region se describe asi:

. Precipitacion: El régimen pluviométrico es de tipo monomodal 1 (Mm1), el cual
se caracteriza por tener una temporada lluviosa continua entre abril y noviembre, con
un periodo seco muy marcado de diciembre a marzo. Las lluvias varian desde los 1.500
mmy/afo en la estacién Puerto Bello, hasta los 3.260 mm/afio en Aeropuerto Los Cedros,
la estacidon mas representativa localizada dentro del poligono es Turbo y registra un
promedio de 2.180 mm/afio.

. Temperatura: La temperatura media oscila entre los 25,5°C a los 28°C en la
cuenca en ordenacién. En cuanto a la temperatura maxima absoluta, es clara la
tendencia que marcan las series al ascenso desde el periodo 2002 y 2003. En estos dos
afnos se evidencid un salto en todas las series de hasta 1°C, el registro histérico de
temperaturas maximas promedio antes de este evento estaba en 34°C, para el periodo
actual se presenta un valor cercano a los 35°C, siendo el aifio 2015, el mas calido.

o Humedad relativa: Los valores promedios anuales de la humedad relativa oscilan
entre el 80 al 90% en las diversas estaciones analizadas.

o Brillo solar: Los meses de enero y febrero son los mas iluminados en el afio, el
valor medio es de 5,7 h/dia para este bimestre; el maximo valor registrado ha sido 10
h/dia de sol. El mes con menos horas de sol corresponde a junio.

o Velocidad y direccion del viento: El viento proviene predominantemente del Norte
y Sur, las velocidades del viento en su mayoria se encuentran en el rango de los 1 a 2
m/s (direccién sur frecuencia relativa 15%) y 2 a 3 m/s (direccién norte frecuencia
relativa 12%).

. Evapotranspiracién Potencial (ETP): El método de Garcia y Lépez es el que mejor
describe la Evapotranspiracién Potencial en la cuenca. El régimen varia desde los 1.530
mmy/afo en la estacion Uniban, hasta los 1.760 mm/afio en Urrda, la estacion mas
representativa localizada dentro del poligono es Turbo y registra un promedio de 1.600
mm/afio.

. Evapotranspiracién Real (ETR): Del balance hidroclimatico mensual fue posible
obtener la evapotranspiracion real que oscila en términos anuales entre los 1.440 a
1.540 mm/afio, para las unidades hidrograficas jerarquizadas.

. Clasificacién Climatica: Homogéneamente se categoriza un clima CALIDO
SEMIHUMEDO en la cuenca.

o fndice de Aridez: En mas del 90% del territorio los valores del IA se encuentran
en el rango de 0,2 a 0,29 categorizado como de Moderado y excedentes de agua. Solo
la subcuenca del rio Currulao y Guadualito presentan algunas zonas categorizadas con
Excedentes de agua.
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En cuanto a las necesidades de informacion, todas se sintetizan en la falta latente de
estaciones de medicion meteoroldgicas dentro de la cuenca en ordenacion. La Unica
estacion interna es Turbo (12025040) representativa de la regidén, pero se encuentra
suspendida desde el afio 2011. Esta situacion se cataloga como una potencial
problematica de la cuenca.

La recomendacion que se deriva de este analisis es el diseno y puesta en marcha de una
red local de medicién climatoldgica, donde se monitoreen variables como: Ia
precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, brillo solar, evaporaciéon
y velocidad y direccién del viento a escala diaria o menor. Esto se justifica dado los
evidentes cambios que se proyectan para la regién del Uraba en cuanto a variabilidad y
cambio climatico.
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3.2GEOLOGIA

El area hidrografica comprendida por la cuenca del Rio Turbo-Currulao se encuentra
incluida en la zona comprimida y deformada, conformada por las Serranias de SinG-San
Jacinto, las cuales fueron plegadas, falladas y desplazadas intensamente en sentido NW-
SE, debido a la geodinamica ejercida entre El Bloque Choc6-Panama, rigido al oeste y la
Placa Suramericana al este, dejando como expresion, una Cuenca de Uraba con
secuencia litolégica plegada asimétricamente y hundida; y la Cuenca del Sinu, levantada
y fallada con tendencia por medio de la Falla de Uramita, convergencia hacia el oeste y
expresada hacia el oriente sobre el area de estudio, por fallas paralelas y pliegues, con
la misma tendencia.

La cartografia geoldgica investigada indica que los efectos compresivos sobre el sector
son dinamicos y que la Falla de Uramita estaria representada en el drea por la Falla de
La Trampa, al este de Turbo, con rumbo N30°W hasta la localidad de El Dos: esta
disposicién indica en principio, que el sector SW en donde predominan los sedimentos
cuaternarios estd hundido en relaciéon con la secuencia de la Formaciéon Pavo Inferior
levantada y predominante al NE. La flexién semicircular que presentan las fallas al norte
de la Falla de El Dos, junto con el efecto compresivo y desplazamiento diferencial,
comprueba que ésta es sinextral y que la secuencia de la Formacion Pavo Inferior (NgPi),
fue desplazada hacia el oeste, hasta alcanzar la linea de costa, dejando una franja muy
estrecha de sedimentos cuaternarios. Como una consecuencia, la expresién de los
sedimentos cuaternarios aumenta a partir de la desembocadura de la Quebrada Caiman
Nuevo hacia Necocli. Esta es la mayor anomalia estructural que afecta al area de la
Cuencia Rio Turbo-Currulao.

La secuencia detritica y turbiditica de edad Nedgena conformada geolégicamente por
unidades correspondientes a las formaciones Pavo (NgP) y Arenas Monas (NgAm)
predominantes sobre el area y presente sobre un relieve relativamente bajo, con regular
expresion morfoestructural y fuertemente degradado por procesos naturales y
antrépicos principalmente.

La evaluacion de informacién e interpretacion secuencial y temporal de dichos insumos
produjo como resultados, un Marco Geoldgico Regional, una diferenciacion y division
litoestratigrafica basica para investigar el desarrollo Geoldgico Estructural expresado
sobre el area, producido por los esfuerzos y deformacién generados por la compresion
diferencial, que en sentido E-W se ejercié sobre la subcuenca del Sinu, adjunta a la de
San Jacinto, al desplazarse sobre un basamento cretdceo mas rigido, sobre la Cuenca
de Uraba, limitada por medio de la Falla de Uramita (INGEOMINAS, 1999).

Se obtuvo un Mapa Geoldgico Detallado a escala 1:25.000, al cual se le dio validez
mediante dos comprobaciones de campo y se sectorizé estructuralmente al comparar
factores basicos como predominio de unidades mas detriticas y competentes, con mayor
grado de afectacién estructural y densidad de fallas con orientacién NW-SE, en contraste
con unidades menos competentes, con composicion menos detritica y deformada
estructuralmente, con presencia de menor densidad de fallas cuya orientacion varia
entre NE-SW y NW-SE; este mapa se integré con el Mapa Geomorfoldgico, para obtener
los mapas y salidas cartograficas reportados.
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Se ha incluido un capitulo sobre la Evolucién Geoldgica del area, como complemento
para entender que la geodinamica regional de los cinturones deformados del Sind-San
Jacinto desde la época de Haffer (1963) hasta la actualidad, es de tal complejidad, que
toda la secuencia turbiditica que la conforma, presenta tales variaciones en sus “facies”
de sedimentacion, que (INGEOMINAS, 1999), no pudo definir una columna
litoestratigrafica “tipo” aplicable al area investigada. Para fines practicos y aplicabilidad
sobre el area, la division litolégica definida es el pilar sobre el cual se apoyan las
condiciones geotécnicas, al tener en cuenta el aporte de los procesos morfodinamicos
obtenidos mediante el Mapa Geomorfoldgico.

3.2.1 Antecedentes

Teniendo en cuenta la gran diferencia entre utilizar informacion existente a escalas
1:100.000 o mayores y producir una cartografia a escala 1:25.000, sustentada con
fotointerpretacion detallada y controles de campo: las publicaciones cartograficas y la
bibliografia disponible no enfoca descripciones detalladas ni soportan resultados de
apoyo tangibles y representativos.

Por lo tanto, a continuacion, se presenta puntualmente el analisis y la evaluacion de
cada una de las publicaciones consultadas como una primera aproximacion hacia la
cartografia detallada:

GEOTEC.LTDA 1997 (GEOTEC, 1997). Cartografia geologica de la region del Sind,
Noroeste de Colombia. (Planchas 50, 51, 59, 60, 61, 69, 70, 71, 79, 80), Vol. 1,
INGEOMINAS.

La cartografia geoldgica realizada por GEOTEC.LTDA en dicho afio fue producida a escala
1:100.000 sobre mapas topograficos del IGAC en 1999, los cuales se transfirieron hacia
version digital en 2010, diferenciando estratigraficamente cuatro unidades, Formacion
Pavo Inferior, Formacién Pavo Superior, Formaciéon Arenas Monas y Cuaternario
representado por Aluvién/Terrazas. El informe de soporte generado por GEOTEC LTDA.
no presenta una Columna Estratigrafica representativa correspondiente a las
Formaciones Pavo y Arenas Monas, ni su localizacion con descripcion detallada, sobre
cada una de las secciones levantadas, siendo este soporte fundamental, imprecisoy por
lo tanto su descripcidon no es la adecuada para aplicarla a escala detallada1:25.000,
esto, debido a que el drea de estudio sobre la Serrania del Sinu estd conformada por
turbiditas, con muchos cambios de facies laterales, razones por las cuales, aporta
informacién, sélo a nivel regional sobre 10 planchas.

Hernandez P. O. 2009 (Hernandez O. , 2009). Cartografia Geoldgica y Modelamiento
Estructural de las Cuencas de Uraba y Sin(-San Jacinto a partir de la interpretacién de
imagenes de Sensores Remotos y Monitoreo Sismico. Informe Final Convenio
Interadministrativo UNAL-ANH. Estudio Tectdnico Estructural a partir del Monitoreo
Sismico y Anomalias de Campos Potenciales. Informe Final Convenio Interadministrativo
070 /2008 UNAL-ANH. Bogota.

Es un informe cartografico regional, muy valioso, en el cual se integra evaluacion
estructural de superficie con la del subsuelo, investigando la relacidén espacial que existe
entre el movimiento de las placas tectdnicas y su incidencia en el desarrollo de las
Subcuencas de Uraba (en proceso de subsidencia) y las del Sinu-San Jacinto, en
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levantamiento, por medio de la Falla de Uramita (NW-SE), que es un cabalgamiento
sinextral con vergencia hacia el SW. Las secciones transversales que acompafian al
informe confirman que los cinturones o serranias de San Jacinto y Sind, se han
desplazado desde el oriente hacia el occidente, por medio de fallas listricas, a partir de
un basamento cretdcico: el frente de despegue de la segunda, por medio de la Falla de
Uramita, muestra un cabalgamiento muy claro sobre la secuencia sedimentaria de la
Cuenca de Uraba (en el sector del Golfo), lo cual indica que existe un levantamiento
diferencial del labio levantado, en relacién con la linea de costa. Segun concepto,
Estructural muy personal, la Falla de Uramita se considera como activa.

Estas dos publicaciones son las mas importantes porque aportaron informacion basica,
aplicables al PROYECTO.

Marin J.P et al. 2010Fuente especificada no valida.. Evaluacion Geoldgica vy
Prospectividad del Sector SinG-Uraba. Bol.Geol. N°1 pp. 145-153. Univ. Ind. de Sant.
Bucaramanga.

Es una publicacién que investiga sobre el potencial de los hidrocarburos en la region,
como un a vance exploratorio, fundamentado en informacidon secundaria, teniendo en
cuenta el basamento cretacico, como roca fuente.

Garzén F. 2012 (Garzén Vardn, Modelamiento estructural de la zona limite entre la
microplaca de Panama vy el bloque norandino a partir de la interpretacién de imagenes
de rada, cartografia geoldgica, anomalias de campos potencias y lineas sismicas, 2012).
Modelamiento Estructural de la Zona Limite entre la Microplaca Panama y el Bloque
Norandino a partir de la Interpretacion de Imagenes de Radar, Cartografia Geoldgica,
Anomalias de Campo Potenciales y Lineas Sismicas. Tesis Universidad. Nacional. Bogota.

Esta tesis retoma los resultados y adjunta algunos apartes de su Director Orlando
Hernandez. Es regional y no aporta nada nuevo.

Mora H. 2006. Red Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales GPS, con Propdsitos
Geodindmicos. INGEOMINAS-Documento BPIN. Planeacién Nacional. Bogota.

Este documento aportd las ubicaciones satelitales necesarias para ser utilizadas como
basicas en el Proyecto UNAL-ANH., por Hernandez O et al. 2009.

Flinch J. et al., 2003. Structural Evolution of the Sinu-Lower Magdalena Area (Northern
Colombia).

Esta publicacién consultada aporta dos columnas litoldgicas generalizadas y reformadas
por el autor, pero no son muy representativas, porque utiliza una nomenclatura
estratigrafica regional, con diferentes nombres sobre secuencias presentes en la
Serrania de San Jacinto como la unidad, Formacion Paujil. Aplica edades a los ambientes
de depdsito, refiriéndose a las Subcuenca de San Jacinto.

Vargas G. et al., 2009. Inventario, interpretacion y evaluacién de la informacion
geoldgica, geofisica y geoquimica perteneciente al area libre de la cuenca Uraba.
Universidad Nacional de Colombia. Sede Bogota.
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Aunque se consultd, su contenido aporto muy poco al proyecto.

Universidad Nacional, Facultad de Minas, Servicio Geoldgico Nacional 2015). Ordenacién
de Cuencas Hidrograficas, “Memoria Explicativa-de la Zonificacién-de la Susceptibilidad
y la Amenaza Relativa por Movimientos en Masa a escala 1:100.000”, Planchas Necocli-
69, Turbo-79 y Apartado-80".

El anadlisis y evaluacién de este trabajo realizado a escala regional es tal vez una
aproximacion preliminar sobre la Susceptibilidad y los Mapas de Amenaza Relativas,
utilizando un Método Heuristico, Procesos Jerarquicos Analiticos, para obtener Mapas de
Amenazas Relativas, utilizando un Método Analitico Directo, segun la Metodologia ITC-
IGAC.

Este informe incluye clasificacion de susceptibilidad, muy alta, alta, media, baja y muy
baja,y se refiere a (movimientos en masa o SIMMAS del S.G.C (2012) sobre las
mencionadas planchas a escala 1:100.000, pero la valoracién incluye sectores que son
regionales como Tierra Alta, Carepa, Tanela, etc., y por lo tanto los porcentajes indicados
incluyen factores poco precisos: indica que las zonas de susceptibilidad a movimientos
en masa altos se encuentran localizados sobre la secuencia detritica de la Formacion
Pavo, en inmediaciones del Filo de la Mona y la zona de influencia del Rio Turbo. El
informe presenta material de campo como fotografias y descripciones correspondientes
a areas que se ubican por fuera del area del Proyecto POMCA-TURBO/CURRULAO,
localizados en la Serrania del Darién y otros sitios periféricos. Adicionalmente, la mayoria
de los insumos cartograficos utilizados estaban a escala 1:100.000, poco aplicables a la
cartografia a escala 1:25.000, la cual esta en proceso por parte del Servicio Geoldgico,
con las observaciones de los profesionales tematicos, que tuvimos la oportunidad de
asistir al 4° Foro Final, el pasado 17 de septiembre, para producir un Protocolo Aplicable
a los MM,

Tabla 39. Fuentes secundarias utilizadas

CALIDAD DEL

DOCUMENTO FUENTE FECHA ENTIDAD-EDITORIAL FORMATO INSUMO
Cartografia Buena.
geoldégica de la Informacion
region del Sindg, completa y
Noroeste de oficial de la
Colombia. (Planchas geologia

50, 51, 59, 60, 61, general

69, 70, 71, 79, 80),

cubiertas por

Vol. 1, las  planchas

INGEOMINAS. GEOTEC.LTDA 1997-2003 INGEOMINAS Informe mencionadas.

Cartografia

Geoldgica y

Modelamiento

Estructural - de las

Cuencas de Uraba y Buena.

Sind-San Jacinto a Informacion

partir de la valiosa en la

Interpretacion  de definicion del

Imagenes de modelo

Sensores Remotos y geoldgico

Monitoreo Sismico. estructural de

Informe Final Hernandez P. O. et al. 2009 UNAL-ANH Informe la cuenca
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CALIDAD DEL

DOCUMENTO FUENTE FECHA ENTIDAD-EDITORIAL FORMATO INSUMO
Evaluacion Media. Se
Geoldgica y presentan
Prospectividad del caracteristicas
Sector Sinu-Uraba de la cuenca
dirigidas a la
prospectividad
de
hidrocarburos
Marin J.P et al. 2010 uIS Informe _en el area.
Modelamiento
Estructural de la
Zona Limite entre la
Microplaca Panama
y el Bloque
Norandino a partir
de la Interpretacion Media. Un
de 1Imagenes de enfoque
Radar, Cartografia parecido al
Geoldgica, informe de
Anomalias de Hernandez,
Campo Potenciales y aunque
Lineas Sismicas Garzén F 2012 UNAL Tesis regional.
Red Nacional de Baja. De este
Estaciones informe
Geodésicas parten los
Satelitales GPS, con estudios de
Propésitos interpretacién
Geodinamicos de sensores
remotos \%
monitoreo
sismico para la
Mora H. 2006 INGEOMINAS Informe cuenca.
Structural Evolution Media. Articulo
of the Sinu-Lower investigatio en
Magdalena Area el que se trata
(Northern todo el marco
Colombia) geolégico del
bloque en
cuestion junto
a su
Flinch J. et al. 2003 AAPG Articulo evolucién.
Inventario,
interpretacion y
evaluacion de la Baja. Aporta
informacion datos inéditos
geoldgica, geofisica sobre la
y geoquimica cuenca
perteneciente al aunque su
area libre de la relevancia es
cuenca Uraba Vargas G. et al. 2009 Informe minima.
Ordenacion de
Cuencas Media.
Hidrograficas, Informe sobre
“Memoria la zonificacién
Explicativa-de la de
Zonificacion-de Ia susceptibilidad
Susceptibilidad y la en el darea
Amenaza Relativa cubierta  por
por Movimientos en las  planchas
Masa a escala 2015 UNAL-SGC Informe mencionadas.
X4 @meumm TODOS POR UN 1 0 5
NUEVO PAIS

FORMULACION

'wf; N Prosser 'S

PAZ FQUIDAD EDUCACION



FASE DE DIAGNOSTICO

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

DOCUMENTO FUENTE FECHA

CALIDAD DEL

ENTIDAD-EDITORIAL FORMATO INSUMO

1:100.000",
Planchas  Necocli-
69, Turbo-79 vy
Apartado-80"

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Insumos utilizados

Tabla 40. Informacion utilizada para la elaboracidon de la cartografia geoldgica detallada de la

Cuenca del Rio Turbo-Currulao.

COMPONENTE INSUMOS ESCALA FORMATO FUENTE
Modelo digital de elevacionDEM de la cuenca Pixeles de 5*5En dato continuo IGAC
(DEM) metros
Planchas 69-Necocli, 79-TurboGeologia regional 1:100.000 pdf Servicio Geologico
y 80-Apartadd Nacional (1999) y la
Memoria Técnica
correspondiente,
transcrita por
(GEOTEC, 2003).
Base topografica para laCarta General SIGAC,1:25.000 GeoDataBase Instituto Geografico
transferencia de informaciénplanchas, 69-IV-A, 69- Agustin Codazzi
técnica IV-B 69-1V-C, 69-1V-D, (2011),
79-1I-A, 79-11-B, 79-II-
C, 79-1I-D, 79-1V-A,
79-IV-B, 80-III-A, 80-
I11-C
Fotografias aéreas (1983-1985)Lineas de vueloDiferentes Raster Instituto Geografico
baja resolucion, contraste,dispersas en orientaciénescalas Agustin Codazzi
cubrimientos lateral yy pobre recubrimiento (2011),
longitudinal deficientes lateral Tabla 41)
Imagenes de radar INTERA12 imagenes1:25.000 Raster IGAC (1992)
(1992), de excelente calidad enpancromaticas de radar
cuanto a resolucion y contraste, INTERA,
optimas para interpretacionortorectificadas y
geoldgica/monoscdpica. georreferenciadas.
Geomorfologia Mapa de la Cuenca Ri01:25.000 GeoDataBase Propia
Turbo-Currulao
Puntos SIMMA NA xlsx SGC, 2014
Inventario Georeferenciacion Detalle GeoDataBase Propia
eventos de inestabilidad
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60. Mapa topografico SIGAC 2010-2012 con lineas de vuelo.
Fuente: (SIGAC, 2012).
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Tabla 41. Caracteristicas de las fotografias aéreas (IGAC) sobre el area.

TABLA CON LA COBERTURA DE FOTOGRAFIAS AEREAS QUE CUBREN EL AREA DEL PROYECTO

FAJ VUEL SOBR FOTOGRAFIA TOTAL ESCALA/ORIENTACIO  LOCALIZACIO CONTRAST
A O No. E No. S Nos. FOTO N N FAJA E
No. S
1 R- S- 53 a 64 12 29 MIL/Diagonal De la costa Bajo y
1001 7307 NE_SW hasta Sta. Fe deriva
de la Islita
2 R- S- 132 a 140 9 28 MIL/Diagonal De San Rafael Moderado
1001 7313 NE_SW a
Campamento
3 R- S- 179 a 200 22 27 MIL/Diagonal De la costa a Bajo
1001 7317 NE_SW Pueblo Burra
4 R- S-73- 201 a 220 20 27 MIL/Diagonal De la costa a Moderado
1001 18 NE_SW Rio Mercedes
5 R-975 S- 64 a 75 11 31 MIL/NORTE-SUR Desde Turbo a Moderado
6877 Pablo Burrero
6 R-982 S- 39 a 47 9 32 MIL/NORTE-SUR Moderado
6992
7 R-986 S- 07 a 20 14 30 MIL/NORTE-SUR De Rio B. Moderado
7048 Colorado a Q.
Fria
8 R-982 S- 00 a 43 31 MIL/NORTE-SUR Moderado
6987
9 R-986 S- 21 a39 19 30 MIL/NORTE-SUR Moderado
7049
10 R-981 S- 331 a 339 9 30 MIL/NORTE-SUR Moderado
6986
11 R- S- 153 a 165 13 29 MIL/Diagonal Bajo
1001 7315 NE_SW
12 R-920 S- 00 a 43 44 10 MIL/NORTE A SUR  Va paralelo a Bueno
6300 la linea de
costa
SUBTOTAL 182

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.3 Generalidades de la Cuenca Turbo-Currulao

El area del POMCA Rio Turbo-Currulao, localizada al este del Golfo de Urabd, presenta
un relieve muy bajo a medio, conformado por turbiditas con grandes cambios de “facies”
sedimentarias o variaciones laterales desde el punto de vista litoldgico, afectadas
tecténicamente por sistemas de fallas con orientacién N15°W, N30°W, N45°W, y N45°E
Yy no se encuentran secuencias continuas y representativas.

Los esfuerzos compresivos con orientacion E-W produjeron pliegues sinclinales con
mejor expresion que las fallas y han deformado el relieve y producido por un alto grado
de fracturamiento en las intercalaciones mas detriticas, que intervienen directa o
indirectamente, de acuerdo con la inclinacidén de las secuencias litoldgicas, en el efecto
de infiltracion y escorrentia superficial por las aguas lluvias.

Como producto de los factores anteriores, la alteracion de las rocas ha sido muy alta,
permitiendo desarrollar una cobertura vegetativa densa, la cual ha disminuido debido a
efectos antropicos, como deforestacion y sobrepastoreo, lo cual ha dado lugar a
inestabilidad en muchas laderas en donde predominan movimientos en masa, como se
aprecié durante las labores de campo. Como resultado, muchos afloramientos adolecen
de perfiles representativos para definir patrones de fracturas a escala mesoscoépica.
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El area de trabajo no muestra vias de comunicacién que presenten cortes de roca, con
buenos afloramientos, sino que siguen generalmente las depresiones cercanas a
guebradas vy rios; adicionalmente las vias transversales de acceso hacia las partes altas
son de dificil o imposible transito y las crecientes en invierno impiden su paso para
obtener informacion técnica.

La dindmica interna ejercida sobre el area costera esta relacionada con la Falla de
Uramita que parece ser activa y la distribucion de los depdsitos cuaternarios hacia el
norte y sur de Turbo, es bastante diciente y guarda estrecha relacién con los agentes
erosivos.

La confiabilidad y calidad de la informacion obtenida con la interpretacion fotogeoldgica
detallada de las imagenes de radar INTERA (1992), a escala 1:50.000 fue basica para
la obtencién de informacién litoldgica y estructural del area potenciada con el Modelo de
Elevacion de 5m. Las fotografias aéreas como insumo aportaron informacién
complementaria sobre algunos sectores.

La informacién obtenida con objetivo representativo permite darle validez al mapa
geoldgico detallado a escala 1:25.000, el cual se integré con el geomorfoldgico para ser
aplicado a un SIG, con fines de ordenacion de la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

3.2.3.1 Metodologia utilizada en el proceso

La metodologia utilizada en el roceso de generacién de la cartografia geoldgica escala
1:25.000 para el area de la Cuenca Rio Turbo-Currrulao, se detalla a continuacion:

3.2.3.1.1 Plantillas topograficas basicas

Antes de iniciar la interpretacion fotogeoldgica, se utilizd como plantilla basica de trabajo
un acetato transparente, sobre el cual se dibujé con un marcador indeleble negro, la
identificacion de cada una de las HOJAS SIGAC, el sistema de coordenadas y los centros
poblados y vias, a escala 1:25.000; se procedié igualmente a dibujar sobre dichos
acetatos, la red de drenaje en color azul, con su correspondiente toponimia, para facilitar
la obtencion de transferencia de informacidn fotogeoldgica procedente de cada uno de
los insumos fotointerpretados, para obtener planchas representativas, con toda la
informacion analoga y viables para poder ser capturadas digitalmente (Figura 61).
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Figura 61. Procesos basicos de interpretacion, partiendo en las imagenes, extrayendo la
informacidn en acetato y plasmandola en las planchas cartograficas oficiales.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.1.2 Interpretacion de imagenes de radar

Posteriormente, con esta informacién de base plasmada sobre las plantillas
transparentes, se procedid a realizar la interpretacién monoscépica utilizando las
imagenes de radar a escala 1:25.000. Para realizar esta actividad se tuvo en cuenta que
sobre toda el area predominan y afloran sélo rocas sedimentarias, con diferente grado
de composicion y estratificacién, afectadas por un grado de tectonismo alto. Se analizé
el contraste del relieve y se diferencido cada uno de los contactos entre unidades, de
acuerdo con la representatividad entre las diferentes clases de rocas, utilizando claves
fotogeoldgicas como composicidn, textura, estructura, pendiente, contrapendiente, tipo
y clase de drenaje, asi como las diferentes secuencias mas estratificadas y las mas
homogéneas, etc, y los depdsitos cuaternarios aluviales y terrazas, utilizando un
marcador indeleble de color verde. Se definid la presencia de estructuras anticlinales y
sinclinales, las diferentes clases de fallas y fracturas, utilizando las convenciones mas
adecuadas para representar la inclinacién de los estratos, por sus actitudes
fotogeolodgicas correspondientes a las rocas sedimentarias, utilizando un marcador
indeleble de color rojo.

3.2.3.1.3 Interpretacion de fotografias aéreas

Antes de iniciar la labor de interpretacion estereoscopica de fotografias aéreas, es
necesario, como preparacion previa de cada vuelo, sobreponer acetatos transparentes
sobre las fotografias alternas, fijarlos con cinta adhesiva y con marcador negro,
indeleble, identificar el N° de la fotografia, el N° del vuelo, su posicion en relacién con
el norte y trazar su correspondiente centro fotografico, utilizando como referencia las
marcas fiduciales.

Para realizar la interpretacién tridimensional de fotografias aéreas, se empled un
estereoscopio de espejos marca TOPCON, con binoculares de ocho aumentos (8X), con
el cual se efectud la observacion de cada uno de los estereopares, definiendo la linea de
vuelo estereoscopica mediante la transferencia de los correspondientes centros
fotograficos y la distancia de observacién instrumental.
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Como siguiente paso dentro del proceso interpretativo, se dibujo la red de drenaje en
forma detallada, puesto que el tipo de drenaje y su densidad son indicativos como clave
fotogeoldgica relacionada con la clase de roca, inclinacién del relieve en relacién con la
pendiente/contrapendiente, sus zonas de contacto, etc. Posteriormente a este paso se
identifica su posicién sobre la plancha a escala 1:25.000, para identificar la toponimia
correspondiente a la red de drenaje y observar su relacidn con el relieve asociado. Luego,
se ubica nuevamente bajo visidon binocular y comienza el proceso de separacién de
unidades entre rocas estratificadas, competentes e incompetentes y depdsitos,
utilizando un marcador indeleble de color verde. Para efectos de informacion tematica,
se utilizaron claves fotogeoldgicas clasicas, correspondientes a relieve, rugosidad, tono,
textura, estructura vegetacién, etc., las cuales permitieron diferenciar dentro de la
clasificacion de rocas sedimentarias, las clasticas predominantes, como arenitas con
intercalaciones de conglomerados, arenitas interestratificadas con limolitas y limolitas
con arcillolitas, previendo realizar una diferenciacion relacionada con los parametros de
estratificacion, dureza de la secuencia sedimentaria y su relaciéon espacial.

Para la interpretacién estructural se tuvo en cuenta la expresion de continuidad o
discontinuidad de las secuencias litoldgicas diferenciadas, asi como la exposicion vy
espesor relativo de unidades; y su interrupcion en la actitud o inclinacion de los estratos
o cambio en el rumbo por desplazamientos horizontales o verticales. Se definieron
estructuras sinclinales y anticlinales y se diferenciaron conjuntos teniendo en cuenta la
estratigrafia de referencia de (GEOTEC, 1997; INGEOMINAS, 1999; GEOTEC, 2003),
representando también las actitudes con marcador indeleble de color rojo.

3.2.3.1.4 Interpretacion del DEM de 5m

Se realizé la interpretacion monoscoépica del DEM de 5 m directamente sobre la pantalla
del computador utilizando como insumos basicos de referencia, las tres planchas SIGAC
(80-I-A, 80-III-A y 80-III-C) a escala 1:25.000, a las cuales se les ilumind el drenaje.
Posteriormente se magnificé la escala del DEM hasta obtener una escala de observacién
monoscépica, muy similar a la de los mapas. A continuacion, se utilizaron las claves
fotogeolodgicas de tono, textura, tipo y densidad de drenaje, criterio de pendiente y
contrapendiente, tipo y densidad de drenaje vs erosion, etc.

Se diferenciaron las unidades litoldgicas de la Formacion Pavo, teniendo en cuenta el
criterio de inclinacidn de secuencias litoldgicas y resistencia de las mismas, en relacién
con el drenaje y asi se definié la presencia del Sinclinal de Ahuyamita, al norte de esta
cuenca la presencia de la Falla de Turbo con rumbo E-W, igualmente la falla de Currulao
con la misma direccidn a lo largo de la depresidn del rio del mismo nombre, en donde
se desarrollaron depdsitos aluviales y de terrazas. La secuencia predominante
corresponde a la Formacion Pavo Superior, mas limolitica y arcillolitica, fina a
medianamente estratificada e invertida, principalmente en el sector occidental del area.

3.2.3.1.5 Traspaso de informacion a formato digital

Disponiendo finalmente de toda la informacién en formato analogo, sobre planchas
cartograficas oficiales y en papel acetato, se procedié a escanear el material y
georreferenciar cada una de las imagenes para su posterior digitalizacion en el software
ArcGis 10.2, el cual permite consignar esta informacion en formato shapefile en puntos,
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lineas y poligonos (Figura 62), posteriormente la informacién seria transferida al formato
GDB, para su organizacion y entrega.

- IR ) h & X ¢\
Figura 62. Proceso de digitalizacién de la informacién, en este caso ejemplo con lineamientos de
la cuenca asociados a pliegues y fallamientos.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.1.6 Salidas cartograficas intermedias

Durante el proceso de desarrollo de la cartografia desde la produccion del primer mapa
fotogeoldgico hasta el mapa de geologia bésica con fines de ordenacién de cuencas
hidrograficas a escala 1:25.000. Se desarrollaron dos salidas graficas intermedias para
llevar a cabo una mejor interpretacion por parte de los expertos tematicos, estas son:

3.2.3.1.6.1 Fotogeologia para unidades geoldgicas de superficie

Esta salida cartografica basada en la fotogeologia de la zona presenta un primer
acercamiento a los materiales superficiales de la cuenca teniendo en cuenta cambios en
la morfologia, patrones de drenaje y texturas del terreno, adicionalmente con
informacién secundaria consultada se puede llegar a definir una primera division de la
zona en rocas (Ramar, Rpi y Rps) y suelos transportados costeros, fluviales y volcanicos
(Stc, Stf y Stv respectivamente).
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3.2.3.1.6.2 Mapa geoldgico geomorfologico

Esta salida cartografica presenta un cruce de las unidades geoldgicas de superficie,
planteadas después de una primera campafa de campo, con los ambientes
geomorfoldgicos de la cuenca, lo cual da al experto una idea del tipo de procesos que se
llevan a cabo en superficie sobre las UGS preliminares, ayudando a definir los puntos de
exploracion geotécnica que se realizara posteriormente. Como se puede observar en la
cuenca se identificaron en campo dos tipos de roca segln su consistencia, blandas y
muy blandas y se diferenciaron los tipos de suelos identificados previamente, asi los
suelos transportados costeros presentan barras, playas, espigas, terrazas, etc., los
fluviales presentan terrazas, abanicos, cauces, llanuras de inundacién, etc., al cruzar
esto con los ambientes geomorfoldgicos se observa que zonas presentan predominancia
de procesos denudacionales o si alin muestran sus cualidades estructurales, también se
evidencia que zonas podrian estar afectadas por la dinamica fluvial y cuales por la
dindamica marina de la cuenca.

3.2.3.2 Marco estructural y estratigrafico del Golfo de Uraba

El drea de interés ubicada en la zona de influencia entre el Bloque Chocé- Panama vy el
Terreno Sinl, separados por la Falla de Uramita, indica claramente la subduccion del
Terreno Chocd, cubierto por las secuencias sedimentarias depositadas en el Golfo de
Urabd, bajo el Terreno Sinu ubicado hacia el este del Pozo Necocli 1 (Figura 63). El
primero evidencia una acrecion prolongada desde el Cretacico tardio, la cual culmina con
la consolidacion de la cuenca ante-arco del Rio Atrato, desde el Eoceno tardio, época a
partir de la cual se manifiesta un evento erosivo de primer orden (conglomerados
polimicticos de la Formacidén Salaqui), que da inicid a una sedimentacion clastica con
proveniencia continental a partir del Oligoceno. El amalgamiento del Terreno Sinu al
margen continental se concluye a partir del Eoceno medio, con el inicio de una
sedimentacion en condiciones epicontinentales (sedimentos calcareos y oliostromas de
la Formacién Manantial); esta secuencia inicia con una sedimentacién en aguas someras
y termina en el Mioceno superior, con sedimentos costeros a fluviales (Unidad parte de
Arenas Monas), las cuales constituyen las secuencias clasticas de la Serrania de Abibe y
de las cuencas de los rios Mulatos y San Juan.

La Falla de Uramita separa los sedimentos del Terreno SinG de una cufia sedimentaria
que subyace a la zona bananera y la parte oriental del Golfo de Uraba, tal como se
encontrd en el pozo Uraba-1629, localizado aproximadamente 10 km, costa afuera de
Necocli. Estas relaciones espaciales soportan la hipotesis de que la Falla de Uramita
representa en la region de Uraba una sutura entre los terrenos Chocé-Panama y Sinu;
como efecto causal de este prisma sedimentario, se propone una flexion en la placa
ocednica del bloque Chocé. En la zona limitrofe entre la planicie bananera y la Serrania
de Abibe las anomalias de campos potenciales (Hernandez O. , 2009) presentan un
gradiente pronunciado hacia valores negativos, con un minimo ubicado por debajo de la
Serrania de Abibe y de las cuencas hidrograficas localizadas mas al este (Figura 63); la
yuxtaposicién de estas anomalias positivas y negativas, respalda la constelacién de una
zona de subduccidn, estable desde el inicio de la sedimentacion continental del Eoceno-
Oligoceno.
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3.2.3.2.1 Estratigrafia regional

En el drea de interés, el limite entre el Bloque Chocé y el Terreno Sinu esta cubierto por
una secuencia de rocas sedimentarias del paledgeno y nedgeno que supera los 3.000 m
de espesor en Apartadd y Necocli, a continuacién, se hace una descripcion general de
las formaciones presentes en el area oriental de golfo de Uraba.

3.2.3.2.1.1 Pgma- Formacion Maralud

Se suele presentar en formas domicas en distintos puntos, pero no se pudo definir una
seccion tipo que mostrara su estructura continua con claridad, sin-embargo, segun
(Colexcon, 1985), esta seccion podria estar en la quebrada la resbalosa.

Fue llamado informalmente (INGEOMINAS - GEOTEC, 1997) la unidad 4 y a pesar de su
poca exposicién se divide en dos subunidades 4a y 4b, la primera compuesta por margas
de color blanco o grises sin estructuras sedimentarias aparentes, alto contenido de
foraminiferos, localmente intercaladas con capas finas de arenita litica, y la segunda
conformada por arcillolitas de color gris claro a verdoso, en algunos puntos pueden ser
limosas y se encuentran intercaladas con capas finas de micritas asociadas a la
subunidad inferior. Tiene espesores de centenas de metros segin lo observado en la
quebrada la resbalosa. Por datacion relativa de foraminiferos esta unidad se deposito
principalmente en el oligoceno en ambientes de plataforma marina somera posiblemente
subsidente con aporte de material quimico y volcanico desde oeste y este
respectivamente.

3.2.3.2.1.2 Ngp- Formacion Pavo

Esta unidad es una de las mas extensas tanto en el cinturén de Sind como en la cuenca
Turbo-Currulao, también Illamada informalmente por (INGEOMINAS - GEOTEC, 1997)
como unidad 5 se ha dividido en subunidades 5a y 5b o pavo inferior y superior, estando
subdivididas a su vez en mas paquetes sedimentarios por su alta complejidad
sedimentaria en cuanto a facies de depdsito, esta formacion tiene una edad de Mioceno
y probablemente plioceno temprano, espesores muy variables por las constantes
repeticiones de secuencias en el complejo sistema de fallas de la zona y ambientes de
depositos variado pero en general presentando una secuencia somera marina con
pequenos ciclos de continentalizacion. Debido a su presencia en la cuenca se hablara
mas de esta formacion en la seccidn e litoestratigrafia de la cuenca.

3.2.3.2.1.3 Ngpas- Unidad Loma verde

La unidad Loma verde definida por (INGEOMINAS - GEOTEC, 1997) es la subunidad
superior de la formacién Paujil y también la Unica que aflora en la cercania de la cuenca
Turbo-Currulao, compuesta principalmente por lodolitas con intercalaciones delgadas de
limolitas calcareas, en capas entre delgadas y medianas que son normalmente tabulares
con contactos netos planos a ligeramente ondulosos y pueden presentar fragmentos de
plantas; Aunque las proporciones son 70% lodolitas, 20% limolitas y 10% arenitas en
algunos puntos se pueden encontrar un aumento hasta de 30-40% de arenitas masivas
en capas medias a gruesas.
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La subunidad presenta una edad mioceno superior por foraminiferos, y un ambiente de
depdsito de aguas someras a neriticas muy subsidente, debido a los afloramientos tan
esporadicos de esta unidad no se pudo definir una seccién tipo clara, sin embargo,
obtuvo informaciéon importante en la quebrada Brillante Norte y el carreteable Pueblo
Buho- Buenos Aires.

3.2.3.2.1.4 Ngmp - Unidad Morrocoy- El Pantano

También llamada informalmente unidad 9 fue subdividida en 4 unidades, 9 a, b, cy d,
presenta diferentes espesores, pero en general cada subunidad tiene un espesor en
promedio de 300-400m sin embargo en muchos puntos contactos inconformes hacen
que las subunidades desaparezcan completamente, estos mismos contactos hacen
complicado la descripcidn de los contactos inferior y superior de la formaciéon. La edad
de la wunidad, principalmente por identificacion de moluscos Yy correlaciones
estratigraficas, se ubica en el mioceno tardio y plioceno temprano.

La unidad estd compuesta por variadas litologias sedimentarias en sus distintas
subunidades, generalmente estd compuesta por intercalaciones de conglomerados,
arenitas y lodolitas, con alto contenido de bioclastos principalmente de moluscos,
bivalvos y restos de peces, en la parte media se describe la presencia de skolithos. Los
conglomerados se pueden presentar en capas gruesas y muy gruesas, en general estan
compuestos por clastos de limolita y bioclastos con una matriz que varia de base a techo
de manera granodecreciente, las arenitas son de grano fino a medio en general y
presentan numerosas estructuras sedimentarias como calcos de carga, relleno y corte,
el contenido de lodolita en general es bajo (INGEOMINAS - GEOTEC, 1997).

3.2.3.2.1.5 Ngam - Formacion Arenas Monas

Debido a la discontinuidad de afloramientos no se ha logrado definir una seccion tipo
para esta unidad. Se dispone de una manera muy amplia en los sinclinales de Santa
Catalina y El Carmen (Cinturdn de San Jacinto). Se estima que tiene un espesor de 900
m, aunque se ha llegado a registrar hasta 1300 m en la quebrada La Arenosa
(INGEOMINAS - GEOTEC, 1997). Tanto su contacto superior como inferior no han sido
identificados formalmente, pues parece ser irregular debido al fallamiento. La edad
estimada para la unidad es Mioceno tardio a Plioceno temprano.

La secuencia se compone de alternancias ritmicas y de caracter grano decreciente que
incluyen a la base conglomerados arenosos de guijos que varian a arenitas
conglomerdaticas, arenitas y lodolitas al techo. Los conglomerados arenosos ocurren en
un 5% de la secuencia total, presentando guijos hasta de 6 cm embebidos en una matriz
de arenita de grano mediano a muy grueso, friables a localmente cementados por
carbonato 5-10. Compuesta esencialmente por cuarzo, fragmentos liticos y chert negro.
Las arenitas conglomeraticas se presentan en un 80% de la secuencia, son de grano fino
a grueso y guijos pequefios (hasta de 1 cm); con un 5.10% de matriz arcillosa, friables
o cementadas por carbonato u 6xidos de hierro 8-12%; Las lodolitas ocurren en un 15%
son de color gris verdoso; localmente tefiidas de purpura o rojo, blandas, macizas, en
sectores propiamente limolitas, generalmente calcareas y micaceas, en capas delgadas,
de color gris verdoso claro. Se describirda mas adelante lo observado en campo para esta
formacion en la cuenca.
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3.2.3.2.1.6 Ngmpco- Formacion Corpa

Esta unidad aflora muy poco en el area, Consta principalmente de conglomerados
intercalados con areniscas conglomeraticas de grano grueso y esporadicamente capas
de limolitas y arcillolitas, de color gris azul. El espesor varia de 2000 a 4000 metros.
Esta unidad, se divide en 3 conjuntos, distinguibles por su litologia (INGEOMINAS -
GEOTEC, 1997).

Un primer conjunto que esta conformado por areniscas de color amarillo grisaceo, de
tamafio de grano fino a medio, compuestas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca
volcanica y sedimentaria, en una matriz arcillosa, con empaquetamiento tangente a
puntual. Se presentan en capas de 10 a 20 centimetros de espesor continuas paralelas,
estratificadas con capas de lodolitas de color gris azuloso claro, friables que se presentan
en capas de 5 a 10 centimetros. El espesor de este conjunto en el sector de Carepa - El
Roble alcanza los 165 metros.

El conjunto medio esta conformado por capas de arenisca y conglomerado. Las areniscas
son de color amarillo grisaceo, de grano fino a medio, conformadas por cuarzo,
feldespato (plagioclasa) y fragmentos de roca volcanica y sedimentaria, subangulares,
de baja esfericidad y moderada seleccidn, con empaquetamiento tangente a puntual, en
una matriz arcillosa.

Por ultimo, el conjunto superior estd compuesto por lodolitas de color gris azuloso, con
capas discontinuas no paralelas, de espesor 1 a 2 metros de espesor, intercaladas con
capas discontinuas de conglomerados, con guijo de cuarzo, chert y roca volcanica en
una matriz arenosa, de grano medio a grueso. Los guijos son subangulares a
subredondeados con empaquetamiento puntual a flotante. El espesor de este conjunto
en el sector de El Tres - El Alto es 115 metros.

Sinclinal de Sinclinal de San Sinclinal de
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Figura 63. Subduccion de la Cuenca de Uraba al occidente del Cinturdén del Sind, bajo el Cinturdén
de San Jacinto, por medio de la Falla de Uramita, en el Golfo de Uraba.

Fuente: (Garzoén Varénl, MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA LIMITE ENTRE LA
MI,CROPLACA DE PANAMA'Y EL BLQQUE NORANDINO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
IMAGENES DE RADAR, CARTOGRAFIA GEOLOGICA, ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES Y
LINEAS SISMICAS, 2012).

3.2.4 Litoestratigrafia

La litoestratigrafia del area definida en el marco del proyecto POMCA Rio Turbo Currulao
ha sido estudiada previamente por distintas instituciones tanto oficiales como de
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investigacion, este es el caso de (GEOTEC, 1997; GEOTEC, 2003), en el cual se presenta
la informacion geolégica a escala 1:100.000 mas completa y vigente actualmente para
toda la zona de los cinturones Sinld y San Jacinto; adicionalmente se han llevado a cabo
estudios con fines de exploraciéon petrolera por distintas empresas como Chevron,
Ecopetrol y otras, estos estudios han aportado informacién valiosa proveniente de
métodos como la sismica y la gravimetria, lo cual ha ayudado a modelar mejor la
distribucion de las unidades sedimentarias a profundidad.

Con esta informacion y con riguroso trabajo de fotointerpretacién y verificacion de
campo, se ha determinado que en el area afloran secuencias sedimentarias de edad
nedgeno, que estdn dispuestas en trenes estructurales N-S preferencialmente vy
buzamientos principalmente hacia el E, estas secuencias presentan un ambiente de
deposito transicional, lo que se evidencia en las intercalaciones de distintas
granulometrias, adicionalmente el intenso fallamiento y el diapirismo de lodo han
dificultado la correlacion de las unidades en la totalidad de la cuenca, sin embargo, se
han identificado en la zona las unidades Pavo y Arenas Monas, igualmente se observaron
las 2 subunidades de la unidad Pavo (Pavo Inferior y Pavo Superior), teniendo Pavo
inferior su respectiva subdivision en 3 paquetes, estas subdivisiones fueron las
propuestas por (INGEOMINAS - GEOTEC, 1997) al llamar informalmente a la unidad
Pavo como unidad 5 con subunidades 5a y 5b y los paquetes 5a1, 5a2 y 5a3. Ademas,
por medio de interpretacion de imagenes de radar, fotografias aéreas y modelo de
elevacion, se ha planteado en este proyecto la subdivisién de la subunidad Pavo superior
en 4 paquetes, debido principalmente a su expresion morfolégica en el terreno.
Adicionalmente la zona presenta un amplio desarrollo de depdsitos aluviales en las zonas
de valle y marinos en las areas planas cercanas a la linea de costa.

Es importante anotar que las unidades propuestas son principalmente identificadas
mediante la interpretacion de imagenes de sensores remotos, los inconvenientes
presentados en la zona en los trabajos de campo y la misma naturaleza de los contactos
en esta secuencia estratigrafica han hecho imposible definir un mayor detalle en la
cartografia de estas, sin embargo se considera que a pesar de ciertas variaciones
laterales en las capas, estas son bastante uniformes y se ven truncadas Unicamente por
fallas posteriores a su depésito.

A continuacion, se hara una descripcion de las unidades cartografiadas de la mas antigua
a la mas reciente.

3.2.4.1 Formacion Pavo

Como se menciond, la formacidén Pavo fue delimitada por (GEOTEC, 1997), llamandola
informalmente Unidad 5; se dividi6 en dos subunidades la inferior y la superior,
diferencidndolas principalmente por la predominancia de areniscas en la parte inferior o
basal; por extension dentro de la cuenca es la principal unidad rocosa y controla la
morfologia de ésta. Mediante zonacion fésil, se determind que es edad mioceno y
presenta facies de aguas someras y ambiente costero con constante influencia marina y
fluvial.
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3.2.4.1.1 Unidad Pavo inferior (Ngpi)

Geomorfoldgicamente corresponde a las zonas mas escarpadas del area debido a la alta
competencia de sus materiales, como todas las unidades de la zona, presentan trenes
estructurales que se extienden de norte a sur y sobresalen por lo anterior. Basicamente
son arenitas en un 70% intercaladas con un 30% de lodolitas, sin embargo, esta
proporcion puede variar aumentando levemente la cantidad de lodolitas hacia la parte
media de la subunidad (Figura 64). Debido a esto, se ha divido en 3 paquetes los cuales
se denominaran Pavo Inferior 1, 2 y 3 (Ngpil, Ngpi2 y Ngpi3 respectivamente).

Arenisca dz grano fino gris en estado
fresco, se observa café al meteorizarse,
Em es comgacta y no posee efsrvescencia,
en la parte superior se encuentra B
intensamente metecrizads.
0.10 m Arcillolitalde color amarilla compacta.
Fractura irregular. o

/|

0.14 m {i\rcillolita gris compacta, de fra(:ltlra

: irregular, no posee efervescencia.

Arenisca gris compactia d= grano medio

con clastos conformados por cuarzo y

1.30 m | liticos de una roca verde y tivalvos muy 5
pequefios. La roca posee

efervescencia.

Limo arenita compacta gris con

- carbonatos y presenta un lente de 2 cm
045 m . e .
de arena (fina- media) de color gris. No
posee efervescencia

Arenisca gris de grano medio. los

clastos estan compuestos por cuarzo 2
translicido, cuarzo lechosc y liticos

redondeados. en estado fresco es de

140 m | color gris gero al meteorizarse se i
ohserva de color café oxidada, la roca
poses efervescencia. La roca es
compacta, mas sin embargo absorze el
acido con facilidad.

[L] Conglomerados
[C] Arenisca gruesa
Arenisca gris oscura de grano medio, ey
consclidada, con clastos de cuarzo

e ; o Arenisca Fina
lechoso y liticos, (los liticos &

corresponden a una roca verdosa), &l B Limolia

213 m | contacto inferiar no s= ohserva, la roca B Arcillolita gris
no posee efervescencia, el contacto E Intercalacion de limolitas y areniscas
superior gradacional y cambia a de E] Arcillolita amarilla

limonita gris consolidada, la roca no

= = E Arenisca limosa
posee elervescencia.

[™] Intercalacion de areniscay conglomarados

. Arenisca media giis oscura

Figura 64. Columna estratigrafica de la cantera Piedrecitas mostrando una secuencia
representativa de la subunidad Pavo inferior. ’
Fuente: (Gomez Rave, GEOLOGIA, GEOFISICA, HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPOS, COMO
HERRAMIENTAS PARA DEFINIR UN MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO, CASO DE
APLICACION: ACUIFERO COSTERO DEL MUNICIPIO DE TURBO, 2009).
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3.24.1.1.1 Paquete Pavo inferior 1 (Ngpi 1)

Unidad caracterizada por la presencia de arenitas intercaladas con lodolitas, las cuales
suelen presentarse en menor proporcion, las capas de arenitas presentan variados
espesores desde 20 cm hasta 2 m, en general son planas y tabulares, con contactos
inferiores erosivos (Figura 65 y Figura 66), las arenitas son de grano fino a medio y con
un color pardo rojizo o amarillento, en su gran mayoria son cuarzoarenitas, contienen
hasta un 5% de muscovita y ocasionalmente el contenido de liticos puede ser superior
a 30%; asi mismo, es comun encontrar restos de materia organica como tallos, hojas
y raices oxidadas, suelen presentar una dureza moderadamente alta debido a buena
cementacion, lo cual, en muchos puntos, implica una porosidad y permeabilidad bajas.
Las lodolitas suelen encontrarse intercaladas con las capas anteriormente descritas,
aunque eventualmente se pueden encontrar en paquetes de capas gruesos, son de color
gris oscuro y verdoso y presentan ocasionalmente nddulos alargados centimétricos de
limolita calcarea.

Estas composiciones se pueden observar en la quebrada La Arena, donde capas gruesas
de arenitas intercaladas con lodolitas generan morfologia de saltos y pozos en la
quebrada o también se puede ver en la carretera alterna Apartad6-Necocli y en la cantera
piedrecitas la cual presenta una secuencia mas ritmica con poca diferencia de tamafio
entre las capas de arenita y lodolita; estas secuencias ritmicas permiten observar capas
acufiadas posiblemente correspondientes a paleocanales que presentan estructuras
como calcos de carga y laminacién cruzada.

Figura 65. Capas me de arenita tallos y raices

de Pavo Inferior 1 en el rio Cirilo. oxidadas en la base de las capas.
Coordenadas 1400191.03N, 706066.19E. Coordenadas 1389182.083N, 713851.83E
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4.1.1.2 Paquete Pavo inferior 2 (Ngpi 2)

La subunidad Pavo Inferior 2 se caracteriza por una expresiéon morfoldgica de montafias
moderadamente elevadas y de textura suave, con laderas disectadas por carcavas y
deslizamientos de tierra; presenta drenajes paralelos y litoldgicamente, esta compuesta
principalmente por lodolitas predominando sobre arenitas en una proporcion 65% - 35%
respectivamente.
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Las lodolitas se presentan en potentes bancos de hasta 15 metros de espesor, son de
color gris oscuro y en algunos puntos puede presentar un aumento en el contenido de
arena llegandose a denominar lodolitas arenosas; es comun ver lentes o nodulos de
siderita concordantes con la laminacién, asi mismo en ciertas zonas se ven costras de
oxidos rellenando fracturas o en superficies de contacto.

Las intercalaciones de arenita suelen ser cuarzosas en capas delgadas de color marrén
y de grano fino a medio, es comun que presenten restos de materia organica como tallos
y hojas, y ocasionalmente estas arenitas presentan formas lenticulares y suelen estar
muy bien cementadas con cemento calcadreo, lo que les da una alta dureza. Los
materiales que componen este paquete tienden a generar suelos residuales muy espesos
(Figura 67 y Figura 68).

R TSy TR
Figura 67. Capas de lodolita con alta

Figura 68. Nodulos de siderita en las capas e

meteorizacién. Coordenadas 1394790.33N, lodolita. Coordenadas 1391159.92N,
718441.037E 723627.11E
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4.1.1.3 Paquete Pavo inferior 3 (Ngpi 3)

Esta subunidad presenta morfoldgicamente trenes estructurales bien definidos con
planos estructurales suaves, con drenajes paralelos a subparalelos y contrapendientes
escarpadas, se puede observar una secuencia casi completa en los flancos del sinclinal
de Tulipa.

Estd compuesta por intercalaciones de arenitas y lodolitas con predominancia de las
primeras, las cuales presentan caracteristicas similares a las infrayacentes aunque
aumenta levemente el tamafio de grano y en algunos puntos la presencia de liticos,
siendo éstas arenitas liticas o subliticas; se presentan de color pardo rojizo o amarillento,
en capas gruesas con contactos planos u ondulosos, netos o transicionales con las
lodolitas, ocasionalmente se encuentran algunos horizontes con bioclastos de bivalvos y
gasteropodos y tienen alta dureza por cemento calcareo, muchas veces estas arenitas
presentan estructuras como laminacion cruzada, contactos inferiores erosivos y calcos
de carga.

Por otra parte, las lodolitas tienen color gris oscuro, pueden llegar a ser arenosas y
aunque estan en menor proporcidn aun se pueden presentar paquetes de hasta 6 metros
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de espesor intercalados con las capas de arenita, en algunos puntos se puede observar
presencia de madrigueras fésiles (Figura 69 y Figura 70) evidencia de organismos
excavadores en ambientes someros o transicionales.

(S ~nd 4
Figura 69. Capas gruesas de arenltas en la cuenca alta del rio Turbo. Coordenadas
1395267.71N, 720742.02E
Fuente: Elaboraci()n propia.

7 % FARER-CASTELL

Figura 70. Bioclastos en las cabas de arenita y presencia de madrigueras fosiles en las
intercalaciones de lodolita. Coordenadas 1395267.71N, 720742.02E
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.2 Subunidad Pavo superior

Geomorfologicamente la subunidad se ve representada en las zonas menos escarpadas
de la cuenca, como los valles y las zonas de lomerios bajos, que se pueden observar en
los rios Caiman Viejo y Caiman Nuevo, en la zona norte de la cuenca y en el eje del
sinclinal de Tulipa, sin embargo, debido a variaciones localizadas en su composicion
puede presentar montafas de mayor elevacion como se observa en el valle alto del rio
Currulao.

En general esta unidad aflora enmarcada por grandes pliegues como el sinclinal de
Tulipa, El Barro y Ahuyamita y por fallas inversas como la Falla de Yoky o la falla La
Guagua, que la ponen en contacto con la subunidad infrayacente Pavo inferior. En
general, presenta una predominancia de lodolitas y una tendencia a decrecer en
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granulometria desde su base hasta el techo, por lo cual se observan algunas capas de
arenita en sus niveles mas basales. El dificil acceso a las zonas de afloramiento de la
subunidad hace compleja su descripcion.

3.2.4.1.2.1 Pavo Superior 1 (Ngps 1)

Corresponde a la parte inferior de la subunidad y también a sus horizontes mas
competentes debido a la predominancia de arenitas caracterizadas por presentar un
tamafio de grano fino a muy fino, color pardo amarillento a rojizo, en capas medias
planas y tabulares, con contactos netos, presentan cemento calcareo, baja porosidad y
permeabilidad media, intercaladas con capas de lodolitas color gris oscuro que suelen
presentar distintos tonos por oxidacion (Figura 71).

Figura 71. Capas median-as y pI;noparaIeIas de arenitas del'paquet.e basal de la subunidad Pavo
Superior. Coordenadas 1395267.51N, 720772.65E.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.2.2 Pavo Superior 2 (Ngps 2)

Esta subunidad se caracteriza por su morfologia de planicie y montafias poco escarpadas,
conformando los grandes valles como la parte media del rio Caiman Viejo, rio Caiman
Nuevo, quebrada Los Indios y parte de la cuenca alta del rio Currulao.

Esta morfologia se debe a la presencia de potentes bancos de lodolitas que se intercalan
con arenitas en una proporcién 60-40, las lodolitas pueden estar en paquetes de hasta
30 m de espesor, capas planoparalelas, son de color gris oscuro, algunas veces arenosas,
que suelen presentar contactos erosivos con las arenitas y esporadicamente madrigueras
tubiformes.

Las arenitas suelen presentarse en capas de variados tamafios, son subliticas de grano
fino a muy fino, de color pardo amarillento o grisdceo y generalmente presentan alta
dureza por presencia de cemento calcareo, incluso se pueden encontrar capas con
microfdsiles, también presentan ocasionalmente [dminas de materia organica continuas
(Figura 72).
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Figura 72. Intercalacion de lodolitas y arenitas, representativa del paquete pavo superior.
Coordenadas 1413391.17N, 709707.84E.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.1.2.3 Pavo Superior 3 (Ngps 3)

Esta subunidad aflora con poca extensién en el area, expuesta en lo ejes de los grandes
pliegues y por medio de fallas inversas; consta de montafias poco elevadas con planos
estructurales bien definidos y valles con lomerios y monticulos. Litolégicamente presenta
arenitas y lodolitas en proporciones iguales, las arenitas se observan en paquetes muy
gruesos de capas planoparalelas y tabulares, de color pardo grisaceo, finas a medias,
bien cementadas, presentan estructuras de flujo como ondulitas unidireccionales,
laminacién cruzada y también calcos de carga, intercaladas se encuentran capas gruesas
(6-7 m) de lodolita oscura bien cementada (Figura 73 y Figura 74).

Figura 74. Capas de lodolita de Ngpi3 en las

‘z;",," > ~

Figura 73. PaAqu_e‘tes de arenita plano

paralelos con presencia de estructuras como orillas del rio Currulao, cerca de Nuevo
ondulitas y laminacion cruzada. Coordenadas Antioquia. Coordenadas 1391832.05N,
1486488.39N, 732992.20E. 724305.74E.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.1.2.4 Pavo Superior 4 (Ngps 4)

Este paquete se encuentra exclusivamente en el eje del sinclinal del Barro al norte de la
cuenca, y aflora en las quebradas de la cuenca alta del rio Caiman Viejo; presenta una
morfologia de cerros denudados con laderas suaves y contrapendientes inclinadas.
Consiste en lodolitas arenosas en capas tabulares de 10 a 20 cm de espesor y color gris
oscuro, intercaladas con capas de arenita de 10 cm bien cementadas de color gris claro
y grano fino a muy fino. Ocasionalmente se encuentran capas de arena de grano medio
a grueso en capas tabulares, con laminacion planoparalela interna.

Figura 75. Capas casi vertlcales de lodolitas Flgura 76. Capas de arenita de grano medlo a

arenosas en la vereda Barro Arriba. grueso con laminacion interna. Finca La
Coordenadas 1392999.81N, 719532.55E. Lucha. Coordenadas 1392538.55N,
Fuente: Elaboracién propia. 709938.11E.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4.2 Unidad Arenas Monas

Esta es la unidad litificada mas joven del area, se distingue morfolégicamente por
presentar lomas y espinazos de poca altura, laderas de baja pendientes en general y con
buen desarrollo de suelos residuales, se pueden observar buenos afloramientos en el rio
Caraballo, la cantera Acapulco y algunos monticulos en la vereda Casablanca sobre la
via Turbo-Necocli (Figura 77).

Figura 77. Estratificacion cruzada, calcos de carga, contactos eroswos y deformacmn del
sedimento blando son estructuras representativas de la formacion Arenas Monas.
Coordenadas 1382192.61N, 716737.30E.

Fuente: Elaboracion propia.

RO TURBO- @ @eewmen rooosmuu 124

f/
CURRULAO SR
p - M bm‘“ ] toumnn ;wmloa

FORMULACION




_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Se distingue principalmente de la unidad Pavo por la presencia de conglomerados y
arenitas de tamafio grueso. Los conglomerados son oligomicticos y presentan
principalmente guijos redondeados subesféricos en una matriz de arena media y gruesa,
las capas de arenita son delgadas a medias, tabulares y planas y pueden ser lodosas
aunque es comun que sean conglomeraticas (Figura 78) su nivel de dureza es muy
variable desde cementadas hasta friables y por ultimo las lodolitas son de color gris
oscuro y se suelen presentar en capas tabulares y con contactos transicionales.

Se pueden observar en esta secuencia estructuras de depdsitos de alta energia como
laminacidn convoluta, calcos de carga y estratificacion cruzada (Figura 77); segun el
afloramiento se puede observar la presencia de paleocanales y secuencias
sedimentoldgicas que indican divagacion de rios de mediana a alta energia.

ey el T,
Figura 78. Contacto transicional entre conglomerados y arenita en el rio Caraballo. Coordenadas
1382130.74N, 716798.19E.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4.3 Depoésitos Cuaternarios
3.2.4.3.1 Depdsitos aluviales (Qal — Qca)

Los valles de los grandes rios de la cuenca entre ellos los rios Turbo, Currulao y
Guadualito, presentan un gran desarrollo de depésitos aluviales, como lo son variados
niveles de terraza y abanicos terraza. Las terrazas generalmente estan compuestas por
arena muy fina o limo de colores pardo amarillento o grisaceo y de dos metros por nivel
(Figura 79), sobre estas se ha sembrado extensamente platano y banano o se han
desarrollado como potreros para ganaderia.
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Figura 79. Niveles de terraza arenosos de los rios Guadualito y Currulao respectivamente.
Coordenadas 1487598.07N, 718997.35E.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se ha presentado un desarrollo de depésitos aluviales de tipo torrencial
en lo que se ha denominado abanicos terraza y algunas zonas de los valles de los rios;
estos depdsitos tienen un espesor de 1-3 m y presentan una predominancia de clastos
de arenitas principalmente de 10 a 30 cm de diametro, entre esféricos y discoidales, sin
imbricacion evidente y una meteorizacion moderada (Figura 80), la matriz esta
compuesta principalmente por arena gruesa y presenta un color pardo rojizo, en general
presentan estructura granodecreciente. Finalmente se ha nombrado como depdsitos de
cauce aluvial (Qca) a los depdsitos actualmente en formacién en el fondo de los lechos
de los rios principales de la cuenca, compuestos por arenas y gravas en su mayoria.

Figura 80. Depdsitos aluviales antlguos en los vaIIes de los rios CarabaIIo y Currulao
Coordenadas 1410039.22N, 705059.60E.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.3.2 Depositos coluviales (Qco - Qac)

Los depdsitos coluviales o de gravedad (Qco) se encuentran en gran parte de las laderas
de la cuenca, sobre todo en las laderas de los grandes valles como por ejemplo el valle
del rio Guadualito; estos depdsitos se presentan matriz soportados, los clastos son de
arenita, son angulares y prismaticos, la matriz es de color gris oscuro de arena media y
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limo, debido a su proceso genético, se presentan con un estructura cadtica, sin una
seleccion aparente y clastos con poco transporte (Figura 81). Es comun encontrar
también coluviones asociados a procesos de remocion en masa de los suelos residuales
en las partes altas de las laderas, los cuales se acumulan en sus partes bajas llegando
a desarrollar espesores de hasta 5-6 metros.

Adicionalmente se han identificado depdsitos aluvio-coluviales (Qac) asociados a la
actividad combinada de la gravedad y de las aguas de escorrentia, estos depositos se
localizan generalmente en las partes altas de los valles estrechos de la cuenca, suelen
generar superficies planas pero con texturas rugosas en fotografias y modelos de
elevacion, a pesar de que conservan caracteristicas de los coluviones anteriormente
descritos, presentan algunos clastos un poco mas retrabajados o con mayor grado de
madurez, también se asocian a depositos torrenciales.

Figura 81. Depositos cIuviaIes en ladera nort del valle del rio Guadualito, este depdsito tiene
un espesor mayor a 5 m. Coordenadas 1409475.50N, 706587.61E.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.3.3 Depodsitos marinos (Qm - Qmo)

Los depdsitos marinos de la zona se presentan en toda la franja costera, aunque tienen
mayor desarrollo desde la poblacion de El Tié hasta el limite sur de la cuenca, esto debido
a la afectacion de la falla sinextral de El Dos. Son depdsitos de arenas finas hasta medias
y con presencia de bioclastos, sin embargo, la constante influencia fluvial y marina en el
periodo reciente en la cuenca, ha generado una interdigitacion de los depdsitos haciendo
dificil una definicién precisa del contacto con los depdsitos aluviales.

En algunas zonas la acumulacion de cuerpos de agua salobres y las bajas energias del
medio, han dado lugar al desarrollo de ecosistemas con organismos halofilos como
manglares y variados tipos de crustaceos, moluscos y peces, esta interaccion junto al
depdsitos de lodos y arenas muy finas han llevado a la definicién de los depdsitos
marinos organicos (Qmo) presentes en la cuenca, que se han identificado principalmente
por mosaicos fotograficos a lo largo de la linea costera de la cuenca.

En la zona de reserva indigena Tule, se han encontrado horizontes de unos 40 cm de
espesor, muy superficiales con contenidos mayores al 90% de bioclastos calcareos, con
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una matriz casi inexistente de material fino y con abundante materia organica (Figura
82). Por la posicion de estos depdsitos a unos 2 km de la costa y 172 m de altura, se
evidencia la presencia de paleoambientes marinos someros y la intensa actividad
tectdnica reciente que ha afectado la zona.

, RIS I S
Figura 82. Detalle de horizontes con abundancia de bioclastos superficiales y bien conservados,
pertenecientes a las terrazas marinas. Coordenadas 1409475.50N, 706587.61E.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.4 Vulcanismo de Lodo- Qd

En la cuenca se identificaron algunas estructuras démicas principalmente mediante
imagenes de radar, a estas estructuras se les dio un origen asociado al vulcanismo de
lodo previamente reportado en la zona, aunque no se conoce a fondo los mecanismos
de ascenso del lodo y tampoco su proveniencia, se considera que se debe a la intensa
actividad tectdnica reciente (Orogenia Andina) presente en la zona, asi, mediante las
fallas principalmente de cabalgamiento y el alto contenido de agua y gases, lodos
provenientes de formaciones lodosas como Marald, han encontrado un plano de debilidad
optimo para ascender hasta la superficie. En la zona no se encuentran domos demasiado
extensos o voluminosos, aunque si se podrian describir como campos con numerosos
domos pequefios de 4-5 m de diametro.

En la visita realizada en este trabajo de campo a los diapiros de las veredas San Felipe
y Manuel Cuello, se observd que estan activos, presentando constantemente expulsion
de gases y lodo (Figura 83).
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Figura 83. Diapiro de Iodo en Ia vereda San Fellpe se observan derrames de material reciente.
Coordenadas 1390560.91N, 716195.22E.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Marco geoldgico regional

El ambiente geotecténico y evolucién del noroeste de Suramérica, en donde se encuentra
localizada el area de estudio, involucra la presencia de limites entre placas ocedanicas y
continentales, sistemas montafiosos y cuencas marinas, con presencia de pliegues vy
fallas regionales, cuyos eventos acrecionales dieron origen a la Cordillera Occidental por
el choque entre las placas Caribe y Suramericana, con desplazamiento relativo de 10-22
mmy/afio, en sentido este-noroeste (Hernandez O., 2009), durante el Cretaceo superior-
Paleoceno (Figura 84). Desde el Cretacico tardio al Nedgeno temprano, la Placa del Caribe
comienza a moverse continuamente hacia el noreste a lo largo de una zona de fallas con
orientacién NE-SW y de esta manera se lleva a cabo el emplazamiento de la Cordillera
Occidental y el basamento de la Cuenca del Caribe (Terrenos Sind- San Jacinto), a lo
largo de fallas transcurrentes, con una deformacidon de tipo transpresivo vy
desplazamiento dextral: esta aproximacion se efectué durante el Mesozoico-Cenozoico
(Hernandez 0. , 2009) indicando que las rocas formadas en la margen occidental de
Colombia, pudieron haber sido generadas en el occidente y acrecionadas a la cadena
montanosa de los Andes (Hernandez O. , 2009).
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Figura 84. Configuracién actual de las Placas Suramericana y Caribe con un desplazamiento
relativo de 10-22 mmy/afio, en sentido este-oeste el limite entre los terrenos de Chocé-Panama y
Blogue Andino.

Fuente: (Hernandez O. , 2009).

De acuerdo con (Duque-Caro H. , 1980) durante el Cretacico tardio-Paleoceno, existian
dos provincias principales, el margen oriental emergido que correspondia a la actual
Cordillera Central y la Sierra Nevada de Santa Marta, limitadas por la falla o sutura de
Romeral y con ambiente netamente ocednico sobre las areas sumergidas hacia el
occidente, compuestas esencialmente por basaltos y serpentinitas, sobre un area en
expansién oceanica en la cual se depositaron rocas peldgicas, con abundante
microfauna, en ambientes marinos profundos y batiales.

3.2.5.1 Geotectonica del area de influencia

La Microplaca de Panama, comprende el Istmo de Panama y esta delimitada al oriente
por la Zona de Fractura de Panama, que separa las placas de Cocos y Nazca, al norte
del Cinturon Deformado de Panama, el cual separa a su vez el Escudo de Panama, de la
Placa del Caribe; al sur, por la Falla de Transformaciéon de Panama, postulada por
(Jordan, 1975) y (Hey, 1977) y al oriente por una zona de deformacién difusa, localizada
en la frontera entre Colombia y Panama (Adamek, Frohlich, & Pennington, 1988),
(Kellogg & Vega, 1995), la cual es considerada como una de las zonas con mayor
sismicidad del noroccidente de Suramérica.

Los arcos que conforman el Bloque Panama-Choco se formaron durante el Mioceno como
un rosario de islas, que permitian la comunicacion del mar Caribe con el Océano Pacifico.
Mas tarde, hace 6 Ma., seglin (Duque-Caro H. , 1980) y desde hace 12 a 20 Ma. al
presente, segun (Trenkamp, Kellogg, Freymueller, & Mora, 2002), el Arco de Panama-
Chocéd, colisiond con el norte de Suramérica y en el Plioceno Inferior se inicio el desarrollo
del actual Istmo de Panama, que dibuja un notorio arco en su unién con el norte de
Colombia (De Porta, 2003).

'“J:\J‘A-,{ 0 [ ToDOSPORUN 130
wEsitite - 9 NUEVO PAIS

LA s T & Fovdo

‘tw FORMULACION V‘»i“ POUEA o Adapiaoin PAZ FQUIDAD GBUCACION

MR



 FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RfO TURBO - CURRULAO

Las medidas geodésicas satelitales con GPS apoyan la existencia de la microplaca rigida
de Panama, la cual se mueve hacia el norte respecto de la placa Caribe y hacia el oriente,
respecto de la microplaca Andes Norte (Kellogg & Vega, 1995; Mora, 1995) los estudios
de geodesia satelital realizados en las ciudades de Panama, Cartagena y Bogota,
sugieren que la micro placa de Panama esta colisionando actualmente con la microplaca
Andes Norte a una tasa de 8 a 21 mm/afio. Durante el periodo comprendido entre 1963
y 1981 ocurrieron en esta zona fronteriza mas de 64 terremotos con magnitud mayor a
5,0, o mayor como el terremoto somero de enero 20 de 1994, con una intensidad de
7,9 en la escala de Richter (Kellogg & Vega, 1995). Los mecanismos focales de los dos
terremotos en octubre de 1992, en el NW de Colombia (Ms=6,6 y 7,2) son consistentes
con una compresion NW-SE (Kellogg & Vega, 1995), asi como lo sugieren también los
estudios de sismicidad en la regidon offshore, limitrofe entre Colombia y Panama, por
fallamiento complejo y difuso, a lo largo de fallas de cabalgamiento y de rumbo, con
orientacién NW-SE (Adamek, Frohlich, & Pennington, 1988). La Magnitud de los sismos
registrados entre Feb-Sep. del 2009, se aprecia distribuida en la Figura 85.

Durante el Eoceno medio, se presenta un incremento en los esfuerzos compresionales
dextrolaterales, los cuales producen el plutonismo tonalitico de Chalan y Mandé y se
inicia el levantamiento del Cinturén de San Jacinto y de la Cordillera Occidental, en lo
que (Duque-Caro H. , 1980) denomina Orogenia Pre-Andina; posteriormente, durante el
Eoceno Tardio-Oligoceno, se inicia en el Cinturédn de Sind y San Jacinto, una
sedimentacion pelagica, con muy bajo aporte clastico, que origina margas, cherts y
lodolitas siliceas. Durante el Mioceno Tardio- Plioceno aumenta la inestabilidad tecténica
sobre el area, debido a esfuerzos compresivos laterales; éstos generaron la separacion
de la Sierra Nevada de Santa Marta de la Cordillera Central, a lo largo de la Falla de San
Jorge y comienza hacia el occidente del Cinturdn San Jacinto- Sinu, una sedimentacién
turbiditica, con gran aporte terrigeno-continental.

La Orogenia Andina (Plio-Pleistoceno) produce multiples fendmenos en el Cinturdn del
Sinu, como el volcanismo de lodo en la franja sedimentaria, e inflexion con movimientos
transcurrentes a lo largo de la Falla de Romeral y levantamiento y plegamiento en el
Cinturén de San Jacinto.
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Figura 85. Distribucion espacial de los eventos sismicos registrados por la Red Sismoldgica de
Uraba. Son escasos los sismos en las Cuencas de Sinld. San Jacinto.
Fuente: (Hernandez O. , 2009).

El Estudio Tectdénico y Estructural a partir del Monitoreo Sismico y Anomalias de Campos
Potenciales, realizado por la Universidad Nacional de Colombia, define un Modelo Digital
del Terreno en el Sector de Uraba, a partir de datos de elevacidon con estaciones
gravimétricas compiladas (Figura 86, 2009): éste semidetalla la relacion espacial
presente en las rocas sedimentarias que conforman las secuencias plegadas y falladas
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del Cinturén del SinG-San Jacinto al este y la Serrania del Darién al oeste, y su
interrelacion con la secuencia depositada en el Golfo de Uraba.
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Figura 86. Modelo Digital del Terreno en el sector de Uraba a partir de datos de elevacién de
estaciones gravimétricas.
Fuente: (Hernandez O. , 2009).

3.2.5.2 Tecténica regional
El Cinturdn del Sinl consta de un area plegada y fallada del margen continental, ya

previamente consolidado con respecto a la zona de subduccién fallada de la Placa del
Choco, en donde se presenta un relieve bajo a medio, cuyo estilo estructural presenta
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sinclinales limitados por fallas de cabalgamiento, con vergencia hacia el oeste, los cuales
afectan a anticlinales estrechos e invertidos, a partir de la Falla de Uramita.

El Cinturén plegado y fallado del Sinu, corresponde a un prisma de acrecién dominante
entre la Falla de Uraba y la Falla de Sinu (Figura 63), en donde no existe un talud
deposicional y la imbricacion tectonica es poco intensa e independientemente del espesor
real y de la edad de las unidades de la columna del Mioceno. Se puede afirmar, que las
diferencias en superficie son minimas y que el plegamiento no generd desniveles
estructurales mayores, de acuerdo con las siguientes consideraciones.

1. El Cinturdn del Sinu carece de un desnivel topografico sobresaliente y de un nivel
de exhumacion avanzado hacia las partes internas. En él se reconocen dos provincias
morfotecténicas: 1) La Serrania de Abibe en el borde suroccidental del Terreno Sind,
que se caracteriza por presentar elevaciones de hasta 1.000 m, y 2) El terreno ondulado
de las cuencas de los rios Mulatos, San Juan, Turbo, Currulao y Quebrada Tulipa, que no
superan los 300 m de elevacion. En su parte meridional, |la Serrania de Abibe se compara
con un monoclinal basculado hacia el E, con estructuras asimétricas, en donde los flancos
occidentales son plegados y fallados con inclinaciones hasta subverticales y los flancos
orientales, poco estructurados y moderadamente inclinados hacia el E (Figura 87). En
esta configuracion estructural, los estratos mas antiguos y el basamento volcanoclastico
del Cretaceo tardio se exponen hacia el piedemonte occidental. En el contexto de zonas
de subduccidn activas o inactivas, las estructuras uniformemente basculadas hacia el
continente definen “flexiones positivas”, ya que la placa inferior soporta la placa superior
y la flexiona hacia arriba.
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Figura 87. Mapa Geoldgico Estructural-Regional del drea de Uraba, obtenido a partir de planchas
1:100.000 de INGEOMINAS (1999-2005). .

Fuente: (Garzén Varén, MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA LIMITE ENTRE LA
MICROPLACA DE PANAMA Y EL BLOQUE NORANDINO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
IMAGENES DE RADAR, CARTOGRAFIA GEOLOGICA, ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES Y
LINEAS SISMICAS, 2012).

Los flancos de los pliegues del Cinturdn del Sind estan conformados por las secuencias
clasticas del Mioceno y en los nucleos de los sinclinales, se presentan sedimentos
fluviales de la unidad de Arenas Monas, para la cual se supone una edad del Plioceno,
tal como se aprecia en el perfil de la Figura 87. Con este concepto, vale la pena recalcar
la dificultad de fijar una secuencia completa para las unidades terciarias en el area, tal
como lo propone el Atlas Geoldgico de Ingeominas (planchas 69, 70, 79 y 80), puesto
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gue los pozos petroleros, que perforaron el Anticlinal de Dos Bocas y Necocli, permiten
presumir que ciertas unidades del Mioceno podrian representar cambios laterales de
facies entre ambientes de depdsito de plataforma mas internos o mas externos. Es
importante entonces anotar que al oeste del Cinturéon del Sinu los sedimentos del Mio-
Plioceno representados por la unidad de Arenas Monas, suprayace a sedimentos
arcillosos, litorales que se cartografiaron como unidades, del Pavo inferior y superior. Al
E del area de interés, sin embargo, los estratos fluviales del Mio/Plioceno se asignan a
la unidad de Corpa, la cual concluye en las secuencias marinas-someras de las unidades
de Pajuil.

2. El Cinturdn del Sinu exhibe con sus pliegues de borde y sus sinclinales amplios
en su parte interna, dos provincias estructurales con evolucion estructural muy
particular. Hacia el frente de deformacion del Cinturén que limita con el borde de las
llanuras de la zona bananera, se destacan colinas alargadas en forma de cuchillas, que
se extienden desde el Cerro el Aguila, al N de Necocli, hasta Chigorod6 por mas de 50
km; éstos corresponderian geomorfolégicamente, a una o dos escamas plegadas o
anticlinales fallados, cuyos flancos occidentales estdn muy inclinados a invertidos y los
orientales, moderadamente inclinados, que exhiben vergencia hacia el W y presentan
ejes de una doble inmersion hacia el interior de los sinclinales en forma de cubeta. El
tren de estas estructuras es de direccion SSW-NNE y presentan disposicién perpendicular
a un campo de esfuerzo debido al control estructural de la sutura que separa los terrenos
de Choco y Sinu, como efecto de las fracturas regionales. La Figura 87 presenta el Mapa
Geolodgico-Estructural Regional del Golfo de Uraba, segun (Garzén Vardn,
MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA LIMITE ENTRE LA MICROPLACA DE
PANAMA Y EL BLOQUE NORANDINO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE IMAGENES
DE RADAR, CARTOGRAFIA GEOLOGICA, ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES Y
LINEAS SISMICAS, 2012).

3. El Cinturdn del Sinu presenta volcanes de lodo activos en su parte interna debido
a la presencia de shales sobrepresionados, pero este vulcanismo estd practicamente
ausente en el frente suroccidental de la Serrania de Abibe. Del Municipio de Necocli,
hacia el norte, el vulcanismo de lodo afecta igualmente a los pliegues frontales del borde
occidental del Cinturén del Sind, en menor proporcién; este cambio concuerda con la
disminucién de la intensidad del plegamiento, hacia la Falla de Uraba, que se expresa
por la ausencia de anticlinales fallados, tipicos del sector entre Currulao y Mutata. El
Sinclinal de Necocli expone dos conos volcanicos de un tamafio menor que su eje: la
geoforma de mayor tamano, se observa en la terminacion sur del Sinclinal de Tulipa, la
cual presenta un abombamiento eliptico con didmetros de 5,5 km por 7,0 km, que esta
drenada, en gran parte, por las cabeceras del Rio Turbo, en donde presenta un drenaje
radial en su exterior y adicionalmente su forma alargada, paralelamente al e€je el Sinclinal
de Tulipa, podria tomarse como evidencia para un abombamiento sin-tecténico, en
analogia con calderas de rocas igneas.
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Figura 88. Perfil Estructural Transversal del Cinturdon del Sind, en direccion NW-SE entre Necocli
y Tierra Alta.

Fuente: Modificado de (Garzén Varén, MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA LIMITE
ENTRE LA MICROPLACA DE PANAMA Y EL BLOQUE NORANDINO A PARTIR DE LA
INTERPRETACION DE IMAGENES DE RADAR, CARTOGRAFIA GEOLOGICA, ANOMALIAS DE
CAMPOS POTENCIALES Y LINEAS SISMICAS, 2012).

3.2.5.3 Geologia estructural del area Turbo-Currulao

Esta importante area del Uraba antioquefio, ubicada en las estribaciones de la Serrania
del Sinl, estd conformada por una secuencia de rocas turbiditas del Nedgeno,
correspondientes a las formaciones Pavo Inferior (NgPi), Pavo Superior (NgPs) y Arenas
Monas (NgAm). La interpretacion, analisis y evaluacidn de fotografias aéreas, sensores
remotos y modelos de elevacién, conjuntamente con los reconocimientos de campo,
indican que, geotecténicamente, esta secuencia detritica con variaciones de facies se
encuentra muy deformada, plegada y fallada, debido a los esfuerzos compresivos con
orientacién preferencial E-W, que la desplazaron sobre un basamento cretacico mas
rigido.

Regionalmente, la cartografia geoldgica detallada y actualizada a escala 1:25.000
permite, de acuerdo con la relacidon espacial que presentan las diferentes unidades y
estructuras, diferenciar el area en 4 sectores, teniendo en cuenta la concentracion de
esfuerzos y deformacion de secuencias litoestratigraficas. En la Figura 89 se muestra el
mapa geoldgico a escala 1:25.000 con fines de ordenacion.

1. El sector noroccidental del area presenta una amplia distribucién de la Formacion

Pavo Superior (NgPs), sobre la cual se aprecia un efecto distensivo y circular, ejercido
por el Sistema de fallas de Yoky y Caiman Viejo, expresado por una fuerte compresion
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en el sur y una gran amplitud en el norte, producidas durante la flexion del amplio
Sinclinal de Tulipa. La estructura principal se encuentra deformada y desplazada debido
al Sistema de fallas Caiman Viejo-Yoky, un cabalgamiento con vergencia hacia el oeste,
que levanta la secuencia de la Formacion Pavo Inferior (NgPi), sobre la Formacién Pavo
Superior (NgPs). Adicionalmente, se aprecia un efecto combinado de rotacion,
desarrollado por el desplazamiento lateral de la secuencia mas resistente de la
Formacién Pavo inferior (NgPi) sobre una menos resistente y flexible, correspondiente a
la Formacién Pavo Superior (Ngps), con movimiento transcurrente-sinextral. La Falla de
La Mona, presente hacia el occidente, sirve de limite de despegue de este sector mas
resistente sobre otro mas plastico, razén por la cual se puede indicar que la expresion
de la Formacion Pavo Superior (NgPs) tiene mayor amplitud hacia el norte y una menor
amplitud hacia el sur, donde estd mas comprimida.

Figura 89. Detalle del sector noroccidental de la geologia de la cuenca Turbo-Currulao a escala
1:25000, con principales rasgos estructurales.
Fuente: Elaboracion propia.

2. El sector estructural occidental comprendido entre la falla normal de La Mona y norte
de la poblacién de Turbo presenta evidencias de una deformacién muy fuerte, debido a
la alta compresion ejercida en el frente de “choque y cabalgamiento” de la secuencia
detritica del Sinclinorio del Sinl sobre la secuencia del Golfo de Uraba, por medio de la
Falla de Uramita, de acuerdo con el Marco Geoldgico Regional, segun (Hernandez O. ,
2009), las fallas presentes en este sector son principalmente inversas, de angulo alto,
escalonadas, y de densidad alta, con posible repeticion de secuencias en rocas de la
Formacién Pavo Inferior (NgPi), sobre las cuales predomina también un alto grado de
fracturacion y degradacion, al presentar mayor alternancia de arenitas conglomeraticas,
arenitas y limolitas, distribuidas sobre un relieve muy bajo.
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Figura 90. Detalle del sector occidental de la geologia de la cuenca Turbo-Currulao a escala
1:25000, con principales rasgos estructurales.
Fuente: Elaboracion propia

3. Este sector con distribucién regional mas amplia que las anteriores, se presenta
distribuido en el area centro oriental en donde predominan las secuencias de la
Formacion Pavo Inferior (NgPi 2,3) que conforman el amplio Sinclinal de Tulipa, limitado
hacia el occidente por el Sistema de Fallas Yoky, Caiman Viejo y El Limén-La Trampa,
con movimiento dextral y hacia el sureste por la Falla de la Guagua, normal. Esta
estructura importante que se encuentra levantada hacia el norte y deprimida hacia el
sur, como producto de su flexion y deslizamiento lateral, presenta un conjunto de fallas
de tension orientadas NW y SE, en la zona de influencia en el cierre periclinal, mientras
que otras se encuentran desplazadas por fallas inversas con vergencia hacia el SE y
normales con rumbo NE-SW. La Falla Transversal de El Dos, sinextral, indica que la
secuencia que conforma el flanco SW del Sinclinal de Tulipa esta desplazada hacia el E,
en relacidn con la secuencia presente al norte de la misma y es alli en donde se observan
los efectos de flexion y flexodeslizamiento.
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Figura 91. Detalle del sector central de la geologia de la cuenca Turbo-Currulao a escala
1:25000, con principales rasgos estructurales.
Fuente: Elaboracidn propia.

4, El sector SE del area Turbo-Currulao presenta como contraste el Sinclinal de
Ahuyamita, una estructura muy angosta, comprimida, alargada y levantada, con alto
rango de deformacion sobre la secuencia incompetente de la Formacion Pavo Superior
(NgPs), cuyo eje estructural incompleto presenta una direccién regional N-S, presente
sobre un relieve alto y seccionado transversalmente desde el norte hacia el sur, debido
a multiples fracturas longitudinales y transversales, que producen actitudes verticales e
inversién en su flanco occidental. Esta estructura limita hacia el oriente con la Falla de
Ahuyamita, un cabalgamiento, que pone en contacto a la secuencia de la Formacion
Pavo Inferior (NgPi) sobre la del Pavo Superior (NgPs) y hacia el occidente con la Falla
de La Guagua, que es aparentemente normal.
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Figura 92. Detalle del sector suroriental de la geologia de la cuenca Turbo-Currulao a escala
1:25000, con principales rasgos estructurales.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.4 Pliegues

En el drea de interés se presentan, dos pliegues regionales importantes: hacia el NE, el
amplio Sinclinal de Tulipa, con el subpliegue del Sinclinal del Barro, generado sobre rocas
de la Formacidén Pavo Inferior (NgPi), una secuencia medianamente competente y hacia
el SE, el angosto Sinclinal de Ahuyamita, conformado sobre rocas de la Formacion Pavo
Superior (NgPs) mas incompetentes. Estructuras de menor desarrollo y amplitud como
los sinclinales de El Barro, Cirilo y Solitario, asi como el Anticlinal de Calinibe, son muy
locales y algunos corresponden a pliegues secundarios o de arrastre.
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3.2.5.4.1 Sinclinal de Tulipa

Esta amplia estructura regional presenta en el area, un cierre sur periclinal, asimétrico,
deformado, fallado y desplazado; su eje estructural, con una longitud de 20 km, esta
orientado N-S, el cual se encuentra flexionado, debido a esfuerzos compresivos. En su
nucleo afloran rocas correspondientes a la secuencia inferior de la Formacion Pavo
Superior (NgPs1), expresado por bancos de limolitas arenosas, mas estratificadas,
inclinadas entre 45° y 70° hacia el NE, mientras que el oriental, 20° a 30° hacia NW. La
secuencia infrayacente de la Formacién Pavo Inferior (NgPi3), un poco mas competente,
presenta posible repeticidon de secuencia y distribucion caética debido a fallas orientadas
NW-SE, como las de San Rafael y Santa Barbara Abajo y a las de Caracoli y Tio Lopez,
con direccion NE-SW. Las rocas de la Formacién Pavo Inferior (NgPi) que predominan
sobre esta estructura, presentan un grado de fracturacién medio y el relieve que ocupa
ha sido muy degradado por el régimen hidrico de alta densidad, dando lugar a numerosos
depdsitos cuaternarios, producidos por las cuencas hidrograficas de los rios Turbo y
Guadualito.

3.2.5.4.2 Sinclinal de Ahuyamita

Es una estructura estrecha y alargada en sentido N-S presente en el SE del area, con un
cierre emergente cuyo eje esta flexionado hacia N15°E; esta limitada hacia el sur por la
Falla de Currulao, que desplaza el curso del Rio del mismo nombre, hacia el W. Su
continuidad hacia el sur es incierta y parece estar obliterado por la Falla de Currulao
Alto, que esta a su vez acompafiada por pequefias fallas transversales (sin nombre), que
repiten, desplazan e invierten a la secuencia de rocas limoliticas predominantes de la
Formacién Pavo Superior (NgPs), principalmente hacia el flanco occidental.

3.2.5.4.3 Sinclinal de El Barro

Corresponde a una flexidon angosta y alargada con rumbo ondulante N-S, que presenta
una longitud de unos 8 km y esta conformada por rocas de la Formacion Pavo Superior
(NgPs4), de composicion mas limolitica y arcillolitica; la estructura estd afectada por un
desplazamiento dextral menor.

3.2.5.4.4 Sinclinal de Cirilo
Es una estructura estrecha, muy local y flexionada, que se extiende por 8 km al norte
de la localidad de El Dos; estd conformada por rocas de la Formacién Pavo Superior
(NgPs2), de composicion limolitica y arcillolitica, limitada por las fallas de Copez y Cirilo.
3.2.5.4.5 Sinclinal Solitario
Es una estructura muy local con rumbo N-S, ubicada en inmediaciones del Rio Currulao:

presenta poca expresion sobre un relieve muy bajo, en rocas de la Formacion Arenas
Monas (Ngam).
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3.2.5.4.6 Anticlinal de Calinibe

Con rumbo N10°E y longitud de 6 km, se presenta muy cerca de la linea de costa, al sur
de la localidad de Necocli y estd conformada por rocas de la Formacion Pavo Inferior
(NgPil).

3.2.5.5 Fallas

El area de la cuenca Turbo-Currulao esta fuertemente fallada como respuesta a esfuerzos
compresivos que han generado corrimientos y desplazamientos considerables dentro de
las secuencias litoestratigraficas predominantes de las Formaciones Pavo (NgP) y Arenas
Monas (NgAm), en sentido oeste-este, en contraposicion a aquellos sectores en donde
se presentan estructuras sinclinales que se han comportado geodinamicamente, en
forma mas pasiva, debido a la gran cantidad de flexionamientos que han disipado o
atenuado los esfuerzos deformantes, lo cual se traduce en poca repeticion de secuencias
y presencia de relieves morfoestructurales, cuya disposiciéon tipica obedece a las
secuencias detriticas que los conforman. A continuacion, se describird cada una de las
fallas, indicando su relacion espacial e importancia.

3.2.5.5.1 Falla de Caiman Viejo

Es una falla de cabalgamiento con rumbo N-S y vergencia hacia el W, que, en una
longitud de 18 km, pone en contacto a rocas de la Formacién Pavo Inferior (NgPi), sobre
la secuencia de la Formacion Pavo Superior, desde la localidad de El Dos, hasta
inmediaciones del rio Caiman Nuevo.

3.2.5.5.2 Falla de Yoky

Es una falla de cabalgamiento, con rumbo N-S, que varia circularmente en forma
ondulante hacia N25°E sobre el extremo norte del area, con una longitud de 20 km, se
intersecta con la anterior y continla guardando la misma relacién espacial estructural y
litoestratigrafica que su antecesora.

3.2.5.5.3 Falla de La Mona

Esta falla normal con rumbo N15°W es muy representativa en el drea y se extiende por
29 km, desde la localidad de El Dos en inmediaciones del Rio Turbo hacia los nacimientos
de la Quebrada La Puerca, en el norte. Pone en contacto a las secuencias de las
formaciones Pavo Inferior (NgPi3) y Pavo Superior (NgPs1).

3.2.5.5.4 Falla de Iqui- Punta de Piedra

Esta falla inversa con vergencia hacia el SW, con 22 km de longitud y rumbo N15°W,
estd localizada inmediatamente hacia el occidente de la Falla del Filo de la Mona vy
controla el curso rectilineo de las quebradas de las cuales toma su nombre y discurren
sobre arenitas conglomeraticas y lodolitas de la Formacién Pavo Inferior (NgPi).
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3.2.5.5.5 Fallas de Caiman Nuevo y Quebrada de los Indios

Se ha interpretado como una falla inversa con rumbo N15°W y vergencia hacia el E,
paralela a la anterior, con una longitud aproximada de 20 km, que define hacia el este
de su traza la presencia de las quebradas de donde toma su nombre y entalla cursos
rectilineos de aguas. Esta emplazada en rocas limoliticas de la Formacién Pavo Superior
(NgPs1), que presentan poca expresion superficial.

3.2.5.5.6 Falla de Cirilo

Se ha interpretado como una falla de cabalgamiento en el sector sur, e inversa en el del
norte, con rumbo N20°W y vergencia hacia el SW, la cual se extiende desde la localidad
de El Dos, en inmediaciones del Rio Turbo, hasta el N de Necocli, con una longitud de 25
km. Esta estructura pone en contacto a la secuencia de la Formacién Pavo Inferior
(NgPi3) sobre la del Pavo Inferior (NgPil) hasta intersectarse con la Falla La Latica; en
su parte media se une con la Falla de Hule, la cual levanta la secuencia de la Formacién
Pavo Inferior (NgPi3) sobre la de la Formacion Pavo Superior (NgPs1), observandose un
efecto de flexodeslizamiento sobre una secuencia de limolitas y arenitas, que presentan
fuerte buzamiento hacia el E. Desde el Rio Hule hacia el norte se aprecia el contacto
entre las formaciones Pavo Inferior NgPi3 y NgPi2.

3.2.5.5.7 Falla del Rio Hule

Es una estructura transcurrente dextral, con rumbo N35°W vy longitud de 7 km.
Conjuntamente con la anterior, es la responsable del flexionamiento en la Formacién
Pavo Superior (NgPs1). Como caracteristicas, presenta desplazamiento lateral por 2 km
de la Formacién Pavo Inferior (NgPi3), en su parte media pone en contacto a las
formaciones Pavo Inferior (NgPi2 y NgPi3), pero con diferentes rumbos estructurales;
hacia el norte trunca la continuacion de Calinibe hacia el sur, con posibles efectos de
inversion.

3.2.5.5.8 Falla de El Dos

Esta presente hacia el W de la Falla de Guadual siguiendo un rumbo E-W, controla el
curso del Rio Turbo y estd enmascarada por los sedimentos cuaternarios; es de
movimiento sinextral, limita la continuidad de la Falla de Guadualito hacia el norte, asi
como el espesor relativo de las formaciones Pavo Inferior (NgPi) y Pavo Superior (NgPs).
Las dos formaciones anteriores ademas de estar flexionadas se desplazaron
significativamente hacia el W al norte de su traza, mientras que, hacia el sur de la misma,
los sedimentos aluviales se distribuyen ampliamente.

3.2.5.5.9 Sistema de fallas Copez-Latica

Presente al norte de Turbo esta conformado por una falla semicircular (Falla de Copez)
de 10 km de longitud, con rumbo SE-NW, a partir de la cual se desarrolla una satélite
(Latica), siendo ambas generadas por el desplazamiento dextral de la Falla de Cirilo, en
el sector sur; éstas, hacia el norte, chocan contra la Falla del Rio Hule, coincidiendo con
el movimiento dextral de esa falla.
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3.2.5.5.10 Falla de San Rafael

Es una falla inversa con una longitud de aproximadamente 30 km, con rumbo inicial
N15°W en el sector sur, que varia hacia el norte con rumbo paralelo al del Sinclinal de
Tulipa, al cual afecta sobre su flanco occidental, debido al flexodeslizamiento producido
durante la generacion del pliegue; pone en contacto a la Formacién Pavo Inferior (NgPil)
sobre la Formacién Pavo Inferior (NgPi2) al norte y aparentemente, parece tener un
comportamiento normal hacia el sur, donde es desplazada transversalmente por varias
fracturas de menor rango.

3.2.5.5.11 Falla de Lusitania

Es una falla normal con rumbo N20°W y longitud de 8 km que tiene expresion entre la
Falla de Caiman Viejo, sobre la quebrada de este nombre, hasta la Falla de Caracoli al
sur del cierre estructural el Sinclinal de Tulipa. Se desarrolla principalmente sobre las
rocas de la Formacion Pavo Inferior (NgPi2).

3.2.5.5.12 Falla de Caracoli

Es una estructura transversal y normal con 9 km de longitud y rumbo N45°E, que
controla el curso de la quebrada de la cual toma su nombre, entre la Falla de la Trampa
al SW, se pierde hacia el NE, en limites del area cartografiada. Cerca de su traza, se
encuentran localizados dos conos correspondientes a volcanes incipientes de lodo.

3.2.5.5.13 Sistema de fallas Guadual- Guadualito

Consta de dos fallas normales, paralelas, con rumbo N25°W, paralelas a la Falla de la
Trampa, en una longitud de 10 km, la cual afecta a rocas de la secuencia inferior de la
Formacién Pavo Inferior (NgPil), produciendo una repeticién parcial en su sucesién.

3.2.5.5.14 Falla de Santa Barbara

Tiene 9 km de longitud y un rumbo variable desde N45°E, la cual corta transversalmente
la secuencia de la Formacion Pavo Superior (NgPs1) presente en el nlcleo del Sinclinal
de Tulipa, en el extremo NE del drea, donde ademas controla el curso superior de dicha
quebrada. Se extiende con rumbo N60°E atravesando transversalmente la secuencia de
la Formacion Pavo Inferior (NgPi3 y 2) y termina en la Falla de San Rafael; es una falla
tipica de tensién, generada durante el plegamiento del Sinclinal de Tulipa.

3.2.5.5.15 Sistema de Fallas de Tio Lopez-Caraballo

Corresponde a tres estructuras subparalelas, cuya orientacién en el sector es N45°E,
con longitudes aproximadas de 7 km, desarrolladas principalmente sobre una zona de
alta compresion, producida por los esfuerzos diferenciales ejercidos tangencialmente
entre los sinclinales de Tulipa (muy amplio) y de Currulao (muy estrecho), la cual ha
deformado y fracturado con intensidad a la secuencia de la Formacion Pavo Inferior
(NgPil). La primera conforma un alto morfoestructural con divisoria de aguas entre las
quebradas Caracoli y Tio Lopez, en donde se aprecian volcanes de lodo, la segunda
controla el curso de la Quebrada Tio Lépez y la de Caraballo, con movimiento inverso y
vergencia hacia el NW, cambia su rumbo hacia N35°E y toda la secuencia en direccidén
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del Sinclinal de Currulao presenta actitudes variables hasta de N-S/ vertical, al sur e
invertida hacia el oeste, hacia el norte, sobre un relieve muy bajo.

3.2.5.5.16 Falla de Caraballo

Esta estructura geoldgica merece una descripcidn especial, por estar estrechamente
relacionada con varias anomalias morfoestructurales importantes asi:

1. Esta falla de cabalgamiento con rumbo N-S y expresion ondulante en su sector sur,
presenta vergencia hacia el NW y como producto de su movimiento dextral, combinado
con el anterior, ademas de poner a la secuencia de la Formacion Pavo Inferior (NgPil)
sobre la de la Formacion Arenas Monas (NgAm), trunca la continuidad de la Falla de
Currulao con rumbo E-W. Al oriente de esta falla, la secuencia de la Formacion Pavo
Inferior (NgPil) es cadtica hacia el oeste, pero la actitud de las rocas detriticas arenosas
se aprecia casi vertical, con rumbo N-S, hacia el Sinclinal de Currulao Alto. En el sector
norte el movimiento inverso de esta falla produce un gran angostamiento en las rocas
de la Formacién Pavo Inferior (NgPil) conformada por arenitas conglomeraticas,
limolitas y en menor proporcion lodolitas.

2. Esta estructura, conjuntamente con la de Tio Lépez, la cual controla el cauce de la
quebrada del mismo nombre, dieron lugar durante su movimiento y emplazamiento, a
la “cufia triangular conformada por las rocas de la Formacién Arenas Monas (NgAm),
gue se encuentran limitadas entre las fallas de la Trampa, Caraballo y Tio Lépez; dicha
secuencia se encuentra parcialmente cubierta por los sedimentos cuaternarios, de
amplia distribucién, conformados aguas debajo de la confluencia de la quebrada Tio
Lépez y el Rio Currulao: mas hacia el sur y en forma coalescente con los depdsitos de
aluvién del Rio Caraballo.

3.2.5.5.17 Falla de Currulao

Esta estructura transversal con rumbo N80°W y longitud de 10 km condiciona el curso
del rio de donde toma su nombre y se extiende desde el oriente donde esta limitada por
la Falla de Ahuyamita, hasta el occidente en donde se encuentra la Falla de Tio Lopez,
que lo desvia hacia el SW. Esta falla de Currulao limita hacia el sur la expresion clara del
Sinclinal de Currulao y se presenta flexionado hacia el norte con rumbo N20°W, en su
eje estructural y flancos.

3.2.5.5.18 Falla de la Guagua

Es una estructura con desplazamiento normal, que en una longitud de 10 km y rumbo
N-S, pone aparentemente en contacto, a la secuencia de la Formacién Pavo Superior
(NgPs 1, 2), con la de la Formaciéon Pavo Inferior (NgPil). Las actitudes observadas sobre
el flanco occidental de la secuencia inferior varian desde subverticales hasta invertidas,
a medida que se desplaza hacia el sur.

3.2.5.5.19 Falla de Currulao Alto
Con rumbo N-S y longitud de 13 km, oblitera totalmente, la expresion de la estructura

que originalmente estuvo completa en su primera fase de deformacion, pero por estar
desarrollada sobre una secuencia mas incompetente y flexible, fue afectada por fallas
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transversales que dieron lugar a una disposicion cadtica de secuencias y rasgos
estructurales, los cuales hacen dificil visualizar la continuacién del Sinclinal de Currulao,
hacia el sur. Esta estructura afecta a las rocas de la Formacion Pavo Superior (NgPs 1,2

y 3).
3.2.5.5.20 Falla de Ahuyamita

Esta estructura de cabalgamiento, con vergencia hacia el W se presenta al SE del area
cartografiada con un rumbo ondulante N10°W, en una longitud de 15 km y pone en
contacto a la secuencia de la Formacién Pavo Inferior (NgPi3) sobre la secuencia de la
Formacién Pavo Superior (NgPs1). Es la responsable de la fuerte compresién que ejercid
plegando estrechamente al Sinclinal de Currulao y su posterior deformacién, lo cual
genero inversion y fallamientos trasversales que la afectaron.

3.2.6 Evolucion geolégica de la cuenca

Como se ha mencionado anteriormente, la cuenca Rio Turbo Currulao se encuentra en
un area de confluencia de variados esfuerzos por colisiones entre distintas placas y
blogues tecténicos, los principales son el bloque Andes Norte que representa la zona
mas noroccidental de la placa Suramericana; la placa Caribe y el bloque Chocé-Panama;
desde comienzos de paledgeno la proto-placa Caribe empieza a presentar un movimiento
hacia el Noroeste con respecto al bloque Andes Norte, esto es denominado la orogenia
Preandina por (Duque-Caro H. , 1980), provocando la colisién y la consecuente
subduccién de la primera bajo la segunda, este choque da lugar a la generacion del
cuerpo plutéonico de Mandé en el paleoceno y eoceno inferior (ver Figura 93).
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Trazo actual de la Falla de Biga
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Figura 93. Bloquediagrama de la configuracidn estructural del norte de la placa suramericana en
el oligoceno.

Fuente: (Reyes H. , 2004).

En la Figura 93 se ven unos cinturones de San Jacinto y Sind muy antiguos, que, aunque
ya han desarrollado un protoprisma de acrecién, no han alcanzado alturas considerables
y mares epicontinentales pueden depositar espesas secuencias sedimentarias.

Desde este momento, se empieza a generar un prisma acrecionario que conformaria los
antiguos cinturones Sinu y San Jacinto, el modelo estructural inicial de este prisma
estaria conformado para finales del oligoceno y se compone de un sistema de fallas de
cabalgamiento con rumbo general N-NE y vergencia hacia el oeste (Figura 93); sin
embargo, al no haber alcanzado mayor elevacion, durante el mioceno, un ascenso en el
nivel eustatico marino, provoco el depédsito de potentes secuencias sedimentarias como
lo es la formacién Pavo, que segun las facies sedimentarias analizadas, muestra un
ambiente de mar distal con poco aporte de material continental y en algunos puntos,
con evidente desarrollo de fauna de ambiente transicional o somero, con aumentos
importantes del porcentaje de componente calcareo; potentes bancos de limolitas y
arenitas de la subunidad Pavo Superior, pueden indicar el punto de mayor inundacién
del mioceno, sin embargo, paquetes importantes de arenitas medias y gruesas en el
paquete Pavo superior 4 indican que la secuencia tiende a somerizarse hacia el tope de
la unidad.

Durante el plioceno se comienza a dar la elevacion del prisma acrecionario, dando inicio
al proceso de configuracién actual de los cinturones Sinl - San Jacinto; en esta época,
se da el deposito de la formacidn Arenas Monas, también presente en la cuenca; esta
formacion evidencia una secuencia de continentalizacion, con paleocanales, estructuras
de flujo unidireccionales y ambientes de mayor energia en general; se considera que a

r'\"ﬁ'\ A ®

Y TODOSPORUN 148
20

NUEVO PAIS

PAZ FQUIDAD EDUCACION

FORMULACION



 FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RfO TURBO - CURRULAO

finales del plioceno y durante el pleistoceno se dio la orogenia andina, lo que dio lugar a
esfuerzos con direccién NW-SE que generaron fallamientos como la falla de Turbo,
Currulao, El Dos, El Congo, que cortan las fallas antiguas de basamento como la falla de
Uramita, Caiman Viejo, la Guagua y La Mona, y se cree que también han dado lugar a
la generacién del vulcanismo de lodo de la zona. Actualmente esta configuracién de
esfuerzos es vigente, presentando el choque de la placa Caribe y el bloque Panama con
la placa suramericana; en la zona, esta colision se ve bien representada en la falla de
Uramita.

3.2.7 Control de campo

Entre el dia 28 de noviembre y el 18 de diciembre de 2016 se llevd a cabo la primera
campafia de campo correspondiente a la tematica de geologia de la zona de estudio
comprendida en el plan de ordenaciéon y manejo de la cuenca Rios Turbo-Currulao.

En total fueron 16 dias de trabajo en campo, en los cuales se cubrié la mayor extensiéon
posible de la zona, esto debido a que problemas de orden publico y las condiciones
climaticas no permitieron acceso a la totalidad del area y tampoco a zonas alejadas de
caminos o senderos veredales.

Se realizaron finalmente 92 estaciones en esta campafa de campo, entre estaciones de
litologia, panordmicas y puntos de control, las cuales fueron registradas en libreta de
campo con descripcion de litologia, datos estructurales y observaciones adicionales,
asociado se tiene un registro fotografico de gran parte de los afloramientos y vistas
panoramicas. En algunos puntos representativos se registré la informacion en formatos
de campo para descripcion de unidades y para descripcion de macizo rocoso donde fuera
posible.

Entre los dias 20 y 30 de junio se realizé una segunda campafia dirigida principalmente
a la caracterizacion de las unidades geoldgicas de superficie de la cuenca, campafia que
también sirvié para < alcanzar zonas antes inaccesibles y hacer conjuntamente
caracterizacion de las unidades geoldgicas principalmente en la zona norte de la cuenca.

3.2.7.1 Metodologia

Para estas campafias de campo, se definieron inicialmente los senderos o carreteras que
se adaptaran de mejor manera a la verificacion de los puntos de interés de la tematica
de geologia, de esta forma, se registraron estaciones en libreta de campo, las cuales
tienen su correspondiente localizacién y altura, descripcidn litolégica, toma de datos
estructurales y fotografias, cuando fue posible y cuando el afloramiento de roca se
considerd representativo se registrd la informacion en formatos de campo.

3.2.7.2 Parametros de toma de datos

Con el fin de verificar las unidades previamente propuestas mediante el analisis de
imagenes de sensoramiento remoto, se tomaron datos de litologia y datos estructurales,
los primeros, dirigidos a definir los tipos de roca y depdsitos en cuanto a composicién,
estructura, textura, seleccion, permeabilidad y porosidad, segun lo especificado por
(Fondo de Adaptacion, 2014), también se describid, si estaba presente el nivel de
meteorizacién segun (Dearman W.R., 1974). Los datos estructurales de planos de
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estratificacion y fractura se tomaron con bruljula tipo alemana registrando grado vy
direccién de buzamiento.

3.2.7.2.1 Libreta

La libreta de campo es el principal medio de registro de la informacién observada en
campo, debido a la amplia zona a cubrir se registra en la libreta, de manera breve,
informacién sobre las geometrias y litologias presentes en cada locacidn, con datos
estructurales, esquemas representando columnas estratigraficas o cortes en perfil si
fueron necesarios y las fotografias que tomadas en cada estacion.

3.2.7.2.2 Registro fotografico

Para estos controles de campo se procuré tener un registro fotografico completo de las
locaciones visitadas, por lo cual se capturaron mas de 500 fotografias, de las cuales se
seleccionaron 250 que representan de manera mas concisa y clara lo observado en cada
estacion; cuando fue necesario, se hicieron tomas panoramicas para resaltar estructuras
como fallas o pliegues importantes, toda la informacién incluso la orientacién espacial
de las fotografias panoramicas esta consignada en la libreta de campo.

3.2.7.2.3 Formatos

Teniendo en cuenta que la informacion seria registrada principalmente en la libreta para
el control de campo de unidades geoldgicas, se tomaron los afloramientos que se
consideraron representativos o que se presentaban frescos y bien expuestos para llenar
los formatos de descripcion de unidades geoldgicas; estos formatos presentan
informacién de localizacion, tipo de afloramiento, material descrito, textura, humedad,
permeabilidad, estructuras presentes y caracteristicas de clastos y matriz si el material
estaba constituido por éstos; adicionalmente se agregaron observaciones sobre
afloramientos y las fotografias tomadas en el lugar, en total se tomaron 23 formatos
para esta tematica.

La segunda visita se enfocé principalmente en el registro de la informacién Unicamente
en formatos de caracterizacion tanto de roca como de suelo para las unidades geoldgicas
de superficie; en estos formatos se registra informacion sobre la secuencia estratigrafica
presente en cada locacidon, con una calificacién para tamano de grano, fabrica del
material, rasgos de esfuerzos si los hay y valores arrojados por el martillo de Schmidt,
dureza y una composicion general si es para roca; para suelos se da informacién de
color, textura, consistencia o densidad relativa, datos de penetrémetro, estructuras si
estaban presentes y espesor de la secuencia, tanto los formatos de roca como de suelo
presentan informacién de fotografias tomadas y observaciones hechas por el encargado.

3.2.7.3 Recorridos de campo

Debido a la posicion Norte - Sur de las unidades geoldgicas, se procur6 buscar recorridos
con orientacion Este-Oeste que cortaran y expusieran la mayor cantidad de unidades
posibles (Figura 94), por lo tanto los rios Turbo y Currulao con sus respectivas carreteras
paralelas fueron prioridades, al igual que algunos drenajes primarios y secundarios como
el rio Cirilo, la quebrada Los Indios y la Arena, los cuales pueden ser abordados desde
la carretera principal Apartadé - Necocli. La zona norte del area, con las vias El Totumo-
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Nueva Luz, Vereda La Cafa y El Bobal-Pueblo Nuevo, pudo ser visitada en el segundo
control de campo.
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Figura 94. Mapa de la cuenca con los recorridos realizados (en verde) durante la campafia de
campo.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.8 Conclusiones geologia basica

o El drea de la Cuenca Rio Turbo-Currulao al NW de Antioquia, presenta
morfoestructuralmente un relieve bajo, desarrollado sobre la Serrania del Sind, con
topografia variable entre los 1.000 m.s.n.m. en el sector del alto Currulaoy 0,0 m.s.n.m.
en la linea de costa, el cual se conformd sobre rocas sedimentarias, turbiditicas con
variaciones laterales de facies del Nedgeno, correspondientes a las Formaciones Pavo
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Inferior (NgPi), Pavo Superior (NgPs), Arenas Monas (NgAm) y Depdsitos Cuaternarios

(Qal).

. La Cartografia Geoldgica basica publicada por (INGEOMINAS, 1999) a escala
1:100.000 y la Memoria Técnica (2003) producida por GEOTEC con enfoque regional,
indica la distribucién espacial discontinua entre caracteristicas estratigraficas y
estructurales, siendo su alcance muy restringido.

. La Cartografia Geoldgica Basica-Detallada a escala 1:25.000, generada para el
ordenamiento de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se obtuvo mediante procesos
combinados de interpretacion geoldgica sobre fotografias aéreas pancromaticas,
imagenes Radarsat y modelos de elevacion (DMT), expresando inicialmente los
resultados preliminares sobre planchas cartograficas SIGAC del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (2011). Este proceso permitié diferenciar y subdividir litoldgicamente
a la Formacién Pavo Inferior en tres subunidades (NgPi,1,2,3) y a la Formaciéon Pavo
Superior, en cuatro subunidades (NgPs, 1,2,3,4); y mediante comprobaciones de campo
realizadas sobre sectores representativos, se le dio validez, obteniendo informacion
complementaria sobre ésta tan compleja, en donde el grado de alteracion vy
saprolitizacion de las rocas es muy alto, sobre un relieve muy bajo, con rocas sometidas
a alto grado de fracturacién que aceleran procesos antropicos y enmascaran las
caracteristicas estructurales a escala mesoscopica.

. Descriptivamente, el area investigada se divide en varios sectores, de acuerdo
con el predominio de las secuencias litolégicas y su disposicion espacial condicionada al
grado de afectacion tecténica. El sector comprendido entre las fallas de Yoky-Caiman
Viejo y el Filo de la Mona, compuesto por una secuencia detritica muy fina de la
Formacién Pavo Superior (NgPs2) y sobre un relieve muy bajo, se encuentra muy
comprimida hacia el sur y expandida al norte, entre secuencias mas detriticas de grano
grueso, correspondientes a la Formaciéon Pavo Superior (NgPi 1,2,3), las cuales,
presentan mayor grado de fracturacion por la alta densidad de fallas con orientacién
NW-SE.

o Al oriente, el amplio Sinclinal de Tulipa, asimétrico y nucleado por rocas de la
Formacién Pavo Superior (NgPs1) con rocas detriticas finas, descansan sobre la gruesa
secuencia detritica de la Formacion Pavo Inferior (NgPi 1,2,3) con desarrollo perimetral
y afectacion por fallas con rumbos NW-SE y NE-SW, sobre un relieve promedio de 300
m. La Falla de El Dos, sinextral con orientacion E-W, desplaza hacia el oeste la secuencia
de la Formaciéon Pavo Inferior (NgPi), limitada al sur por la Falla de la Trampa, dejando
hacia el sur una amplia cubierta de sedimentos cuaternarios.

o El Sinclinal de Ahuyamita presente en el sector SE del area es una estructura muy
angosta, comprimida, deformada y levantada; estd separada de la anterior por la Falla
de la Guagua al W y por la Falla de Ahuyamita al E.

. La cuenca hidrografica del Rio Turbo-Currulao en la Serrania del Sing,
geolégicamente estd conformada por rocas sedimentarias, turbiditicas, del Nedgeno,
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constituidas por dos secuencias variables de arenitas conglomeraticas, arenitas (70%),
limolitas y lodolitas (30%), correspondientes a la Formacion Pavo Inferior (Ngpi) del
Mioceno inferior, separadas por una intermedia de limolitas y lodolitas (70%), con
intercalaciones de arenitas conglomeraticas (30%); sobre esta secuencia, la Formacion
Pavo Superior (Ngps), presenta conjuntos limoliticos y lodoliticos predominantes (70%),
gue en base y techo varian hacia arenitas y conglomerados, intercaladas con limolitas y
lodolitas (30%); encima, la Formacion Arenas Monas (Ngam), presenta conglomerados
arenosos, que varian a arenitas. Sobre estas secuencias descansan discordantemente
depdsitos cuaternarios.

. La secuencia detritica descrita, tectonicamente estuvo sometida a esfuerzos
transpresivos con orientacion NE-SW, debido a la subduccidén que generd el choque de
la Placa del Caribe/Bloque Choco y la Placa Norandina, a partir de la Orogenia cretacica;
como consecuencia, la Cuenca de Uraba se hundié al occidente de la Falla de Uramita,
mientras que las Serranias del Sinu-y San Jacinto, se levantaron, escalonadamente hacia
el este.

. Dicha secuencia muestra los efectos producidos durante tres fases de
deformacion: durante la primera, se formaron pliegues regionales como el de Tulipa vy
Ahuyamita, hacia el oriente, conformados por secuencias mas competentes (Ngpi) y
limitados en sus flancos por fallas inversas, mientras que hacia el occidente se
desarrollaron fallas subparalelas con orientacion regional N10°-15°W, que levantaron un
frente costero, constituido por secuencias mas competentes (Ngpi), con mayor densidad
de fallas con vergencia hacia el oeste. Durante la segunda fase, de mayor compresion,
se acentuaron y reacomodaron las fallas y se observan efectos de flexodeslizamientos
en la secuencia de la Formacién Pavo inferior (Ngpi), por acomodacion de las secuencias
con direccion N30°W y flexion en fallas de cabalgamiento. La tercera fase de deformacion
se produjo por reactivacién de fallas transformantes del basamento, con orientacién
N60°W.

. La Falla de El Dos, localizada al E de Turbo con rumbo E-W, presenta como
caracteristicas importantes las siguientes: Es una estructura de rumbo que se extiende
desde la Falla de Guadualito hacia el W, con movimiento lateral izquierdo (sinextral),
que controla el curso del Rio Turbo, desplazada a la secuencia de las Formaciones Pavo
Superior e Inferior (NgPs,i) y flexiona las fallas localizadas hacia el oeste de la del Filo
de la Mona; limita la continuidad de la secuencia de la Formacion Pavo Superior (NgPs)
hacia el sur y la enfrenta con la de la Formacion Pavo Inferior (NgPil) y trunca la
continuidad de la Falla de la Trampa.

. Los resultados finales obtenidos son de alta confiabilidad de acuerdo con la
proyeccion de las caracteristicas litoldgicas aportadas con las comprobaciones de campo;
se integré la informacion geoldégica a la geomorfoldgica, se produjo una salida
geomorfoldgica utilizando el mapa de pendientes y se obtuvo una salida cartografica
geoldgica-geomorfoldgica. Los resultados de los analisis geotécnicos de laboratorio
realizados sobre las muestras colectadas en campo por el geotecnista permitiran obtener
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una salida cartografica para Unidades Geoldgicas de Superficie, aplicable al area del
Proyecto.

3.2.9 Recomendaciones geologia basica

. Se recomienda utilizar los resultados obtenidos con la cartografia del Mapa
Geoldgico Detallado a escala 1:25.000, porque expresa en forma detallada y actualizada
la sectorizacion estructural y los efectos producidos sobre el paisaje actual, en forma
representativa de los fendmenos inducidos por las fuerzas de deformacion vy
fracturamiento presente sobre el area.

) Se recomienda tener en cuenta que la informacion aportada por el Mapa
Geolégico conjuntamente con la informacién morfodindmica aportada por el Mapa
Geomorfologico, el Mapa de Pendientes y el control de informacion geotécnica, son
fundamentales para definir las areas de susceptibilidad a deslizamiento a escala
1:25.000.

3.2.10Geologia para ingenieria

El estudio se desarroll6 en tres (3) etapas con objetivos diferentes:

o La primera etapa: se centrd en conocer las caracteristicas regionales y locales del
area de la cuenca con base en la informacion existente de geologia y geomorfologia, y
definicién de las zonas de alta y media susceptibilidad geotécnica a procesos de remocion
en masa.

o La segunda, correspondié al reconocimiento de campo e investigacion del
subsuelo, realizados por profesionales de la Union Temporal POMCA Rio Turbo-Currulao.
en el mes de junio de 2017.

o La tercera etapa, se proceso la informacion recopilada en campo, y se procedio a
la caracterizacién de las unidades geoldgicas en superficie — UGS.

3.2.10.1 Revision de la informacion secundaria

Como informacién de referencia para el desarrollo de este estudio se empled:

. Los resultados y hallazgos de las tematicas de hidrologia, geologia y
geomorfologia realizadas para el area de la cuenca.
o Documento Exploracién del Subsuelo y Toma de Muestras para la Caracterizacion

Geotécnica de la Cuenca Turbo-Currulao, previa aprobacion de la Interventoria
Consorcio POMCAS 2014 mediante oficio GR17-3831 del 16 de junio de 2017.

. Informes y documentos de otras entidades, tales como IGAC, SGC e IDEAM, para
los analisis y caracterizacion de las diferentes unidades existentes en la cuenca.

3.2.10.1.1 Informacion geolégica y geomorfologica regional
La caracterizacién geoldgica y geomorfolégica regional del area fue desarrollada

inicialmente por la Unién Temporal POMCA Rio Turbo-Currulao en el documento
correspondiente a las etapas de Aprestamiento y Diagnodstico del estudio en ejecucidn.
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3.2.10.1.2 Reconocimiento de campo

Entre el 20 y el 30 de junio de 2017 el personal de la Unién Temporal POMCA Rio Turbo-
Currulao efectud la inspeccién de campo en la zona de influencia de la cuenca, para las
diferentes unidades geoldgicas existentes en la zona con el fin de establecer las
condiciones reales de orden geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico e hidraulico, de tal
manera que las caracterizaciones de las unidades correspondan a las apreciaciones alli
realizadas.

Como objetivo principal de la visita se establecio el reconocimiento detallado del area de
la cuenca, lo que sirvié para definir precisar aspectos de orden geoldgico y
geomorfoldgico; asi mismo se corroboraron los sitios para exploracion del subsuelo (plan
aprobado previo a la salida en campo) y ensayos de campo a fin de obtener los
parametros para evaluar las condiciones geotécnicas de la cuenca e identificar unidades
con caracteristicas homogéneas que permitan prever el comportamiento del terreno, de
acuerdo con las UGS previamente definidas.

Para las labores de campo se contd con un equipo de trabajo para los apiques manuales
y/o trincheras conformado por un geotecnista, un geélogo, un técnico laboratorista, dos
apiqueros y un conductor con el respectivo vehiculo y el permanente acompafamiento
de lideres de las respectivas comunidades visitadas.

3.2.10.1.3 Exploracion del subsuelo

Para la caracterizacion litoldgica y geomecanica de los materiales que conforman el area
de la cuenca, y considerando criterios de inestabilidad como son los procesos
morfodindmicos, la inclinacién de laderas, el grado de fracturamiento de las rocas, las
unidades geoldgicas superficiales UGS y debido a que la inestabilidad es inversamente
proporcional al grado de competencia litoldgica, se realizaron 48 apiques donde se
obtuvieron 90 muestras superficiales de suelo y/o roca (alteradas e inalteradas) ver
Figura 95 y Figura 96, para la caracterizacién de unidades superficiales que presentan
susceptibilidad alta y/o media a deslizamientos. Ver Anexo 44.

En cada sitio propuesto se realizd toma de muestras de suelo y/o roca, pruebas con el

penetrometro de bolsillo y/o el martillo Smith el que aplicaba, ver Figura 99 y Figura 100.
Se realizaron Unicamente apiques manuales y/o trincheras, para toma de muestras de
suelo y/o roca, con el objeto de determinar parametros geotécnicos de las unidades
geoldgicas superficiales, de acuerdo con el protocolo de la gestidon del riesgo para definir
el conjunto de materiales superficiales (rocas y suelos (depdsitos)) junto con sus rasgos
estructurales y caracterizar su comportamiento geomecanico mediante estimaciones de
propiedades indices o a través de correlaciones de parametros comparativos, la toma de
muestras y los respectivos analisis de laboratorio.

Los sitios se seleccionaron teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Caracterizar geotécnicamente lo mejor posible las UGS. Puntos identificados en campo
en recorridos anteriores por profesionales de geologia. Posibilidad de acceso carreteable
a zonas de exploracion. Identificacion de procesos geomorfodindmicos y a la
Susceptibilidad del terreno a procesos de remocion en masa, cuyo factor es la
inestabilidad.
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Durante las actividades de exploracion del subsuelo se diligenciaron el Formatos 3 y el
Formato 4 del Protocolo (ver Anexo 41) donde se describieron los materiales encontrados
consignando en cada caso: espesor, tipo de material, tamafio de grano, distribucion
granulométrica, color, plasticidad y contenido de humedad. Asi mismo se registré en
cada uno de los puntos de exploracion el nivel freatico. La compilacion de los registros
en resimenes graficos facilita la comprension del modelo geoldgico - geotécnico y
permite agrupar en niveles los diferentes materiales encontrados, por lo que los registros
de campo obtenidos durante la exploracidon se procesaron en forma grafica.

21/067/2017

-

Figura 95. EG-09A sobre suelos residuales de Figura 96. EG-20 Margen izquierda quebrada

arcillas muy saturadas de hasta 4m de afluente de la quebrada Los Indios. Toma de
espesor. Toma de muestra inalterada en tubo muestra inalterada en tubo PVC de 3" de
PVC de 3" (1063411E - 1375820N) lodolita meteorizada (1044209E - 1392712N).
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

o 22/06/2011

o o - . & RSN P

Figura 97. EG-03 Via Nacional Apartadé - Figura 98. Empaque y rotulado para embalaje
Turbo. Sector plano estable, facil de socavar  de la muestra inalterada en caja (1047538E -
en cuerpos de agua (1047538E - 1379080N). 1379080N).

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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21/06/20171
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Talud superior via,
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Figura 99. EG-09B sobre la margen derecha Fgura 100. EG-33

del rio Currulao, sobre roca. Prueba con socavacion Caiman Viejo. Prueba con

martillo Schmidt en lodolita meteorizada penetrometro en arcillas con resistencia
(1063309E - 1375915N). residual (1039189E - 1415538N).
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron cuarenta y ocho (48) exploraciones manuales en sitios previamente
seleccionado en toda el area de la cuenta, a profundidades variables, en cada sitio se
extrajo una o varias muestras (alteradas e inalteradas), para un total de 90 muestras,
que fueron analizadas sus diferentes propiedades en laboratorio.

A continuacién, se presenta un resumen de las unidades de geologia, las cuales se
mencionan con frecuencia en este documento:

o Ngam: Unidad Arenas Monas: Conglomerados arenosos que varian a arenas
conglomeraticas en la base y parte media hacia el techo arenitas y limolitas, es comun
encontrar estratificacién cruzada y contactos erosivos.

o Ngps4: Principalmente lodolitica (75%) intercalados con arenitas en la parte
inferior del conjunto. La lodolitas presentan un aspecto abigarrado y se encuentra
usualmente mineral de yeso y jarosita en fracturas y planos de estratificacion.

o Ngps3: Arenitas y lodolitas en proporciones parecidas, las arenitas son de grano
fino, bien cementadas y en capas medianas tabulares, las lodolitas son grises oscuras y
se presentan en capas delgadas intercaladas con las arenitas.

. Ngps2: Principalmente lodolitas abigarradas de aspecto macizo, en capas de
hasta 30 m de espesor con abundante materia carbonosa, intercaladas con capas de
areniscas con cemento calcareo, de grano fino a muy fino

. Ngps1: Areniscas cuarzosas de color pardo, de grano fino a muy fino; localmente
cemento calcdreo. En la composicion, se presenta chert negro, restos de plantas e
intraclastos de lodolitas; y a la base ocurren esporadicos lentejones de carbén.

o Ngpi3: Conjunto superior: 70 % arenitas conglomeraticas con cemento calcareo
(conchas) en capas tabulares y 30% de lodolitas arenosas con estratificacion media y
presencia de bioturbacion.
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. Ngpi2: Conjunto medio: 70% de lodolitas y lodolitas arenosas ocasionalmente
con nodulos de siderita en paquetes de hasta 15 m y 30% de arenitas en capas delgadas
y tabulares con presencia de materia organica.

. Ngpil: Conjunto inferior: 70% arenitas liticas calcareas (bien cementadas) de
grano medio con lentes conglomeraticos, ocasionalmente presenta materia organica
como tallos, hojas y raices oxidadas.

En la Tabla 42 se listan las coordenadas, cotas, la unidad geoldgica, cantidad de
muestras, municipio y vereda de la exploracion llevada a cabo en el area estudiada y su
distribucion en planta se muestra en la Figura 101,

onvenciones

A bploranzn Seotecrica

Figura 101. Espacializacién de los puntos de Exploracion Geotécnica - EG.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 42 se listan las coordenadas de cada sitio de exploracion geotecnia - EG,
identificAndose los puntos en el orden con los recorridos realizados.
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Tabla 42: Sitios Exploracion Geotécnica - EG
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ORDEN COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN CANTIDAD
EEIE%TJ%IDOI?\I DE ngll;IIOG(j) OESTE (Tomadas con GPS navegador) UNIDAD GEOLOGICA DE MUN(I)CIPI VEREDA
EJECUC MUESTRA
Este (m) Norte (m) Altitud (m)
1 EG-09 1063627 1375363 271 Unidad Pavo Superior 3 3 Apartadd Playa Larga
21/06/2017 2 EG-09A 1063411 1375820 224 Unidad Pavo Superior 3 1 Apartadé  Playa Larga
3 EG-09B 1063309 1375915 208 Unidad Pavo Superior 3 1 Apartadé  Playa Larga
4 EG-09C 1063082 1376738 199 Unidad Pavo Superior 3 1 Apartadé  Playa Larga
5  EG-06 1056637 1382231 120 Unidad Pavo Inferior 1 2 Turbo Eg;:; de Tio
22/06/2017 6  EG-05 1050534 1377825 53 Unidad Arenas Monas 2 Turbo gifii?adoa de
7 EG-03 1047538 1379080 30 Depdsitos cuaternarios aluviales 1 Turbo Coldesa
8 EG-12 1057486 1391312 353 Unidad Pavo Inferior 2 3 Turbo Caracoli
9 EG-13 1052509 1388682 92 Unidad Pavo Inferior 2 3 Turbo Caracoli
23/06/2017 10 EG-15 1051604 1388444 77 Dep0dsitos cuaternarios aluviales 1 Turbo Caracoli
11 EG-14 1049702 1384776 76 Unidad Pavo Inferior 1 2 Turbo La Trampa
12 EG-11 1047228 1383023 47 Unidad Arenas Monas 2 Turbo La Trampa
13 EG-08 1065380 1381480 539 Unidad Pavo Inferior 3 2 Turbo La Carbonera
24/06/2017 14 EG-07 1065016 1381614 455 Unidad Pavo Superior 2 2 Turbo La Carbonera
15 EG-07A 1064568 1381563 417 Unidad Pavo Superior 2 2 Turbo La Carbonera
16 EG-04 1052033 1376910 80 Unidad Arenas Monas 1 Turbo La Arenera
17 EG-18 1047097 1393041 111 Unidad Pavo Inferior 2 3 Turbo La Playona
18 EG-18A 1046868 1391895 60 Unidad Pavo Inferior 2 2 Turbo La Playona
25/06/2017 19 EG-19A 1046710 1391731 40 Unidad Pavo Inferior 2 1 Turbo La Playona
20 EG-19 1046268 1391527 54 Unidad Pavo Inferior 1 2 Turbo La Playona
21 EG-16 1046349 1386924 54 Unidad Pavo Inferior 1 2 Turbo La Esperanza
22 EG-17 1044576 1388273 13 Unidad Arenas Monas 1 Turbo La Piscina
26/06/2017 23 EG-21 1044294 1394934 40 Unidad Pavo Superior 2 4 Turbo '\C"Sgl‘foe'
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FASE DE DIAGNOSTICO

FECHA DE
EJECUCION

27/06/2017

28/06/2017

29/06/2017

ORDEN
DE
EJECUC

24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

POMCA

SITIO -
cODIGO

EG-21A

EG-20

EG-40
EG-39
EG-27
EG-28
EG-29
EG-30
EG-30A
EG-31
EG-31A
EG-20A
EG-32
EG-33
EG-33A
EG-34
EG-35
EG-23
EG-40A
EG-36A
EG-36B
EG-36
EG-38A
EG-38

» '\\ A
)& 1“%

T AR
e Y

COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
OESTE (Tomadas con GPS navegador)

Este (m)

1044293

1044209

1038460
1042105
1042016
1041317
1040603
1039917
1039701
1038305
1038427
1040964
1039993
1039189
1038862
1038222
1036066
1036202
1037556
1046803
1046656
1047487
1047470
1048405

FORMULACION

Norte (m)

1394457

1392712

1394629
1390318
1411246
1411531
1412331
1412200
1412366
1412797
1412766
1391613
1415574
1415538
1415538
1415565
1416557
1402091
1395863
1417665
1418286
1418215
1417562
1417612

Altitud (m)
44

64

23
23
46
77

114

166

201
74
86

106
56
33
35
35
39
24
40
67

114

156
78

184

UNIDAD GEOLOGICA

Unidad Pavo Superior 2

Unidad Pavo Superior 2

Unidad Pavo Inferior 1

Depdsitos cuaternarios aluviales

Unidad Pavo Superior 2
Unidad Pavo Superior 2
Unidad Pavo Superior 1
Unidad Pavo Inferior 3
Unidad Pavo Inferior 3
Unidad Pavo Inferior 2
Unidad Pavo Inferior 2
Unidad Pavo Inferior 1
Unidad Pavo Superior 1
Unidad Pavo Inferior 3
Unidad Pavo Inferior 3
Unidad Pavo Inferior 2
Unidad Arenas Monas
Unidad Pavo Inferior 1
Unidad Pavo Inferior 1
Unidad Pavo Superior 4
Unidad Pavo Superior 4
Unidad Pavo Superior 4
Unidad Pavo Superior 4

Unidad Pavo Superior 3
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CANTIDAD
DE
MUESTRA
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MUNICIPI
0]

Turbo

Turbo

Turbo

Turbo

Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Turbo

Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Turbo

Turbo

Necocli
Necocli
Necocli
Necocli
Necocli

VEREDA

Manuel
Cuello

Manuel
Cuello

Cope

El Porvenir
Aguas Claras
Aguas Claras
Aguas Claras
Aguas Claras
Aguas Claras
El Totumo

El Totumo
Piedrecitas
La Cafa

La Cafa

La Cafa

La Cafa
Casablanca
Tie

Tie

Barro Arriba
Bellavista
Bellavista
Barro Arriba
Barro Arriba
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ORDEN COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN CANTIDAD
EEE%TJ%IDOI?\I DE Csé-II;IIOGE) OESTE (Tomadas con GPS navegador) UNIDAD GEOLOGICA DE MUN(_I)CIPI VEREDA

EJECUC MUESTRA

Este (m) Norte (m) Altitud (m)

30/06/2017 48 EG-01A 1047830 1380967 40 Unidad Arenas Monas 5 Turbo Puerto Cesar
15/09/2016 49 AS10 1037514 1395869 Unidad Pavo Inferior 1 5 Turbo Tie
22/09/2016 50 AS11 1041522 1389325 Depésitos cuaternarios aluviales 4 Turbo El Porvenir
29/08/2016 51  AS27 1036879 1414696 Depésitos cuaternarios aluviales 4 Turbo E:;‘;Z
05/09/2016 52 AS29 1036043 1410219 Depésitos cuaternarios aluviales 5 Turbo La Ceibita
05/09/2016 53 AS30 1035341 1407802 Dep0ositos cuaternarios aluviales 4 Turbo Tie
22/09/2016 54 AS31 1038137 1394208 Depdsitos cuaternarios marino 5 Turbo Veracruz
22/09/2016 55 AS32 1044221 1389428 Unidad Pavo Inferior 1 5 Turbo La Piscina
22/09/2016 56 AS33 1039951 1388896 Dep0sitos cuaternarios aluviales 6 Turbo El Porvenir
08/07/2016 57 UN501 1039583 1377842 Depésitos cuaternarios marino 4 Turbo Puerto Cesar
08/07/2016 58 UN4 5
08/07/2016 59 A4 1064436 1374031 Unidad Pavo Superior 2 2 Apartadé  Playa Larga
09/07/2016 60 A6 1064635 1374062 Unidad Pavo Superior 2 3 Apartad6  Playa Larga
09/07/2016 61 A150 3

Fuente: Elaboracién propia
3.2.10.1.3.1 Cantidad de exploracion geotécnica por unidad geoldgica

En la Tabla 43, se presenta un resumen de la exploracion geotécnica realizada por cada unidad geoldgica existente en la
cuenca.
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Tabla 43. Resumen de Exploracién Geotécnica EG por Unidad Geoldgica.

UNIDAD SITIOS EG - POR UNIDAD GEOLOGICA TOTAL
Arenas Monas EG-05 EG-11 EG-04 EG-17 EG-35 EG-01A 6
Pavo Superior 4 EG-36A EG-36B EG-36 EG-38A 4
Pavo Superior 3 EG-09 EG-09A EG-09B EG-09C EG-38 5
Pavo Superior 2 EG-07 EG-07A EG-21 EG-21A EG-20 EG-27 EG-28 A4 A6 9
Pavo Superior 1 EG-29 EG-32 2
Pavo Inferior 3 EG-08 EG-30 EG-30A EG-33 EG-33A 5
Pavo Inferior 2 EG-12 EG-13 EG-18 EG-18A EG-19A EG-31 EG-31A EG-34 8
Pavo Inferior 1 EG-06 EG-14 EG-19 EG-16 EG-40 EG-20A EG-23 EG-40A AS10 AS32 10
Depositos EG-03 EG-15 EG-39 AS11 AS27 AS29 AS30 AS33 8
aluviales
Depdsito )
marino EG-39 AS31 UN501 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.10.1.3.2 Labores de oficina

3.2.10.1.3.2.1 Ensayos de laboratorio

Con el fin de caracterizar los materiales y determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas, durante la exploracion del subsuelo se tomaron muestras representativas de
cada tipo de material, los cuales se transportaron a un laboratorio de suelos para realizar
ensayos de humedad, granulometria, limites de Atterberg, indice de plasticidad, peso
especifico, consolidacidon, resistencia (cortes y compresion inconfinada), deformacion
(consolidacion y control de expansién rapida), cohesion, friccidon, peso unitario, ver
Figura 102 y Figura 103.

Figura 102. Equipos para ensayos de Fgura 103. Equipo para ensayos de corte

expansion y consolidacidon (Labsuelos directo (Labsuelos Santamaria SAS Bogota).
Santamaria SAS Bogota). Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.10.2 Modelo geolégico y geotécnico

Con base en la informacion geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica se definid el modelo
espacial, a partir del cual se sectoriz6 la cuenca. Particularmente se consideraron
criterios litoldgicos, espesores y comportamiento general de los materiales en términos
de resistencia y estabilidad.

A partir de los resultados de la exploracién del subsuelo, de los ensayos de laboratorio,
de la caracterizacion geomecanica de los materiales, del modelo geoldgico establecido,
se definié la caracterizacién de las diferentes unidades geoldgicas de superficie.

3.2.10.3 Ensayos de laboratorio

En la Tabla 44 se presenta cuadro resumen de los ensayos de laboratorio realizados a las
muestras tomadas en la exploracién geotécnica. Ver soportes de ensayos de laboratorio
en el Anexo 45.

Tabla 44. Ensayos de laboratorio
ENSAYOS DE LABORATORIO UNIDAD CANTIDAD

Determinacion del contenido de humedad natural UND 89
Limites de consistencia

UND 63
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ENSAYOS DE LABORATORIO UNIDAD CANTIDAD

Granulometria UND 25
Lavado Pasa Tamiz 200 UND 40
Peso Unitario UND 62
Resistencia a la compresién inconfinada en suelo UND 28
Carga Puntual UND 5
Corte Directo — CU (Tres puntos — Tiempo de falla 3 horas) UND 25
Consolidacion lenta UND 4
Expansion libre UND 9
Compactacién UND 4
Gravedad Especifica UND 17
Expansion Controlada en Consolidometro UND 15
Resistencia con Penetrémetro UND 37
Resistencia con martillo SCHIMDT UND 19

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayos de laboratorio realizados para suelos edaficos. En los trabajos de campo
realizados para la toma de muestras de suelos agrologicos se realizaron ensayos de
clasificaciéon de Unidades de Capacidad de uso del Suelo, para un total de 55 muestras
de suelos (adicional a los analisis propios para suelos edafoldgicos) correspondientes a
muestras de 13 apiques. La Tabla 45 presenta un resumen de los ensayos de laboratorio
suelos realizados para suelos edaficos.

Tabla 45. Ensayos de Laboratorio Realizados para suelos Edaficos.

ENSAYOS DE LABORATORIO SUELOS EDAFICOS UNIDAD CANTIDAD
Limites de consistencia UND 17
Granulometria UND 55
Gravedad Especifica UND 38
Porosidad Total UND 36

Fuente: Elaboracion propia.

De las muestras recuperadas durante la fase de exploracion se seleccionaron algunas
representativas de cada una de las unidades identificadas y se sometieron a las pruebas
de laboratorio. El programa de ensayos se dirigié a la caracterizacion fisica de las
unidades de suelo y a la estimacion de la resistencia.

Para la determinacion de las propiedades indice de los suelos y el ajuste de las
descripciones realizadas en campo, se realizaron los siguientes ensayos de clasificacion:
humedad natural, limites liquido y plastico, lavado sobre el tamiz No°. 200,
granulometrias, peso unitario y gravedad especifica.

Los parametros de resistencia de los materiales del subsuelo se establecen a partir de
ensayos de compresion inconfinada, carga puntual, corte directo en condicion
sumergida, practicados a muestras inalteradas y representativas de cada unidad. De
otra parte, los parametros de deformacién para las unidades se establecieron a partir de
ensayos de consolidacion.

En el Anexo 45 se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados
sobre las muestras representativas, asi mismo se incluye el resumen de estos resultados
en la Tabla 46 en la cual se sintetizan los valores obtenidos para las unidades

v 7 iié)rumuu. )

— - IDDOSPORPAl;N 164
e I A = N E"o
FORMULACION Vi 9?“'!’-‘-“-“ e '-’l!C-'m mwﬂs-



file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.2_Geologia_%20Anexos%2038%20a%2045/Anexos%2042%20a%2045_Geotecnia/Anexo%2045.%20Ensayos%20de%20laboratorio

 FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RfO TURBO - CURRULAO

identificadas en el area de interés, de acuerdo con su caracterizacion, resistencia de los
materiales y propiedades geomecanicas. En estas tablas se puede comparar los
diferentes rangos de valores de propiedades geomecanicas de cada una de unidades
identificadas y analizadas.

Los minimos requeridos para la toma de muestras para los andlisis de laboratorio de
clasificacién son: humedad, granulometria, limites de Atterberg, indice de plasticidad,
peso especifico, consolidacién, resistencia (cortes y compresién incomfinada),
deformacion (consolidacion y control de expansion rapida), cohesion, friccion, peso
unitario.
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Tabla 46. Resumen de resultados de laboratorio por unidades geoldgicas

_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

TIPO DE MATERIALES MATERIALES
ENSAYO Ngam Ngps4 Ngps3 Ngps2 Ngps1 Ngpi3 Ngpi2 Ngpil Aluviales Marinos
Contenid
o] de
humedad 5,9 34, 43, 16, 32, 36, 10, 32,
(%) 0 -30 83 -1 9,8 - 279 12,6 40,6 9 - 286 81 -1 9,8 -7 1 - 8 22 - 351
Limite
liquido 59, 62, 32, 43, 36, 62, 26, 89, 46,6 71,
(%) NL -9 21 -9 42,2 - 59,2 204 78,1 60,2 6 - 6 3 -9 6 -5 36,7 - 95,37 9 - 45
Limite
Plastico 12, 19, 13, 18, 12, 51, 16,0 22,5 33,
(%) NP - 22 8 -6 i59 - 17,5 15,3 29 22,1 8 -9 6 - 21 56 -8 5 - 65,18 9 - 49
Indice de
Plasticida 37, 43, 22, 24, 23, 41, 19,7 37,
d (%) NP -9 53 -3 26,3 - 41,7 2,6 52,3 38,1 4 -7 3 -43 79 -9 4 - 46,21 24,1 - 96
Indice de - - - -
Liquidez - 68, 11 34, 61, 1,9 - 46, 215, - 88,
(%) 17 - 4 5 - 27 -65 -249 -112 66,3 17 -8,1 - 4 7 - 78 157 -1 9 - 56,1 93,7 - 2
Grava
(%) 0 -96 0 -19 0 0 6,5 0 0,2 0 -21 0 - 55 0 0
Arena 80, 27, 71, 23, 54, 57,
(%) 1,7 - 5 3 -1 0,9 1,1 56,3 0 13,2 1,1 - 4 55 -9 1,8 - 7449 0,72 - 84

19, 98, 96, 99, 46, 94, 76, 99, 29, 94, 25,5 42,1 99,
Finos (%) 5 -3 27 - 8 96,3 - 99,1 37,2 99,9 60 - 4 6 -6 6 -7 1 -5 1 - 99,1 6 - 28
Clasificaci CL-CH-MH-
6n USCS SC-CL-CH CL-CH-SC CH - CL CH CL CH CL -SC CH -cCL sC CH-CL-MH CL - SC
Peso
Unitario
Himedo 1,8 2,0 1,9 1,9 2,1 1,6 2,2 1,8 2,2
(Ton/m3) 9 - 8 1,8 7 1,84 - 2,33 1,76 2,04 1,73 4 -7 9 - 4 2 -9 1,74 - 1,96 -
Peso
Unitario
Seco 1,5 1,8 1,2 1,5 1,6 1,9 19 1,3 2,0
(Ton/m3) 2 -3 6 - 8 1,48 - 2,11 1,24 1,66 1,34 2 -9 1,3 -8 5 -8 1,29 - 1,61 -
Resistenc
ia
compresi
on
inconfina
da (Kpa) 28 - 926 17 - 177 56 - 70 11 86 42 87 - 117 16 - 117 58 - 139 26 - 96 -
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TIPO DE _MATERIALES MATERIALES

ENSAYO Ngam Ngps4 Ngps3 Ngps2 Ngps1 Ngpi3 Ngpi2 Ngpil Aluviales Marinos
Resistenc

ia corte

no

drenada - 88, 43, 58, 58, 69,

Cu- (Kpa) 14 - 463 8,5 - 5 28 - 35 55 - 43 21 5 -5 8 -5 29 -5 13 - 48 -
Angulo de

Resistenc

ia al

Corte fi 19, 39, 19,2 10,4 30, 33, 16, 33, 13, 29, 26,1

(©) 1 - 25 29,28 9 - 31,8 1 - 33,69 31,62 33 -57 86 -26 05 -3 2 - 30,27 -
Resistenc

ia al corte

drenada -

C-(Kpa) 29 - 235 58 33 - 49 19 - 39,8 66 51 -8 19 =-56 31 -40 27 - 49 -
indice de

compresi 0,2 0,2

on - Cc - - 0,21 0,2 - - 1 - 8 - - -
indice de

recompre 0,0 0,1

sién - Cr - - 0,1 0,1 - - 4 -6 - - -
indice

secundari

o] de

compresi 0,0 0,0

on - Cs - - 0,03 0,04 - - 4 -6 - - -
Expansio

n libre -

Presion

expansio

n (Kpa) - 287 92 - 283 285 - 304 - 107 288 - 406 - 211 -
%

Expansio 12,3 16,6 15, 18,

n - 21,18 2 - 15,76 5 - 18,82 - 6,47 31 - 68 - 10,35 -
Expansibi Mar Muy

dad - Muy Critica gin - Crit Muy Critica - Marginal Muy Critica - Critica -
Expansio

n 305 R 238 - 326 131 - 322 204 136 184 - 405 160 160 - 240 -
controlad 4

a -
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

TIPO DE MATERIALES MATERIALES
ENSAYO Ngam Ngps4 Ngps3 Ngps2 Ngps1 Ngpi3 Ngpi2 Ngpil Aluviales Marinos
presion
exp (Kpa)
Expansibi Mar Muy Critica Criti Muy
dad Muy Critica Muy Critica Muy Critica gin - Crit Marginal Muy Critica  Marginal ca - Crit -
Gravedad
especifica 275
- 2,6 2,7 ' 2,6 2,7 2,6 2,6 2,3 2,7 2,8
(gr/cm3) 3 - 5 - 2,62 2,63 - 2,74 4 -1 3 -86 -3 1,56 - 2,81 2,31 - 9
Carga
Puntual
kPa 76 - - - - 134 - 415 - 18 - 82 - -
Densidad
Seca
maxima 1,8 1,9
Ton/m3 2 -9 - - - - S 1,85 1,7 - -
Humedad
optima 11,
(%) 8 - 13 - - - - - 15,3 17,3 - -
Porosidad 49, 67, 40,8 58,
Total (%) - - - - - - - 06 -37 1 - 54,09 48,5 - 13
Resistenc
ia
Penetrom
etro 17
(Kpa) 50 - 350 20 - 350 60 - 410 10 - 500 80 - 0 70 - 420 10 - 450 20 - 400 10 - 370 -
(P&g';")ed'o 149 163 157 138 125 214 151 91 90
Resistenc
ia
compresi
on
Schimdt
(Mpa) 10 10 14 - 174 10 10 - 18 10 - 26 10 - 16 10 - 23 - -
m’;’"ed'o 10 10 15,6 10 14 16,7 11,8 13,25 ) i

MUY MUY BLAND BLAND BLAN MUY BLAN

BLANDO BLANDO (6] MUY BLANDO O DO BLANDO DO MUY BLANDO MUY BLANDO
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.10.4 Analisis de ensayos de laboratorio

3.2.10.4.1 Carta de plasticidad

Clasificacidon de suelos de particulas finas en el laboratorio del sistema unificado de
clasificacién de suelos — SUCS de Arthur Casagrande, donde se relaciona el limite liquido
con el indice plastico.

La Figura 104 es tomada como informaciéon de referencia del libro de Ingenieria
Geoldgica de (Gonzalez Vallejo, 2002), donde muestra que la cantidad de agua adsorbida
por los minerales de la arcilla dependen de la capacidad de cambio catidonico y de la
superficie especifica. Las plasticidades bajas corresponden a las caolinitas y las mas
altas a las esmectitas, siendo las montmorillonitas sédicas las mas elevadas dentro del

este grupo.
80
701
o 60~ @c,
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Figura 104. Influencia de la Composicién Mineraldgica en la Plasticidad - Day 1999
Fuente: (Gonzalez Vallejo, 2002)

En él se presentan las propiedades de las unidades geolégicas, donde se muestran las
cartas de plasticidad realizadas para cada unidad geoldgica de acuerdo con los ensayos
de laboratorio de muestras tomadas en las zonas con susceptibilidad media y alta de la
cuenca. Se observa homogeneidad de los materiales predominantemente arcillosos de
clasificacion CL y CH, y la mayoria de las muestras se clasifican de media a alta
plasticidad.

De acuerdo con la composicién mineraldgica en la carta de plasticidad de la Figura 104
las arcillas de la cuenca estdn compuestas principalmente por minerales de
montmorillonitas, ilitas y algo de caolinitas en su respectiva proporcion (por su
proximidad con la linea U de la Figura 104.

3.2.10.4.2 1Indice de liquidez
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Indica en suelos plasticos la historia de esfuerzos a que ha estado sometido el suelo. El
indice de liquidez muestra, de acuerdo con los resultados de laboratorio y la Tabla 47,
que en general el 55% de las muestras ensayadas de suelos se encuentran en estado
de normalmente consolidado a ligeramente sobre consolidado y el 45% de las muestras
ensayadas de suelos se encuentran en estado mediana a fuertemente sobre consolidado.

Tabla 47.indice de Liquidez y comportamiento de suelos

Valor IL % CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO ESPERADO

IL<0 Suelos mediana a fuertemente Suelos duros con resistencias inconfinadas
sobreconsolidados mayores de 100 kPa

0<IL<100 Suelos ligeramente sobreconsolidado a Suelos de resistencia ~inconfinada media
normalmente consolidado variando entre 30kPa y 100kPa

IL>100 Suelo normalmente consolidado o en Suelos de baja resistencia (<30kPa), sensibles
estado de liquido viscoso al remoldeo.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.10.4.3 Indice de Consistencia Relativa - CR

Este indice es util en el estudio del comportamiento en campo de suelos de grano fino
saturados.

Si CR < 0, o sea, wn > LL el amasado del suelo lo transforma en un lodo viscoso.

CR cercano a 0 indica que el suelo tiene resistencia a la compresion inconfinada entre
0,25 - 1,00 kg/cm?2,

CR cercano a 1 indica que el suelo tiene resistencia a la compresion inconfinada entre
1,00 - 5,00 kg/cm=2,

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo crece en la medida en que 0 < CR < 1.

0,00 < CR < 0,25 - Suelo muy blando

0,25 < CR < 0,50 - Suelo blando

0,50 < CR < 0,75 - Suelo de consistencia media
0,75 < CR <1,00 - Suelo de consistencia rigida

El indice de consistencia relativa de los resultados obtenidos de en laboratorio, muestra
que los suelo presentan diferente consistencia desde consistencia muy blanda a
consistencia rigida, ver Tabla 46.

3.2.10.4.4 Humedad de Equilibrio

Se ha definido como aquella humedad que corresponde a la avidez natural del suelo por
el agua; si la humedad natural es inferior, el suelo buscara satisfacerla, proceso en el
cual tiene lugar la expansion.

En general se observa que la humedad natural es menor que la de equilibrio en las
muestras obtenidas, por lo tanto, el suelo se expandira para buscar la cantidad de agua
y alcanzar la humedad de equilibrio especialmente en temporadas de lluvias,
aumentando los procesos de remocidén de masas.

3.2.10.4.5 Peso Especifico
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El peso especifico (Gs) mide la densidad de la fase sélida de un suelo en relacién a la
densidad del agua. Debido a que la mayoria de arenas estdn compuestas por cuarzo o
minerales del grupo de los feldespatos y a que las arcillas estan compuestas por caolinita
o illita, el peso especifico de los suelos varia en un rango estrecho de 2.7+0.1 (Kramer,
1996). Existen excepciones debidas a la presencia de algunos minerales livianos y a altos
contenidos de materia organica. La Tabla 48 presenta los valores tipicos de peso
especifico para algunos suelos.

Tabla 48. Peso especifico. Valores tipicos para suelos (Bowles, JE. (1997).

TIPO DE SUELO Gs[-]

Gravas 2.65 - 2.68
Arenas 2.65 - 2.68
Limos inorganicos 2.62 - 2.68
Arcillas inorganicas 2.68 - 2.75
Arcillas organicas 2.58 - 2.65
Turbas y suelos organicos 2.30 - 2.50

Fuente: (BOWLES, 1996).

De acuerdo con los resultados obtenidos de las muestras ensayadas se presenta la mayor
dispersiéon de valores de gravedad especifica en materiales especialmente de los
depositos aluviales y marinos respectivamente, debido a que se encuentran conformados
por diversidad de materiales presentes en la cuenca. En la Tabla 46 se muestran los
rangos de valores obtenidos por unidad analizada.

3.2.10.4.6 Peso Unitario Total (Bulk), Peso Unitario Seco, Peso Unitario
Saturado

Los diferentes calculos del peso unitario relacionan el peso de la fase sdlida y la fase
liquida respecto al volumen que ocupan. Su determinacion es importante para el calculo
de esfuerzos verticales y horizontales. La Tabla 49 presenta los intervalos de variacion
tipicos para el peso unitario de los suelos.

Tabla 49. Peso unitario. Valores tipicos para suelos

Arena uniforme suelta 14.0 18.5
Arena uniforme densa 17.2 20.5
Arena mixta suelta 15.6 19.5
Arena mista densa 18.2 21.2
Arcillas y limos inorganicos 11.0 18.0
Arcillas y limos blandos ligeramente organicos 9.1 15.5
Arcillas y limos blandos altamente organicos 6.7 14.4

Fuente: (LAMBE & TW & Whitman, 1969).

3.2.10.4.7 Parametros de consolidacion

Los parametros de consolidaciéon: coeficiente de compresién virgen (CC), coeficiente de
recompersion (Cr), coeficiente de compresion secundaria (Cs) y coeficiente de

consolidaciéon (CV), deberan obtenerse principalmente de ensayos de consolidacion
rapida o lenta, de acuerdo con las caracteristicas descritas en la Tabla 46.

3.2.10.4.8 Esfuerzo de preconsolidacion y grado de sobreconsolidaciéon
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El grado de sobreconsolidacién es una medida de la historia de esfuerzos del suelo y de
las condiciones de intemperismo o meteorizacién que ha soportado. El grado de
sobreconsolidacion se mide mediante la Relacion de Sobre-Consolidacion (RSC), definida
como el cociente entre el esfuerzo maximo vertical soportado por el suelo en su historia
geoldgica (esfuerzo de preconsolidacion c'p) y el esfuerzo vertical actual soportado por
el suelo (c'0) (ver ecuacién a continuacién). La Tabla 50 presenta una clasificacién de
suelos segun la RSC.

El esfuerzo de preconsolidacion debe estimarse directamente de la curva de
consolidacién en el plano /log (o) vs e, mediante el procedimiento grafico descrito en la
Figura 105.

Ecuacién 11. Relacion de Sobre-Consolidacion.

RsC=2"

oo

Tabla 50. Clasificacion de acuerdo al grado de Sobreconsolidaciéon

CLASIFICACION RSC
Normalmente Consolidado 1.0
Normalmente consolidado a ligeramente sobreconsolidado 1.1-1.5
Sobreconsolidado 1.5-10.0
Fuertemente sobreconsolidado > 10.0

Fuente: (Karlsson & Hansbo, 1981).
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Figura 105. Estimacidn de esfuerzo de preconsolidacion.
Fuente: (Department of Defense, United States of America, 2005)

En términos generales de acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio para las
muestras ensayadas en consolidacion lenta tenemos suelos de normalmente
consolidados a sobreconsolidados.

3.2.10.4.9 Expansividad

La expansividad se relaciona con el contenido arcilloso por lo tanto se emplean
parametros de caracterizacion de arcillas para evaluar y graduar la posible expansividad
de un suelo.

Se define un suelo expansivo como aquel que sufre un incremento de volumen
importante ante la presencia o el aumento de humedad. Generalmente los suelos que
exhiben este comportamiento son aquellos que contienen minerales arcillosos de tipo
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montmorillonita. En el laboratorio el potencial de expansion se puede determinar
mediante el ensayo ASTM D4829 o mediante el aparto de Lambe que permite la
estimacién de las presiones producidas por la expansion (ver clasificacion de la Tabla 51
de tomada de (LAMBE & TW & Whitman, 1969). En caso de no contar con ensayos de
laboratorio de expansividad, se pueden usar los valores de limites mencionados por los
diferentes autores o las graficas presentadas en el Grafico 1.

Tabla 51. Criterios para determinacion de potencial expansivo de suelos.

ASTM D Expansion Index, EI Potential Expansidn
4829-
08 0-20 Very Low

21-50 Low

51-90 Medium

91-130 High

>130 Very High

"EI” se define como 1000 veces la diferencia entre la altura inicial y final de la muestra de suelo
dividida entre la altura inicial, segun el procedimiento del estandar ASTM D 4829-08

NSR-10 Potencial Expansion (%) Limite Limite de Indice de Porcentaje Expansion
de medida en liquido contraccion plasticidad, de libre EL en
expansion  consolidémetro LL, en en (%) IP, en (%) particulas (%),

brajo presidn (%) menores medida en
vertical de de una probeta
0,07 kgf/cm? micra (W)
Muy alto >30 >63 <10 >32 >37 >100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 >100
Medio 10-20 39-50 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 <39 >13 <20 >17 >50

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Criterios graficos para determinacién de potencial expansivo de suelos.
Fuente: (Gon021).

La Tabla 52 indica cuatro grados de expansividad, en la que aparecen los intervalos de
valores que definen estos cuatro grados en lo referente a contenido de finos y limite
liquido. Ademas, se utilizan otros ensayos de laboratorio:

El ensayo de Lambe proporciona la presién que ejerce el suelo (remoldeado) al
humedecerse en el interior de un molde y reacciona contra un piston calibrado. El ensayo
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de presién de hinchamiento es la maxima presion que desarrolla una muestra de suelo
inalterado (dentro de un molde edométrico) cuando al humedecerse, se impide su
hinchamiento.

El ensayo de hinchamiento libre, o maxima variacion de espesor de una muestra
inalterada en un molde edométrico cuando se humedece y se permite la expansion.

Tabla 52. Grado de Expansividad y Valores Medios de Pardmetros Geotécnicos.

FINOS LIMITE INDICE PRESION DE HINCHAMIENTO
GRADO EXPANSIVIDAD (%) LIQUIDO LAMBE HINCHAMIENTO LIBRE (%)
(KPA) KPA
I Baja < 30 <35 <80 <25 <1
11 Baja a media 30-60 35-50 80-150 25-125 1-4
11 Media a alta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
v Muy alta >95 >65 >230 >300 >10

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 52 es tomada del libro de Ingenieria Geoldgica de Luis I. Gonzalez de Vallejo
2002, la cual clasifica las arcillas analizadas en la cuenca, con un grado entre II y IV de
expansividad media a muy alta.

En el Grafico 2, se presenta los resultados obtenidos de peligrosidad de acuerdo con los
resultados de laboratorio realizados a muestras de la exploracion geotécnica. Donde se
muestran resultados de expansividad desde Baja a muy Alta, correspondiendo los
mayores valores especialmente a muestras analizadas de las unidades Pavo Superior 2,
Pavo Inferior 2 e Inferior 1 y Pavo Superior 4, respectivamente (Ver Tabla 46 y Tabla
53).
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Grafico 2. Criterio de peligrosidad a partir de la expansividad.
Fuente: Elaboracion propia.

Basados en la relacion entre el limite liquido y el cociente entre la humedad vy el limite
liquido, incluyendo datos de presién de hinchamiento e hinchamiento libre probable
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planteado por Oteo en 1986 se elabord el Grafico 3 con los resultados de laboratorio
realizados para el presente estudio. En la Tabla 53 se presenta el resumen del calculo
de expansividad.

Tabla 53.Resumen de calculo de expansividad.

SITIO MUESTRA CLASIF Wn LL Wn/LL UNIDAD GEOLOGICA
SUCS
EG-09 1 CH 24,0 50,5 0,48 Unidad Pavo Superior 3
2 CL 14,2 42,2 0,34 Unidad Pavo Superior 3
EG-09A 1 CL 19,9 44,5 0,45 Unidad Pavo Superior 3
EG-06 1 CH 29,0 57,4 0,51 Unidad Pavo Inferior 1
2 CL 13,8 45,2 0,31 Unidad Pavo Inferior 1
2 SC 17,7 26,3 0,67 Unidad Arenas Monas
EG-03 1 CL 22,0 36,7 0,60 Depdsitos cuaternarios aluviales
EG-12 1 CH 31,8 58,9 0,54 Unidad Pavo Inferior 2
2 CH 23,5 60,9 0,39 Unidad Pavo Inferior 2
EG-13 1 CL 22,6 47,2 0,48 Unidad Pavo Inferior 2
2 CL 36,7 42,4 0,87 Unidad Pavo Inferior 2
EG-15 1 CL 31,5 42,6 0,74 Depésitos cuaternarios aluviales
EG-14 1 CL 26,6 41,7 0,64 Unidad Pavo Inferior 1
2 CL 14,0 33,6 0,42 Unidad Pavo Inferior 1
2 CL 24,9 42,2 0,59 Unidad Arenas Monas
EG-08 1 SC 16,9 43,6 0,39 Unidad Pavo Inferior 3
2 CL 19,1 41,1 0,46 Unidad Pavo Inferior 3
2 CL 29,4 49,6 0,59 Unidad Pavo Superior 2
EG-07A 1 CL 15,3 48,2 0,32 Unidad Pavo Superior 2
2 CL 30,3 38,2 0,79 Unidad Pavo Superior 2
EG-04 1 CH 32,7 59,9 0,55 Unidad Arenas Monas
EG-18 1 CL 25,7 36,3 0,71 Unidad Pavo Inferior 2
2 CH 17,8 51,2 0,35 Unidad Pavo Inferior 2
2 CL 21,1 49,3 0,43 Unidad Pavo Inferior 2
EG-19 1 CH 25,5 56,5 0,45 Unidad Pavo Inferior 1
2 SC 11,9 26,6 0,45 Unidad Pavo Inferior 1
2 SC 16,8 27,9 0,60 Unidad Pavo Inferior 1
EG-17 1 CL 18,6 44,7 0,42 Unidad Arenas Monas
EG-21 1 CH 31,6 63,2 0,50 Unidad Pavo Superior 2
2 CH 39,4 50,5 0,78 Unidad Pavo Superior 2
3 CH 40,6 57,3 0,71 Unidad Pavo Superior 2
4 SM 149 204 0,73 Unidad Pavo Superior 2
EG-21A 1 CH 24,2 50,3 0,48 Unidad Pavo Superior 2
EG-20 1 CL 22,3 48,2 0,46 Unidad Pavo Superior 2
2 CL 23,0 46 0,50 Unidad Pavo Superior 2
EG-40 1 CH 32,6 51,8 0,63 Unidad Pavo Inferior 1
EG-39 1 CH 33,5 51,3 0,65 Depositos cuaternarios aluviales
2 CH 35,1 51,3 0,68 Depdsitos cuaternarios aluviales
EG-27 1 CL 12,6 45,7 0,28 Unidad Pavo Superior 2
2 CH 25,0 64,2 0,39 Unidad Pavo Superior 2
3 CH 25,3 78,1 0,32 Unidad Pavo Superior 2
2 CH 35,5 70,9 0,50 Unidad Pavo Superior 2
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SITIO MUESTRA CLASIF  wn LL Wn/LL  UNIDAD GEOLOGICA
SUCS
EG-29 1 CH 28,6 60,2 0,48 Unidad Pavo Superior 1
EG-31 1 CL 19,9 49,9 0,40 Unidad Pavo Inferior 2
EG-31A 1 CH 204 51,5 0,40 Unidad Pavo Inferior 2
EG-20A 1 CL-ML 13,1 45,8 0,29 Unidad Pavo Inferior 1
EG-33 1 CL 22,0 36,2 0,61 Unidad Pavo Inferior 3
3 CL 32,1 41,4 0,78 Unidad Pavo Inferior 3
EG-34 1 CH 29,9 62,9 0,48 Unidad Pavo Inferior 2
2 CH 25,9 58,2 0,45 Unidad Pavo Inferior 2
2 SC 13,4 22,3 0,60 Unidad Arenas Monas
EG-23 1 CH 32,8 68,7 0,48 Unidad Pavo Inferior 1
EG-36A 1 CL 8,3 32,8 0,25 Unidad Pavo Superior 4
2 CL 22,1 36,1 0,61 Unidad Pavo Superior 4
EG-36B 1 CL 8,6 24,6 0,35 Unidad Pavo Superior 4
2 SC 11,2 26,1 0,43 Unidad Pavo Superior 4
EG-36 1 CH 21,5 52 0,41 Unidad Pavo Superior 4
2 SM-SC 9,6 21 0,46 Unidad Pavo Superior 4
2 CH 25,0 62,9 0,40 Unidad Pavo Superior 4
EG-38 1 CH 27,9 59,2 0,47 Unidad Pavo Superior 3
3 CL 18,2 36,7 0,50 Unidad Arenas Monas
4 CL 24,6 30 0,82 Unidad Arenas Monas
5 CL 9,7 35,9 0,27 Unidad Arenas Monas

Fuente: Elaboracion propia.
Con base en los criterios de expansividad de Oteo 1986 (para 4 grados de expansibidad)
y mostrados en la se tiene muestras que presentan expansividad alta a muy alta,
muestras que presentan expansividad baja a media y muestras que presentan
expansividad nula a baja.

La expansividad alta a muy alta se presenta en los siguientes sectores: EG-12-2 Via Alto
de Mulatos - El Tres, Margen derecha rio Guadualito, EG-23-1 Via La Cafia - El Totumo,
Margen derecha rio Caiman Viejo, EG-27-2, EG-27-3 y EG-28-2 Via Aguas Claras - El
Totumo y la muestra EG-38A-2 Via Pueblo Nuevo - Necocli, Veredas Barro Arriba -
Bellavista.

3.2.10.4.10 Expansion libre y controlada

En la Tabla 54 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de
expansion controlada con su respectiva calificacion de expansividad y en la Tabla 55 se
presenta el resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de expansion libre con
su respectiva calificacion de expansividad. En el Grafico 3 se presenta los resultados de
la expansion libre y controlada en funcidn del limite liquido.

Tabla 54.Resumen de resultados de expansion controlada
CLASIF LIMITE P.  UNIT PRESION DE

SITIO MUEST UNIDAD GEOLOGICA sucs  LiQ FINOS | vEDO  EXPANSION  EXPANSIVIDAD
% % Ton/M3 Kg/cm2
EG-09A 1 Unidad Pavo Superior 3 CL 44,5 96,7 2,01 2,38 Muy Critica
EG-03 1 Depositos aluviales CL 36,7 75,5 1,79 1,6 Critica
EG-12 1 Unidad Pavo Inferior2 CH 58,9 95,5 1,8 3,05 Muy Critica
® (@ moucmen
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. CLASIF LIMITE P.  UNIT PRESION DE
SITIO MUEST UNIDAD GEOLOGICA sucs  LiQ FINOS |\ UMEDO EXPANSION  EXPANSIVIDAD
EG-13 1 Unidad Pavo Inferior2 CL 47,2 799 1,9 2,51 Muy Critica
EG-13 2 Unidad Pavo Inferior2 CL 42,4 80,9 1,81 1,84 Critica
EG-15 1 Depositos aluviales CL 42,6 94,6 1,9 2,4 Muy Critica
EG-14 1 Unidad Pavo Inferior1  CL 41,7 60,9 1,77 1,6 Marginal
EG-08 1 Unidad Pavo Inferior 3  SC 43,6 46,6 1,91 1,36 Marginal
EG-07A 2 Unidad Pavo Superior 2 CL 38,2 83,9 1,91 1,31 Marginal
EG-04 1 Unidad Arenas Monas CH 59,9 98,3 1,74 3,05 Muy Critica
EG-18 2 Unidad Pavo Inferior2 CH 51,2 99,7 1,85 4,05 Muy Critica
EG-21 3 Unidad Pavo Superior 2 CH 57,3 97,1 1,78 3,68 Muy Critica
EG-28 2 Unidad Pavo Superior 2 CH 70,9 94,3 1,74 3,22 Muy Critica
EG-29 1 Unidad Pavo Superior 1 CH 60,2 99,4 1,75 2,04 Critica
EG-38A 2 Unidad Pavo Superior 4 CH 62,9 96,8 1,79 3,34 Muy Critica
EG-38 1 Unidad Pavo Superior 3 CH 59,2 96,3 1,97 3,26 Muy Critica
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. Expansidn libre y controlada.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55.Resumen de resultados de expansidn libre.

LIMITE . PRESION DE
, : FINOS EXPANSION .
SITIO  MUEST UNIDAD GEOLOGICA gb’éSSIF LIQ EXPANSION  ExpANSIVIDAD
% % % Kg/cm2
EG- Unidad Pavo Superior
07A 2 2 CL 38,2 83,9 11,21 1,4 Marginal
EG- Unidad Pavo Superior
09A 1 3 CL 44,5 96,7 12,32 0,92 Marginal
Unidad Pavo Inferior
EG-12 1 2 CH 58,9 955 13,66 2,51 Muy Critica
EG-15 1 Depositos aluviales CL 42,6 94,6 10,35 2,11 Critica
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Unidad Pavo Inferior

EG-08 1 3 SC 43,6 46,6 6,49 1,07 Marginal
Unidad Pavo Inferior

EG-18 2 2 CH 51,2 99,7 15,31 2,88 Muy Critica
Unidad Pavo Superior

EG-21 3 2 CH 57,3 97,1 16,65 2,85 Muy Critica
Unidad Pavo Superior

EG-28 2 2 CH 70,9 94,3 18,82 3,04 Muy Critica
Unidad Pavo Superior

EG-29 1 1 CH 60,2 99,4 16,09 3,21 Muy Critica
Unidad Pavo Inferior

EG-34 1 2 CH 62,9 96,6 18,68 4,06 Muy Critica

EG- Unidad Pavo Superior

38A 2 4 CH 62,9 96,8 21,18 2,87 Muy Critica
Unidad Pavo Superior

EG-38 1 3 CH 59,2 96,3 15,76 2,83 Muy Critica

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4. Porcentaje de expansion libre y presién de expansion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 54 y Tabla 55, como en el Grafico 3 y Grafico 4, muestran los resultados de los
ensayos de expansion libre y controlada realizados a las muestras obtenidas en la
exploracion geotécnica del proyecto. En las unidades Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2,
Pavo Superior 1, Pavo Superior 3, Pavo Superior 4, depdsitos aluviales y Arenas Monas
respectivamente se presentan expansividad muy critica.

3.2.10.4.11 Compresion inconfinada

Resistencia a la compresion inconfinada, es la carga por unidad de area a la cual una
probeta de suelo, cilindrica o prismatica, falla en el ensayo de compresiéon simple. El
resultado de esta prueba puede ser utilizado para disefio de cimentaciones
infraestructura como edificios, puentes, presas, tlneles, terraplenes, como también en
analisis de estabilidad de taludes, tuneles y empujes sobre estructuras de contencién.

El ensayo de compresion inconfinada es un método rapido y de amplio uso para
determinar el parametro de resistencia no drenado - cu del suelo saturado arcilloso.
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La resistencia a la compresion inconfinada se emplea también para calificar la
consistencia del suelo como muy blanda, blanda, mediana, firme, muy firme y dura de
acuerdo con el valor obtenido en la Tabla 56.

Tabla 56.Consistencia del suelo en funcién de la compresion inconfinada.
CONSISTENCIA DEL SUELO RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

Kg/cm? kPa
Muy blanda < 0.25 < 25
Blanda 0.25-0.50 25 -50
Mediana 0.50-1.00 50 - 100
Firme 1.00-2.00 100 - 200
Muy firme 2.00-4.00 200 - 400
Dura >4.00 > 400

Fuente: (Peck & Terzaghi, 1955).

En la Tabla 57 se presenta el resumen de resultados de ensayos de compresion simple
realizados a muestras inalteradas tomadas en la etapa de exploracién geotécnica en el
area de la cuenca.

Tabla 57.Resumen de ensayo de compresion simple
PESO U. PESO U.

. u Cu ,
SITIO  MUEST o022 HUMEDO  SECO Q Uscs DESCRIPCION
g/cm? Kg/cm?
EG-09 1 Unidad Pavo 1.95 1,54 0.62 031 CH Arcilla con rastros de arena
Superior 3 ! ! ! ! café clara
EG-09A 1 Unidad Pavo % 1.63 0.56 028 CL Arcilla con rastros de arena
Superior 3 ! ! ! ! gris oscura
Unidad Arenas Arcilla arenosa con rastros
EG-05 1 Monas 1,92 1,54 0,28 0,14 CL de grava fina subangular
café clara
Depositos ) .
EG-03 1 cuaternarios 1,96 1,61 0,96 0,48 CL ?Ir;r';'a algo arenosa cafe
aluviales
Unidad  Pavo Arcilla con rastros de arena
EG-12 1 Inferior 2 1,93 1,46 0,35 0,18 CH gris oscura con café claro
Arcilla algo arenosa con
EG-13 1 Unidad Pavo 1,87 1,53 0,35 0,18 CL rastros de grava fina
Inferior 2 subangular gris oscura con
vetas de dxido
Depdsitos Arcilla con rastros de arena
EG-15 1 cuaternarios 1,89 1,44 0,37 0,19 CL gris oscura con vetas de
aluviales oxido
EG-14 1 ;’n”ffr?gr ) Pavo 4 o7 1,52 0,58 0,29 CL Arcilla arenosa café oscura
Unidad Pavo Arena arcillosa gris clara
EG-08 1 Inferior 3 1,94 1,66 0,87 0,44 SC con &xido
EG-07 1 Unidad Pavo 9 1.48 0.3 015 CL Arcilla con rastros de arena
Superior 2 ! ! ! ! café clara
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UNIDAD PESO U. PESO U. Qu Cu
p HUMEDO SECO 5
SITIO MUEST GEOLOGICA Uscs DESCRIPCION
g/cm?3 Kg/cm?
EG-07A 2 Unidat_:l Pavo 2,04 1,57 0,11 0,06 CL Arcilla algo arenosa café
Superior 2 clara
Unidad Arenas 1,89 1,42 Arcilla con rastros de arena
EG-04 1 Monas 1,88 1,40 0,71 0,36 CH  afé clara
_ Unidad Pavo 2,06 1,75 Arcilla gris oscura con
EG-18 2 Inferior 2 2,14 1,82 0,45 0,23 CH vetas de oxido
EG-18A 1 Unidad  Pavo 2 1,6 1,17 0,59 CL Arcilla cafe clara con gris
Inferior 2 claro
EG-19 1 Unidad  Pavo 1,83 1,46 1,39 0,7 CH Arcilla algo arenosa gris
Inferior 1 clara con 6xido
Unidad Pavo Arcilla algo arenosa café
EG-21A 1 Superior 2 1,95 1,57 0,83 0,42 CH clara
Unidad  Pavo Arcilla con rastros de arena
EG-20 1 - 1,89 1,54 0,43 0,22 CL café clara con vetas de
Superior 2 P
oxido
EG-20 2 Unidad  Pavo 2,04 1,66 0,59 03 cCL Arcilla gris oscura con
Superior 2 vetas de 6xido
Depdsitos Arcilla con rastros de arena
EG-39 2 cuaternarios 1,74 1,29 0,26 0,13 CH gris oscura con vetas de
aluviales oxido
EG-28 2 Unidad ~ Pavo 1,92 1,42 0,86 0,43 CH Arcilla con rastros de arena
Superior 2 café clara
EG-29 1 Unidad  Pavo , -4 1,34 0,42 021 CH Arcilla café clara
Superior 1
EG-31A 1 Unidad _Pavo 4 g¢ 1,54 0,42 0,21 CH Arcilla café clara
Inferior 2
EG-33 1 Unldz?d -~ 1,98 1,62 1,17 0,59 CL Arcilla arenosa café clara
Inferior 3
EG-34 1 Unidad  Pavo 1,69 1,3 0,16 0,08 CH Arcilla con rastros de arena
Inferior 2 café clara
EG-35 1 Unidad Arenas 2,04 1,62 0,77 039 CL Arcilla con rastros de arena
Monas café clara
Unidad Pavo Arcilla con rastros de arena
EG-38A 1 Superior 4 1,8 1,26 0,17 0,09 CL café clara
. Arcilla con rastros de arena
EG-38A 2 Unidad  Pavo 1,97 1,58 1,77 0,89 CH gris oscura con vetas de
Superior 4 2 1,6 2.
oxido
Unidad Pavo 1,94 1,52 Arcilla con rastros de arena
EG-300gf® Superior 3 1,99 1,56 07 035 CH ¢ clara
_ Unidad Arenas 2,14 1,95 Nga Arcilla arenosa gris clara
g5-01A 5 Monas 2,25 2,05 2,26 4,63 m con vetas de éxido

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: el resultado mostrado de la muestra 5 del EG-01A corresponde a resultados de muestra de
roca de la unidad Arenas Monas.
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De acuerdo con la Tabla 57 y la Tabla 58, se puede concluir que el 90% de las muestras
ensayadas presentan consistencia entre muy blanda y blanda y solo el 10% presenta
una consistencia mediana. Los suelos residuales de menor consistencia son provenientes
de las unidades geoldgicas, Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2, Pavo Superior 1, depdsitos
aluviales, Arenas Monas, Pavo Inferior 3, Pavo Superior 3 y Pavo Superior 4 en su
respectivo orden.

3.2.10.4.12 Carga puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresion
simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques, a
partir del indice de resistencia a la carga puntual (Is). El procedimiento consiste en
romper una muestra entre dos puntas cénicas metalicas accionadas por una prensa.

El comportamiento mecanico de las rocas estd definido por su resistencia y su
deformabilidad. La resistencia es el esfuerzo que soporta una roca para determinadas
deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin confinar se
denomina resistencia a compresién simple, y su valor se emplea para la clasificacion
geotécnica de las rocas.

La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material (ademas de
otros valores extrinsecos al material rocoso). La cohesidn, c, es la fuerza de unién entre
las particulas minerales que forman la roca. El angulo de friccién interna, phi, es el
angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca, para la mayoria de las rocas
este angulo varia entre 259 y 459,

La resistencia de la roca no es un valor Unico, ya que ademas de los valores c y phi,
depende de otras condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la
presencia de agua en los poros o la velocidad de aplicacién de la carga de rotura.
También, incluso en rocas aparentemente isétropas y homogéneas, los valores de c y
phi pueden variar segun el grado de cementacidén o variaciones en la composicién
mineraldgica.

En la Tabla 58 se presenta el resumen de resultados de ensayos de carga puntual
realizados a muestras inalteradas tomadas en la etapa de exploracion geotécnica en el
area de la cuenca. La unidad Pavo Inferior 3 presenta los mayores valores de resistencia
de la roca a carga puntual.

Tabla 58.Resumen de ensayo de carga Puntual.

UNIDAD Carga Puntual - Is .
SITIO MUESTRA GEOLOGICA NOMENCL DESCRIPCION
Kg/cm?
EG-32 2 Unldi?d Pavo 0,18 Ngpil Argna ano arcillo limosa
Inferior 1 gris café oscura
Unidad Pavo .
EG-33 2 Inferior 3 1,34 Ngpi3 Roca
Unidad Pavo .
EG-33A 1 Inferior 3 4,15 Ngpi3 Roca
Unidad Pavo .
EG-40A 1 Inferior 1 0,82 Ngpil Roca
4 ”("'{)‘umuucm
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.4.13 Compactacion

La compactacion es el proceso realizado generalmente por medios mecanicos, por el cual
se produce una densificacién del suelo, disminuyendo su relacién de vacios. El objetivo
de la compactacién es el mejoramiento de las propiedades geotécnicas del suelo, de tal
manera que presente un comportamiento mecanico adecuado.

Se califica la compacidad por la comparacion cuantitativa de las densidades secas o
pesos unitarios secos, yd, que el suelo va adquiriendo gradualmente, al variar la
humedad, la energia o el método de compactacion.

La humedad o6ptima es la que corresponde con el maximo de la curva de densidad. La
rama seca es la que corresponde al suelo bajo de humedad, donde la friccién y cohesion
dificultan su densificacion. La rama humeda, es asintética a la linea de saturacién, que
se desplaza hacia la derecha de la humedad éptima de compactacion, dado que la
energia de compactacion de un suelo muy himedo absorbe el agua y no el esqueleto
mineral.

En la Tabla 59 se presenta el resumen de resultados de ensayos compactacion (Proctor
Modificado) realizados a muestras tomadas en la etapa de exploraciéon geotécnica en el
area de la cuenca.

Tabla 59.Resumen de ensayo de compactacion

DENSIDAD SECA MAXIMA

UNIDAD SITIO - MUESTRA HUMEDAD OPTIMA % Ton/m>
Ngam EG-012 - 4 11,8 1,99
Ngam EG-17 -1 13 1,82
Ngpi2 EG-31 -1 15,3 1,85
Ngpil EG-202 -1 17,3 1,7

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 59 se muestra una comparacién entre los diferentes resultados del ensayo de
compactacion y las respectivas unidades geoldgicas. En la unidad Arenas Monas se
obtiene una mayor densidad con una menor humedad y en Pavo inferior 1 se obtiene la
menor densidad y mayor humedad optima de compactacién.
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Grafico 5. Porcentaje de expansion libre y presidn de expansion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.4.14 Ensayo de corte directo

Propiedad de un terreno que le permite resistir el desplazamiento entre las particulas
del mismo al ser sometido a una fuerza externa. También llamada resistencia al
cizallamiento.

Ensayo para la determinacién de la resistencia al corte de una muestra de suelo,
sometida previamente a un proceso de consolidacion, cuando se le aplica un esfuerzo
de cizalladura o corte directo mientras se permite un drenaje completo de ella. El ensayo
se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de
cizalladura determinado por la configuracion del aparato de cizalladura. Generalmente
se ensayan tres o mas especimenes, cada uno bajo una carga normal diferente para
determinar su efecto sobre la resistencia al corte y al desplazamiento y las propiedades
de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr.

Los resultados de los ensayos de corte directo de las muestras se analizaron de acuerdo
al tipo de materiales (arcillas y arenas) y al tipo de ensayo de laboratorio realizado
(consolidado no drenado - CU).

En la Tabla 60 se presenta el resumen de resultados de ensayos corte directo - cu,
realizados a muestras inalteradas tomadas en la etapa de exploracion geotécnica en el
area de la cuenca.

Tabla 60: Resumen ensayos de Corte Directo.

SITIO - PESO UNIT. PESO UNIT. -
MUESTRA UNIDAD HUMEDO SECO CORTE DIRECTO USCS DESCRIPCION

g/cm3 FI C kg/cm2
EG-05-1 Ngam 1,92 1,54 27,83 0,293 CL Arcilla arenosa con

rastros de grava fina
subangular café clara
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SITIO - PESO UNIT. PESO UNIT. 4
MUESTRA UNIDAD HUMEDO SECO CORTE DIRECTO USCS DESCRIPCION
EG-04-1 1,89 1,42 19,01 0,4038 CH Arcilla con rastros de
1,88 1,40 arena café clara
EG-01A-3 1,89 1,52 28,08 0,4628 CL Arcilla algo arenosa
gris oscura
EG-01A-5 2,14 1,95 39,26 2,3489 CL Arcilla arenosa gris
2,25 2,05 clara con vetas de
dxido
EG-29-1 Ngps1 1,73 1,34 31,62 0,6605 CH Arcilla café clara
EG-07A-2 Ngps2 2,04 1,57 10,41 0,3982 CL Arcilla algo arenosa
café clara
EG-20-2 2,04 1,66 33,69 0,1872 CL Arcilla gris oscura con
vetas de dxido
EG-21-1 1,87 1,43 20,51 0,3041 CH Arcilla con rastros de
arena café clara
EG-21-3 1,76 1,24 21,72 0,3234 SM Arena limosa con
rastros de grava fina
angular gris oscura con
vetas de dxido
EG-28-2 1,92 1,42 28,27 0,3205 CH Arcilla con rastros de
arena café clara
EG-09-1 Ngps3 1,84 1,48 31,77 0,3825 CH Arcilla con rastros de
arena café clara
EG-09A-1 1,96 1,63 29,38 0,4938 CL Arcilla con rastros de
arena gris oscura
EG-38-1 1,94 1,52 19,29 0,3297 CH Arcilla con rastros de
1,99 1,56 arena café clara
EG-38A-1 Ngps4 1,97 1,58 29,28 0,5779 CH Arcilla con rastros de
2 1,6 arena gris oscura con
vetas de d6xido
EG-14-1 Ngpil 1,97 1,52 29,34 0,3055 CL Arcilla arenosa café
oscura
EG-40-1 1,82 1,35 13,05 0,3993 CH Arcilla algo arenosa
gris clara con 6xido
EG-12-1 Ngpi2 1,93 1,46 22,74 0,356 CH Arcilla con rastros de
arena gris oscura con
café claro
EG-13-1 1,87 1,53 33,26 0,3031 CL Arcilla algo arenosa
con rastros de grava
fina subangular gris
oscura con vetas de
oxido
EG-13-2 1,89 1,46 24,97 0,1871 CL Arcilla algo arenosa
gris oscura
EG-18-2 2,06 1,75 21,32 0,5632 CH Arcilla gris oscura con
2,14 1,82 vetas de dxido
EG-34-1 1,69 1,3 16,86 0,3387 CH Arcilla con rastros de
arena café clara
EG-08-1 Ngpi3 1,94 1,66 33,57 0,8541 SC Arena arcillosa gris
clara con éxido
EG-33-1 1,98 1,62 30,33 0,5082 CL Arcilla arenosa café
clara
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SITIO PESO UNIT. PESO UNIT.

MUESTRA UNIDAD HUMEDO SECO CORTE DIRECTO USCS DESCRIPCION

EG-03-1 Qal 1,96 1,61 30,27 0,4867 CL Arcilla algo arenosa
café clara

EG-15-1 1,89 1,44 26,12 0,2698 CL Arcilla con rastros de

arena gris oscura con
vetas de éxido

Fuente: Elaboracion propia.

En el numeral 3.2.10.5 se presenta el analisis de los resultados de corte directo por cada
unidad geoldgica.

3.2.10.4.15 Penetrometro de bolsillo

El penetrometro de bolsillo es un instrumento liviano para clasificacion de suelos
cohesivos en términos de consistencia, determinando el esfuerzo de compresion
inconfinada aproximado y evaluando el esfuerzo de corte usando el principio de
penetracion.

Las lecturas obtenidas con el penetrometro no reemplazan los resultados obtenidos en
el laboratorio debido al hecho que una pequena area de penetraciéon probada daria
resultados dispersos.

En la numeral 3.2.10.5 se presentan los resimenes de resultados de pruebas de campo
realizadas con el penetrometro de bolsillo, realizados en materiales arcillosos inalterados
en la etapa de exploracion geotécnica en el area de la cuenca, por cada unidad geoldgica
y en el Anexo 43 se presentan los formatos 3 del protocolo donde se consigno la
informacién en campo.

3.2.10.4.16 Martillo Schmidt
Con el martillo se estimé en campo o en laboratorio la resistencia a compresién simple
de la roca ensayada a partir de la medida del rebote proporcionada por el mismo. Valores

tipicos de resistencia tomada con el martillo se muestran en la Tabla 61.

Tabla 61. Clasificacion de resistencia segin ISRM.

DESCRIPCION RESISTENCIA A COMPRESION - Mpa
Extremadamente Blanda <1

Muy Blanda 1-5

Blanda 5-25

Moderadamente Blanda 25 - 50

Dura 50 - 100

Muy Dura 100 - 250

Extremadamente Dura > 250

Fuente: ( GEOENGINEERING SERVICES & CONSULTING, 2017).

En el numeral 3.2.10.5.se presentan los resimenes de resultados de pruebas de campo
realizadas con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa
de exploracién geotécnica en el area de la cuenca, por cada unidad geoldgica y en el
Anexo 43 se presentan los formatos 4 del protocolo donde se consignd la informacién en
campo.

En términos generales y de acuerdo con la Tabla 61 todos los resultados de las pruebas
realizadas en las diferentes unidades geoldgicas de la cuenca se pueden describir como
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rocas blandas, debido a que presentan resistencia a compresion con el martillo menores
a 25 Mpa.

3.2.10.5 Propiedades geotecnicas unidades geolégicas

Los analisis se presentan por unidades geoldgicas y se acompafian de graficas y tablas
por cada tipo de propiedad en cada unidad.

3.2.10.5.1 Unidad Arenas Monas - Ngam

Propiedades indices

En el Grafico 6 se presenta la variacién de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el area se encontraron desde arcillas de plasticidad media a alta
hasta arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango
mas estrecho que el limite liquido.
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Grafico 6. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngam.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 7 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CL y
CH presentan plasticidad media a alta. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 7. Plasticidad, Ngam.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62. Dato estadistico - Ngam.

DATO ESTADISTICO Wn % LL % PL % Ip %PT200
Maximo valor 34,30 59,90 22,00 37,90 98,30
Minimo valor 5,90 22,30 10,20 12,10 19,50
Promedio - media aritmética 19,63 37,25 15,40 21,85 62,33
Desviacién estandar de una muestra 8,64 11,90 4,33 8,54 31,36

Fuente: Elaboracion propia.

Corte Directo

En el Grafico 8 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 4 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa que tres de las cuatro muestras tienen un
comportamiento similar. La muestra que presenta mayor esfuerzo cortante y menor
humedad corresponde a la que tiene menor contenido de finos, y es quizas la mas
representativa de la unidad (EG-01A-5). En términos generales en todas las muestras
se observa que a mayor humedad menor esfuerzo cortante.

Tabla 63. Resumen ensayos Corte Directo — Ngam.

UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO HUMEDAD
kg/cm? CORTANTE %
kg/cm?

0,25 0,39 27,74

EG-05-1 0,50 0,60 26,67

Ngam 1,00 0,81 25,60
0,25 0,47 35,74

EG-04-1 0,5 0,61 34,06

1,00 0,74 32,95
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UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO HUMEDAD
kg/cm? CORTANTE %
kg/cm?
0,25 0,59 25,56
EG-01A-3 0,50 0,73 25,24
1,00 1,00 22,82
0,25 2,56 16,66
EG-01A-5 0,5 2,75 15,54
1,00 3,17 15,18

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 8. Humedad y esfuerzo cortante, Ngam.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 9 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 4 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa que tres de las cuatro muestras tienen un
comportamiento similar. La muestra que presenta menor pendiente (dngulo de friccién)
corresponde a la que tiene mayor contenido de finos (EG-04-1), y es quizas la menos
representativa de la unidad.
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Grafico 9.Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngam.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 64 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas con
el penetrémetro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de exploracion
geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Arenas Monas. Se realizaron pruebas
en 5 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia blanda a muy
firme.

Penetrometro De Bolsillo

Tabla 64. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Ngam
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA

LABORATORIO P1 P2 P3 CONSISTENCIA
EG-05 1 0,6 0,6 o7l
EG-11 1 2,5 1,6 2,6 3
EG-04 1 1,5 0,7 0,8 1 2
EG-17 1 0,5 0,6 11 2
EG-35 1 2,5 3 3,5 2

Fuente: Elaboracién propia.

Maximo valor 3.50 Kg/cm?2.
Minimo valor 0.50 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 1.49 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.00.

En la Tabla 65 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas con
el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de exploracién
geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Arenas Monas, clasificAndose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt
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Tabla 65. Resumen pruebas con martillo Schmidt - Ngam.
RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

P2 Dureza Estructura

P1

Fuente: Elaboracion propia.

SITIO MUESTRA

3.2.10.5.2 Unidad Pavo superior 4 — Ngps4

Propiedades indices

En el Grafico 10 se presenta la variacidon de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, 1o cual
es atribuible a que en el drea se encontraron desde arcillas de plasticidad media a alta
arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango mas
estrecho que el limite liquido, la humedad se disminuye en profundidad.
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Grafico 10. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngps4.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 11 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CL y
CH presentan plasticidad media a baja. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geolégico.
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Grafico 11. Plasticidad, Ngps4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66. Dato estadistico - Ngps4.

DATO ESTADISTICO wn % LL % PL % Ip %PT200
Méximo valor 43,10 62,90 19,60 43,30 96,80
Minimo valor 8,30 21,00 12,80 5,30 27,00
Promedio - media aritmética 18,68 36,50 16,11 20,39 65,09
Desviacién estandar de una muestra 11,97 15,50 2,38 13,82 25,64

Fuente: Elaboracion propia.

Corte Directo

En el Grafico 12 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante donde se observa
que a mayor humedad menor esfuerzo cortante, en una muestra de Arcilla con rastros
de arena café clara, correspondiente a un deslizamiento en el talud derecho de la
quebrada El Barro.

Tabla 67. Resumen ensayos Corte Directo - Ngps4.

UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE HUMEDAD
kg/cm? kg/cm? %
0,25 0,68 29,93
Ngps4 EG-38A-1 0,50 0,91 28,80
1,00 1,12 28,44

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12. Humedad y esfuerzo cortante, Ngps4.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 13 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de una
muestra de Arcilla con rastros de arena café clara ensayada de esta unidad,
correspondiente a un deslizamiento en el talud derecho de la quebrada El Barro.
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Gréfico 13. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngps4.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 68 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrometro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracidon geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngps4. Se realizaron
pruebas en 5 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia muy
blanda a muy firme.

(®) Macmren

wroe | Oueeme f g TODOSPORUN 192
AT . N“E"OFI'
FORMULACION ‘.‘{#; M ‘m’i"" PAZ FQUIDAD saun:msa




| FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Penetrometro De Bolsillo

Tabla 68. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Ngps4.

SITIO MUESTRA RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?
Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia
EG-36A 1 2 3,5 2
EG-36A 2 1 0,8 1
EG-36 1 1 1,8 1,6 2
EG-38A 1 0,2
EG-38A 2 2,75

Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 3.50 Kg/cm?2.
Minimo valor 0.20 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 1.65 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.03.

En la Tabla 69 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracidn geotécnica en el drea de la cuenca sobre la unidad Ngps4, clasificandose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 69. Resumen pruebas con martillo Schmidt - Ngps4.
RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

P1 P2 Dureza Estructura
EG-36 2 10 10 4

Fuente: Elaboracion propia.

SITIO MUESTRA

3.2.10.5.3 Unidad Pavo superior 3 — Ngps3

Propiedades indices

En la Tabla 68 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad. En
general se observa alto contenido de finos, correspondientes a arcillas de plasticidad alta
a media. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango mas estrecho
que el limite liquido, la humedad se disminuye en profundidad.
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Grafico 14. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngps3.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 15 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH y
CL presentan plasticidad alta a media. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 15.Plasticidad, Ngps3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 70. Dato estadistico — Ngps3

DATO ESTADISTICO Wn % LL % PL % Ip %PT200
Maximo valor 27,90 59,20 17,50 41,70 99,10
Minimo valor 9,80 42,20 15,90 26,30 96,30
Promedio - media aritmética 19,00 49,10 16,75 32,35 97,73
Desviacién estandar de una muestra 7,61 7,59 0,66 6,98 1,43

Fuente: Elaboracién propia.

Corte directo
En el Grafico 16 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 3 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa algo de dispersion (humedad de 22% a
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28% vy esfuerzo cortante de 0.40 a 1.10 Kg/cm?) en los resultados a pesar de que las
tres corresponden a arcillas con rastros de arena. En términos generales en todas las
muestras se observa que a mayor humedad menor esfuerzo cortante.

Tabla 71. Resumen ensayos Corte Directo - Ngps3.

UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE HUMEDAD
Kg/cm? Kg/cm? %

Ngps3 EG-09-1 0,25 0,52 25,84
0,50 0,72 24,58

1,00 0,99 23,59

EG-09A-1 0,25 0,62 23,23

0,50 0,80 22,76

1,00 1,05 22,49

EG-38-1 0,25 0,42 27,26

0,50 0,49 27,03

1,00 0,68 26,21

Fuente: Elaboracion propia.

N\
0,70 AN
0,60 \ \
N

0,40 |
22,0 23,0 24,0 250 260 27,0 28,0
HUMEDAD (%)

e EG-09-1  ====EG-09A-1  ==0=EG-38-1

ESFUERZO CORTANTE Kg/cm?2

Grafico 16.Humedad y esfuerzo cortante, Ngps3.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 17 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 3 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa que una de las tres muestras tiene un
comportamiento diferente. La muestra que presenta menor pendiente (angulo de
friccion) corresponde a la muestra EG-38-1.
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Grafico 17. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngps3.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 72 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrometro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracidon geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngps3. Se realizaron
pruebas en 3 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia mediana
a dura.

Penetrometro de bolsillo

Tabla 72. Resumen pruebas con penetrémetro de bolsillo - Ngps3.
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA

Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia
EG-09 1 1,25 1,6 11 1T
EG-09 1 0,9
EG-09 2 3,7 4,1 2 3
EG-09A 1 0,6 1,2 1,5 2
EG-09A 2 2,5 2 1,8 2
EG-38 1 0,75 0,6 1,1 0,6 2

Fuente: Elaboracién propia.

Maximo valor 4.10 Kg/cm?2.
Minimo valor 0.60 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 1.57 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.01.

En la Tabla 73 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
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exploracion geotécnica en el drea de la cuenca sobre la unidad Ngps3, clasificAndose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 73. Resumen pruebas con martillo Schmidt - Ngps3
RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

P1 P2 Dureza Estructura
EG-09B 2 14 16 4

Fuente: Elaboracion propia.

SITIO MUESTRA

Maximo valor 17.40 Mpa.

Minimo valor 14.00 Mpa.

Promedio - media aritmética 15.58 Mpa.
Desviacion estandar de una muestra 1.47.

3.2.10.5.4 Unidad Pavo superior 2 — Ngps2

Propiedades indices

En el Grafico 18 se presenta la variacién de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa alto contenido de finos, lo cual es atribuible a que en el area se
encontraron arcillas de plasticidad alta a media. También se observa que el limite plastico
se mueve en un rango mas estrecho que el limite liquido, la humedad se disminuye en
profundidad.
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Grafico 18. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngps2.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 19 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH y
CL presentan plasticidad alta a media. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 19. Plasticidad, Ngps2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 74: Dato estadistico - Ngps2

DATO ESTADISTICO Wn % LL%  PL% IP %PT200
Maximo valor 40,60 78,10 29,00 52,30 99,90
Minimo valor 12,60 20,40 15,30 2,60 37,20
Promedio - media aritmética 26,74 52,20 18,55 33,65 84,43
Desviacidn estandar de una muestra 8,19 14,26 3,74 12,33 16,14

Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 20 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 5 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersién en humedad (25% a 46%) y en
esfuerzo cortante (0.4 a 0.9 Kg/cmz2). En términos generales en todas las muestras se
observa que a mayor humedad menor esfuerzo cortante.

Tabla 75. Resumen ensayos Corte Directo - Ngps2.

ESFUERZO
UNIDAD MG - MUESTRA Ei;gizzo NORMAL .= cl:/|OUMEDAD
Kg/Cm2
0,25 0,44 26,95
EG-07A-2 0,50 0,50 26,57
1,00 0,58 26,08
0,25 0,38 30,77
EG-20-2 0,50 0,49 29,87
Ngps2 1,00 0,87 24,92
0,25 0,38 31,71
EG-21-1 0,50 0,51 31,24
1,00 0,67 30,52
0,25 0,41 45,21
EG-21-3 0,50 0,55 40,15
1,00 0,71 39,28
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ESFUERZO
UNIDAD SITIO - MUESTRA Ez;g;zzo NORMAL CORTANTE (I)-/lOUMEDAD
Kg/Cm2
0,25 0,45 36,39
EG-28-2 0,50 0,59 34,90
1,00 0,86 33,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 20. Humedad y esfuerzo cortante, Ngps2.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréafico 21 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 5 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersion en la pendiente de la recta
(angulo de friccion variando entre 100 y 3409).
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Grafico 21. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngps2.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 76 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrometro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracion geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngps2. Se realizaron
pruebas en 6 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia desde
muy blanda a dura.

Penetrometro de bolsillo

Tabla 76. Resumen pruebas con penetrémetro de bolsillo - Ngps2
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA

Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia

EG-07 1 0,25 0,5 0,5 0,7 2
EG-07 2 0,2

EG-07A 1 0,7 0,8 1 2
EG-07A 2 0,1

EG-21 1 0,2

EG-21 2 0,6 1,1 1,5 2
EG-21 3 0,5

EG-20 1 0,25 0,5 0,25 2
EG-27 2 2 4,1 3,2

EG-27 3 5 5 5 3
EG-28 1 1,8

EG-28 2 0,75 0,75 0,5 0,75 1

Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 5.00 Kg/cm?2.

Minimo valor 0.10 Kg/cm?2.

Promedio - media aritmética 1.38 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.56.

En la Tabla 77 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracidn geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngps2, clasificandose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 77. Resumen pruebas con martillo Schmidt — Ngps2
RESISTENCIA SCHIMDT

SITIO MUESTRA Mpa
P1 P2 Dureza Estructura
EG-07 2 10 10 g 0 ]
EG-21 5 10 10 3 1

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.10.5.5 Unidad Pavo superior 1 — Ngps1
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Propiedades indices

En el Grafico 22 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el drea se encontraron arcillas de plasticidad alta y algo de arenas
arcillosas.
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Grafico 22. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngps1.
Fuente: Elaboracion propia.
Carta de plasticidad
En el Grafico 23 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH
presentan plasticidad predominantemente alta. Asi mismo, se observa un alineamiento
paralelo a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 23. Plasticidad, Ngps1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 78. Dato estadistico — Ngps1.

DATO ESTADISTICO Wn% LL% PL% IP  %PT200
Maximo valor 28,60 60,20 22,10 38,10 99,40
Minimo valor 16,90 60,20 22,10 38,10 60,00
Promedio - media aritmética 22,75 60,20 22,10 38,10 79,70
Desviacidn estandar de una muestra 8,27 27,86

Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 24 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 1 muestra
ensayada de esta unidad, donde se observa alguna dispersién de la humedad y del
esfuerzo cortante. En términos generales en la muestra se observa que a mayor
humedad menor esfuerzo cortante.

Tabla 79. Resumen ensayos Corte Directo — Ngps1.

UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO HUMEDAD
Kg/cm? CORTANTE %
Kg/cm?
0,25 0,83 32,29
Ngps1 EG-29-1 0,50 0,94 31,65
1,00 1,29 30,48

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 24.Humedad y esfuerzo cortante, Ngps1.
Fuente: Elaboracién propia.

En el Grafico 25 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 1 muestra
ensayada de esta unidad, donde se observa un angulo de friccion de 31.62° y cohesién
de 66 Kpa.
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Grafico 25. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngps1.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 80 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrémetro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracidon geotécnica en el drea de la cuenca sobre la unidad Ngpsl. Se realizd una
prueba en suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia de mediana a firme.

Penetrometro de bolsillo

Tabla 80. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Ngps1
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia
EG-29 1 1,7 0,8 1,2 1,3 3
Fuente: Elaboracion propia.

SITIO MUESTRA

En la Tabla 81 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracidn geotécnica en el drea de la cuenca sobre la unidad Ngps1, clasificandose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 81. Resumen pruebas con martillo Schmidt — Ngps1.

RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

P2 Dureza Estructura
EG-32 1 10 18 5 1
Fuente: Elaboracion propia.

SITIO MUESTRA

Maximo valor 10.00 Mpa.
Minimo valor 18.00 Mpa.
Promedio - media aritmética 14.00 Mpa.
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Desviacion estandar de una muestra 5.66.
3.2.10.5.6 Unidad Pavo inferior 3 — Ngpi3

Propiedades indices

En el Grafico 26 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el area se encontraron desde arcillas de plasticidad media hasta
arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango mas
estrecho que el limite liquido, la humedad se disminuye en profundidad.
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Grafico 26. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngpi3.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 27 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CL
presentan plasticidad predominantemente media. Asi mismo, se observa un
alineamiento paralelo a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo
origen geoldgico.
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Grafico 27. Plasticidad, Ngpi3.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 82.Dato estadistico — Ngpi3.

DATO ESTADISTICO Wn% LL% PL% IP  %PT200
Maximo valor 32,10 43,60 18,90 24,70 94,60
Minimo valor 8,10 36,20 13,80 22,40 46,60
Promedio - media aritmética 16,30 40,58 16,88 23,70 74,98
Desviacidn estandar de una muestra 8,07 3,12 2,17 0,98 21,08

Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 28 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersion en los resultados. La muestra
que presenta mayor esfuerzo cortante corresponde a la que tiene menor contenido de
finos. En términos generales en todas las muestras se observa que a mayor humedad
menor esfuerzo cortante.

Tabla 83. Resumen ensayos Corte Directo - Ngpi3.

ESFUERZO
UNIDAD SITIO - MUESTRA  Co UERZO NORMAL CORTANTE HUMEDAD
Kg/cm ) %
Kg/cm

0,25 1,00 28,50
EG-08-1 0,50 1,22 26,60

1 1,51 24
Ngpi3 /00 /5 ,03
0,25 0,64 25,83
EG-33-1 0,50 0,81 23,76
1,00 1,09 22,79

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 28. Humedad y esfuerzo cortante, Ngpi3.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 29 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa uniformidad en la pendiente (similar angulo
de friccion).
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w y = 0,1829% + 0,4
= 1,60 =
4
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X
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o ~ 1,00 - —
N E y = 0,6686x + 0,19
4 0,80
5
ol 0,60
) -
w 0,40

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
ESFUERZO NORMAL Kg/cm?
= EG-08-1 ¢ EG-33-1
——Lineal (EG-08-1) ——Lineal (EG-33-1)

Gréfico 29. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngpi3.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 84 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrometro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracidon geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpi3. Se realizaron
pruebas en 2 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia mediana
a dura.
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Penetrometro de bolsillo

Tabla 84: Resumen pruebas con penetrémetro de bolsillo — Ngpi3.
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA

Laboratorio P1 p2 P3 Consistencia
EG-08 1 3,6 4,2 3 2
EG-33 1 2 0,7 0,8 0,7 2
Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 4.20 Kg/cm?2.
Minimo valor 0.70 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 2.14 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.48.

En la Tabla 85 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracion geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpi3, clasificandose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 85. Resumen pruebas con martillo Schmidt - Ngpi3
RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

SITIO MUESTRA
P1 P2 Dureza Estructura
EG-30 1 10 16 3 1
EG-30A 1 10 15 3 1
EG-33A 1 23 26 2 1

Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 26.00 Mpa.

Minimo valor 10.00 Mpa.

Promedio - media aritmética 16.67 Mpa.
Desviacion estandar de una muestra 6.62.

3.2.10.5.7  Unidad Pavo Inferior 2 - Ngpi2

Propiedades indices

En el Grafico 30 se presenta la variacién de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa un alto contenido de finos, lo cual es atribuible a que en el area
se encontraron arcillas de plasticidad alta a media. También se observa que el limite
plastico se mueve en un rango mas estrecho que el limite liquido, la humedad se
disminuye en profundidad.
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Grafico 30. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngpi2.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad
En el Grafico 31 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH y
CL presentan plasticidad alta a media. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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BEG-12 O EG-13 ¢ EG-18 =-EG-18A BEG-31 =EG-31A AEG-34
Grafico 31. Plasticidad, Ngpi2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 86. Dato estadistico — Ngpi2

DATO ESTADISTICO Wn% LL% PL% IP  %PT200
Maximo valor 36,70 62,90 21,00 43,00 99,70
Minimo valor 9,80 36,30 12,60 23,70 76,60
Promedio - media aritmética 22,84 51,70 17,94 33,76 93,06
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Desviacién estandar de una muestra 6,72 8,11 2,45 6,60 8,60
Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 32 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 5 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersién en los resultados (humedad
entre 20% y 36% y esfuerzo cortante entre 0.3 kg/cm2 y 1.0 kg/cm2). En términos
generales en todas las muestras se observa que a mayor humedad menor esfuerzo
cortante.

Tabla 87. Resumen ensayos Corte Directo — Ngpi2

ESFUERZO
UNIDAD SITIO - MUESTRA  ESFUERZO NORMAL CORTANTE HUMOEDAD
kg/cm? kg/cm? °
0,25 0,45 27,69
EG-12-1 0,50 0,58 26,86
1,00 0,77 25,78
0,25 0,47 26,06
EG-13-1 0,50 0,63 26,12
1,0 0,97 25,32
0,25 0,28 31,54
Ngpi2 EG-13-2 0,50 0,45 29,68
1,00 0,64 28,99
0,25 0,66 24,30
EG-18-2 0,50 0,76 23,89
1,00 0,95 21,29
0,25 0,41 35,04
EG-34-1 0,50 0,49 32,42
1,00 0,64 31,50
Fuente: Elaboracion propia.
1,10
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= 0,90 ‘
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m 4
w 0,20

20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0
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Grafico 32. Humedad y esfuerzo cortante, Ngpi2.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 33 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 5 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa que tres de las cinco muestras tienen un
comportamiento similar (EG-12-1, EG-13-2 y EG-18-2).
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e | ineal (EG-34-1)

Grafico 33. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngpi2.
Fuente: Elaboracion propia.

Lineal (EG-13-2) Lineal (EG-18-2)

En la Tabla 86 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrdmetro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracidon geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpi2. Se realizaron
pruebas en 6 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia muy
blanda a dura.

Penetrometro de bolsillo

Tabla 88. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Ngpi2.

SITIO Muestra RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?
LABORATORIO P1 P2 P3 CONSISTENCIA

EG-12 1 12 1,6 09 1,4 2
EG-13 1 3 07 12 11 2
EG-13 2 0,1

EG-18 1 0,25

EG-18 2 45 43 23 2
EG-18A 1 1,5 1,8 1 2
EG-31A 1,4 2 1,7 2
EG-34 07 08 08 08 2
EG-34 1,2

Fuente: Elaboracién propia.

Maximo valor 4.50 Kg/cm2.
Minimo valor 0.10 Kg/cm?2.
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Promedio - media aritmética 1.51 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.09.

En la Tabla 89 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracion geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpi2, clasificandose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 89. Resumen pruebas con martillo Schmidt - Ngpi2

SITIO MUESTRA RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

P1 P2 DUREZA ESTRUCTURA
EG-12 3 14 16 1
EG-13 3 10 14
EG-19A 1 10 10 1
EG-31 1 10 10 1

Fuente: Elaboracion propia

Maximo valor 16.00 Mpa.

Minimo valor 10.00 Mpa.

Promedio - media aritmética 11.75 Mpa.
Desviacion estandar de una muestra 2.49.

3.2.10.5.8 Unidad Pavo inferior 1 — Ngpil

Propiedades indices

En el Gréfico 34 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el drea se encontraron desde arcillas y limos de plasticidad alta a
media y arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un
rango mas estrecho que el limite liquido, la humedad se disminuye en profundidad.
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Grafico 34. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Ngpil.
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Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 35 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CL,
CH y MH presentan plasticidad media a alta. Asi mismo, se observa un alineamiento
paralelo a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 35. Plasticidad, Ngpil.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 90. Dato estadistico — Ngpil

DATO ESTADISTICO Wn% LL% PL% IP  %PT200
Maximo valor 32,80 89,52 51,80 41,90 94,50
Minimo valor 10,10 26,60 15,60 7,90 29,10
Promedio - media aritmética 21,22 52,46 24,79 27,66 74,43
Desviacidn estandar de una muestra 8,96 20,36 12,71 12,39 19,39

Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 36 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersidon en los resultados. La muestra
que presenta mayor esfuerzo cortante y menor humedad corresponde a la que tiene
menor contenido de finos, y es quizas la mas representativa de la unidad (EG-14-1). En
términos generales en todas las muestras se observa que a mayor humedad menor
esfuerzo cortante.

Tabla 91. Resumen ensayos Corte Directo - Ngpil

ESFUERZO
UNIDAD SITIO - MUESTRA  ESFUERZO NORMAL CORTANTE (';UMEDAD
kg/cm? kg/cm? °
2 42 2
Ngpi1 EG-14-1 0,25 0, 8,39
0,50 0,62 27,05
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ESFUERZO
UNIDAD SITIO - MUESTRA ~ ESFUERZO NORMAL CORTANTE (';UMEDAD
kg/cm? kg/cm? °
1,00 0,86 26,40
0,25 0,44 35,03
EG-40-1 0,50 0,55 34,86
1,00 0,62 33,59
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 36. Humedad y esfuerzo cortante, Ngpil.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 37 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersion en los resultados. La muestra
que presenta menor pendiente (angulo de friccion) corresponde a la que tiene mayor
contenido de finos (EG-40-1), y es quizas la menos representativa de la unidad.
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Grafico 37.Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Ngpil.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 92 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el penetrometro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de
exploracion geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpil. Se realizaron
pruebas en 5 sitios de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia muy
blanda a muy firme.

Penetrometro de bolsillo

Tabla 92. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Ngpil.
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA
Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia
EG-14 1 0,3 0,3 0,3 2
EG-14 1 0,5
EG-19 1 4 1,5 2,5 2
EG-40 1 1,2 0,2 0,3 0,2 2

Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 4.00 Kg/cm2.
Minimo valor 0.20 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 0.91 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 1.10.

En la Tabla 92 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas
con el martillo Schmidt, realizados a macizos rocosos inalterados en la etapa de
exploracidn geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Ngpil, clasificAndose por
resistencia como rocas blandas.

Martillo Schmidt

Tabla 93. Resumen pruebas con martillo Schmidt — Ngpil.
RESISTENCIA SCHIMDT Mpa

SITIO MUESTRA
P1 P2 Dureza Estructura
EG-19 2 10 10 3 1
EG-16 2 17 23 3 1
EG-40A 1 10 16 4

Fuente: Elaboracion propia.

Maximo valor 23.00 Mpa.

Minimo valor 10.00 Mpa.

Promedio - media aritmética 13.25 Mpa.
Desviacion estandar de una muestra 4.92.

3.2.10.5.9 Depésitos cuaternarios marinos - Qm
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Propiedades indices

En el Grafico 38 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el area se encontraron desde arcillas de plasticidad alta a media
y arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango mas
estrecho que el limite liquido.
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Grafico 38. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Qm.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 39 muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH y
CL presentan plasticidad alta a media. Asi mismo, se observa un alineamiento paralelo
a la linea A, lo cual indica que estos materiales tienen el mismo origen geoldgico.
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Grafico 39. Plasticidad, Qm.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 94. Dato estadistico - Qm.

DATO ESTADISTICO Wn % LL % PL % IP %PT200
Maximo valor 71,45 33,49 37,96 99,28
Minimo valor 46,69 22,59 24,10 42,16
Promedio - media aritmética 59,07 28,04 31,03 76,26
Desviacién estédndar de una muestra 17,51 7,71 9,80 22,51

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.5.10 Depositos cuaternarios aluviales — Qal

Propiedades indices por unidades

En el Grafico 40 se presenta la variacion de las propiedades indices con la profundidad.
En general se observa que el contenido de finos se mueve en un rango amplio, lo cual
es atribuible a que en el area se encontraron desde arcillas de plasticidad alta media y
arenas arcillosas. También se observa que el limite plastico se mueve en un rango mas
estrecho que el limite liquido.
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Grafico 40. Variacion de las propiedades indice con la profundidad, Qal.
Fuente: Elaboracion propia.

Carta de plasticidad

En el Grafico 41 se muestra la carta de plasticidad de acuerdo con los ensayos de
laboratorios realizados. Como se observa los materiales arcillosos clasifican como CH,
CL y MH presentan plasticidad alta a media. Asi mismo, se observa dispersion de los
resultados respecto al alineamiento de la linea A, lo cual indica que estos materiales
tienen diferente origen geoldgico.
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Grafico 41. Plasticidad, Qal.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95. Dato estadistico — Qal.

DATO ESTADISTICO Wn % LL % PL % IP %PT200

Maximo valor 35,10 95,37 65,18 46,21 99,10
Minimo valor 22,00 36,70 16,05 19,74 25,51
Promedio - media aritmética 30,53 59,56 28,44 31,12 80,62
Desviacién estandar de una muestra 5,87 18,09 13,10 8,18 19,62

Fuente: Elaboracion propia.

Corte directo

En el Grafico 42 se muestra la humedad contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersion en los resultados. La muestra
que presenta mayor esfuerzo cortante y menor humedad corresponde a la que tiene
menor contenido de finos, y es quizas la mas representativa de la unidad (EG-03-1). En
términos generales en todas las muestras se observa que a mayor humedad menor
esfuerzo cortante.

Tabla 96. Resumen ensayos Corte Directo - Qal

UNIDAD SITIO - MUESTRA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE HUMEDAD
kg/cm? kg/cm? %

0,25 0,62 22,23

EG-03-1 0,50 0,80 22,14

N 1,00 1,06 20,96
0,25 0,41 30,59

EG-15-1 0,50 0,49 30,41

1,00 0,77 29,99

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 42. Humedad y esfuerzo cortante, Qal.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 43 se muestra el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante de 2 muestras
ensayadas de esta unidad, donde se observa dispersion en los resultados.
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Grafico 43. Esfuerzo normal y esfuerzo cortante, Qal.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 97 se presenta el resumen de resultados de pruebas de campo realizadas con
el penetrémetro de bolsillo, realizados a muestras inalteradas en la etapa de exploracién
geotécnica en el area de la cuenca sobre la unidad Qal. Se realizaron pruebas en 3 sitios
de suelos residuales de esta unidad obteniendo consistencia muy blanda a muy firme.
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Penetrometro de bolsillo

Tabla 97. Resumen pruebas con penetrometro de bolsillo - Qal
RESISTENCIA PENETROMETRO Kg/cm?

SITIO MUESTRA

Laboratorio P1 P2 P3 Consistencia
EG-03 1 1,5
EG-03 2 2,6 2,7 1,5 2
EG-15 1 0,5 0,4 1,5 0,6 3
EG-39 1 0,5 0,4 0,4 2
EG-39 2 0,5 0,1 0,1 0,25 2
Fuente: Elaboracion propia.
Maximo valor 2.70 Kg/cm2.
Minimo valor 0.10 Kg/cm?2.
Promedio - media aritmética 0.90 Kg/cm?2.
Desviacion estandar de una muestra 0.85.
3.2.10.6 Analisis y caracterizacion Unidades Geoldgicas Superficiales - UGS

De acuerdo con lo indicado en el protocolo la caracterizacién geotécnica de los materiales
se realizé para las unidades geoldgicas superficiales con susceptibilidad alta a media a
presentar procesos de inestabilidad.

3.2.10.6.1 Analisis de resultados

Entre el 20 y el 30 de junio de 2017, se efectud la inspeccién de campo en la zona de
influencia de la cuenca, para las diferentes unidades geoldgicas existentes con el fin de
establecer la caracterizacion de orden geoldgico, geomorfoldgico y geotécnico. Como
parte de dicha caracterizacidon de los materiales de la cuenca, se realizaron pruebas en
suelos cohesivos con el penetrometro de bolsillo para su clasificacion en términos de
consistencia, determinando el esfuerzo de compresién inconfinada aproximado y
evaluando el esfuerzo de corte usando el principio de penetracién; y en rocas se
realizaron pruebas con el martillo Schmidt estimando la resistencia a compresion simple
a partir de la medida del rebote proporcionada por el mismo, esta informacion se
consigno respectivamente en los formatos 3 y 4. Ver Anexo 43 adicionalmente se tomo
un registro fotografico de cada uno de los puntos visitados, ver Anexo 44. Se realizaron
48 apiques donde se obtuvieron 90 muestras superficiales de suelo y/o roca (alteradas
e inalteradas), en los sectores que presentan susceptibilidad alta y/o media a
deslizamientos, en la Tabla 42, se muestra los sitios de exploracion geotécnica, fecha de
ejecucion y orden de la exploracién, coordenadas planas (Magna Sirgas origen Oeste),
unidad geoldgica, cantidades de muestras, municipio y vereda. Los sitios de exploracidn
fueron objeto de aprobacion por parte de la interventoria mediante un programa de
exploracidon geotécnica descrito en el documento “Exploracion del Subsuelo y Toma de
Muestras para la Caracterizacion Geotécnica de la Cuenca Turbo - Currulao™, previa
aprobacion de la Interventoria Consorcio POMCA 2014 mediante oficio GR17-3831 del
16 de junio de 2017.

En la Tabla 43, se presenta un resumen de la exploracién geotécnica realizada por cada
unidad geoldgica, donde se realizd exploracidn geotécnica en seis sitios en la unidad
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geoldgica Arenas Monas, cuatro sitios en Pavo Superior 4, cinco sitios en Pavo Superior
3, nueve sitios en Pavo Superior 2, dos sitios en Pavo Superior 1, cinco sitios en Pavo
Inferior 3, ocho sitios en Pavo Inferior 2, diez sitios en Pavo Inferior 1, ocho sitios en
depdsitos aluviales (con procesos de erosion), tres sitios en depdsitos marinos (con
procesos de erosion), donde se obtuvieron bastantes muestras para una buena
caracterizaciéon geotécnica de cada una de las unidades geoldgicas presentes en la
cuenca.

En la Tabla 46 se sintetizan los valores obtenidos para las unidades identificadas en el
area de interés (incluyendo ensayos de laboratorio realizados para suelos edéficos), de
acuerdo con su caracterizacion, resistencia y propiedades geomecanicas. En estas tablas
se puede comparar los diferentes rangos de valores de propiedades geomecanicas de
cada una de unidades identificadas y analizadas.

En el numeral 3.2.10.5 se muestran para cada unidad los resultados, tabulacién de
manera grafica de acuerdo con sus propiedades y datos estadistico como valores
maximos, minimos, promedios y desviacion estandar.

Segun con los resultados de laboratorio realizados tenemos lo siguiente:

De acuerdo con la composicién mineraldgica en la carta de plasticidad, las arcillas de la
cuenca estan compuestas principalmente por minerales de montmorillonitas, ilitas y algo
de caolinitas en su respectiva proporcion.

El indice de liquidez muestra que el 55% de las muestras ensayadas de suelos se
encuentran en estado de normalmente consolidado a ligeramente sobreconsolidado y el
45% de las muestras ensayadas de suelos se encuentran en estado mediana a
fuertemente sobreconsolidados.

El indice de consistencia relativa de los resultados obtenidos de en laboratorio, muestra
que los suelo presentan diferente consistencia desde consistencia muy blanda a
consistencia rigida, ver Tabla 46.

En general se observa que la humedad natural es menor que la humedad de equilibrio
en las muestras obtenidas, por lo tanto, el suelo se expandird para buscar la cantidad
de agua y alcanzar la humedad de equilibrio especialmente en temporadas de lluvias,
aumentando los procesos de remocién de masas.

En términos generales de acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio para las
muestras ensayadas en consolidaciéon lenta tenemos suelos de normalmente
consolidados a sobreconsolidados.

Se presenta los resultados obtenidos de peligrosidad de acuerdo con los resultados de
la expansividad obtenida de los ensayos de laboratorio realizados a muestras de la
exploracidon geotécnica. Donde se muestran resultados de expansividad desde Baja a
muy Alta, correspondiendo los mayores valores especialmente a muestras analizadas de
las unidades Pavo Superior 2, Pavo Inferior 2 e Inferior 1 y Pavo Superior 4,
respectivamente (ver Tabla 46)
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La expansividad alta a muy alta se presenta en los siguientes sectores: EG-12-2 Via Alto
de Mulatos - El Tres, Margen derecha rio Guadualito, EG-23-1 Via La Cafa - El Totumo,
Margen derecha rio Caiman Viejo, EG-27-2, EG-27-3 y EG-28-2 Via Aguas Claras - El
Totumo y la muestra EG-38A-2 Via Pueblo Nuevo - Necocli, Veredas Barro Arriba -
Bellavista.

La Tabla 54 y Tabla 55 muestra los resultados de los ensayos de expansién libre y
expansidon controlada realizados a las muestras obtenidas en la exploracién geotécnica
del proyecto. En las unidades Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2, Pavo Superior 1, Pavo
Superior 3, Pavo Superior 4, depdsitos aluviales y Arenas Monas respectivamente se
presentan expansividad muy critica.

De acuerdo con la Tabla 57 y la Tabla 58 , se puede concluir que el 90% de las muestras
ensayadas presentan consistencia entre muy blanda y blanda y solo el 10% presenta
una consistencia mediana. Los suelos residuales de menor consistencia son provenientes
de las unidades geoldgicas, Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2, Pavo Superior 1, depdsitos
aluviales, Arenas Monas, Pavo Inferior 3, Pavo Superior 3 y Pavo Superior 4 en su
respectivo orden.

La unidad Pavo Inferior 3 presenta los mayores valores de resistencia de la roca a carga
puntual.

Se muestra una comparacion entre los diferentes resultados del ensayo de compactacién
y las respectivas unidades geoldgicas. En la unidad Arenas Monas se obtiene una mayor
densidad con una menor humedad y en Pavo inferior 1 se obtiene la menor densidad y
mayor humedad optima de compactacion.

A continuacién, se describen las UGS identificadas y la caracterizacion geotécnica
Unicamente para las unidades con susceptibilidad alta y media.

3.2.10.6.2 Rblap - Roca blanda

Conformada por intercalacion de lodolitas y areniscas de la formacién Pavo.
Intercalaciones de lodolitas y areniscas. Las lodolitas son grises a oscuras y se presentan
en capas delgadas, las areniscas son color pardo cuarzosas, o liticas, de grano medio a
fino, localmente con cemento calcareo y en capas delgadas a medianas tabulares.

En la Tabla 98, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para la

unidad geoldgica superficial descrita como Rblap en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 98. Resumen parametros geotécnicos de UGS Rblap.

TIPO DE ENSAYO Rblap
Contenido de humedad (%) 8,1
Limite liquido (%) 33
Limite Plastico (%) 14
indice de Plasticidad (%) 19
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TIPO DE ENSAYO Rblap

Grava (%) 0

Arena (%) 13

Finos (%) 87

Clasificacion USCS CL - SC
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 2,17

Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,99

Resistencia compresién inconfinada (Kpa) 117

Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 58,5

Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 35

Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 85

Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,71

Carga Puntual kPa 415

Resistencia compresién Schimdt (Mpa) 10 - 26

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.3 Rmbacam - Roca muy blanda

Conformada por areniscas conglomeraticas de la formacion Arenas Monas.
Conglomerados arenosos que varian a arenas conglomeraticas en la base y parte media
hacia el techo areniscas y limolitas, es comun encontrar estratificacién cruzada vy
contactos erosivos.

En la Tabla 99 se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para la
unidad geoldgica superficial descrita como Rmbacam en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 99. Resumen parametros geotécnicos de UGS Rmbacam.

TIPO DE ENSAYO Rmbacan
Contenido de humedad (%) 5,90
Limite liquido (%) No Liquido
Limite Plastico (%) No Plastico
Grava (%) 9,5

Arena (%) 80,5

Finos (%) 10
Clasificacion USCS SC

Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 2,08

Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,83
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 926
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 463
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 39,25
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 235
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,75
Carga Puntual kPa 76
Resistencia compresion Schimdt (Mpa) 10

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.10.6.4 Srsalam - Suelo residual de rocas sedimentarias
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Conformada por areniscas conglomeraticas de la formacién Arenas Monas.
Conglomerados arenosos que varian a arenas conglomeraticas en la base y parte media
hacia el techo areniscas y limolitas, es comun encontrar estratificacion cruzada y
contactos erosivos. Suelos areno arcillosos y arcillo arenosos de baja plasticidad color
marrdn y gris, con espesores de hasta 3m.

En la Tabla 98, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para la
unidad geoldgica superficial descrita como Srsalam en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 100. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srsalam.

TIPO DE ENSAYO Srsalam
Contenido de humedad (%) 5,90 - 34,30
Limite liquido (%) NL - 59,9
Limite Plastico (%) NP - 22
indice de Plasticidad (%) NP - 37,9
Indice de Liquidez (%) -17 - 68,4
Grava (%) 0 - 9,6
Arena (%) 1,7 - 80,5
Finos (%) 19,5 - 98,3
Clasificacion USCS SC-CL-CH

Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,89 - 2,08
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,52 - 1,83
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 28 - 926
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 14 - 463
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 19,1 - 39,25
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 29 - 235
Expansioén controlada - presiéon expansién (Kpa) 305

Expansibidad Muy Critica
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,63 - 2,75
Carga Puntual kPa 76

Densidad Seca maxima Ton/m3 1,82 - 1,99
Humedad o6ptima (%) 11,8 - 13
Resistencia Penetrometro (Kpa) 50 - 350
Promedio (Kpa) 149

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.10.6.5 Srslaps4 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformado por lodolitas y areniscas de la formacién Pavo Superior 4. Intercalaciones
de lodolitas arenosas y areniscas. La lodolita color gris oscuro y en capas tabulares de
10 a 20cm de espesor y las areniscas de color gris claro de grano fino a muy fino y en
capas delgadas. Suelos areno arcillosos y arcillo arenosos de baja plasticidad color gris
y marroén, con espesores de hasta 4m.
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En la Tabla 101 , se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Srslaps4 en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 101. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srslaps4.

TIPO DE ENSAYO Srslaps4
Contenido de humedad (%) 8,3 - 43,1
Limite liquido (%) 21 - 62,9
Limite Plastico (%) 12,8 - 19,6
Indice de Plasticidad (%) 5,3 - 43,3
Indice de Liquidez (%) 115 - 34,27
Grava (%) 0 - 19
Arena (%) 27,3 - 711
Finos (%) 27 - 96,8
Clasificacion USCS CL-CH-SC

Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,8 - 1,97
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,26 - 1,58
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 17 - 177
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 8,5 - 88,5
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 29,28

Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 58

Expansion libre - Presion expansion (Kpa) 287

% Expansion 21,18
Expansibidad Muy Critica
Expansion controlada - presidon expansion (Kpa) 334

Expansibidad Muy Critica
Resistencia Penetrometro (Kpa) 20 - 350
Promedio (Kpa) 163

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.6 Srsalps3 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por areniscas y lodolitas de la formacion Pavo Superior 3. Areniscas y
lodolitas en proporciones parecidas, las areniscas son de grano fino, bien cementadas y
en capas medianas tabulares, las lodolitas son grises a oscuras y se presentan en capas
delgadas intercaladas con las arenitas. Suelos arcillosos de media a alta plasticidad, color
gris y marrdn, espesores de hasta 4m.

En la Tabla 102, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Srsalps3 en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 102. Resumen pardmetros geotécnicos de UGS Srsalps3.

TIPO DE ENSAYO Srsalps3

Contenido de humedad (%) 9,8 - 27,9
Limite liquido (%) 42,2 - 59,2
Limite Plastico (%) 15,9 - 17,5
fndice de Plasticidad (%) 26,3 - 41,7
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TIPO DE ENSAYO Srsalps3

Indice de Liquidez (%) -6,5 - 24,9
Grava (%) 0

Arena (%) 0,9

Finos (%) 96,3 - 99,1
Clasificacion USCS CH - CL
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,84 - 2,33
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,48 - 2,11
Resistencia compresién inconfinada (Kpa) 56 - 70
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 28 = 35
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 19,29 - 31,8
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 33 - 49
indice de compresion - Cc 0,21

indice de recompresion - Cr 0,1

indice secundario de compresion - Cs 0,03
Expansion libre - Presion expansion (Kpa) 92 - 283
% Expansion 12,32 - 15,76
Expansibidad Marginal - Muy Critica
Expansioén controlada - presion expansién (Kpa) 238 - 326
Expansibidad Muy Critica
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,62
Resistencia Penetrometro (Kpa) 60 - 410
Promedio (Kpa) 157

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.7 Srsips2 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por lodolitas de la formacién Pavo Superior 2. Principalmente lodolitas
abigarradas de aspecto macizo, en capas de hasta 30 m de espesor con abundante
materia carbonosa, intercaladas con capas de areniscas con cemento calcéareo, de grano
fino a muy fino. Suelos arcillo limoso plastico de color marrén y gris oscuro, con
espesores de hasta 15m.

En la Tabla 103, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para

la unidad geoldgica superficial descrita como Srslps2 en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 103: Resumen parametros geotécnicos de UGS Srslps2.

TIPO DE ENSAYO Srslps2

Contenido de humedad (%) 12,6 - 40,6
Limite liquido (%) 20,4 - 78,1
Limite Plastico (%) 15,3 - 29
Indice de Plasticidad (%) 2,6 - 52,3
Indice de Liquidez (%) -112 - 66,3
Grava (%) 0 - 6,5
Arena (%) 1,1 - 56,3
Finos (%) 37,2 - 99,9
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TIPO DE ENSAYO Srslps2

Clasificacion USCS CH - CL
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,76 - 2,04
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,24 - 1,66
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 11 - 86
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 5,5 - 43
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 10,41 - 33,69
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 19 - 39,8
indice de compresién - Cc 0,2

indice de recompresion - Cr 0,1

indice secundario de compresién - Cs 0,04

Expansion libre - Presion expansion (Kpa) 285 - 304
% Expansion 16,65 - 18,82
Expansibidad Muy Critica

Expansién controlada - presién expansién (Kpa) 131 - 322
Expansibidad Marginal - Muy Critica
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,63 - 2,74
Resistencia Penetrometro (Kpa) 10 - 500
Promedio (Kpa) 138

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.8 Srsaps1 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por areniscas de la formacion Pavo Superior 1. Areniscas cuarzosas de color
pardo, de grano fino a muy fino; localmente cemento calcareo. En la composicion, se
presenta chert negro, restos de plantas e intraclastos de lodolitas; y a la base ocurren
esporadicos lentejones de carbdén. Suelos arcillosos plastico de color marrén, con
espesores de hasta 3m.

En la Tabla 104, se presenta el resumen de los pardmetros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Srsapsl en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 104. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srsaps1.

TIPO DE ENSAYO Srsapsl
Contenido de humedad (%) 16,9 - 28,6
Limite liquido (%) 60,2

Limite Plastico (%) 22,1

Indice de Plasticidad (%) 38,1

Indice de Liquidez (%) 17

Grava (%) 0

Arena (%) 0

Finos (%) 60 - 994
Clasificacién USCS CH

Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,73

Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,34

Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 42

Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 21
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TIPO DE ENSAYO Srsapsl

Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 31,62

Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 66

Expansién controlada - presién expansién (Kpa) 204

Expansibidad Critica

Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,75

Resistencia Penetrometro (Kpa) 80 - 170
Promedio (Kpa) 125

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.9 Srsalpi3 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por areniscas y lodolitas de la formacion Pavo Inferior 3. Conjunto superior:
70 % areniscas conglomeraticas con cemento calcareo (conchas) en capas tabulares y
30% de lodolitas arenosas con estratificacion media y presencia de bioturbacién. Suelos
areno arcillosos de color marrdn y gris, con espesores de hasta 5m.

En la Tabla 105, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Srsalpi3 en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 105. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srsalpi3.

TIPO DE ENSAYO Srsalpi3

Contenido de humedad (%) 8,1 - 32,1
Limite liquido (%) 32,6 - 43,6
Limite Plastico (%) 13,8 - 18,9
Indice de Plasticidad (%) 22,4 - 24,7
Indice de Liquidez (%) -8,1 - 61,4
Grava (%) 0,2

Arena (%) 13,2

Finos (%) 46,6 - 94,6
Clasificacion USCS CL - SC
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,94 - 2,17
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,62 - 1,99
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 87 - 117
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 43,5 - 58,5
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 30,33 - 33,57
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 51 - 85
Expansion libre - Presidon expansion (Kpa) 107

% Expansidn 6,47

Expansibidad Marginal

Expansién controlada - presién expansién (Kpa) 136

Expansibidad Marginal

Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,64 - 2,71
Carga Puntual kPa 134 - 415
Resistencia Penetrometro (Kpa) 70 - 420
Promedio (Kpa) 214

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.10.6.10 Srslpi2 - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por lodolitas arenosas de la formacion Pavo Inferior 2. 70% de lodolitas y
lodolitas arenosas ocasionalmente con nodulos de siderita en paquetes de hasta 15 my
30% de areniscas en capas delgadas y tabulares con presencia de materia organica.
Suelos arcillosos plasticos de color marrén y gris oscuro, con espesores de hasta 25m.

En la Tabla 106, se presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Srslpi2 en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 106. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srslpi2.

TIPO DE ENSAYO Srslpi2

Contenido de humedad (%) 9,8 - 36,7
Limite liquido (%) 36,3 - 62,9
Limite Plastico (%) 12,6 - 21
Indice de Plasticidad (%) 23,3 - 43
Indice de Liquidez (%) -1,97 - 78
Grava (%) 0 - 2,1
Arena (%) 1,1 - 23,4
Finos (%) 76,6 - 99,7
Clasificacion USCS CH - CL
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,69 - 2,24
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,3 - 1,98
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 16 - 117
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 8 - 58,5
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 16,86 - 33,26
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 19 - 56
indice de compresion - Cc 0,21 - 0,28
indice de recompresion = Cr 0,04 - 0,16
indice secundario de compresion - Cs 0,04 - 0,06
Expansion libre - Presion expansion (Kpa) 288 - 406
% Expansion 15,31 - 18,68
Expansibidad Muy Critica
Expansion controlada - presién expansién (Kpa) 184 - 405
Expansibidad Muy Critica
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,63 - 2,68
Densidad Seca maxima Ton/m3 1,85
Humedad o6ptima (%) 15,3
Resistencia Penetrometro (Kpa) 10 - 450
Promedio (Kpa) 151

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.11 Srsapil - Suelo residual de rocas sedimentarias

Conformada por areniscas de la formacién Pavo Inferior 1. 70% areniscas liticas
calcareas (cementadas) de grano medio con lentes conglomeraticos, ocasionalmente

POMCA @i e . (g oo 228
i U [y P 3 o
- 8 Remn e (g NUEVOPAS

FORMULAC :C\u’\ PAZ FQUIDAD EDUCACION




| FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

presenta materia organica como tallos, hojas y raices oxidadas. Suelos arcillosos
plasticos y arenas arcillosas de color marréon y amarillo, con espesores de hasta 6m.

En la Tabla 107 se presenta el resumen de los pardmetros geotécnicos definidos para la
unidad geoldgica superficial descrita como Srsapil en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 107. Resumen parametros geotécnicos de UGS Srsapil.

TIPO DE ENSAYO Srsapil

Contenido de humedad (%) 10,1 - 32,8
Limite liquido (%) 26,6 - 89,5
Limite Plastico (%) 15,6 - 51,8
indice de Plasticidad (%) 7,9 - 41,9
Indice de Liquidez (%) -157 4 46,1
Grava (%) 0 - 5,5
Arena (%) 5,5 - 54,9
Finos (%) 29,1 - 94,5
Clasificacion USCS CL-CH-MH-SC
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,82 - 2,29
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,35 - 2,08
Resistencia compresién inconfinada (Kpa) 58 - 139
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 29 - 69,5
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 13,05 - 29,3
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 31 - 40
Expansion controlada - presidén expansion (Kpa) 160
Expansibidad Marginal
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,36 - 2,73
Carga Puntual kPa 18 - 82
Densidad Seca maxima Ton/m3 1,7
Humedad o6ptima (%) 17,3
Porosidad Total (%) 49,06 - 67,37
Resistencia Penetrometro (Kpa) 20 - 400
Promedio (Kpa) 91

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.10.6.12 Stalar — Suelo Transportado

Conformado por suelos aluviales con gravas y arenas Depdsitos cuaternarios no
consolidados de gravas y arenas en lechos de cauces principales. En la Tabla 108, se
presenta el resumen de los parametros geotécnicos definidos para la unidad geoldgica
superficial descrita como Stalar en la cuenca, de acuerdo con los diferentes ensayos de
laboratorio realizados.

Tabla 108. Resumen parametros geotécnicos de UGS Stalar.

TIPO DE ENSAYO Stalar
Contenido de humedad (%) 22 - 35,1
Limite liquido (%) 36,7 - 95,37
Limite Plastico (%) 16,05 - 65,18
indice de Plasticidad (%) 19,74 - 46,21
indice de Liquidez (%) -215,9 - 56,1
2 e TODOSPORUN 229
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TIPO DE ENSAYO Stalar
Grava (%) 0
Arena (%) 1,8 - 74,49
Finos (%) 25,51 - 99,1
Clasificacion USCS CH-CL-MH
Peso Unitario Himedo (Ton/m3) 1,74 - 1,96
Peso Unitario Seco (Ton/m3) 1,29 - 1,61
Resistencia compresion inconfinada (Kpa) 26 - 96
Resistencia corte no drenada -Cu- (Kpa) 13 - 48
Angulo de Resistencia al Corte fi (°) 26,12 - 30,27
Resistencia al corte drenado -C- (Kpa) 27 - 49
Expansion libre - Presion expansion (Kpa) 211
% Expansion 10,35
Expansibidad Critica
Expansién controlada - presién expansién (Kpa) 160 N 240
Expansibidad Critica - Muy Critica
Gravedad especifica - (gr/cm3) 1,56 - 2,81
Porosidad Total (%) 40,81 - 54,09
Resistencia Penetrometro (Kpa) 10 - 370
Promedio (Kpa) 90

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.13 Stfabga - Suelo Transportado, fluvial de abanico

Depdsitos cuaternarios no consolidados, Predominancia de clastos de areniscas de 10 a
30 cm de didmetro entre esféricos y discoidales sin imbricacidon evidente y meteorizacién
moderada, y matriz compuesta por arena gruesa de color pardo rojizo, en general con
estructura grano decreciente. Espesores entre 1m y 3m.

3.2.10.6.14 Stftza - Suelo Transportado, fluvial de terraza

Depositos cuaternarios no consolidados; conformados por arenas finas y arcillas
arenosas color pardo amarillento y grisaceo, espesor de 2m por nivel.

3.2.10.6.15 Stfllia - Suelo Transportado, de llanura aluvial de inundacioén

Depositos cuaternarios no consolidados; se caracterizan por ser un area plana, baja e
inundable, muy himeda por los drenajes, compuesta por arena y arcilla forman planicies
bordeando los cauces aluviales mayores asertivos, limitado por escarpes de terraza.

3.2.10.6.16 Stcpa - Suelo Transportado costero de playa

Compuestos por arenas de grano fino a muy fino y material bioclastico mas grueso tipo
grava, depositados por la dindmica reciente y actual del mar.

En la Tabla 109, se presenta el resumen de los pardmetros geotécnicos definidos para
la unidad geoldgica superficial descrita como Stcpa en la cuenca, de acuerdo con los
diferentes ensayos de laboratorio realizados.
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Tabla 109: Resumen pardmetros geotécnicos de UGS Stcpa.

TIPO DE ENSAYO Stcpa

Limite liquido (%) 46,69 - 71,45
Limite Plastico (%) 22,59 - 33,49
indice de Plasticidad (%) 24,1 - 37,96
Indice de Liquidez (%) -93,7 - -88,2
Grava (%) 0

Arena (%) 0,72 - 57,84
Finos (%) 42,16 - 99,28
Clasificacion USCS CL - SC
Gravedad especifica - (gr/cm3) 2,31 - 2,89
Porosidad Total (%) 48,5 - 58,13

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.6.17 Stcba - Suelo Transportado costero de barras

Constituido por arenas o gravas bioclasticas debido a la accién combinada del oleaje y
las corrientes marinas litorales poco profundas.

3.2.10.6.18 Stcdal - Suelo Transportado costero de deltas

Compuesto por depodsitos de arenas, limos y material bioclasticos desarrollados en la
parte interna de las bocanas, en la desembocadura de los rios y parcialmente colonizados
por el manglar.

3.2.10.6.19 Stctza - Suelo Transportado costero de terrazas marinas

Compuestos por arenas de grano fino y material bioclastico mas grueso tipo grava, son
superficies planas subhorizontales de origen marino levantadas por encima del nivel del
mar actual.

3.2.10.6.20 Stcpial - Suelo Transportado costero de planicies

Compuesta por lodos y arenas y abundante materia organica propicia para el crecimiento
de vegetacién halofila. Areas planas con pantano de manglar y zonas intermareales.
3.2.10.6.21 Stvflv - Suelo Transportado flujos de lodos volcanicos

Compuesto por lodos volcanicos.

3.2.10.6.22 Staru - Suelo Transportado, antrépico para la conformacion de
sectores urbanos

Materiales antropicos heterogéneos asociados a los cascos urbanos de los municipios
dentro de la cuenca.

3.2.10.6.23 Strci - Suelo Translocado, coluvial indiferenciado
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Depésito matriz soportados con clastos de areniscas angulares y prismaticos, matriz de
color gris oscuro de arcilla arenosa media y limos, con distribucién caética.

En la Tabla 110, se presenta la descripcién resumida de las unidades geoldgicas

superficiales identificadas en la cuenca y su calificacion de acuerdo con su resistencia.

3.2.10.6.24 Resumen de UGS

Tabla 110: Resumen descripcion de UGS.

siMBoOLO NOMBRE LITOLOGIA PUNTAJE
Roca blanda, Intercalaciones de lodolitas y areniscas. Las lodolitas son
intercalaciéon de grises a oscuras y se presentan en capas delgadas, las
Rblap lodolitas y areniscas areniscas son color pardo cuarzosas, o liticas, de grano 4
de la formacidn medio a fino, localmente con cemento calcareo y en capas
Pavo. delgadas a medianas tabulares.
Roca Muy blanda, de ,
. Conglomerados  arenosos <que ~ varian a arenas
areniscas conglomerdticas en la base y parte media hacia el techo
Rmbacam conglomeraticas de . . - Y I P, 5
L7 areniscas y limolitas, es comun encontrar estratificacion
la formacion Arenas cruzada y contactos erosivos
Monas. Y ’
Suelo residual de ,
rocas Conglomerados arenosos que  varian a arenas
- ) conglomerdaticas en la base y parte media hacia el techo
sedimentarias, de . . - o
. areniscas y limolitas, es comun encontrar estratificacion
Srsalam areniscas - . - 6
. cruzada y contactos erosivos. Suelos areno arcillosos y arcillo
conglomeraticas  de arenosos de baja plasticidad color marrén ris, con
la formacién Arenas ja p y aris,
espesores de hasta 3m.
Monas.
Suelo residual de Intercalaciones de lodolitas arenosas y areniscas. La lodolita
rocas color gris oscuro y en capas tabulares de 10 a 20cm de
Srslaps4 sedimentarias, de espesor y las areniscas de color gris claro de grano fino a 6
lodolitas y areniscas muy fino y en capas delgadas. Suelos areno arcillosos y
de la formacidn Pavo arcillo arenosos de baja plasticidad color gris y marrén, con
Superior 4. espesores de hasta 4m.
Suelo residual de Areniscasy lodolitas en proporciones parecidas, las areniscas
rocas son de grano fino, bien cementadas y en capas medianas
Srsalps3 sedimentarias, de tabulares, las lodolitas son grises a oscuras y se presentan 6
P areniscas y lodolitas en capas delgadas intercaladas con las arenitas. Suelos
de la formacion Pavo arcillosos de media a alta plasticidad, color gris y marroén,
Superior 3. espesores de hasta 4m.
Suelo residual de Principalmente lodolitas abigarradas de aspecto macizo, en
rocas capas de hasta 30 m de espesor con abundante materia
Srslps? sedimentarias, de carbonosa, intercaladas con capas de areniscas con cemento 6
P lodolitas de la calcareo, de grano fino a muy fino. Suelos arcillo limoso
formacion Pavo plastico de color marrén y gris oscuro, con espesores de
Superior 2. hasta 15m.
Suelo residual de Areniscas cuarzosas de color pardo, de grano fino a muy fino;
rocas localmente cemento calcareo. En la composicidn, se presenta
Srsapsi sedimentarias, de chert negro, restos de plantas e intraclastos de lodolitas; y a 6

areniscas de la
formacion
Superior 1.

Pavo

FORMULACION

la base ocurren esporadicos lentejones de carbdn. Suelos
arcillosos plastico de color marrdén, con espesores de hasta
3m.

v ® roucron

~ M %.‘9‘;‘5 o 8ot

TODOSPORUN 232
NUEVO PAIS

PAZ FQUIDAD EDUCACION



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

FASE DE DIAGNOSTICO

SiMBOLO

NOMBRE

LITOLOGIA

PUNTAIJE

Srsalpi3

Srslpi2

Srsapil

Stalar

Stfabga

Stftza

Stfllia

Stcpa

Stcba

Stcdal

Stctza

Stcpial

Stvflv

Staru

Suelo residual de
rocas
sedimentarias, de
areniscas y lodolitas
de la formacion Pavo
Inferior 3.

Suelo residual de
rocas
sedimentarias, de
lodolitas  arenosas
de la formacion Pavo
Inferior 2.

Suelo residual de
rocas
sedimentarias, de
arenitas de la
formacion Pavo
Inferior 1.

Suelo Transportado,
aluvial con gravas y
arenas

Suelo Transportado,
fluvial de abanico

Suelo Transportado,
fluvial de terraza

Suelo Transportado,
de llanura aluvial de
inundacion

Suelo Transportado
costero de playa

Suelo Transportado
costero de barras

Suelo  Transportado
costero de deltas

Suelo Transportado
costero de terrazas
marinas

Suelo Transportado
costero de planicies

Suelo Transportado
flujos de lodos
volcanicos

Suelo Transportado,
antrépico para la
conformacion de
sectores urbanos

FORMULACION

Conjunto superior: 70 % areniscas conglomeraticas con
cemento calcareo (conchas) en capas tabulares y 30% de
lodolitas arenosas con estratificacion media y presencia de
bioturbacidn. Suelos areno arcillosos de color marrén y gris,
con espesores de hasta 5m.

70% de lodolitas y lodolitas arenosas ocasionalmente con
nodulos de siderita en paquetes de hasta 15 m y 30% de
areniscas en capas delgadas y tabulares con presencia de
materia orgdnica. Suelos arcillosos plasticos de color marrén
y gris oscuro, con espesores de hasta 25m.

70% areniscas liticas calcareas (cementadas) de grano
medio con lentes conglomeraticos, ocasionalmente presenta
materia organica como tallos, hojas y raices oxidadas. Suelos
arcillosos plasticos y arenas arcillosas de color marron y
amarillo, con espesores de hasta 6m.

Depdsitos cuaternarios no consolidados de gravas y arenas
en lechos de cauces principales

Depdsitos cuaternarios no consolidados, Predominancia de
clastos de areniscas de 10 a 30 cm de didametro entre
esféricos y discoidales sin imbricacion evidente vy
meteorizacion moderada, y matriz compuesta por arena
gruesa de color pardo rojizo, en general con estructura
granodecreciente. Espesores entre 1m y 3m.

Depositos cuaternarios no consolidados; conformados por
arenas finas y arcillas arenosas color pardo amarillento y
grisaceo, espesor de 2m por nivel

Depdsitos cuaternarios no consolidados; se caracterizan por
ser un area plana, baja e inundable, muy himeda por los
drenajes, compuesta por arena y arcilla forman planicies
bordeando los cauces aluviales mayores asertivos, limitado
por escarpes de terraza.

Compuestos por arenas de grano fino a muy fino y material
bioclastico mas grueso tipo grava, depositados por la
dindmica reciente y actual del mar.

Constituido por arenas o gravas bioclasticas debido a la
accién combinada del oleaje y las corrientes marinas litorales
poco profundas.

Compuesto por depédsitos de arenas, limos y material
bioclasticos desarrollados en la parte interna de las bocanas,
en la desembocadura de los rios y parcialmente colonizados
por el manglar.

Compuestos por arenas de grano fino y material bioclastico
mas grueso tipo grava, son superficies planas
subhorizontales de origen marino levantadas por encima del
nivel del mar actual.

Compuesta por lodos y arenas y abundante materia orgfénica
propicia para el crecimiento de vegetacion haldfila. Areas
planas con pantano de manglar y zonas intermareales.

Compuesto por lodos volcanicos.

Materiales antrdpicos heterogéneos asociados a los cascos
urbanos de los municipios dentro de la cuenca.
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SIMBOLO ~ NOMBRE LITOLOGIA PUNTAIJE
Suelo Translocado, Depdsito matriz soportados con clastos de areniscas

Strci coluvial angulares y prismaticos, matriz de color gris oscuro de arcilla 8
indiferenciado arenosa media y limos, con distribucidn cadtica.

Fuente: elaboracién propia
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3.2.10.6.25 Mapa de UGS

SRR ) oy e

2 = i

Figura 106. Salida cartografica UGS.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.10.7 Conclusiones y recomendaciones de la geologia para ingenieria

. La cuenca Rio Turbo y Currulao estd compuesta por rocas sedimentarias
correspondientes a formaciones Pavo y Arenas Monas con una edad del Nedgeno y estan
cubiertas en los valles por depdsitos cuaternarios.

. De acuerdo con la geologia, la geomorfologia, la topografia, las pruebas de
campo, los ensayos de laboratorio y los respectivos analisis en la cuenca se identificaron
dos unidades geoldgicas superficiales de roca, ocho unidades de suelos residuales y doce
unidades de suelos transportados

. Las unidades geolégicas de roca estdn conformadas por una Roca blanda,
compuesta por intercalaciones de lodolitas y areniscas de la formacion Pavo y una roca
muy blanda, compuesta por areniscas conglomeraticas de la formacién Arenas Monas.

(@ ovamsntr Qm

@Mgbmﬁ

TODOSPORUN 235

g PAZ FQUIDAD EDUCACION




| FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

. Las unidades de suelos residuales estan conformadas por las respectivas
unidades de geologia, como son areniscas conglomeraticas de la formacién Arenas
Monas, lodolitas, areniscas en diferentes proporciones e intercalaciones y dureza de la
formacion Pavo Superior (subdividida en cuatro unidades) y la formacion Pavo Inferior
(subdividida en tres unidades).

. Las unidades de suelos transportados estan conformas por aluvial con gravas y
arenas, fluvial de abanico, fluvial de terraza, llanura aluvial de inundacidn, costero de
playa, costero de barra, costero de deltas, costero de terrazas marinas, costero de
planicies, flujos de lodos volcanicos, antrépico para la conformacion de sectores urbanos
y suelos Translocados coluvial indiferenciado.

. La composicion mineraldgica las arcillas de la cuenca estan compuestas
principalmente por minerales de montmorillonitas, ilitas y algo de caolinitas en su
respectiva proporcion.

o Los suelos se encuentran en estado de ligeramente sobreconsolidado a
fuertemente sobreconsolidados. Y en consolidacion lenta tenemos suelos de
normalmente consolidados a sobreconsolidados.

) La consistencia relativa de los suelos presenta variacion importante desde
consistencia muy blanda (correspondiente al 90% de las muestras ensayadas) a
consistencia rigida. Los suelos residuales de menor consistencia son provenientes de las
unidades geoldgicas, Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2, Pavo Superior 1, depodsitos
aluviales, Arenas Monas, Pavo Inferior 3, Pavo Superior 3 y Pavo Superior 4 en su
respectivo orden.

o Los suelos son susceptibles a presentar procesos de remocion de masas
especialmente en temporadas de lluvias, debido a que la humedad natural es menor que
la humedad de equilibrio, por lo tanto, el suelo se expandira para buscar la cantidad de
agua y alcanzar la humedad de equilibrio.

o La expansividad de los suelos es desde Baja a muy Alta, correspondiendo los
mayores valores a las unidades Pavo Superior 2, Pavo Inferior 2 e Inferior 1 y Pavo
Superior 4, respectivamente. La expansividad alta a muy alta se presenta en el sector
Alto de Mulatos - El Tres, Margen derecha rio Guadualito, via La Cafia - El Totumo,
Margen derecha rio Caiman Viejo, via Aguas Claras - El Totumo y sector de la via Pueblo
Nuevo - Necocli, especialmente en la Veredas Barro Arriba y Bellavista. Correspondiente
a las unidades Pavo Inferior 2, Pavo Superior 2, Pavo Superior 1, Pavo Superior 3, Pavo
Superior 4, depodsitos aluviales y Arenas Monas respectivamente se presentan
expansividad muy critica.

. La unidad Pavo Inferior 3 presenta los mayores valores de resistencia de la roca
a carga puntual.
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3.2.11Recursos econdémicos

El aprovechamiento de los recursos minerales en la Cuenca Rio Turbo-Currulao esta
orientado hacia los minerales energéticos (Ngp) y materiales de construccién (Ngam),
lo demuestra las solicitudes y titulos mineros registrados hasta el momento dentro del
area de la cuenca (Tabla 111).

Los recursos carboniferos conocidos se encuentran dentro de la Serrania de Abibe-Las
Palomas, en cercanias de Nuevo Antioguia (quebrada la Ahuyamita), en Currulao
(quebrada Tio Lépez, aproximadamente) y en la cuenca del rio Guadualito (quebrada el
Barro). Algunos de estos depdsitos de carbén han sido esporadicamente explotados,
como en el caso del prospecto La Ahuyamita, localizado en el corregimiento de Nueva
Antioquia, el cual fue explotado por la empresa Carbones de Uraba. En 1978 la compaiiia
colombiana de tejidos, COLTEJER hizo un estudio en la zona licitada por la Compafia
Carbones de Uraba.

Tabla 111. Recursos minerales presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
EPOCA TIPO DE MATERIAL

Reciente- Pleistoceno Depoésitos de gravas y arenas propias para recebo y materiales de
construccion.

Plioceno Gravas y arenas locales, materiales de construccion y recebo.

Mioceno Unidad Arenas Monas con buen potencial para materiales de
construccion.

Oligoceno Lutitas de formaciones Floresanto - Pajuil con algunas posibilidades en
la fabricacion de ladrillos y materia prima para ceramica.

Fuente: (GEOTEC, 2003).

Los cuerpos de conglomerados encontrados en las carreteras Currulao-Nueva Antioquia
y el Tres-San Pedro de la Formacion Arenas Monas (Ngam), son los que se explotan
actualmente. Los conglomerados, arcillas y arenas de las formaciones Pavo y Arenas
Monas son explotados como fuentes de materiales de construccién. Actualmente estos
niveles son explotados con maquinaria pesada (Figura 107 y Figura 108).
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Figura 107. Cantera Piedrecita Aca), ubicaa al norte dela ebrada El Tie, costado derecho de
la via a Necocli, Estacion SMAR_077, PI-791IIA, coordenadas 1.403.162,335N, 705.629,457E.
Fuente: Elaboracion propia.

Arenas y agregados pétreos, ubicados en la margen derecha de la quebrada Piedrecitas,
en la cantera Tierrera son explotadas actualmente. (iError! No se encuentra el origend
e la referencia.).

' AR B * b
Figura 108. Explotacién de materiales para construccidn en la cantera Tierrera, Margen derecha
quebrada Piedrecitas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.11.1 Licencias Mineras
Para el municipio de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se tienen registrado16 titulos mineros

vigentes (Tabla 112 y Anexo. Titulos mineros), los cuales cubren un area de 58311.72
hectéreas, lo cual representa el 0.06% del area de la cuenca y en tramite de legalizacidn,
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se encuentran 94 solicitudes de las cuales 70 son de la Ley 1382 y 24 son de Ley 685.
Los Titulos vigentes para la exploracién de carbon estan ubicados en el sector oriental
(Serrania de Abibe-Las Palomas). En la siguiente tabla se consignan las licencias vigentes
dentro de la cuenca Figura 109.
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Figura 109. Titulos y solicitudes mineras presentes en la cuenca.
Fuente: ANM 2017.
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Tabla 112. Titulos mineros vigentes es la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

ESTADO
EXP RMN FECHA INSC EXP MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS FECHA TERM Area_Ha

TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (42880217) OLGA
EN CONCESION GRAVA\ LUCIA MARTINEZ TURBO-

HHVN-02 HHVN-02 18/12/2007 EJECUCION (L 685) ARENA RESTREPO ANTIOQUIA 17/12/2037 1327.18
TITULO CONTRATO TURBO\
VIGENTE- DE (8901002510) APARTADO\
EN CONCESION CEMENTOS CAREPA-

HIBL-05 HJBL-05 29/01/2009 EJECUCION (L 685) TERMICO ARGOS S.A ANTIOQUIA 28/01/2039 7453.26
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ESTADO
EXP RMN FECHA INSC EXP MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS FECHA TERM Area_Ha
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (9000107361) TURBO\
EN CONCESION CONTINENTAL DE NECOCLI-
H6763005 HHCE-11 07/02/2007 EJECUCION (L 685) CARBON CARBONES S.A.S. ANTIOQUIA 06/02/2037 1965.12
TITULO CONTRATO TURBO\
VIGENTE- DE (9002222874) APARTADO\
EN CONCESION CARBONES DEL CAREPA-
ED4-152 ED4-152 05/06/2007 EJECUCION (L 685) CARBON GOLFO S.A ANTIOQUIA 04/06/2037 4979.46
(7777705184)
COOPERATIVA DE
TITULO MATERIALES TRABAJO
VIGENTE- LICENCIA DE DE ASOCIADO
EN EXPLORACIO CONSTRUCCI POLICONSTRUCTO APARTADO-
L5382005 HCIO-14 12/06/2002 EJECUCION N ON RES ANTIOQUIA 11/06/2003 85.35
TITULO CONTRATO (8901072616)
VIGENTE- DE JUAN MANUEL
ICQ- ICQ- EN CONCESION RUISECO V. Y CIA. TURBO-
0800392X 0800392X 25/06/2010 EJECUCION (L 685) CARBON S.C.A ANTIOQUIA 24/06/2040 1744.65
TITULO CONTRATO (8901072616)
VIGENTE- DE JUAN MANUEL
1CQ- I1ICQ- EN CONCESION RUISECO V. Y CIA. TURBO-
0800372X 0800372X 05/04/2011 EJECUCION (L 685) CARBON S.C.A ANTIOQUIA 04/04/2041 1733.38
TITULO CONTRATO (8901072616)
VIGENTE- DE CARBON\ JUAN MANUEL
ICQ- ICQ- EN CONCESION DEMAS RUISECO V. Y CIA. TURBO-
0800393X 0800393X 04/04/2011 EJECUCION (L 685) CONCESIBLES S.C.A ANTIOQUIA 03/04/2041 1972.04
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (9000107361) TURBO\
EN CONCESION CARBON CONTINENTAL DE NECOCLI-
H6764005 H6764005 20/08/2010 EJECUCION (L 685) TERMICO CARBONES S.A.S. ANTIOQUIA 19/08/2040 1987.02
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (8901002510) TURBO\
EN CONCESION CARBON CEMENTOS APARTADO-
ILL-09231 ILL-09231 15/11/2011 EJECUCION (L 685) TERMICO ARGOS S.A ANTIOQUIA 14/11/2041 1432.06
(7317265)
GERSSON
ALEXANDER MEJIA
TITULO CONTRATO GONZALEZ\
VIGENTE- DE (7312056) EDUIN
ICQ- ICQ- EN CONCESION CARBON DONALDO GIL NECOCLI-
0800176X 0800176X 04/11/2011 EJECUCION (L 685) TERMICO DELGADILLO ANTIOQUIA 03/11/2041 8859.20
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (9001338398) TURBO\
I1CQ- I1ICQ- EN CONCESION MINERALES DE NECOCLI-
0800322X 0800322X 23/11/2010 EJECUCION (L 685) CARBON URABA S.A. ANTIOQUIA 22/11/2040 9848.20
TITULO CONTRATO DEMAS_CONC (98625820)
VIGENTE- DE ESIBLES\ ANDRES FELIPE TURBO\
EN CONCESION MINERALES CASTADO UNGUIA-
LI9-10311 LI9-10311 07/12/2012 EJECUCION (L 685) DE HIERRO CASTADEDA CHOCO 06/12/2042 1860.96
MATERIALES
TITULO CONTRATO DE
VIGENTE- DE CONSTRUCCI (71698123)
EN CONCESION ON\ ARCILLA\ DIEGO ALBERTO TURBO-
B6571005 B6571005 27/12/2010 EJECUCION (L 685) ARENA RESTREPO PELAEZ ANTIOQUIA 26/12/2040 150.29
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (19478484) JAIRO
I1CQ- ICQ- EN CONCESION CARBON ERNESTO TONCON TURBO-
0800177X 0800177X 09/03/2012 EJECUCION (L 685) TERMICO MENDIVELSO ANTIOQUIA 08/03/2042 2962.50
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
ARCILLA
COMUN
(CERAMICAS,
FERRUGINOS
TITULO CONTRATO AS,
VIGENTE- DE MISCELANEAS (8909001207)
KCB- KCB- EN CONCESION )\ ARCILLAS SUMINISTROS DE TURBO-
14441 14441 31/07/2014 EJECUCION (L 685) ESPECIALES COLOMBIA S.A.S. ANTIOQUIA 30/07/2044 27.03
TITULO CONTRATO
VIGENTE- DE (9001338398) TURBO\
1CQ- I1ICQ- EN CONCESION MINERALES DE NECOCLI-
0800247X 0800247X 29/10/2013 EJECUCION (L 685) CARBON URABA S.A. ANTIOQUIA 28/10/2043 9924.01
Fuente: ANM 2017.
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Tabla 113. Solicitudes mineras

FASE DE DIAGNOSTICO

EXP FECHA RADI ESTADO_EXP AREA_DEFIN MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS Shape_Area
MINERALES DE
SOLICITUD METALES (9003397808)
VIGENTE-EN CONTRATO DE PRECIOSOS Y SUS EMPORIO TURBO-
LLD-10493X  13/12/2010 CURSO (2542817,27) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS  MINERO SAS ANTIOQUIA 2547811.15
MINERALES DE
TITANIO Y SUS (70660660)
SOLICITUD CONCENTRADOS  ELKIN DE
VIGENTE-EN CONTRATO DE (RUTILO Y JESUS FLOREZ
JCD-15591 13/03/2008 CURSO (19305930,406) CONCESION (L 685)  SIMILARES) UPEGUI 19349598.68
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
MINERALES  DE
METALES
PRECIOSOS Y SUS
CONCENTRADOS
\ MINERALES DE
TITANIO Y SUS
SOLICITUD (418733,58703) CONCENTRADOS  (8110206780)
VIGENTE-EN  (156363,80151) CONTRATO DE (RUTILO Y ACUARIO TURBO-
JCE-09592X  14/03/2008 CURSO (135000,06148)  CONCESION (L 685)  SIMILARES) S.0.M ANTIOQUIA 711854.78
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y (1017150044)
SOLICITUD SILICEAS\ ANA MAR=A
VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON TORO APARTADO-
JJO-16101 24/10/2008 CURSO (1200000,468) CONCESION (L 685)  TERMICO TRUJILLO ANTIOQUIA 1202208.60
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y TURBO-
SOLICITUD SILICEAS\ (9000994558)  ANTIOQUIA\
ICQ- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON MINERGETICO  NECOCLI-
080726X 26/03/2007 CURSO (3088303,121) CONCESION (L 685) TERMICO SS.A. ANTIOQUIA 3094364.54
SOLICITUD (9001338398)
ICQ- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON MINERALES DE  TURBO-
0800252X 26/03/2007 CURSO (96350174,321)  CONCESION (L 685) TERMICO URABA S.A. ANTIOQUIA 96525061.18
(70114787)
OSCAR
ALBERTO
ALVAREZ
FRANCO\
(79591510)
JORGE
ANTONIO
CRUZ
HERNANDEZ\
ARENAS Y (37317925)
GRAVAS MERCEDES
NATURALES Y ASCANIO
SILICEAS\ SANCHEZ\ TURBO-
SOLICITUD MATERIALES DE (71728196) ANTIOQUIA\
VIGENTE-EN CONTRATO DE CONSTRUCCIEN\ JUAN CARLOS APARTADO-
RFO-09381 24/06/2016 CURSO (2257300) CONCESION (L 685) GRAVILLA (MIG)  ORTIZ GARCES ANTIOQUIA 2261557.86
(72,83041)
(42761537,232) MATERIALES DE TURBO-
SOLICITUD (230,90212) CONSTRUCCIEN\  (8110206780)  ANTIOQUIA\
VIGENTE-EN  (352,18849) CONTRATO DE MINERALES DE ACUARIO NECOCLI-
JCE-10211 14/03/2008 CURSO (5,1569) CONCESION (L 685)  HIERRO S.0.M ANTIOQUIA 42852128.17
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
MINERALES  DE
METALES
SOLICITUD PRECIOSOS Y SUS  (8110206780)
VIGENTE-EN CONTRATO DE CONCENTRADOS ACUARIO TURBO-
JCE-10034X  14/03/2008 CURSO (26571864,234)  CONCESION (L 685) \ MINERALES DE S.O.M ANTIOQUIA 26636435.44
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EXP FECHA RADI  ESTADO_EXP AREA_DEFIN MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS Shape_Area
TITANIO Y SUS
CONCENTRADOS
(RUTILO Y
SIMILARES)

DEMAS_CONCESI
BLES\

MINERALES DE
PLATA Y SUS

CONCENTRADOS
\ MINERALES DE
SOLICITUD ORO Y PLATINO, (8002491571) TURBO-
VIGENTE-EN  (4732807,783)  CONTRATO DE Y SUS GRUPO - DE  ANTIOQUIA\
MAJ-10331  19/01/2011 CURSO (88208691,239) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS BULLETS.AS.  UNGUIA-CHOCO  92942082.36
(9007246531)
ARENAS Y ACTIVOS
GRAVAS MINEROS
SOLICITUD SILICEAS\ INDUSTRIALES
VIGENTE-EN ~ (2383686,783)  CONTRATO DE MATERIALES DE DE COLOMBIA TURBO-
QLV-12091  31/12/2015 CURSO (4204084,322)  CONCESION (L 685) CONSTRUCCIEN = SAS ANTIOQUIA 6600524.79
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
MINERALES = DE
(25595077,82) METALES
(649023,38599) PRECIOSOS Y SUS
(51788,31352) CONCENTRADOS
(12582,23344) \ MINERALES DE
(11374,63855) TITANIO Y SUS
SOLICITUD  (9116,38981) CONCENTRADOS ~ (8110206780)
VIGENTE-EN  (56,44276) CONTRATO DE (RUTILO Y ACUARIO TURBO-
JCE-09591  14/03/2008 CURSO (26,0314) CONCESION (L 685)  SIMILARES) S.0.M ANTIOQUIA 24889172.40

MATERIALES DE
CONSTRUCCIEN\
DEMAS_CONCESI (8110102628)

BLES\ SOCIEDAD
MINERALES DE ORDINARIA DE
SOLICITUD ORO Y PLATINO, MINAS
VIGENTE-EN  (11322847,7194 CONTRATO DE Y SUS HERRAN
LC4-10164X  04/03/2010 CURSO 6) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS  S.0.M. UNGUIA-CHOCO 11353547.30
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SOLICITUD SILICEAS\ (9000994558)
ICQ- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON MINERGETICO TURBO-
080742X 26/03/2007 - CURSO (598493,48823)  CONCESION (L 685) TERMICO SS.A. ANTIOQUIA 599629.47
(70124058)
SOLICITUD (2106991,169) JORGE  IVAN
VIGENTE-EN  (11728,12227) CONTRATO DE MATERIALES DE PASTOR APARTADO-
0G2-08132  02/07/2013 CURSO (5031069,522) CONCESION (L 685) CONSTRUCCIEN ALVAREZ ANTIOQUIA 7163296.74
SOLICITUD (9005370942)
VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON CARB URABA TURBO-
0G3-08111  03/07/2013 CURSO (19914185,52) CONCESION (L 685) TERMICO SAS ANTIOQUIA 19947465.43
TURBO-
SOLICITUD (9001338398)  ANTIOQUIA\
ICQ- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON MINERALES DE NECOCLI-
0800624X 26/03/2007 CURSO (2741478,751) CONCESION (L 685) TERMICO URABAS.A. ANTIOQUIA 2746758.30
SOLICITUD (9005370942)
VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON CARB URABA TURBO-
0G2-08289  02/07/2013 CURSO (19563842,361)  CONCESION (L685) TERMICO SAS ANTIOQUIA 19597349.61
CARBEN
COQUIZABLE O
SOLICITUD METALURGICO\  (9005370942)
0G2- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON CARB URABA TURBO-
083715 02/07/2013 CURSO (19785699,74) CONCESION (L 685) TERMICO SAS ANTIOQUIA 19819525.34
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FASE DE DIAGNOSTICO

EXP FECHA RADI  ESTADO_EXP AREA_DEFIN MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS Shape_Area
DEMAS_CONCESI  (51994515)
SOLICITUD BLES\ CLAUDIA DEL
VIGENTE-EN CONTRATO DE MINERALES DE ROCIO
JL9-16501 09/12/2008 CURSO (19870685,28) CONCESION (L 685)  HIERRO MEDINA LUNA 19917325.52
MINERALES DE (9005049152)
SOLICITUD METALES NACIONAL DE
VIGENTE-EN CONTRATO DE PRECIOSOS Y SUS MINERALES Y
QH5-08031  05/08/2015 CURSO (19720311,02) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS  METALES SAS  UNGUIA-CHOCO 19773490.98
(42972733)
ARENAS Y FANNY STELA
GRAVAS TRUJILLO
NATURALES Y ROJAS\
SOLICITUD SILICEAS\ (8110465651)
VIGENTE-EN CONTRATO DE MATERIALES DE AGREGADOS APARTADO-
QEQ-09221  26/05/2015 CURSO (998963,45) CONCESION (L 685)  CONSTRUCCIEN LTDA ANTIOQUIA 1000826.42
(7,19844)
SOLICITUD (77,88053) (9001338398)
VIGENTE-EN  (57,38192) CONTRATO DE CARBON MINERALES DE  TURBO-
KA9-11421X  09/01/2009 CURSO (56302139,198)  CONCESION (L 685) TERMICO URABAS.A. ANTIOQUIA 98743616.08
SOLICITUD (8292482)
VIGENTE-EN CONTRATO DE MATERIALES DE JAIME AVALOS TURBO-
OHT-10471 29/08/2013 CURSO (730037,85411) CONCESION (L 685) CONSTRUCCIEN JARAMILLO ANTIOQUIA 731461.51
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
MINERALES = DE
METALES
PRECIOSOS Y SUS
CONCENTRADOS
\ MINERALES DE
TITANIO Y SUS
SOLICITUD CONCENTRADOS  (8110206780)
VIGENTE-EN CONTRATO DE (RUTILO Y ACUARIO TURBO-
JCE-10033X  14/03/2008 CURSO (994713,45563)  CONCESION (L 685)  SIMILARES) S.0.M ANTIOQUIA 997182.00
(70038715)
LUIS  MARIO
TAMAYO
ROLDAN\
(8424646)
RICARDO
ANTONIO
TREJOS
SALAZAR\
(3206969661)
SOLICITUD JOSE NELSON
VIGENTE-EN CONTRATO DE MATERIALES DE JARAMILLO TURBO-
PEK-11031 20/05/2014 CURSO (252816,53865)  CONCESION (L 685) CONSTRUCCION  QUINTERO ANTIOQUIA 253318.26
(79646809)
WILSON
JAVIER
VIRVIESCO
GONZALEZ\
(26294770)
MARIA
SOLICITUD (75737,84439) MINERALES DE AGRACIADA
VIGENTE-EN ~ (5107476,1297) CONTRATO DE ORO Y SUS MACHADO
0J4-08311 04/10/2013 CURSO (90710,6559) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS  RENTERIA UNGUIA-CHOCO 3803477.51
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
MINERALES  DE
METALES
PRECIOSOS Y SUS
CONCENTRADOS
SOLICITUD \ MINERALES DE (8110206780)
VIGENTE-EN CONTRATO DE TITANIO Y SUS ACUARIO TURBO-
JCE-10031 14/03/2008 CURSO (6698505,6552)  CONCESION (L 685) CONCENTRADOS S.0.M ANTIOQUIA 6714475.12
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FASE DE DIAGNOSTICO

EXP FECHA RADI ESTADO_EXP AREA_DEFIN MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS Shape_Area
(RUTILO Y
SIMILARES)
CARBEN
MINERAL
TRITURADO O
MOLIDO\
MINERALES DE
TITANIO Y SUS
SOLICITUD CONCENTRADOS  (8110275594)
VIGENTE-EN  (45119395,019) CONTRATO DE (RUTILO Y ALIANZA NECOCLI-
KJS-16411 28/10/2009 CURSO (31119007,627)  CONCESION (L 685)  SIMILARES) MINERA S.A.S. ANTIOQUIA 76398276.89
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SOLICITUD SILICEAS\ (9000994558)
ICQ- VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON MINERGETICO TURBO-
080326X 26/03/2007 CURSO (18319264,43) CONCESION (L 685) TERMICO SS.A. ANTIOQUIA 18337176.02
(1040748500)
SOLICITUD MARIA
VIGENTE-EN CONTRATO DE MATERIALES DE PAULINA TURBO-
QCU-11541  30/03/2015 CURSO (7096676,735) CONCESION (L 685) CONSTRUCCIEN ZAPATA RUIZ ANTIOQUIA 7111635.48
DEMAS_CONCESI
BLES\
MINERALES DE
SOLICITUD ORO Y PLATINO, (8110110449) TURBO-
VIGENTE-EN  (33341071,369) CONTRATO DE Y SUS ARENOSA ANTIOQUIA\
JG1-08072 01/07/2008 CURSO (47832178,01) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS SOM UNGUIA-CHOCO 81383308.67
(1040748500)
MARIA
ARENAS Y PAULINA
GRAVAS ZAPATA RUIZ\
NATURALES Y (1152184886)
SOLICITUD SILICEAS\ LUISA
VIGENTE-EN CONTRATO DE MATERIALES DE FERNANDA TURBO-
PHM-08231  22/08/2014 CURSO (10039799,986)  CONCESION (L 685) CONSTRUCCIEN ZAPATA RUIZ  ANTIOQUIA 10058115.34
MINERALES DE (9005049152)
SOLICITUD METALES NACIONAL DE
VIGENTE-EN CONTRATO DE PRECIOSOS Y SUS MINERALES Y
QH5-08081  05/08/2015 CURSO (15032002,913) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS METALES SAS  UNGUIA-CHOCO 15072210.76
ARENAS Y
GRAVAS
NATURALES Y
SILICEAS\
ARCILLA COMUN (70550106)
SOLICITUD (CERAMICAS, JOHN  JAIRO
VIGENTE-EN CONTRATO DE FERRUGINOSAS, LOPERA TURBO-
RFT-16101 29/06/2016 CURSO (2087409,0283)  CONCESION (L 685)  MISCELANEAS) RAMIREZ ANTIOQUIA 2091346.03
(1039454011)
CRISTHIAN
MUNOZ
BENITEZ\
(71618234)
FREDY LEON
GUTIERREZ
RIVERA\
SOLICITUD (43519617)
VIGENTE-EN CONTRATO DE CARBON DIANA MARIA TURBO-
REO-08141 24/05/2016 CURSO (26797867,775)  CONCESION (L 685) TERMICO CORREA PEREZ ANTIOQUIA 26845852.97
MINERALES DE
SOLICITUD METALES (9003397808)
VIGENTE-EN CONTRATO DE PRECIOSOS Y SUS EMPORIO TURBO-
LLD-10492X  13/12/2010 CURSO (15185034,414) CONCESION (L 685) CONCENTRADOS MINERO SAS ANTIOQUIA 15215794.06
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 FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

EXP FECHA RADI  ESTADO_EXP AREA_DEFIN MODALIDAD MINERALES TITULARES MUNICIPIOS Shape_Area
GRAVAS (71937958)
NATURALES\ CESAR TURBO-
SOLICITUD MATERIALES DE AUGUSTO ANTIOQUIA\
VIGENTE-EN CONTRATO DE CONSTRUCCIEN\  ATEHORTUA APARTADO-
QlI-08191 18/09/2015 CURSO (2562500,0612)  CONCESION (L 685)  GRAVILLA (MIG)  CASTADO ANTIOQUIA 2567224.24

MINERALES DE
TITANIO Y SUS

SOLICITUD CONCENTRADOS  (8110206780)
VIGENTE-EN CONTRATO DE (RUTILO Y ACUARIO TURBO-
JCE-10111 14/03/2008 CURSO (10927976,782)  CONCESION (L 685)  SIMILARES) S.0.M ANTIOQUIA 10951556.46

Fuente: ANM 2017.
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