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5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.1 Medio abiético
5.1.1 Geologia

5.1.1.1 Geologia Regional
Unidades geoldgicas regionales.

La zona de estudio se localiza la parte central del Departamento de Antioquia, entre
el suroriente de la plancha 147 Medellin Oriental, el occidente de la plancha 148 San
Carlos, el noroccidente de la plancha 168 Argelia y el nororiente de la plancha 167
Sonsén (Ver Figura 5-1); el &rea se ubica en la vertiente oriental de la Cordillera
Central donde afloran rocas metamorficas del Paleozoico de grado medio y alto de
metamorfismo junto con rocas igneas intrusivas del Cretaceo, asi como depdsitos
aluviales recientes. Estas unidades se encuentran afectadas por estructuras
regionales asociadas, a las fallas Caldera y Miraflores (Servicio Geologico
Colombiano, 2014d).

147 148

167 168

IMunicipio 98 ;¢
LA uNioN g

Ubicacion del proyecto
s

genca hidrografica Rio Cocorna

Figura 5-1 Ubicacion del area de estudio segun el indice de localizacién.
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5.1.1.1.1 Paleozoico

Esta conformado exclusivamente por rocas metamorficas, estas se agrupan en dos
unidades: el Complejo El Retiro y el Complejo Cajamarca, la presencia de estas rocas
se debe a la evolucion geoldgica del sector septentrional de la Cordillera Central, las
Anfibolitas de Medellin del Complejo El Retiro tienen una edad de separacion del
manto del protolito igneo que define el limite superior para el primer evento
metamorfico y asi tanto el magmatismo como el metamorfismo inicial podrian
asociarse cronolégicamente como méaximo a la orogenia Greenville (1.000 -1.200
Ma). A finales del Paleozoico la proto — Cordillera Central fue afectada por un evento
dinamo-térmico de extension regional que afectd las rocas del basamento
preexistente, Complejos El Retiro y Cajamarca (Servicio Geoldgico Colombiano,
2005).

5.1.1.1.1.1 Complejo Retiro, Anfibolita de La Ceja (PRam/T-Mmg3)

Esta es la unidad méas antigua de la zona de estudio y agrupa las rocas metamorficas
de medio a alto grado en condiciones de media a baja presion con paragénesis tipica
de eventos dinamo térmicos regionales, afectados localmente por eventos térmicos
producidos por la intrusién del Batolito Antioquefio y por fallas ductiles (Rodriguez,
Gonzélez, & Zapata, 2007).

Complejo El Retiro esta constituido por el Neis milonitico de Sajonia, el Granofels de
Normandia, el Neis de la Ceja, las Migmatitas de Puente Peldez, las Anfibolitas de
Medellin dentro de las cuales se encuentra la Anfibolita de la Ceja (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2005). La edad del Complejo El Retiro se asigna al Proterozoico-
Paleozoico (?) segun (Rodriguez et al., 2007) basado en el mayor grado de
metamorfismo con respecto al Complejo Cajamarca, considerado por relaciones de
campo al menos del Devénico (?) y su posicion estratigrafica respecto a cuarcitas de
mas bajo grado de este mismo complejo.

¢ Anfibolitas de La Ceja (PRam/T-Mmg3): Afloran hacia el limite occidental de
la Cuenca del Rio Cocorna, en los alrededores del casco urbano del Carmen
de Viboral, entre las planchas 147 Medellin Oriental y la plancha 167 Sonsén
(Ver Figura 5-2).

5.1.1.1.1.2 Complejo Cajamarca (Pes-Pev-Pei/Tmbg3)

Comprende las rocas metamorficas de bajo grado de edad Paleozoica que conforman
el nucleo de la Cordillera Central, estas se ubican principalmente en sur de la zona
de estudio, entre la plancha 168 Argelia y el norte de la plancha 167 Sonson para el
area que enmarca la Cuenca del Rio Cocorna, esta unidad corresponde a una zona
de intercalaciones de esquistos cuarzo- sericiticos y esquistos verdes (Pei), esquistos
verdes con alto contenido de calcita (Pevc), esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos
micaceos, filitas y algunas pizarras, con presencia de grafito, de color gris a negro
(Pes/Tmbg3), esquistos cloriticos de coloracion verdosa en tonos claros y oscuros,
los constituyentes esenciales son clorita, epidota, anfibol fibroso y plagioclasa sodica
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con cantidades menores de cuarzo, calcita, esfena, opacos y ocasionalmente mica
blanca (Pev), Cuarcitas y cuarcitas biotitico-feldespéticas con transiciones de
esquisto y neis cuarzo feldespético (Pnq), Lentes de marmol, localmente rocas con
silicatos de calcio (Pm), Rocas de muy bajo a bajo grado de metamorfismo que
conservan en gran parte la textura clastica del sedimento original (Pbsd). Las edades
radiométricas disponibles en rocas del Complejo Cajamarca estan comprendidas
entre 345 y 55 Ma (Servicio Geoldgico Colombiano, 2014b). En el &rea de interés
(Cuenca de Rio Cocornd) afloran esquistos verdes (Pev), intercalaciones de
esquistos cuarzo- sericiticos y esquistos verdes (Pei) y esquistos cuarzo-sericiticos
variando a grafiticos (Pes/Tmbg3) Figura 5-2.

5.1.1.1.1.3 Ortogneis Granitico/Neis Intrusivo (Tpf/ni)

Este cuerpo tiene composicién granitoide y estructura néisica, se encuentra
intruyendo las rocas metamoérficas del flanco este de la Cordillera Central. En la
plancha 168 Argelia, se encuentra hacia la zona central en una franja con direccion
Norte — Sur y hacia el costado occidental entre los municipios de Sonsén y Cocorna
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2014c). Su edad no se conoce con certeza; son mas
jévenes que las rocas metamorficas de la Cordillera Central, pero mas antiguas que
el Batolito Antioquefio (Servicio Geoldgico Colombiano, 2014a)

5.1.1.1.2 Cretéacico

Durante el Jurasico Superior — Cretacico Inferior se registra en la proto Cordillera
Central un ciclo de actividad magmaética que se extiende hasta el Cretacico Superior
y que esta inicialmente representado por pequefios plutones de composicion basica
a intermedia y termina con el emplazamiento de grandes batolitos como el
Antioquefio.

5.1.1.1.2.1 Batolito Antioquefio (Kcda/K2Pi/K2ta)

El nombre de esta unidad proviene del departamento de Antioquia (Botero, 1942), es
uno de los cuerpos pluténicos de mayor extensién en la Cordillera Central de
Colombia donde aflora sobre su parte axial, cubriendo un area aproximada de 7.800
km2, sin incluir los cuerpos satélites, separados del cuerpo principal por rocas
metamorficas.

En la plancha 147 Medellin Oriental, de este cuerpo afloran 1.100 km?, un 14% de la
extension total; hacia la parte oriental y aunque en gran parte presenta una
meteorizacion profunda, su composicion consiste en variaciones de tonalita y
granitoides Tabla 5-1, presentando facies félsicas y gabroide, aflorando entre los
municipios de Cocorna y San Luis, al noroeste de la plancha 147 Medellin Oriental y
el occidente de la plancha 148 San Carlos. Se reportan edades que varian en cuatro
pulsos identificados como 65, 75, 85y 95 Ma (Carlos et al., 1970)

Tabla 5-1 Composiciéon mineralégica promedio del Batolito Antioquefio.
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Cuarzo 23,9
Plagioclasa 48,4
Horblenda 9,3

Biotita 9,3
Feldespato 6,7
potasico
Clorita 1,6
Accesorios 0,8

Fuente: (Garcia & Hermelin, 2004)
5.1.1.1.3 Holoceno

Durante el Holoceno, variaciones climaticas y neotecténicas contribuyeron a la
formacion de los depdsitos de terrazas y aluviones que hoy se encuentran a lo largo
de algunos rios y quebradas en las zonas de relieve bajo y drenaje menos
desarrollado. La erosién que dio a la regién su configuracién geomorfolégica actual
como producto de la degradacion de unidades metamorficas e igneas emplazadas en
superficie ha sido acelerada por el levantamiento regional a través del Cuaternario y
hoy en dia por la actividad antrépica (Servicio Geoldgico Colombiano, 2014d).

5.1.1.1.3.1 Depésitos Aluviales (Qal).

Los depdsitos aluviales se componen de gravas, arenas, limos y arcillas no litificadas
en las llanuras de inundacion de rios y quebradas, sujetas a inundaciones periddicas
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2014d)

5.1.1.1.3.2 Depdsitos de Vertiente (Qv).

Son acumulaciones detriticas heterogéneas no diferenciadas en la base de zonas con
pendientes altas producidas por diferentes procesos erosivos o tectonicos. Incluye
flujos de escombros, de talud (caida de rocas), de tierra y rocas y localmente conos
antiguos y coluviones(Rodriguez, Gonzalez, & Zapata, 2005).

5.1.1.2 Geologia estructural regional

En el area de la Cuenca del Rio Cocornd es comdn encontrar sistema de fallas y
lineamientos de direccién N-W que afectan principalmente el Batolito Antioquefio (K2-
Pi/Kqd), corresponde a lineamientos, fallas y fajas delgadas de rocas metamorficas
incluidas dentro del batolito como remanentes con tendencia general N25° a 60°W.
Afecta un amplio sector del Batolito Antioquefio, se caracterizan por alinear rios y
guebradas.(Servicio Geolégico Colombiano, 2014b) Las fallas mas jovenes estan
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orientadas NW - SE y se les identifica principalmente como lineamientos, fuertes y
regionales, ampliamente determinados por fotogeologia.

El diaclasamiento afecta todas las unidades que afloran en la plancha 147 Medellin -
Oriental, especialmente las rocas cristalinas como el Batolito Antioquefio y el
Complejo El Retiro. El diaclasamiento ortogonal en el Batolito Antioquefio ha facilitado
la alteracién esferoidal profunda, la cual ha genera discontinuidades subesféricas que
borran las estructuras de diaclasamiento y solo localmente en zonas poco alteradas
se conservan las diaclasas (Servicio Geologico Colombiano, 2014d)

5.1.1.2.1 Falla Caldera

Se ubica al nororiente de la zona de estudio, cuenta con una direccion N 40° W y una
longitud de 34 kilometros; la falta de evidencia de tectdnica cuaternaria en los
depdsitos de flujo de lodo y aluviones sugiere la poca o nula actividad de la
misma.(Servicio Geolégico Colombiano, 2014a)

5.1.1.2.2 Falla Miraflores

Con una direccion N-S se ubica en el noreste de la Cuenca del Rio Cocornd, los
sismos en los municipios de Granada y Guatapé, se relacionan con los sismos con
magnitudes promedio de 2, muchos de los cuales coinciden con zonas de alta
inestabilidad y procesos de remocion(Rendon-Rivera et al., 2015).

5.1.1.3 Geologia del &rea de influencia
Caracterizacion litol6gica

La zona oriental del departamento de Antioquia, particularmente la zona de estudio
se encuentra en la interseccion entre la base cartogréfica dispuesta por el IGAC de la
plancha 147 Medellin Oriental y 167 Sonson; en la cual se encuentra el rio Cocorna,
afluente de interés, el area esta compuesta por tres unidades, el Batolito Antioquefio
(K2-Pi/Kqd) y su suelo residual derivado, los depdsitos de ladera (Qv) ubicados sobre
el Batolito Antioquefio y aluvio-torrenciales (Qal) asociados a la dindmica del rio
Cocorna y de la quebrada La Chorrera.
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Figura 5-3 Mapa de geologia local.
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5.1.1.3.1 Batolito Antioquefio (Kcda/K2Pi)

En el &rea de influencia el cuerpo de mayor extension es el Batolito Antioquefio, su
composicion varia localmente de granitoides a tonalita; la mayor parte del &rea donde
aflora esta unidad se encuentra cubierta por un perfil de suelo arcilloso y saprolito
arenoso, formados por procesos de meteorizacion fisica y quimica bajo la influencia
del clima, la vegetacién y la accién antrépica (Londofio, 1998). La baja resistencia a
la alteracion de las rocas de Batolito Antioquefio origina un perfil de meteorizacion
muy profundo, 10 a 50 m, donde es comun encontrar bloques esféricos residuales
(ver Foto 5-1) parcialmente meteorizados. (Rodriguez et al.,, 2005). ElI mayor
porcentaje de bloques que afloran en el area de interés corresponden a bloques
heterométricos que oscilan entre 1 y 10 m, de esfericidad media alta, de redondez
media producto de la meteorizacién “in situ” o esferoidal tipica de estas rocas Foto
5-1.

< A
5 & A s
4 ¥

REalls e it

o it i HREE <
Foto 5-1 Bloques residuales Batolito Antioquefio, Hacienda El Tesoro.

Uno de los procesos mas notorios en la meteorizacion del Batolito Antioquefio es
dicha meteorizacion esferoidal o disyuncion, sus formas esféricas a elipsoidales
embebidas en una matriz de suelo o saprolito derivado de la meteorizacién del cuerpo
igneo fracturado donde la erosion ha actuado mas intensamente que la
meteorizacion, este proceso es facilitado por el diaclasamiento ortogonal que
caracteriza gran parte de esta unidad, ya que facilita el ataque quimico de las aguas
lluvias y otros agentes externos que arrastran al material meteorizado y ensanchan
las diaclasas por donde luego actian los agentes de meteorizacion; los vértices y
aristas del paralelepipedo limitando por el conjunto de diaclasas, presentan una
mayor superficie expuesta a la meteorizacion y por lo tanto esta es mas intensa y los
blogues se van redondeando. Este proceso es continuo y reiterativo notandose una
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mayor esfericidad hacia el centro conformando bloques con forma de cebolla de
huevo ver Foto 5-2 y Figura 5-4.

_ : o ;;w s i ‘
Foto 5-2. Meteorlzacmn esferoidal del Batolito Antloqueno Km 22+200 Autoplsta Medellin-
Bogota.

Circulacion de aguas

Bloques troca
granitica meteorizads

Figura 5-4. Proceso de formacién de bloques por meteorizacion esferoidal.

Fuente: (Londofio, 1998)
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e Perfil de meteorizacion

El perfil de meteorizacion actual que cubre gran parte de los afloramientos del Batolito
Antioguefio, a pesar de su avanzado estado de meteorizacion, conserva en gran
parte, la estructura ignea faneritica granular de la roca original con el tipico patrén de
meteorizacion de una roca granitica localizada en el trépico, cuyo proceso es causado
en mayor medida por la hidrdlisis y oxidacién de sus minerales primarios (Garcia &
Hermelin, 2004).

El proceso inicial de meteorizacion del Batolito Antioquefio es favorecido por el
fracturamiento del macizo rocoso a partir de los mismos mecanisos de enfriamiento,
que a su vez generan grietas y faciltan la circulacion de agentes
metedricos.(Londofio, 1998). Para la clasificacion de dicho perfil este trabajo se basa
en la propuesta de (Dearman, 1991) que se presenta en la Figura 5-5.

La primera etapa consiste en la alteracion de la biotita por la liberacién de Fe*?
reaccionando con agua para formar hidroxidos insolubles que se depositan alrededor
del mineral como halos de tonalidades oxidadas Foto 5-3. Los feldespatos mientras
tanto se sericitizan, tomando un color blanco.
"Network: 14 mar2020%2:26:40 p. m. GMT-05:00
Local: 14 mars2020 12:26:38 p. m. GMIE05:00
; 6:04306769N 75.209684 66W.!.‘;-

ALy
E| TeSOMOM

ocorna
o 1" A3tioquia.' '
ay Altitude’] 370.0m
2 5

Foto 5-3 Bloque de granitoides con halos de hidroxidos, Hacienda El Tesoro.
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En la etapa siguiente se genera el saprolito, con feldespatos caolinizados, laminas
finas de mica y cuarzo sacaroidal. Las variaciones en tonalidades amarilla-rojizas se
deben a la acumulacion diferencial de 6xidos e hidroxidos de hierro. El saprolito
resultante es profundo con poca alteracion del cuarzo en las fracciones gruesas y la

transformacién de plagioclasa en caolinita.

Foto 5-4 Transformacion de plagioclasa en caolinita, Hacienda El Tesoro.

Deerey Dearman Descripcion
Patton
Horizonte Zona Grado
1A Suelo Vi Las capas superiores son ricas en
(Capa residual materia organica. Todo el material
vegetal) rocoso es ahora suelo. Es un suelo sin
1B caracteristicas heredadas,
caracteristicamente arcillo-limoso |
IC Roca \ EL macizo rocoso esta completamente
(Saprolito) completame descompuesto y la roca ahora esta
'l L IR e nte decolorada. Aln se aprecian
Bk pR gy e SO meteorizada estructuras (discontinuidades)
"_ WigMg = W 8 o e m ' heredadas. Se encuentran fragmentos
A N de entre el 10% y 35% del volumen
:@- x x e Ty pero facilmente desmenuzables. Hay
* :a %: " .% escasos nucleos de roca pero es
' _' L »x * posible encontrarlos.
- ~ B XK 1A Roca v EL macizo rocoso esta decolorado y
x W: o Sy 22 '. x (Transicién altamente altamente alterado. Mas del 50% del
r My .' AL '_'- ',' ' de saprolito | meteorizada material rocoso esta descompuesto o
a'- L '. %.- 5 & a roca) desintegrado. Se mantienen las
— estructuras heredadas. Entre el 35% y
el 70% del volumen son fragmentos
de roca sin meteorizar.
1] Roca i El macizo rocoso esta altamente
(Roca moderadame decolorado. Menos del 50% de
parcialment nte material rocoso esta descompuesto o
e meteorizada desintegrado. Las discontinuidades
meteorizada pueden estar oxidadas o abiertas.
) Bloques de roca.
i Roca ] El macizo rocoso esta débilmente
(Roca débilmente decolorado. Las discontinuidades
intacta) meteorizada pueden estar abiertas y oxidadas. La
roca es dura y resistente a
excavaciones.
Roca no | El macizo rocoso no da signos visibles
meteorizada de meteorizacion. Las
discontinuidades puede
eventualmente presentar oxidacion y
decoloracién pero en un grado
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Figura 5-5. Comparacion entre los perfiles de meteorizacién de Deere y Patton (1971) y
Dearman (1974).

Fuente: Adaptado de (Suarez, 2009) y (Little, 1969)

Tabla 5-2 Perfil de meteorizacion segin (Dearman, 1991)

Suelo Color que varia
Residual anaranjado a crema a
pardo. Compuesto por
arcilla y limos arcillosos
muy plésticos,
parcialmente organicos,
sin estructuras originales
de la roca, equivalente a
un suelo residual maduro
de limos de baja
permeabilidad ha sufrido
bioturbacion, proceso que
ha destruido su estructura
original.

Foto 5-5. Perfil de meteorizacién IV Zonas de
color ocre oscuro - negro
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Foto 5-6 Perfil de meteorizacion IV zonas de
color claro

Foto 5-7 Perfil de meteorizacion IV zonas con
algunos bloques meteorizados
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Figura 5-6 Suelo de color rojizo de apariencia
moteada con similitudes con la textura original

Y Saprolito Compuesta de limos
arenosos y arenas
limosas oxidadas, donde
la textura original de la
roca se conserva,
presenta nicleos
residuales de roca fresca

Foto 5-8. Perfil de meteorizacion grado V
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v Transicion Roca decolorada
saprolito- compuesta por arena
roca (gruss) limosa mal gradada y

facilmente disgregable,
con la estructura original y
textura de la roca fresca
bien conservadas y
nucleos de roca fresca
mas grandes y mas
abundantes que en la
zona saprolitica.

Las discontinuidades
pueden estar abiertas y  rq 5.9 perfil de meteorizacion en transicion
tener decoloradas las IV-11l gruss
paredes, la estructura
original cerca de las
discontinuidades puede
estar alterada, menos del
50% del material es roca.
y el RQD varia entre el
10% y 30%. La roca
fresca se encuentra
inmediatamente debajo
de la zona de gruss

1 Relacion La roca esta decolorada,
Suelo/Roca las discontinuidades
50/50 pueden estar abiertas y

las superficies
decoloradas. El
porcentaje de roca varia
entre 50% y 90%, el RQD
varia entre 30% y 90%.

Foto 5-10 Perfil de meteorizacién grado Il
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Il Roca La roca esta ligeramente
débilmente decolorada cerca de las
meteorizada discontinuidades, mas del
90% es roca, RQD de
casi 90%.

I Roca fresca La roca no presenta
decoloracién, hay

recuperacion de casi

100%, RQD de 95%.

Foto 5-12 Perfil de meteorizacién grado |

Las diferencias en la coloracion del regolito obedecen a:

Zonas de color claro, blanco a amarillo claro, corresponden a rocas mas ricas en
feldespatos, cuarzo y menor proporcion de ferro-magnesianos donde predomina el
proceso de caolinizacion de los feldespatos (Foto 5-6) y con presencia de raices.

e Zonas de color rojizo con abundantes fracciones gruesas de cuarzo: se
configura como limo-arenosas aunque en algunos casos se perciben zonas
arcillo-limosa con variaciones de color café rojizo (Foto 5-7).

e Zonas de color ocre oscuro — negro, mayor abundancia de minerales ferro-
magnesianos transformados a 6xidos e hidroxidos de hierro, generando
peliculas que manchan o cubren el resto de los minerales, estas zonas son
por lo general mas arcillosas y contiene menor o nula cantidad de cuarzo
residual. (Foto 5-5).
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5.1.1.3.2 Cuerpos cuaternarios

Las unidades geoldgicas superficiales como los depdsitos de vertiente, aluviales,
aluviotorrenciales y el Batolito Antioquefio, presentan perfiles de meteorizacién,
donde se desarrollan suelos residuales de variado espesor con caracteristicas
propias, los cuales son fundamentales para la informacion que se presenta en este
estudio.Figura 5-7.

5.1.1.3.2.1 Depdsitos de Vertiente

Son acumulaciones de material transportado y depositado por la accion predominante
de la gravedad como producto final de un movimiento en masa (ver Foto 5-14
B).(Patifio, 2009); Se acumulan en las ladera de la zona de estudio como materiales
detriticos mal seleccionados con bloques heterométricos y de litologias heterogéneas
en la base de zonas con pendientes altas (Servicio Geoldgico Colombiano, 2014a)
Incluyen flujos de escombros, de talud (caida de rocas), de tierra y rocas, de tierra y
localmente conos antiguos y coluviones.

La mayor parte estan directamente relacionados con la unidad de mayor
representatividad en la zona, que es el Batolito Antioquefio intercalados con bloques
de rocas metamdérficas, como neises y esquistos del Complejo Cajamarca (Pes, Pev,
Pei) (Ver Foto 5-13) donde predominan los suelos arcillosos residuales; los bloques
de esta unidad conforman depdésitos de vertiente y material meteorizado, los cuales
dan suelos residuales de tonalidades amarillenta claras (en funcién del aluminio de
los minerales que lo constituyen) y tonalidades rojizas a causa de los minerales de
hierro que predominan sobre esta unidad litol6gica.

El perfil de meteorizacion de estos materiales transportados indica que se trata de
suelos evolucionados, los cuales pueden ser técnicamente diferenciados debido a la
presencia de bloques de roca ignea que tienden a meteorizarse en fragmentos tipo
“gruss”, conservando las caracteristicas de textura y estructura del material parental.
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Foto 5-13 Suelo residual a partir de depdsitos de vertiente con bloques igneos y
metamorficos.

Foto 5-14. Suelo residual a partir de depdsitos de vertiente.

A Bloques de granitoides del Batolito Antioquefio.

B Deslizamiento rotacional, via de acceso Hacienda El Tesoro.

El principal depdsito de vertiente cartografiado en el area de estudio, corresponde al
cuerpo ubicad en la vereda la placeta, que cortaria la via de acceso a captacion, alli
se realizaron apiques y sondeos eléctricos verticales para determinar la magnitud y
profundidad del depdsito, se encontré que en los resultados del sondeo eléctrico la
sefal continua por lo menos por 50 m de profundidad.

Morfométricamente, por su alta pendiente y su morfologia lobular e irregular se
delimitd el cuerpo a partir de observaciones de campo y fotointerpretacion. A una
altura de 1.406 m.s.n.m. a 300 m del rio Cocorna.

Cerca al apique 7 (Ap7) (Ver Geotecnia), con clasificacion S.C.U.S. SM-SC, arena
limosa -arena arcillosa, de baja plasticidad. Suelo gris azuloso. Cobertura que
corresponde a pastos limpios, con uso de ganaderia intensiva, con marcada erosion
en terracetas. (Ver Anexo 5.1.1. Geologia, geotecnia, Hidrogeologia).

5.1.1.3.2.2 Depositos aluvio-torrenciales

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento en masa que se desplaza
generalmente por los cauces de las quebradas, llegando a transportar volumenes
importantes de sedimentos y escombros. Estos eventos producen la acumulacién
desordenada de sedimentos gruesos cuyo tamafio comprende desde arena hasta
blogues de varios metros de diametro (Patifio, 2009). La acumulacion de estos
materiales origina geoformas aterrazadas de morfologia plana a ligeramente inclinada
en la misma direccion del flujo que las depositdé; cominmente se encuentran incisadas
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por efecto de la socavacion fluvial, originando escarpes de terrazas aluvio-
torrenciales.

Los depdsitos aluvio torrenciales se encuentran confinados a lo largo del cauce del
Rio Cocornd por las laderas que encafionan el paisaje fluvial en la zona, se
caracterizan por ser de tendencia clasto soportada, con bajos contenidos de matriz
en su mayoria limo — arenosa, la relacion matriz — bloques se ubican en promedio en
20/80, con bloques redondeados de origen igneo y metamorfico, se intercalan con
algunas capas de arenas medias y pueden albergar bloques de hasta 2 m de
didmetro, dando cuenta de la capacidad de arrastre y de la energia del rio.

Foto 5-16 Depdsito aluvio-torrencial, margen izquierdo del rio, puente Las Arenosas.
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9Foto 5-18 Depdsito aluvio-torrencial margen derecha del rio Cocorna
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Foto 5-19 Horizontes de suelo organicos desarrollados a partir de aluviones, abanico entre la
guebrada La Chorrera y el Rio Cocorna
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Figura 5-7 Mapa geologia superficial
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5.1.1.4 Geologia estructural local

En el area de influencia del proyecto en general presenta un ambiente tecténico se
estable, con prevalencia de los procesos de meteorizacidn, erosion y depositacion
como principales agentes modeladores del paisaje por encima de los estructurales,
sin embargo, se cartografiaron algunos elementos estructurales, entre ellos un
lineamiento fotogeoldgico en la margen derecha del rio Cocorna aproximadamente a
media ladera. (Figura 5-8).

Foto 5-20 Lineamiento cartografiado sobre media ladera, margen derecho rio Cocorna.
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Figura 5-8 Fallas y lineamientos en el area de influencia
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Tabla 5-3 Tipos de estructuras en el area de influencia

Falla definida 802

Falla inferida 2.041
Falla inferida 2.201
Falla definida 707

Falla inferida 2.041
Falla inferida 2.201
Lineamiento fotogeoldgico 3.916
Lineamiento fotogeoldgico 1.466
Lineamiento fotogeoldgico 2.115
Lineamiento fotogeoldgico 2.985
Lineamiento fotogeoldgico 1.643
Lineamiento fotogeoldgico 2.825
Lineamiento fotogeoldgico 1.734

En el &rea de influencia se encontraron tres tipos de estructuras, fallas inferidas, fallas
definidas y lineamientos fotogeoldgicos (Figura 5-8). La falla definida no se encuentra
considerada como activa y carece de nombre.

5.1.1.5 Sismicidad

La region occidental suramericana se encuentra dentro del Cinturon de Fuego del
Pacifico una de las zonas tectonicamente mas activas del planeta, por su ubicacion
en la margen noroccidental de Suramérica, Colombia se encuentra dentro del efecto
de la convergencia de tres placas tectonicas, la placa Caribe, al norte, Nazca al oeste
y la placa suramericana ubicada al este, las dos primeras de afinidad oceanica y esta
ltima de origen continental.

La sismicidad o actividad tecténica segun la (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS), 2009) es la liberacion repentina de energia acumulada en la litosfera
de la tierra que trae como consecuencia un sismo. Segun la (Comision Asesora
Permanente para el Regimen de Construcciones Sismo Resistentes, 2010) la mayor
parte de Antioquia corresponde a una zona de amenaza sismica intermedia, como se
observa en la Figura 5-9.
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ZONAS DE AMENAZA SISMICA

Figura 5-9 Mapa de zonificacion sismica de Colombia

Fuente: (Comisién Asesora Permanente para el Regimen de Construcciones Sismo Resistentes, 2010)
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El andlisis sismologico para proyecto Cocorna se realiza a partir de informacion sobre
sistemas de fallamiento activo intraplaca incluyendo tanto de eventos sismicos
histéricos en el registro existente en el catalogo de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia (RSNC) como la informacion relacionada con fallas activas a una distancia
de 25 km alrededor del &rea del proyecto Figura 5-10, de acuerdo con lo establecido
por la Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente de 2010 (NSR-10) una
falla se considera activa cuando cuenta con actividad comprobada durante el
cuaternario, para este radio de analisis solo se encontraron dos fallas definidas, la
falla Miraflores y la falla Caldera, ambas ubicadas al noreste de la zona estudiada, tal
como se describié en el numeral 5.1.1.2.1 la falla Caldera no es reportada como
activa, mientras que la falla Miraflores reporta actividad sismica de magnitudes
aproximadas de 2, relacionadas con zonas de alta inestabilidad y procesos de
remocién (ver numeral 5.1.1.2.2). (Comisién Asesora Permanente para el Regimen
de Construcciones Sismo Resistentes, 2010)
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Figura 5-10 Mapa radio de influencia para el analisis sismico del proyecto.
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No Fecha Latitud Longitud Area Magnitud Tipo Profundidad = Int. Sitio = Intensidad Int. Intensidad
epicentral magnitud (km) (EMS-98) Maxima Sitio Méaxima
EMS-98 (MM) MM
1 | 1961/12/20 4.49 -75.5 Eje 6.8 MS 163 7 8 7 9
Cafetero,
Colombia
2 | 1962/07/30 5.17 -76.35 Eje 6.5 MW 64 6 8 7 9
Cafetero,
Colombia
3 | 1967/07/29 6.747 -73.03 Betulia, 6.8 MW 161 7 8 8 9
Santander

Fuente: (Servicio Geologico Colombiano, 2019)
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Segun Alcaldia Municipal de Cocorna Antioquia (2008) el INGEOMINAS en el afio
1993 realiza la primera aproximacion a la amenaza sismica de la region, al realizar
los estudios de amenazas de los principales centros poblados; en este estudio, se
efectla un inventario de los principales sismos sentidos, se mencionan los
agrietamientos parciales o caida de parte de la cupula de la iglesia de Cocorna.

Aun cuando no hay casos reportados en el municipio es comun el desarrollo de
deslizamientos, flujos torrenciales, o en general con procesos denudativos o de
transporte de masas a raiz de eventos sismicos; estos pueden producir
agrietamientos especialmente en los materiales rigidos y fragiles. Los agrietamientos
cosismicos debilitan la masa de talud y generan superficies preferenciales de falla. El
agrietamiento cosismico es menor cuando existe buen refuerzo subsuperficial con
raices de la cobertura vegetal.

Segun el POT (Alcaldia Municipal de Cocorna Antioquia, 2008) las sismofuentes son
areas donde se producen sismos; cerca de la zona de estudio se encuentran las
siguientes:

5.1.1.5.1 Sismofuente del viejo Caldas.

Localizada principalmente entre Caldas, Risaralda y Quindio; en esta zona, ocurren
sismos a profundidades que abarcan los 0 kilbmetros hasta los 30 kildbmetros; se
atribuyen sismos como el de Mistraté el 23 de noviembre de 1979, que ocasioné
graves dafios no solo en el viejo Caldas sino en Sonsén y algunos menores en
Medellin y otros municipios del departamento de Antioquia, a esta zona se le atribuye
el sismo del 25 de enero de 1999, que ocasioné grandes pérdidas en los
departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y el norte del Valle.

Esta sismofuente por sus caracteristicas representa la mayor amenaza para el
municipio de Cocornd, por la cercania y la forma en que libera su energia (Pocos
sismos pero de gran energia), es la mas importante de estudiar a la hora de
determinar el area productora de sismos amenazantes.(Alcaldia Municipal de
Cocorna Antioquia, 2008). En la Tabla 5-4 se observa que se reportaron dos sismos
en los afios 1961 y 1962 con esta sismofuente como &rea epicentral, con una
magnitud de 6,8 y 6,5 respectivamente.

5.1.1.5.2 Sismofuente Nido de Bucaramanga

Otra sismofuente importante para el municipio, donde se producen sismos a unos 150
Km de profundidad, por debajo del departamento de Santander. Aunque esta
sismofuente ha producido sismos que se han sentido en la regién, como el del 31 de
diciembre de 1996, no se han registrado dafios aun. En la Tabla 5-4 se observa que
se report6 un sismo en el afio 1967 con esta sismofuente como area epicentral, con
una magnitud de 6,8.
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5.1.1.5.3 Sismofuentes de Murind6 y Frontino

Localizadas al occidente del departamento de Antioquia, han producido actividad
sismica registrada en todo el departamento, en especial los sismos ocurridos los dias
17 y 18 de octubre de 1992, donde se describen algunas grietas en viviendas de
Cocorna, producidas posiblemente por esta actividad sismica.

5.1.2 Geomorfologia

El propésito de la cartografia geomorfolégica, es proporcionar informacion concisa y
sistemética sobre las formas del terreno, su origen, los tipos de materiales
involucrados y los procesos naturales tanto antiguos como activos que los afectan,
con el fin de proporcionar la reconstruccion relieve de una zona especifico.

Se desarrolla mediante la identificacién y descripcion de las diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas que conforman los paisajes de la superficie terrestre, asi como su
evolucion e interpretacion de la interaccion de los diferentes procesos endégenos y
exdgenos.

La caracterizacién geomorfolégica se realiza a partir de levantamiento de campo y
fotografias aéreas de la zona, siguiendo la metodologia planteada por la guia de
estandarizacion de la cartografia geomorfolégica en Colombia, elaborada por el SGC,
la escala 1:100.000 ver Figura 5-11 y en el glosario de unidades geomorfologicas
(Carvajal, 2011).

ESQUEMA DE JERARQUIZACION

GEOMORFOLOGICA

MENOR
<1:2.500.000 9
1:1.500.000 (]
E
3| i &
< w
O st w
a < 1: 500.000 L_,u
1:26,000 / \ 2
> 1:10.000 =z

v / COMPONENTE \ v

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 5-11. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica
Fuente: (Carvajal, 2011)
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Esta metodologia se basa en el analisis geomorfoldgico siguiendo un proceso
analitico del terreno desde lo regional hasta lo local, relacionando la escala aplicada
con las jerarquias geomorfolégicas, donde la base regional estd fundamentada en la
génesis geoldgica de las geoformas y los ambientes morfogenéticos, y el detalle
basado en la expresion morfolégica y su relaciébn con los materiales litologicos y
depdsitos recientes. Adicionalmente dichas geoformas contienen una descripciéon
cualitativa de su morfometria: pendiente, longitud y forma de las laderas.

La zona de estudio se enmarca dentro de los ambientes morfogenéticos y geoldgico
influenciados por procesos del ambiente denudacional principalmente asociados a las
geoformas degradacionales generadas a partir de las rocas del Batolito Antioquefio
(Kgd) en menor proporcion las geoformas fluviales asociadas a la dinamica del rio
Cocorna y por ultimo la menor parte del area de analisis corresponde al ambiente
estructural en el area correspondiente al este de la falla Miraflores.

5.1.2.1 Morfogénesis

La morfogénesis hace referencia al ambiente de formacion, y agrupa por ambientes
las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las cuales se formaron las
geoformas. Se determina con base en la expresién e interpretacion de los procesos
geomorfoldgicos registrados en el terreno, que dieron lugar a la formacion, evolucion
y modificacion de las geoformas. Los ambientes morfogenéticos son: estructural,
volcénico, denudacional, fluvial — lagunar, marino y costero, glaciar, edlico, karstico y
antropogénico (Universidad Eafit, 2014).

5.1.2.1.1 Geomorfoestructura

Area geografica mayor caracterizada y definida por un conjunto de terrenos
geoldgicos, cada uno de ellos sometido a eventos comunes de intrusiones igneas y
vulcanismo, sedimentacion y metamorfismo, deformacion y basculamiento;
corresponden a estructuras geoldgicas y topogréaficas regionales. Se manejan a
escalas de trabajo menores de 1:2.500.000 (Carvajal, 2011).; el area corresponde a
una geomorfoestructura del sistema orogénico de los Andes.

5.1.2.1.2 Provincia geomorfologica

Area geografica extensa definida por un macro relieve y una génesis geoldgica
comun; corresponde a una regién natural que usualmente coincide con un terreno
geoldgico demarcado por suturas y megafracturas. Estan establecidas para escalas
entre 1:1.000.000 — 1.500.000 (Carvajal, 2011).. La totalidad de la Cuenca del Rio
Cocorna se encuentra en la provincia geomorfologica de la Cordillera Central
Colombiana, especificamente en la vertiente occidental.

5.1.2.1.3 Region geomorfoldgica

Amplia extensién de terreno donde se encuentra una agrupacion de unidades
geomorfolégicas y geoformas relacionadas genéticamente, definidas por los
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ambientes geoldgicos, climéaticos y morfogenéticos comunes (Carvajal, 2011). La
escala de trabajo esta definida entre 1: 250.000 y 1: 500.000.

En la zona del proyecto corresponde al frente erosivo del Magdalena, en la zona
oriental de la cordillera central, producto de la degradacion de las rocas
pertenecientes al Batolito Antioquefio donde priman los procesos denudacionales.
Segun (Universidad Eafit, 2014) los frentes erosivos son superficies donde se da la
mayor concentracion de procesos denudativos; presentan un relieve montafioso tipico
del proceso remontante de la erosion a través de numerosas fuentes hidricas y separa
una zona alta de una mas baja y sus Unidades denudacionales mas representativas
son los lomos denudados.

5.1.2.1.4 Unidades geomorfol6gicas

Las unidades geomorfologicas estan definidas con criterio genético, morfolégico y
geométrico, en el area de influencia del proyecto se encuentran cartografiadas
unidades principalmente pertenecientes al ambiente denudativo, generadas a partir
de procesos de erosion, transporte y acumulacién También son notorios los flujos
torrenciales en la forma de terrazas y depdsitos de vertiente.
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Figura 5-12 Mapa Geomorfoldgico de la Cuenca del Rio Cocorna.
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Figura 5-13 Mapa Geomorfologico del Area de Influencia.
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5.1.2.1.4.1 Ambiente denudacional

Esta definido exclusivamente por los procesos exdgenos degradacionales y a la
acciéon combinada de procesos de lluvia-escorrentia, meteorizacién, erosion y
transporte de origen tanto gravitacional como pluvial que han remodelado y dejado
remanentes de las geoformas morfoestructurales preexistentes y ademas crean
nuevas geoformas por acumulacion de sedimentos; en el area de influencia del
proyecto priman las unidades del ambiente denudacional sobre las rocas igneas del
Batolito Antioquefio, las principales unidades geomorfolégicas desarrolladas tienen
un nivel relativo de relieve bajo y estan representados por los lomos denudados
(Dlde).

5.1.2.1.4.1.1 Lomo denudado (Dlde):

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; se presentan
como formas alargadas en direccién perpendicular al Rio Cocorna, que corresponde
en este caso al drenaje principal de la zona. El tope o la parte superior puede tener
diferentes formas dependiendo del grado de incision del drenaje. El tipo de saprolito
que ha desarrollado que para la zona corresponde al de la roca dominante (Batolito
Antioguefio) y presenta procesos erosivos diversos.

La orientacion del eje de los lomos corresponde generalmente a una direccion N-S,
respecto a la erosion del rio principal se percibe el aumento en el grado de incision
en el paisaje. Esta unidad se caracteriza por presentar una morfologia alomada y
elongada con laderas concavas y pendientes muy inclinadas, presenta hasta 4 m de
suelos residuales del Batolito Antioquefio e incluye depdsitos de vertiente, es la
unidad predominante del area de influencia y se ubica entre el Rio Cocornd al norte y
la autopista Medellin Bogota al sur. La mayor parte de esta unidad se encuentra como
la subunidad Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl) diferenciadas por su
indice de relieve relativo menor de 250 m y la longitud de su eje principal mayor que
1.000 m. (Ver Foto 5-21).
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Foto 5-21. Lomas denudadas.

5.1.2.1.4.1.2 Subunidades del ambiente denudacional
5.1.2.1.4.1.2.1 Cono o l6bulo de deslizamiento rotacional (Ddrt):

Corona con forma de media-luna y estructura frontal lobular, con morfologia alomada
baja, de longitud muy corta, irregular localmente escalonada, con el escarpe principal
descubierto casi vertical y hacia el deslizamiento concavo, muestra estrias y surcos
en la superficie del cuerpo del movimiento, presenta pendientes en forma degradada
0 escalonada, el cuerpo del movimiento puede presentar ondulaciones o monticulos,
asi como huecos rellenos con detritos lavados y material organico del mismo cuerpo
del movimiento, los flancos conforman escarpes altos que decrecen hacia el pie y
presentan estrias casi verticales cerca del escarpe principal y sub-horizontales cerca
del pie (Servicio Geolégico Colombiano-Direccion de Geoamenazas, 2017). Esta
unidad estd compuesta de material suelto y blogues, en la Foto 5-22 se aprecia un
movimiento en masa rotacional localizado sobre la via de acceso después la entrada
a la Hacienda El Tesoro.
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Foto 5-22. Cono o I6bulo de deslizamiento rotacional (Ddrt) via privada de ingreso a la
Hacienda El Tesoro.

5.1.2.1.4.1.2.2 Cono o l6bulo de flujo indiferenciado (Dft):

Area de origen grande que forma un relieve ancho, el cuerpo despliega estructuras
de flujo con una parte frontal lobulada y convexa que presenta grietas transversales
y radiales en el cuerpo, muestra un drenaje trastornado, desviado por el I6bulo frontal.
El patron de la vegetacion resalta la morfologia de los escarpes y los bloques en el
area de origen; se presenta inclinacion de los arboles en el sentido de la pendiente,
como resultado de movimientos de tipo flujo. Su origen es relacionado a lluvias
torrenciales (Servicio Geoldgico Colombiano-Direccion de Geoamenazas, 2017); En
el proyecto esta unidad esta ubicada en la margen izquierda aguas debajo del Rio
Cocorna, su unidad geolodgica correspondiente fue clasificada como un depésito de
vertiente y estéd constituido por bloques angulares a subredondeados de tamafios
métricos (ver Foto 5-23).
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Foto 5-23 Cono o l6bulo de flujo indiferenciado (Dft), vereda La Placeta.

5.1.2.1.4.2 Ambiente fluvial

Las unidades de origen fluvial se asocian a la dindmica depositacional del rio Cocorn&a
y corresponden principalmente a el cauce aluvial, las planicies aluviales confinadas,
y los abanicos aluviales.

5.1.2.1.4.2.1 Cauce aluvial (Fca):

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes sobre macizos rocos
0 sedimentos aluviales, dependiendo de factores como pendiente, resistencia del
lecho, carga de sedimentos y caudal. El rio Cocorna en el area de influencia del
proyecto se presenta como un cauce recto restringido a un valle estrecho en forma
de V. En la Foto 5-24 a 'y b se observa el cauce aluvial sobre lecho rocoso donde se
encuentra un salto (cascada) en cercanias a donde esté proyectada la captacion y a
400 m de la descarga respectivamente. En c y d, el cauce aluvial sobre sedimentos
aluviales en el tramo medio de la conduccién y en la descarga respectivamente.
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Foto 5-24 Cauce aluvial (Fca)

5.1.2.1.4.2.2 Planicie aluvial confinada (Fpac):

Franja de terreno de morfologia plana, muy angosta eventualmente inundable,
limitada por otras geoformas de morfologia colinada o alomada que bordean los
cauces fluviales, esta constituida por material aluvial (arenas, limos y arcillas). En las
Foto 5-25 observa esta unidad ubicada en la margen derecha del rio Cocorna, en
cercanias al puente Las Arenosas, la Foto 5-26 se ubica en la margen izquierda, en
la vereda Mazotes, la Foto 5-27 se encuentra a 200 m de casa de maquinas, en la
margen izquierda del rio Cocorna y en la Foto 5-28 se encuentra la terraza en frente
de la zona escogida para la captacion del proyecto.
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Foto 5-25 Planicie aluvial confinada (Fpac)
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Foto 5-26 Planicie aluvial confinada (Fpac)
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Foto 5-27 Planicie aluvial confinada (Fpac)
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Foto 5-28. Planicie aluvial confinada (Fpac)

Se encontraron algunas terrazas sobre elevadas con diferencias de hasta 2 metros
entre si, estas se identificaron en la margen izquierda del rio, y se caracterizan por
tener morfologia plana a ligeramente ondulada. (Foto 5-29)
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Foto 5-29 Vista de terrazas sobre elevadas, margen izquierdo.
5.1.2.1.4.2.3 Abanico Fluviotorrencial

Se encuentra entre la desembocadura de la quebrada La Chorrera y el rio Cocorna,
es un cuerpo de considerable extension, con unas 11,44 ha, se caracteriza por
presentar prominentes bloques aflorando en superficie, estos bloques se asocian a la
litologia predominante de la region (rocas igneas intrusivas), asociadas posiblemente
al Batolito Antioquefio, este depdsito se caracteriza por el desarrollo de profundos
horizontes de suelo, se encontraron varios horizontes de paleosuelos, en este lugar
se realiza un apique complementario de 2 m de profundidad (Ap6). En la clasificacion
S.C.U.S. es un SC, un suelo areno arcilloso, de alta plasticidad. (ver Anexo 5.1.1.
Geologia, geotecnia, hidrogeologia).
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Foto 5-30 Terraza fluvio torrencial
5.1.2.1.4.2.4 Subunidades del ambiente fluvial

5.1.2.1.4.2.4.1 Barra puntual (Fbp):

Cuerpo en forma de medialuna localizado en la parte céncava de los meandros
del Rio Cocorna, esta constituido por bloques subredondeados, heterométricos
de gran tamario, indicando el caracter torrencial y de alta energia del rio (ver Foto
5-31).
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Foto 5-31. Barra Puntual, cerca de la desembocadura de la quebrada La Chorrera en el rio
Cocorna

5.1.2.1.4.2.4.2 Divagacion de cause activo (Fdc):

Ubicada en la llanura aluvial baja del Rio Cocorna, sobre la margen derecha aguas
abajo, donde el rio transporta, acumula y re-moviliza material de arrastre, se
caracteriza por presentar marcado socavamiento lateral y encontrarse sobre un lecho
de roca intacta. (Ver Foto 5-32).
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Foto 5-32 Divagacion de cause activo (Fdc) margen derecha rio Cocorna a la altura del
puente de la vereda Mazotes.

5.1.2.1.4.2.4.3 Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae):

Plano vertical a subvertical, escalonado, excavado en sedimentos aluviales que
bordean las terrazas de acumulacion. Su origen es relacionado a la incisién y
profundizacion del cauce. La altura de los escarpes puede alcanzar alturas variadas,
la mayor se muestra en la Foto 5-33 donde alcanza hasta 6 m, en las Foto 5-34 y Foto
5-35 se observa una gradacion normal.
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Foto 5-33 Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae)
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Foto 5-34 Escarpe de terraza de acumulacion (Ftae) 20 metros aguas abajo del puente Las
Arenosas, margen derecha
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Foto 5-35 Escarpe de terraza de acumulacion 5 metros aguas abajo del puente Las
Arenosas, margen izquierda.

5.1.2.2 Morfometria

La morfometria se dedica al andlisis cuantitativo de la superficie del terreno en
términos de medidas de longitud, area, forma y pendiente, esta analiza los rasgos
discretos de la superficie del terreno y los rasgos continuos mediante la
caracterizacion y el andlisis digital de las superficies topograficas; por medio los DEM
se produce la medicion y extraccion de atributos que describen los rasgos
topogréficos del paisaje. Los pardmetros mas frecuentemente medidos incluyen:
pendiente relieve relativo, patron de drenaje, entre otros. La distribucion espacial de
estos pardmetros permite inferir la variabilidad de procesos hidrologicos y
geomorfoldgicos en el paisaje. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

5.1.2.2.1 Pendientes

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la
horizontal, cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90° o0 en porcentaje (ver Figura
5-16) siendo una pendiente del 100% el equivalente a 45°. La pendiente se puede
considerar como el mejor indicador para realizar subdivisiones del relieve, este es un
factor importante en la ocurrencia de movimientos en masa en la medida en que se
relaciona directamente con las tensiones de corte tangenciales y normales en los
materiales superficiales, e influye también en la distribucién de agua en la ladera. La
pendiente es el principal factor geométrico a tener en cuenta en analisis de estabilidad
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de taludes y puede obtenerse como una variable cuantitativa continua que se deriva
del DEM. (Servicio Geolégico Colombiano, 2017).

Los aspectos morfométricos derivan de los atributos intrinsecos de las formaciones
geoldgicas y los ambientes geomorfolégicos (como una combinacion del origen y la
evolucion de las geoformas) apoyados de los efectos hidrometeorologicos. La
pendiente media de la zona es aproximadamente de 31% (20°), el equivalente a una
pendiente abrupta, con procesos denudacionales intensos de diferentes tipos y alta
predisposicion al desarrollo de procesos erosivos, la susceptibilidad por movimientos
en masa de esta pendiente corresponde a la categoria de alta segun (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2017).

Dicha pendiente tiene como caracteristicas generales la presencia de terrenos con
depdsitos coluviales gruesos y sustratos arcillo-limosos, para el area de influencia la
pendiente maxima es de 110% asociada a laderas rocosas y la minima de 0%
asociada a llanuras de inundacién del rio Cocorna; cada unidad sea geomorfolégica
0 geoldgica superficial tiene particularidades morfométricas, entre esas pendientes
que reflejan las condiciones de evolucién de estos cuerpos. Respecto a la distribuciéon
de los rangos de pendientes observados en la Tabla 5-5 el 42% (286 ha) del area de
influencia esta en el rango de 30-50% o de (16-26° aproximadamente), el siguiente
rango que predomina en el area de influencia y que corresponde al 23% de la zona
(152,93 ha) es el de 15-30% (8-16° aproximadamente), seguido del rango de 50-100%
(26-45° aproximadamente) que ocupa un 22% del area de influencia, el equivalente a
148,04 ha. El 12% del area, 81,48 ha se ubica en un rango de 0-15% (0-8°
aproximadamente), por altimo, el menor porcentaje del area de influencia 0,01 ha
tienen pendientes superiores al 100% (>45°).

Tabla 5-5 Rangos de pendiente para el &rea de influencia del proyecto

0-15% 81,48 12,20%
15-30% 152,93 22,90%
30-50% 285,46 42,74%

50-100% 148,04 22,16%

>100% 0,01 0,00%

Total 667,92 100%

Para el caso de la zona de estudio las formaciones geoldgicas superficiales ver
(Figura 5-14 y Figura 5-7) se distribuyen en los suelos residuales del Batolito
Antioquefio (Srr) con una pendiente promedio de 38%, aproximadamente 21,5°, el
equivalente a una pendiente abrupta, con alta propensién al desarrollo de procesos
denudacionales intensos y una susceptibilidad alta a movimientos en masa, segun
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(Servicio Geoldgico Colombiano, 2017), esta unidad alcanza pendientes de hasta el
100% (equivalente a 45°) principalmente asociadas a la incision vertical que producen
los cauces aluviales de las quebradas que cortan esta unidad, las pendientes mas
suavizadas, cercanas a 0% se encuentran en los topes planos de los lomos que
conforman esta unidad, geomorfolégicamente esta unidad geoldgica superficial esta
conformada por lomos denudados bajos de longitud larga (Dldebl) con pendientes
medias de 39 % (ver Figura 5-15).

Los depositos de vertiente o depdsitos gravitacionales (DIb), cuentan con una
pendiente promedio de 34%, el equivalente a 19°, el correspondiente a una pendiente
abrupta, con alta propension al desarrollo de procesos denudacionales intensos y una
susceptibilidad alta a movimientos en masa, segun (Servicio Geoldgico Colombiano,
2017), esta unidad presenta pendientes maximas de 76% (37°) asociada a los
escarpes de las coronas de deslizamientos que se evidencian en la morfologia del
terreno, las pendientes minimas de esta unidad corresponden a valores cercanos al
5% (3°) asociados a las lenguas de los deslizamientos ya denudadas y esculpidas por
la escorrentia superficial, la geomorfologia caracteristica de esta unidad geolégica
superficial corresponde a las subunidades geomorfolégicas Conos o l6bulos de
deslizamiento rotacional (Ddrt), conos o I6bulos de flujos indiferenciados con
pendientes medias y conos o l6bulos de flujos de lodo (DIfl) con pendientes medias
de 46% (ver Figura 5-15).

Por dltimo, los depositos aluviales (Dsg) y aluvio-torrenciales, tienen una pendiente
media de 20% (11,3°), el equivalente a una pendiente inclinada, con alta
susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos, especialmente erosion laminar y en
surcos, estas pendientes corresponden esencialmente a terrenos asociados con
depositos aluviales clasto-soportados, la susceptibilidad a movimientos en masa es
clasificada como baja y se limita eventualmente a movimientos en masa de baja
velocidad. (Ver Figura 5-15).
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Figura 5-15 Pendiente media por unidad geomorfolégica.
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PENDIENTE AREA DE INFLUENCIA COMPONENTES GEOMORFOLOGIA
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Figura 5-16 Mapa de pendientes.
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5.1.2.2.2 Patrén y densidad de drenajes

El patrén de drenajes es la distribucion de todos los canales de drenajes superficiales
en un area que esté ocupada 0 no por aguas permanentes. Esta controlado por la
pendiente del terreno, el tipo y estructura geoldgica de la roca subyacente, la densidad
de vegetacion y las condiciones climaticas. Para el caso del &rea de estudio el patron
fue clasificado como dendritico (Ver Figura 5-17) y obedece al desarrollo tipico de los
drenajes de cuerpos igneos pluténicos por su composicion homogénea, este
constituye uno de los patrones més comunes en el oriente antioquefio. Se caracteriza
por presentar ramificaciones formando angulos agudos. El orden de la cuenca de
drenaje esta dado por el curso de orden mayor; para el caso de la red de drenaje del
rio Cocorna hasta el punto de captacion, se encuentra que es de Orden 5. El cauce
se encuentra enmarcado en un valle en “V” y tener un alto gradiente longitudinal.
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Figura 5-17 Patrén de Drenaje
5.1.2.3 Morfodinamica
Estudia los procesos superficiales que afectan a una geoforma y que han ocurrido

tanto en el pasado, como los que se encuentran activos en el presente o aquellos que
se puedan activar en el futuro (Servicio Geolégico Colombiano-Direccion de

1l 4
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Geoamenazas, 2017). Se refiere a la dindmica exdgena relacionada con la actividad
de agentes como el viento, agua, hielo y la accion de la gravedad terrestre, que
modifica las geoformas preexistentes. Estos agentes, especificos, afectan y modelan
la superficie terrestre con diferentes grados de intensidad, imprimiéndole al terreno
caracteristicas propias de cada ambiente

La morfodinamica permite identificar y definir la evolucibn de los procesos
denudacionales (procesos erosivos y movimientos en masa) que han ocurrido en un
area determinada. Asi mismo, el tipo de proceso y su intensidad, que contribuyen de
manera importante en la evolucion del paisaje. (Servicio Geolégico Colombiano,
2017)

Segun (Universidad Eafit, 2014) en la cuenca del rio Cocorna, existen unidades de
indice de relativo bajo a muy bajo con movimientos en masa asociados a los
espesores muy altos de suelo residual de una zona climatica himeda, a la alta
complejidad edafolégica y pedogenética, que determinan diferentes tipos de erosion
y que finalizan en el desencadenamiento de movimientos en masa, acelerados por la
alta intervencion antrépica de la zona.
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PROCESOS MORFODINAMICOS LINEALES AREA DE INFLUENCIA COMPONENTE GEOLOGICO
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Figura 5-18. Mapa de procesos morfodinamicos lineales
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Figura 5-19. Mapa de procesos morfodindmicos poligonales.
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Tabla 5-6 Relacion espacial entre procesos morfodinamicos y el area de influencia

Erosion antropica-Erosién en terracetas 71,33 10,7%
Sedimentacién aluvial-Depésito aluvial 56,23 8,4%
Sedimentacién coluvial-Depdsito de 0,36 0,1%
vertiente

Sedimentacién coluvial-Depdésitos 11,73 1,8%
coluviales

El proceso de mayor extensién en el area de influencia corresponde al de erosién
antrépica-erosion en terracetas, que ocupa una extension de 71,33 ha, representando
el 10,7% del area de influencia, se debe al uso ganadero de la zona, asociado a las
coberturas de pastos limpios que abundan en el sector. El siguiente proceso
corresponde a la dinamica depositacional del rio Cocorna y sus afluentes, la
sedimentacion aluvial, esta ocupa unas 56,23 ha, representadas en el 8,4% del area
total. Los depésitos coluviales son los siguientes procesos en relacion de area, estos
ocupan 11,73 ha y representan el 1,8% del area de influencia.
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Figura 5-20. Mapa de procesos morfodindmicos puntuales
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La morfodinamica es la parte de la geomorfologia que trata de los procesos
geodindmicos externos (principalmente denudativos), tanto antiguos como recientes
que han modelado y continian modelando el relieve y son los responsables del
estado actual de las geoformas. La caracterizacion morfodindmica permite identificar
y definir la evolucion de los procesos denudativos (erosion y movimientos en masa),
que han ocurrido en un area determinada y permiten dilucidar el futuro,
particularmente en términos de estabilidad de un terreno.

5.1.2.3.1.1 Areas de erosion activa

La erosion en el area de influencia se concentra principalmente en los procesos
asociados a la perdida de material por efecto de los cauces activos o erosién fluvial
(ver Foto 5-36), esta se produce por la socavacion lateral de las orillas de los rios
tanto en materiales aluviales como en lechos de roca, segun sea el caso. Se presenta
sobre ambas margenes del rio Cocorna, en zonas donde la dinAmica fluvial actia
erosionando lateralmente las orillas exponiendo asi grandes espesores de material
aluvial de caréacter aluvio-torrencial, principalmente y produce escarpes rocosos en
menor proporcion. Estos puntos de erosion lateral coinciden con la curvatura céncava
del rio, en la cual se presenta la mayor incidencia de las aguas sobre el terreno.

|
8
B S

Foto 5-36 Socavacion lateral de cauces aluviales margen derecho quebrada La Dolores,
vereda El Tesoro.

También se presenta sobre el area de estudio erosion hidrica concentrada, se registra
carcavamiento sobre los depésitos de vertiente y los suelos residuales del Batolito

/1A
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Antioquefio, en la vereda El Tesoro (ver Foto 5-37) se presenta este fendmeno en las
laderas continuas a la vertiente derecha del rio Cocorna.

Foto 5-37 Cércavas sobre suelo Residual Batolito Antioquefio.

El &rea de estudio presenta baja insidencia de fendbmenos erosivos siendo el terraceo
relativamente abundante debido a la presencia de ganaderia, aunque sigue siendo
esta actividad econémica poco representativa en la zona y caracterizada por por la
falta de tecnificacion, su extencién es puntual (asociada a minifundio y mediana
propiedad).

Sobre las laderas se presenta erosion laminar como procesos de escorrentia, estos
no son drenados bajo profundas insciones sino como delgadas capas continuas sobre
el terreno, conduciendo sobre los lomos hacia las cafiadas y quebradas que en el
area se caracterizan por su patron subparalelo y baja densidad.
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Foto 5-38 Organales encontrados en la margen derecha del rio Cocorn&a

Otro proceso que impera en el &rea corresponde a la erosion hidrica que forma
organales, o sumideros, antiguos cauces con blogues de roca que se ven
parcialmente cubiertos por suelo, pero que sin embargo conservan la estructura
tubular de un cauce o corriente, estos pueden o0 no constituir un cauce activo o un
drenaje no permanente, se realizaron sondeos eléctricos verticales para determinar
su posible extensién y profundidad (ver hidrogeologia). Esos procesos priman en los
pies de laderas de la margen izquierda del rio Cocorna.

5.1.2.3.1.2 Areas de sedimentacién activa

Las areas de sedimentacion activa se ubican principalmente en las bermas de los
cauces fluviales, corresponden a las zonas donde la reduccién en la capacidad de
carga del rio induce la depositacion de material de arrastre, en el area de influencia
corresponde a las terrazas aluviotorrenciales cartografiadas en la Figura 5-18 y
observada en la Foto 5-41. La sedimentacion que corresponde al cauce aluvial
propiamente se visualiza en las fotos Foto 5-39, Foto 5-40, Foto 5-42, Foto 5-41, Foto
5-42.
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Foto 5-39, Sedimentacion aluvial cerca al puente Las Arenosas, margén derecha rio
Cocorna

& . 3 '

Foto 5-40 Sedimentacién aluvial cerca, cerca al puente de la vereda Mazotes
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Foto 5-42 Sedimentacion aluvial sobre el cauce del rio Cocorna.

5.1.2.3.2 Susceptibilidad de procesos de remocion en masa.

Segun (Servicio Geoldgico Colombiano, 2013) la Cuenca del Rio Cocorna se
encuentra en un grado de susceptibilidad Alta por movimientos en masa, asociado a

/1A
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los suelos residuales del Batolito Antioquefio, donde las pendientes se clasifican entre
abruptas y escarpadas, con asociaciones de mosaicos de pastos y cultivos y pastos
limpios. Segun (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012) la vereda El Tesoro se
encuentra en un grado de susceptibilidad media (ver Foto 5-43 y Foto 5-44),
desarrollado principalmente en unidades del ambiente denudacional, con pendientes
de inclinadas a muy inclinadas; principalmente sobre lomos denudados (DId).
Asociada a esta clase de susceptibilidad y paisaje se encuentran suelos Andisoles,
Entisoles e Inceptisoles, de textura arcillosa y franco arcillosa y franco arcillosa-
arenosa, con buen drenaje natural, profundos y muy profundos, la cobertura que
prevalece en esta categoria de susceptibilidad corresponde a pastos limpios, mosaico
de cultivos y pastos y bosque alto de tierra firme, estas zonas presentan una
intervencion antrépica moderada lo cual puede favorecer el desarrollo de movimientos
en masa, ver Figura 5-18.

Segun (Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2017) las avenidas torrenciales y
los movimientos en masa son los eventos de mayor ocurrencia del municipio de
Cocorn4, los registros sefialas 10 inundaciones, 14 avenidas torrenciales datadas y
122 movimientos en masa identificados, el principal detonante de estos eventos
corresponde a la lluvia.

Segun (Convenio Cornare-Gobernacion de Antioquia, 2011) el area de influencia del
proyecto se encuentra clasificada con riesgo medio.

Foto 5-43. Movimiento en masa rotacional, vereda El Tesoro.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1

/1A



Taborda Proyecto Hidroeléctrico
[ |
: [ |
PCH Cocorna II1 ~N

Estudio de Impacto Ambiental T

Foto 5-44 Movimiento en masa rotacional, via de acceso hacienda El Tesoro.
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Figura 5-21 Susceptibilidad por movimiento en masa
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Respecto a la distribucién de las categorias de susceptibilidad se encuentra que el
54% del area de influencia se encuentra en alta, el 38% en media y el 7% en baja
(Tabla 5-7).

Tabla 5-7. Susceptibilidad a los movimientos en masa en el area de influencia

Alta 216,8 54,6%
Baja 27,9 7%

Media 151,6 38,2%
Total 396,4 100%

5.1.3 Hidrogeologia

Este capitulo estd dedicado a la evaluacion de las condiciones hidrogeolégicas del
area de influencia con el objeto de identificar las condiciones actuales de las aguas
superficiales y subterraneas.

Para el area de influencia se busca definir el modelo hidrogeoldgico gue represente
de la mejor manera el comportamiento actual del terreno, las condiciones existentes
alafechay las condiciones futuras, en relacion con el régimen de aguas subterraneas
de la zona del proyecto.

Como obijetivo secundario tenemos el de determinar la incidencia de la construccién
de las obras de ingenieria en relacién con el agua subterranea y el nivel freético
presente en el area, en especial sobre areas de recarga de las corrientes existentes
y de sus afluentes a lo largo del alineamiento de la tuberia, captacion, casa de
maquinas y vias de acceso.

Dentro del alcance dado al estudio hidrogeolégico, se tiene como principal item llevar
a cabo el andlisis de las caracteristicas geotécnicas, geomecanicas y estructurales
del macizo rocoso a partir de las exploraciones realizadas en la zona, de la cartografia
geoldgica y de la modelacion matematica, la cual definird el modelo conceptual de la
dindmica de las aguas subterraneas y su interaccion con las obras de ingenieria para
la zona de estudio.

La conduccion es superficial, con excavaciones entre 4 — 5 metros, que, en algunos
casos, estas obras se consideran como una condicion de frontera que impide el flujo
y conexion entre el sistema acuifero, pero, sin impactos significativos en el sistema
hidrogeoldgico presente.

La modificacion mas importante consistira en las excavaciones superficiales, como el
desarenador, tanque de carga y casa de maquinas. Estas obras generan al interior
del suelo, una zona en la que dara lugar a cambios locales en el flujo del agua
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subterranea hacia dichas obras, reflejando cambios del nivel freatico en el sistema
hidrogeoldgico.

El aspecto mas destacado de esta evaluacion es el hecho que las condiciones
geoldgicas del Cafdn del Rio Cocornd no albergan la posibilidad de que en él se
encuentre un acuifero sensu stricto, es decir una formacién rocosa cuya
permeabilidad permite el flujo de agua en cantidad suficiente, que pueda ser
aprovechada econémicamente (Bates & Jackson, 1980). Sin embargo, ha sido
identificada la presencia de depdsitos aluviales, lo que permite inferir un flujo de agua
subterranea en bloques de roca con gravas y matriz arenosa, asi mismo en el regolito
de la roca granitica, que amerita una investigacion mas detalladas en etapas
posteriores del proyecto, que incluya sondeos geofisicos adicionales y perforaciones.

Diferentes aspectos de la hidrogeologia en los Andes Colombianos, pertinentes a la
evaluacién hidrogeoldgica y, en particular del sector donde se encuentra el proyecto,
han sido tratados previamente. La geologia y la hidrologia han sido examinadas a
escala regional como insumos necesarios y complementados con informacién en
condiciones analogas a las de este proyecto para refinar los elementos de juicio y los
argumentos en que se fundamenta el modelo hidrogeolégico.

En el area del proyecto, las aguas subterraneas proceden de la precipitacion local. El
agua subterranea fluye desde las zonas de recarga y es descargada por la red de
drenaje de la margen izquierda y derecha del rio Cocornd entre la captacion y la casa
de maquinas. El hecho de que no haya transferencias desde otras cuencas al sistema
hidrogeolégico que analizamos simplifica en gran medida la evaluaciéon presentada
en este informe.

La tuberia de conduccién cruzara zonas de acumulacion aluvial cuya existencia fue
planteada a partir del examen de imagenes aéreas de la zona de estudio del proyecto
recorridos de exploracién de campo, y que coincide con el cauce del rio Cocorna y
sus afluentes.

Teniendo en cuenta las formaciones superficiales, unidades geoldgicas presentadas
en el componente geologia el area donde se desarrollara el proyecto hidroeléctrico,
se localiza sobre rocas igneas pertenecientes a edades Cretacicas, rocas del Batolito
Antioquefio las cuales han sido afectadas tecténicamente por la Falla Caldera, falla
Miraflores, que presentan grandes expresiones geomorfologicas y fisiograficas como
lineamientos y contactos fallados.

De acuerdo con las caracteristicas geolégicas (litologia, granulometria, estructuras)
de las diferentes unidades litologicas (Batolito Antioquefio y depdsitos cuaternarios)
correspondientes a la zona del proyecto y complementando con los datos que definen
su distribucion espacial y en superficie se propone la clasificacion de las Unidades
Hidroestratigraficas.

La anterior clasificacion hidrogeolégica significa que la zona reposa sobre rocas
igneas que presentan baja productividad dentro de la Cordillera Central con
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ambientes igneos de posibilidades hidrogeoldgicas desconocidas y restringidas. A
nivel local se evidencian unidades hidrogeolégicas particulares, como zonas de
acumulacion aluviales confinadas, suelo producto de agentes metedricos, sin
embargo, debido a que el proyecto esta conformado por obras con excavaciones poco
profundas, el subsuelo no va a verse afectado hidrogeolégicamente por la
construccion del proyecto.
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5.1.3.1 Hidrogeologia regional

Entendiendo la hidrogeologia como el area encargada del estudio de las aguas
subterraneas, la dindmica que involucra una infiltracion y direccionamiento hacia
unidades como acuiferos, que son los encargados de almacenar las aguas, debido
sus propiedades espaciales de conductividad hidraulica, transmisividad,
permeabilidad intrinseca, porosidad, entre otras, estudia ademas factores como la
calidad de estas aguas (buena, regular y mala), y todo lo que involucra la circulacion,
reserva y métodos de extraccion determinado asi su potencial y utilizacion en areas
de consumo, agricola e industria.

Se define una serie de unidades hidrogeoldgicas seglin sus caracteristicas, y su
interaccion con las obras de ingenieria, se clasifican acuiferos confinados, acuitardos,
y acuiferos libres.

En el departamento de Antioquia se encuentran distribuidas a lo largo de toda su area
una serie de unidades hidrogeoldgicas, las cuales son divididas segun geoformas
regionales y su génesis. Hacia al occidente, se tienen las unidades formadas por los
sedimentos en especial del Rio Cauca, las cuales conforman una extension regional
de su valle, con materiales gruesos que hace parte de una gran unidad hidrogeolégica
de comportamiento de acuifero de tipo libre, con aguas de baja calidad quimica con
relacién directa con las aguas de precipitacion y escorrentia superficial. Otros lugares
como el rio Atrato y vertientes del rio Magdalena en el costado oriental de la Cordillera
Central, donde se encuentran a lo largo de sus valles sedimentos recientes y
Terciarios que se comportan como acuiferos libres. En las partes hacia el sur del
departamento, se tiene algunos acuiferos continuos, sobre rocas sedimentarias
cretécicas, con buena calidad de las aguas (IGAC, 2007).

Algunos acuiferos locales ubicados hacia el norte de Antioquia de calidad media sobre
sedimentos terciarios, al igual que sobre las unidades hidrogeol6gicas formadas por
los sedimentos recientes acumulados en los valles de Santa Fe de Antioquia, La Ceja
y Rionegro. Ademas de algunos sedimentos no cementados sobre la parte sobre valle
del rio Cauca hacia el sur del departamento. Otros acuiferos locales de extensién
variable se presentan sobre las unidades hidrogeoldgicas compuestas por los
sedimentos recientes en el Uraba localizado sobre la zona costera del noreste del
departamento (IGAC, 2007).

En resumen, para el area de estudio se tiene una localizacién dentro de la unidad que
corresponde a las rocas metamoérficas e igneas, ademas de algunos bordes en la
unidad de Rocas igneas intrusivas, unidades que desarrolla suelos en superficie de
diferentes espesores, con una importancia hidrogeoldgica de media a baja
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Figura 5-22. Mapa hidrogeolégico del Departamento de Antioquia y localizacion del area de
estudio.

Fuente: (IGAC, 2007).
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5.1.3.2 Exploracién de campo

En desarrollo de la exploracion de campo fueron ejecutados 16 sondeos eléctricos
verticales (SEV), 47 muestras de suelo por medio de 26 apiques (Ap), 3 perforaciones
con analisis de 21 muestras, con el objeto de contar con informacion confiable sobre
las condiciones generales del subsuelo, y validar la existencia del basamento rocoso,
donde la conduccidn de la tuberia implique cortes de taludes en roca. La localizacién
de los sondeos se encuentra en la Figura 5-23, Figura 5-24, Figura 5-25 y Tabla 5-9.
Los resultados de los analisis de laboratorio se encuentran en el Anexo 5.1.1.
Geologia, geotecnia, hidrogeologia. Una sintesis de los resultados de los sondeos
eléctricos verticales se encuentra a continuacion.

lapita
ot
Ria

A9

250 500

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Obras proyecto [ Depdsito de materiales

— Eje de conduccion @ ias para adecuacion

W Vias a construir Area influencia componentes

Areas asociadas a captacion nG“'DiB:GOmO'fD'OQ'E- otros(688ha)
Areas asociadas a Sondeos Eléctricos Verticales

2 casa de maquinas ﬁ

Figura 5-23. Ubicacion de Sev realizados en el area de estudio.
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Figura 5-24. Ubicacion de apiques realizados en el area de estudio.
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Figura 5-25. Ubicacion de perforaciones realizados en el area de estudio.
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Tabla 5-8 Puntos hidrogeolégicos

Los Piezémetro Pz3  Depésito Trapiche
Cedros 1 Aluvial Las

Arenosas

San Piezobmetro Pz2 Suelo Potrero

José 2 residual de = cercade la

Batolito Autopista

Antioquefio = Medellin-

Bogota

El Piezometro Pzl  Deposito Potrero

Tesoro 1 Aluvial cerca del
rio

Cocorna,

Hacienda

el Tesoro

11,45

6,27

1110 Inactivo
1351 Inactivo
1325 Inactivo

Tabla 5-9. Coordenadas de los puntos de muestreo realizado.

Apique AplD
Ap2D
Ap3D
Ap4D
Ap5D
Ap6D
Ap7D
Ap8D
Ap9D

Ap10D
Apl1D
Apl2D
Apl13D
Apl4D
Apll

8.778.103.103
8.777.130.925
8.779.045.051
8.779.235.437
8.749.149.237
8.748.772.298
8.751.115.796
8.753.341.682
8.755.488.038
8.757.155.941
8.759.238.744
8.761.886.343
877.307.674

877.084.086

8.745.334.546

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético Parte 1

11.597.899.944
11.600.646.037
11.601.025.974
11.600.996.848
11.597.415.121
11.600.393.495
11.600.637.468
11.599.168.402
11.597.788.048
1.159.689.199

1.159.637.223

11.595.330.378
11.596.044.179
11.594.819.861
11.604.035.773

Exploratorio | 1.112

Exploratorio = 1.362

Exploratorio = 1.332
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Ap2I 8.744.169.812 11.602.701.605
Ap3l 8.743.621.357 11.602.514.135
Ap4l 8.745.201.372 1.160.059.479
Ap5I 8.758.884.033 11.602.591.342
Ap6l 8.777.204.375 11.602.791.801
Ap7I 8.746.002.435 11.603.567.514
Ap8I 8.746.564.827 11.601.241.961
Ap9l 8.749.415.366 11.602.121.479
Ap10I 876.519.571 11.602.375.177
Apl1l 8.768.731.153 11.602.160.025
Apl2| 8.770.032.078 11.603.637.996
Perforacion P2-2D 8.770.732.503 11.594.887.575
P1-6D 8.746.831.992 11.600.207.284
P2-4D 8.770.726.969 11.594.858.846
P2-6D 8.770.726.969 11.594.858.846
P2-8D 8.770.726.969 11.594.858.846
P2-10D 8.770.726.969 11.594.858.846
P2-12D 8.770.726.969 11.594.858.846
P2-15D 8.770.726.969 11.594.858.846
P1-10D 8.779.983.197 11.601.728.669
P3-7D 8.779.998.674 11.601.717.512
P3-8D 8.779.998.674 11.601.717.512
P3-9D 8.779.998.674 11.601.717.512
P1-1D 8.779.983.197 11.601.728.669
P1-2D 8.779.983.197 11.601.728.669
P1-3D 8.779.983.197 11.601.728.669

5.1.3.2.1 Ensayos de laboratorio

La siguiente tabla presenta el resumen de los ensayos de clasificacion efectuados
sobre las muestras recuperadas de los apiques y perforaciones. Las muestras
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extraidas corresponden a material de depdsitos de vertiente, regolito de Batolito
Antioguefio (Kcda) y depdsitos aluviales.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético Parte 1



Proyecto Hidroeléctrico

PCH Cocorna III s
Estudio de Impacto Ambiental RAMING

Froyeclos omigables de Ingenleria SAS

Tabla 5-10. Caracteristicas y propiedades de los suelos de las formaciones superficiales en el area de estudio para el proyecto
hidroeléctrico.

Aplque APlI 2.725 37,7 13,3
AP2] 42 | 2709 53 357 173 30 15 35 10 16,57 11,47 18,23 0,32 47 SC
AP3I 32 | 2727 43 32,7 103 31 15 19 6 16 32,2 17,44 13,19 43,48 1,13 40 SC
APA4l 25 - 33 314 16 24 15 17 5 - - - - - - 16 SM
APSI 36 | 2755 53 40,3 12,7 34 14 31 9 155 33,8 16,93 12,03 44,09 1,23 46 SC
APGI 52 1 2683 63 43,7 193 37 13 39 10 11,2 314 15,23 9,87 18,87 0,65 18 SC
AP7I 33 | 2740 42 36 6 30 15 19 6 245 | 32,2 17,09 12,39 13,09 0,42 40 SM-SC
AP8I 27 2743 41 319 91 31 15 19 6 - - 171 13,78 7,98 0,2 12 SC
AP9I 35 | 2732 47 382 88 33 15 24 7 - - 17,89 13,16 38,4 0,85 38 SC
AP10I 31 - 49 1 284 206 37 15 20 6 - - - - - - 10 SC
AP111 47 | 2746 61 468 142 48 12 18 5 9,9 36,6 17,56 11,89 39,85 1,17 25 SC
AP12] 46 | 2723 67 432 238 33 14 54 13 10,9 30 17,76 11,9 58,67 0,6 34 SC
AP1D 32 - 44 | 412 28 - - - - 36,2 | 27,2 14,99 11,38 - - 24 SM
AP2D 62 - 89 549 342 - - - - 8,3 30,4 16,49 11,56 - - 37 SM
AP3D 37 - 51 364 143 - - - - 9,6 32,2 17,24 13,44 - - 22 SM
AP4D 11 - 24 215 24 - - - - 4,6 42,7 16,98 15,29 - - 7 SW-SM
AP5D 34 - 47 | 38,2 8,8 - - - - 15,1 34 16,9 12,66 - - 38 SM
APG6D 42 - 55 378 171 - - - - 53 37,3 17,78 12,61 - - 33 SM
AP7D 24 - 39 35 3,5 - - - - 52 28 16,34 13,24 - - 23 SM
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AP8D ..I!.IIII ! 16,89 13,05
AP9D 23 - 38 308 6,8 - - - - 151 34,3 15,99 13,03 - - 24 SM
AP10D 36 - 54 472 7,3 - - - - 29 24,1 16,06 11,73 - - 34 SM
AP11D 32 - 50 41,2 8,6 - - - - 17,4 33,4 13,82 10,43 - - 25 SM
AP12D @ 28 - 41 36,5 4,7 - - - - 15,6 33,1 16,01 12,49 - - 28 SM
AP13D | 33 - 55 42,7 124 - - - - 13,9 30,4 13,14 9,91 - - 21 SM
AP14D 35 - 53 43,7 9,2 - - - - 13,1 32,6 14,72 10,9 - - 33 SM
Perforacion | P1.1 51 - - - - - - - - - - - - - - - -
P1.2 35,5 - 40 - 9 - - - - - - - - - - 37,1 SM
P13 | 419 - 36 - 10 - - - - - - - - - - 27,9 SM
P1.6 - - - - - - - - - - - 27,12 - 13.430 - - -
P1.10 - - - - - - - - - - 26,27 - 12.940 - - -
P2 30 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 35,4 - 50 - 13 - - - - - - - - - - 40,2 SM
P2 30,8 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 33,6 - 45 - 10 - - - - - - - - - - 43 SM
P2 30,6 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 31 - 43 - 1 - - - - - - - - - - 45,8 SM
P2 286 - - - e - - - - - - - -
P2 298 - 44 - 9 - - - - - - - - - - 40,5 SM
P2 28 - -] - e - - - - - - - -
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P2 29 41 2 | - -] - - - - - - - 48,2 SM
P2 332 - S e - - - - - - -
P2 33 44 9 - - - - - - - - - 431 SM
P2 275 - T e - - - - - - -
P2 293 - S - - - - - - -
P2 295 43 0 - - - - - - - - - 30,2 SM

P37 6 25 1| - - -] - - - - - - 26,7 SM

P38 5 26 2 - - - - - - - - 355 SM

P39 6 NL NP - - - - - - - - 23,1 SM
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5.1.3.2.2 Ensayos geofisicos

La localizacion de las lineas geofisicas realizadas en la zona del proyecto se observa
en la Figura 5-23 y las coordenadas se muestran en la Tabla 5-9.

Los ensayos de geofisica han demarcado limites existentes en los depositos de
vertiente. El estrato superior presenta resistividades de 300 ohm*m que corresponden
a gravas clasto soportadas de depdsitos aluvio-torrenciales, el estrato inferior
presenta resistividades menores de 80 ohm*m y corresponde a gravas clasto
soportadas saturadas. Los espesores alcanzados fueron hasta los 30 metros en las
lineas realizadas, el primer estrato presenta niveles hasta los 2m, las gravas en este
nivel son clasto soportados y no saturadas, seguido a este nivel el estrato inferior son
gravas clasto soportadas saturadas.

Lo ensayos realizados en regolito de cuarzodiorita han demarcado limite existente
entre regolito y roca. El estrato de regolito presenta resistividades bajas entre 40 - 80
ohm*m y corresponden a suelos limo arcillosos. Los espesores alcanzados fueron
hasta 30 metros en las lineas realizadas, el primer estrato presenta niveles hasta los
20m, en este nivel se encuentran suelos saturados con resistividades bajas. El limite
entre regolito y roca se encuentra entre los 10 y 50 metros para la cuarzodiorita.

5.1.3.2.2.1 Sondeos eléctricos verticales

El método de investigacion geoeléctrico consiste en reconstruir la distribucién de la
resistividad real del subsuelo a través de introduccion de corriente eléctrica y medicion
de la diferencia de potencial en una serie de electrodos situados sobre la seccién a
indagar.

Las caracteristicas de resistividad eléctrica estan estrechamente correlacionadas a
las caracteristicas quimico-fisicas del medio atravesado y, por tal motivo, la seccion
geoeléctrica provee una vision del subsuelo muy preciso ya sea por lo que concierne
la tipologia de terrenos como a la profundidad. El suelo tiene una naturaleza
heterogénea, este varia por su composicién y segun las condiciones del medio.

Aunque se pueden clasificar de diversas formas los suelos, por ejemplo, en arcilloso,
arenoso Yy rocoso, no se puede atribuir una resistividad especifica a un tipo de suelo,
y si se realizan mediciones se pueden encontrar diversos valores de resistividad.

Se puede definir la resistividad del suelo p como la resistencia eléctrica entre las caras
opuestas de un cubo de dimensiones unitarias (aristas = 1 m) llenado con este suelo.
Sus unidades seran Qm. Varios factores influencian la resistividad del suelo. Entre
ellos podemos destacar:

* Tipo de suelo.

* Mezcla de diversos tipos de suelos.
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» Suelos con capas estratificadas a profundidades y materiales diferentes.
+ Contenido de humedad.

» Temperatura.

» Compactacion y presion.

* Composicion y concentracién de sales disueltas.

La combinacién de los anteriores factores da como resultado suelos con
caracteristicas diferentes y consecuentemente, con valores de resistividad distinta.

La resistividad del suelo representa la resistencia especifica del suelo a cierta
profundidad y se obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo,
su magnitud se expresa en (Qm) y es inversa a la conductividad.

Un sondeo eléctrico vertical no mide directamente la resistividad del suelo, sino que
mide la resistividad aparente, que es la resistividad obtenida con una medida directa
en el suelo natural, bajo el esquema geométrico especificado por | método de cuatro
(4) electrodos, aplicado con circuitos independientes de corriente y potencial, este es
representativo para un punto de la caracteristica del suelo estratificado.

o Meétodos para la medicion de la resistividad del suelo

Las estimaciones basadas en la clasificacion del suelo conducen sélo a valores
gruesamente aproximados de la resistividad. Por tanto, es necesario tomar
mediciones directamente en el sitio donde quedara ubicada la puesta a tierra.

Las técnicas para medir la resistividad del suelo son esencialmente las mismas
cualquiera sea el propésito de la medida. Sin embargo, la interpretacion de los datos
recolectados puede variar considerablemente y especialmente donde se encuentren
suelos con resistividades no uniformes.

Tipicamente, los suelos poseen varias capas horizontales superpuestas, cada una
teniendo diferente resistividad. A menudo se presentan también cambios laterales de
resistividad, pero mas graduales a menos que se configuren fallas geoldgicas. Por
tanto, las mediciones de resistividad deben ser realizadas para determinar si hay
alguna variacion importante de la resistividad con la profundidad.

e Meétodo de Schlumberger

El método de los cuatro puntos de Schlumberger obtiene la resistividad del suelo para
capas profundas. El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en
cuatro huecos en el suelo y espaciados (en linea recta) una distancia fija de MN, en
este caso 0,5 m para los electrodos de potencial M y N, y una distancia AB en los
electrodos de corriente A y B, como se ilustra en la Figura 5-26. Las mediciones se
realizan variando la distancia AB en funcién de mdultiplos de MN (nMN), en este caso

/1
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0,5 m, (n 0,5m), para este ensayo se usa una nomenclatura en distancia AB/2, como
se observa en la Tabla 5-11.

|
; 05m !
A M N B
Electrodos Electrodos
de potencial de

corriente

Figura 5-26 Arreglo del muestreo tipo Schlumberger

Tabla 5-11 Relacion de distancia entre electrodos de potencial y electrodos de corriente en
método de Schlumberger.

0,5

Estas medidas se realizan a través de un equipo llamado Ministing Figura 5-27.
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Figura 5-27 Ministing, equipo de medicion de la resistividad

Fuente: (Advanced Geosciences Inc., 2020)
5.1.3.2.3 Mediciones en campo

Se realizaron en total 16 sondeos eléctricos verticales, ubicados en ambas margenes
del rio Cocorng, las veredas, San Vicente, San José, Mazotes, Los Cedros, Las
Mercedes, La Placeta y El Tesoro. Estos fueron ubicados en las coordenadas que
muestra la Tabla 5-12.

Tabla 5-12 Coordenadas sondeos eléctricos verticales

Sondeo Sevil 877726.4 1160297.5

eléctrico

vertical Sev2| 874487.3 1160066.7
Sev3l 876532.1 1160247.2
Sev4l 876811.7 1160214.3
Sev5l 877414.2 1160191.9
Sev6l 876038.3 1160154.7
Sev7l 874590.5 1160349.5
Sevsl 874561.4 1160233.9
SevlD 874948.1 1159648.3

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Sev2D 874716.9 1160015.5
Sev3D 875049.6 1160031
SevaD 875343.9 1159904.9
Sev5D 878152.3 1160249.1
Sev6D 877789.6 1160113.9
Sev7D 876935.3 1159378.3
Sev8D 877072.2 1159457.5
Total sondeos 16
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5.1.3.2.3.1 Campafia de sondeos eléctricos realizada

—
N

o L
= Jonanita S i, N

20
G
o’ =
— m
D 250 500 1.000]
SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
Obras proyecto Depoésito de materiales
— Eje de conduccién e \/ias para adecuacion
0 Vias a construir Area influencia componentes
## Areas asociadas a captacion [ Geolola, Gomorfologia, otros(668ha)
Areas asociadas a Sondeos Eléctricos Verticales
72 casa e maquinas *

Figura 5-28 Campafia de sondeos eléctricos verticales
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5.1.3.2.3.1.1 Sevl. Sondeo eléctrico vertical 11

Sobre posible depdsito aluviotorrencial, a unos 60 m del rio Cocornd, ubicado en un
posible abanico superpuesto entre la quebrada La Chorrera y el rio Cocorna. El punto
se encuentra a unos 1.119 m.s.n.m. a 6 m de la conduccion y 300 m de casa de
maquinas.

Se realiza en la vereda Mazotes, y se caracteriza por presentar prominentes bloques
aflorando en superficie, estos bloques se asocian a la litologia predominante de la
region (rocas igneas intrusivas), asociadas posiblemente al Batolito Antioquefio, este
depdsito se caracteriza por el desarrollo de profundos horizontes de suelo, se
encontraron varios horizontes de paleosuelos, en este lugar se realiza un apique
complementario de 2 m de profundidad (Ap6). En la clasificacion S.C.U.S. es un SC,
un suelo areno arcilloso, de alta plasticidad.

Son suelos Fulvaquentic Dystrudepts o bien Aquic Humic Dystrudepts, de baja
fertilidad, &cidos con alto contenido de aluminio, su uso se divide entre ganaderia y
faja forestal protectora, su conductividad eléctrica varia en estos intervalos en los
primeros 70 cm:

e 20cm -0.03dS/m
e 40cm - 0.03dS/m
e 70cm-0.02 dS/m

Se determiné como libre de sales con drenaje interno moderado y externo moderado
a lento.

Adicionalmente se encontraron materiales de posible relaciébn arqueoldgica,
fragmentos ceramicos especificamente.

Durante el muestreo no se presentaron lluvias en la zona.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Foto 5-45 Sevlil
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Qda. La Chorrera

» M.

Rio Cocorna

Figura 5-29 Vista de referencia Sev1ll
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-13 Resistividad aparente Sev1ll

AB/2 Resistividad = o (%)
aparente
Om
1 2.047 19 KQm
2 2.814 9,1 KQm
5 2.280 4,3 KQm
10 1.996 2,1 KQm
20 1.995 130 KQm
30 1.804 190 KQm
50 32 -—--

De 0 a 50 m deposito aluvio-torrencial, una sola litologia (1 capa). Nivel freatico se
encuentraentre 6 my 10 m.
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Schlumberger SEV1I

10000

[ehm-m]

1000

0.1 AB/Z [m] 1 10 100 1000 10000

Figura 5-30 modelo Sevil

Deposito
aluvio-torrencial
1 0 m - - - -

50 m .- - : ?

Figura 5-31 Interpretacion Sevll
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5.1.3.2.3.1.2 Sev2. Sondeo eléctrico vertical 21

Localizado en la vereda La Placeta, sobre posible depdsito aluviotorrencial, en
margen izquierda del rio Cocorna, a unos 12 m del cauce aluvial, el punto se ubica a
1.340 m.s.n.m. Punto ubicado sobre desarenadores. Se caracteriza por presentar
prominentes bloques aflorando en superficie, estos bloques se asocian a la litologia
predominante de la region (rocas igneas intrusivas), asociadas posiblemente al
Batolito Antioquenfio, la morfologia es plana ligeramente ondulada.

Se realiza en cercanias apique (Ap4) sobre escarpe de terraza erodado por
socavacion lateral de orillas, el suelo en la clasificacion S.C.U.S. es un SM, un suelo
areno limoso, de baja plasticidad, parcialmente cohesivo.

Foto 5-46 Sev2I
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T oy

Rio Cocorna

Figura 5-32 Vista de Sev2l
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-14 Resistividad aparente Sev2l

AB/2 Resistividad = o (%)

aparente

Om
1 3.364 0,3 KQm
2 4.621 0,6 KQm
5 3.351 0,1 KQm
10 1.125 16 KQm
20 821,6 1,8
30 498 0,9
50 4.649 13 KQm
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Figura 5-33 Modelo Sev2|

Depésito aluvio-torrencial de 0-24 m, basamento rocoso a partir de 24 m (roca
granodioritica asociada al Batolito Antioquefio), saturado a partir de los 6 —m.

6m =====
Deposito
aluvio-torrencial
24 m

Saprolito.

Roca alterada.

v
- - - ‘<

Roca sana.

Rocas Graniticas

Figura 5-34 Interpretaciéon Sev2|
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5.1.3.2.3.1.3 Sev3. Sondeo eléctrico vertical 3l

Ubicado en la vereda Mazotes, aproximadamente a media ladera en la margen
izquierda del rio Cocornd, sobre posible depoésito de vertiente, ladea de pendientes
moderada a empinada, de morfologia lobulada irregular, con numerosos bloques
heterométricos subangulosos de esquisto y granitoides en relacion bloques matriz
70/30, la matriz se caracteriza por ser en la clasificacion S.C.U.S. SC, arena arcillosa,
en cercanias a apique (Ap10), plasticidad media.

La cobertura principal son pastos limpios para ganaderia

El ensayo se realiza a unos 1.215 m.s.n.m. A unos 70 m de rio Cocornay a 40 m de
la conduccion.

Foto 5-47 Seva3l
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b o

Rio Cocorna

Google Earth

Figura 5-35 Vista del Sev3l
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-15 Resistividad aparente Seva3l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 1.008 9,9 KQm
2 1.087 23 KQm
1.297 0.2 KQm

10 249.7 88

20 204.8 40
30 1.603 47 KQm
50 3.524 54 KQm
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Figura 5-36 Modelo Sev3l

Se encuentra depdsito de vertiente hasta los 25 m, el nivel freatico se encuentra a
partir de los 4 m, hasta los 25 m. El basamento rocoso de granitoides del Batolito
Antioguefio.se encuentra a los 25 m aproximadamente. Es un modelo bicapa (2
capas).

Deposito de Vertiente
LY || W — ik

25m
Roca alterada.

Roca sana.

Rocas Graniticas

Figura 5-37 Interpretacion Seva3l
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5.1.3.2.3.1.4 Sev4. Sondeo eléctrico vertical 41

Ubicado en la vereda Mazotes, en ladera de margen izquierda, a unos 50 m del rio
Cocorna, a unos 1.184 m.s.n.m. Punto a 20 m de la conducciéon. Posible suelo
depositado de origen aluvial, sobre terraza plana, con algunos bloques redondeados
aflorando en superficie, de origen igneo, posiblemente relacionados al Batolito
Antioguefio, se observa presencia de organales en el &rea cercana. Punto cercano al
Apll, los resultados de los analisis corresponden a un suelo con clasificacion
S.C.U.S. SC, arena arcillosa, de baja plasticidad, desarrollo de suelo organico
profundo.

La cobertura predominante corresponde a pastos limpios con uso para ganaderia.

i g

Foto 5-48 Sev4l

Tabla 5-16 Resistividad aparente Sev4l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 1.723 1,7 KQm
2 2.338 2,5 KQm
5 1.439 4.9 KQm
10 622,5 0,2
20 297,4 31
30 432 47
50 12,38 4,6 KQm
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Apique 11

=57
Rio Cocorna

Google Earth

75°11'17.19° 0 elevar 33m  alt.ojo 1.61 ki

Figura 5-38 Vista del Sev4l
Fuente: (Google Earth, 2005)
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Figura 5-39 Modelo Sev4l

Depdsito aluvio-torrencial entre 0 — 14 m, saturado desde los 3 m hasta el basamento
rocoso ubicado a partir de los 14 m.

3 M =———— '
Deposito
aluvio-torrencial
14 m
- ":.’.0”0:0'.'.'..
Saprolito. R R T

Roca alterada.

- - .

Roca sana.

Rocas Graniticas

Figura 5-40 Interpretacion Sev4l
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5.1.3.2.3.1.5 Sev5. Sondeo eléctrico vertical 51

Ubicado en la vereda Mazotes, sobre posible terraza aluvio torrencial del rio Cocorna
(margen izquierda), a 40 m del rio, a una altura de 1.141 m.s.n.m. A unos 46 m de la
conduccioén, se encuentran al menos dos niveles de terrazas, el mas elevado tiene
menos bloques aflorando en superficie, la diferencia altitudinal ronda los 5 m.

Cobertura predominante de pastos limpios, con uso para ganaderia.

Foto 5-49 Sev5l
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Rio Cocorna

r

= Google Earth

6003'05.49" N 75°10'37.67"

Figura 5-41 Vista Sev5l
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-17 Resistividad aparente Sev5l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 1.833 0,6 KQm
2 3.181 0,2 KQm
5 4.608 2,7 KQm
10 1.188 23 KQm
20 3.235 0 KQm
30 1.851 50 KQm
50 8.582 5,7 KQm
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Figura 5-42 Modelo Sev5l

Se encuentra depdsito aluvio-torrencial de 0 — 21 m, saturado entre 3 — 21 m, luego
basamento rocoso de granitoides asociados a Batolito Antioqueiio.

3 M ==———— '
Depdsito
aluvio-torrencial
21 m ; R I AR DT ST T
Saprolito. Sl ST AN

Roca alterada.

- - - :.'.":

Roca sana.

Rocas Graniticas

Figura 5-43 Interpretacion Sevsl
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5.1.3.2.3.1.6 Sev6. Sondeo eléctrico vertical 6l

Localizado en la vereda Mazotes, posible depdésito aluvio-torrencial elevado, planicie
ligeramente ondulada con mucha humedad. Punto sobre la conduccion a 35 m del rio
Cocorna sobre su margen izquierda. A una altura de 1.234 m.s.n.m. Cobertura
predominante de pastos limpios con uso ganadero.

Foto 5-50 Sev6l
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Figura 5-44 Vista Sev6l

Tabla 5-18 Resistividad aparente Sev6l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 940 4,1
2 639 8,9
5 594 4,7
10 461 9,4
20 715 72
30 1.851 50 KQm
50 1.386 44 KQm

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1



Taborda Proyecto Hidroelé’ctrico -
PCH Cocorna III A

Proyeclos amigables de Ingeneria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Electrical sounding Schlumberger - SEV6I.WS3
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Figura 5-45 Modelo Sev6l

Depoésito de terraza aluvio — torrencial, de 0 — 13m, saturado a partir de 1 m;
basamento rocoso fracturado de granitoide de Batolito Antioquefio a partir de los 13
m, posiblemente acuifero salado a los 35 m.
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Figura 5-46 Modelo Sev6l

5.1.3.2.3.1.7 Sev7. Sondeo eléctrico vertical 7|

Ubicado en la vereda La Placeta, a media ladera sobre la margen izquierda del rio
Cocorna, sobre via de acceso a captacion. Posible depdésito de vertiente, por alta
pendiente, morfologia lobular. A una altura de 1.406 m.s.n.m. a 300 m del rio Cocorna.

Cera al apique 7 (Ap7), con clasificacion S.C.U.S. SM-SC, arena limosa -arena
arcillosa, de baja plasticidad. Suelo gris azuloso. Cobertura que corresponde a pastos
limpios, con uso de ganaderia intensiva, con marcada erosion en terracetas.
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Foto 5-51 Sev7I
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Figura 5-47 Vista Sev7I
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-19 Resistividad aparente Sev7l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 617 3,3
2 949 0,8

5 1.294 0 KQm
10 1.532 0,2 KQm
20 1.755 1,5 KQm
30 1.838 34 KQm
50 1.777 56 KQm
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Electrical sounding Schlumberger - SEV7I.WS3
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Figura 5-48 Modelo Sev7I
Deposito de vertiente hasta los 50 m. Modelo de una sola capa.

Figura 5-49 Interpretaciéon Sev7I
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5.1.3.2.3.1.8 Sev8. Sondeo eléctrico vertical 8l

Ubicado en la vereda La Placeta, a media ladera sobre la margen derecha del rio
Cocorna a 170 m del cauce, a una altura de 1.371 m.s.n.m., este punto se localiza a
155 m de la via de acceso a captacion y a unos 137 m de los desarenadores, sobre
posible depdsito gravitacional de ladera.

Cobertura de pastos limpios de uso ganadero principalmente.

Foto 5-52 Sev8lI

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1



Taborda Proyecto Hidroelé,ctrico -
PCH Cocorna III R

Estudio de Imp acto Ambiental i o 3 sl

Rio Cocorna

Google Earth

m  alt.ojo 2.33km

Figura 5-50 Vista Sev8l
Fuente: (Google Earth, 2005)

Tabla 5-20 Resistividad aparente Sev8l

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 542 1,3
2 797 4,3
5 126 54
10 351 2,6
20 35 80
30 57,93 142
50 132 200
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Figura 5-51 Modelo Sev8I

Los primeros 8,5 m pertenecen a un depdsito de vertiente, probablemente saturado
desde los 2 m, que sobreyacen al basamento rocoso fracturado.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1



Taborda Proyecto Hidroelé,ctrico -
PCH Cocorna III R

Proyeclos amigables de Ingeneria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Deposito de Vertiente

85m

Saprolito.

Roca alterada.

- - - - -

Roca sana.

Rocas Graniticas

Figura 5-52 Interpretacion del Sev8

5.1.3.2.3.1.9 Sev 1D. Sondeo eléctrico vertical 1D

Ensayo realizado en la Hacienda El tesoro, en cercanias a la casa principal de dicho
predio, el terreno se encuentra en la margen derecha de la quebrada La Dolores o La
Gloria, dicha zona presenta una morfologia plana a ondulada, con grandes bloques
de roca aflorando en superficie, propios de la meteorizacion esferoidal del batolito
Antioquefio. A una altura de 1.400 m.s.n.m. A unos 400 m del rio Cocornd, sobre la
margen derecha. Cerca de un apique (Ap5D) que correlaciona los resultados del
sondeo, este se realiza a 100 m del SevlD, los resultados de la caracterizacion
granulométrica segun S.C.U.S. es SM, arena limosa, se considera suelo residual a
partir de rocas igneas intrusivas, posiblemente asociado a la unidad predominante de
la zona, Batolito Antioquefio.

Cobertura principal de pastos limpios, para uso ganadero.
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Foto 5-53 SevlD

Tabla 5-21 Resistividad aparente SevlD

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 1.895 1.4 KQm
2 1.899 4.4 KQm
5 248 19
10 357,4 6,2
20 58,55 14
30 1.304 190 KQm
50 1.457 6,9 KQm
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Figura 5-53 Vista SevlD
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Figura 5-54 Interpretacién SevlD
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Modelo bicapa, con el nivel freético a 5 m de profundidad, se encuentran variaciones
entre suelo residual y saprolito hasta los 38 m donde comienza el basamento rocoso.

5.1.3.2.3.1.10 Sev 2D. Sondeo eléctrico vertical 2D

Ensayo realizado en la vereda San Vicente, entro del predio de la Hacienda El tesoro,
a 37 m del rio Cocorn, el terreno se encuentra en la margen derecha del rio, dicha
zona presenta una morfologia plana, posiblemente se trate de una terraza aluvial 0
aluviotorrencial. El punto se encuentra a una altura de 1.328 m.s.n.m.

Cerca de una perforacion (P1-6D), los resultados de la caracterizacién granulométrica
segun S.C.U.S. es SM, arena limosa, se considera suelo depositado con matriz areno
limosa con gravas y blogues a partir de rocas igneas intrusivas, posiblemente
asociado a la unidad de depésito aluviotorrencial.

Cobertura principal de pastos limpios, para uso ganadero.

Foto 5-54 Sev2D
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Tabla 5-22 Resistividad aparente Sev2D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 287 13
2 1.105 4,2 KQm
5 674 6,8

10 1.774 11 KQm
20 31,22 36

30 1.709 15 KQm
50 1.422 15 KQm

. Via de acceso

Desarenador

Rio Cocorna

Figura 5-55 Vista Sev2D
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Figura 5-56 Interpretacion Sev2D

Deposito aluvial seco hasta los 2 m donde se cruza el nivel freético, se encuentra
aluvion saturado hasta los 10 m donde comienza el saprolito y la roca fresca,
correspondiente a la unidad Batolito Antioquefio.

5.1.3.2.3.1.11 Sev 3D. Sondeo eléctrico vertical 3D

Ensayo realizado en la vereda El Tesoro, entro del predio de la Hacienda El tesoro, a
100 m del rio Cocorn4, el terreno se encuentra en la margen derecha del rio, dicha
zona presenta una morfologia colinada, con una incision importante por parte de las
corrientes hidricas, posiblemente se trate de suelo residual a partir de rocas igneas
intrusivas, seguramente de la unidad de mayor expresion en la zona, Batolito
Antioguefio. El punto se encuentra a una altura de 1.340 m.s.n.m.

Cerca de apique (Ap7D), los resultados de la caracterizacién granulométrica segun
S.C.U.S. es SM, arena limosa.

Cobertura principal de pastos limpios, para uso ganadero, con un marcado desarrollo
de terraceo o erosién por pata de vaca.
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Foto 5-55 Sev3D

Tabla 5-23 Resistividad aparente Sev3D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 350 24
2 365 8,2
5 212 36
10 687,2 38
20 123 137
30 33 39
50 3.019 40 KQm
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Rio Cocorna
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Figura 5-57 Vista Sev3D
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Figura 5-58 Interpretacion SEV3D
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Se encuentran andosoles hasta los 0,5 m de profundidad, seguidos de suelo residual
dominado por fraccion limosa, el nivel fredtico se encuentra a los 2 m, de ahi en
adelante comienza la roca, hasta los 50 m.

5.1.3.2.3.1.12 Sev 4D. Sondeo eléctrico vertical 4D

Ensayo realizado en la vereda El Tesoro, entro del predio de la Hacienda El tesoro, a
260 m del rio Cocorna, el terreno se encuentra en la margen derecha del rio, dicha
zona presenta una morfologia colinada a alomada, con una incisiéon importante por
parte de las corrientes hidricas, posiblemente se trate de suelo residual a partir de
rocas igneas intrusivas, seguramente de la unidad de mayor expresion en la zona,
Batolito Antioquefio. El punto se encuentra a una altura de 1.333 m.s.n.m.

Cerca de apique (Ap8D), los resultados de la caracterizacién granulométrica segun
S.C.U.S. es SM, arena limosa.

Cobertura principal de pastos limpios, para uso ganadero, con un marcado desarrollo
de terraceo o erosién por pata de vaca.

Foto 5-56 Sev4D
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Tabla 5-24 Resistividad aparente Sev4D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 210 18

2 901 1,6

5 4,6 28

10 80 39

20 134 6,5

30 84,8 185

50 1.463 12 KQm

St

Conduccién o i 5 : :
: 2 . Rio Cocorna. .-

Qda. La Dolores

Figura 5-59 Vista Sev4D
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Figura 5-60 Interpretacion Sev4D

Se encuentran andosoles en los primeros 0,8 m, seguidos de saprolito con bloques
hasta los 2,8 m donde se encuentra el nivel fredtico y a partir de los 8m se encuentra
basamento rocoso.

5.1.3.2.3.1.13 Sev 5D. Sondeo eléctrico vertical 5D

Ensayo realizado en la vereda Los Cedros, sobre via de acceso a casa de maquinas,
a 38 m del rio Cocornd, el terreno se encuentra en la margen derecha del rio, dicha
zona presenta una morfologia plana, posiblemente se trate de terrazas
aluviotorrenciales con bloques a partir de rocas igneas intrusivas, seguramente de la
unidad de mayor expresion en la zona, Batolito Antioquefio. El punto se encuentra a
una altura de 1.109 m.s.n.m. Cerca al Trapiche Las Arenosas

Cerca de perforacion (P3-7D), los resultados de la caracterizacion granulométrica
segun S.C.U.S. es SM, arena limosa, suelo depositado de material con gravas y
bloques.

Cobertura principal de pastos limpios, para uso ganadero, con un marcado desarrollo
de terraceo o erosion por pata de vaca.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Foto 5-57 Sev5D

Tabla 5-25 Resistividad aparente Sev5D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 615 0
2 667 0,1
5 650 0,1
10 117 21
20 641 29
30 1.554 0,1 KQm
50 1.343 1 KQm
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Figura 5-61 Vista Sev5D
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Figura 5-62 Interpretacién SevsD
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Se encuentra sobre proceso cartografiado de tubificacién, hasta los 12 m limos no
saturados correspondientes a los horizontes saproliticos, a partir de los 12 m
basamento rocoso, asociado al Batolito Antioquefio. Sin evidencia de nivel freético.

5.1.3.2.3.1.14 Sev 6D. Sondeo eléctrico vertical 6D

Ensayo realizado en la vereda Los Cedros, a 28 m del rio Cocornd, el terreno se
encuentra en la margen derecha del rio, dicha zona presenta una morfologia plana,
posiblemente se trate de terrazas aluviotorrenciales con bloques a partir de rocas
igneas intrusivas, seguramente de la unidad de mayor expresion en la zona, Batolito
Antioguefio. El punto se encuentra a una altura de 1.113 m.s.n.m.

Cobertura principal de cultivo de cafia, para uso agricola.

Foto 5-58 Sev6D
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Tabla 5-26 Resistividad aparente Sev6D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 1.396 1,1 KQm
2 2.174 5,1 KQm
5 3.776 6,7 KQm
10 1,629 3,1
20 592 24
30 139 48
50 1.163 0,2 KQm

Via de acceso
casa de
maquinas

Figura 5-63 Vista Sev6D
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Figura 5-64 Interpretacion SEV6D

Aluvién no saturado hasta los 4,6m donde corta el nivel freatico, basamento rocoso
desde los 10,5 m.

5.1.3.2.3.1.15 Sev 7D. Sondeo eléctrico vertical 7D

Ensayo realizado en la vereda Las Mercedes, a 110 m de la Autopista Medellin -
Bogot4, el terreno se encuentra en la margen derecha del rio, en la margen derecha
de la quebrada La Rumbona, posiblemente se trate suelo residual de Batolito
Antioquefio. El punto se encuentra a una altura de 1.332 m.s.n.m.

Cobertura principal via.
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Foto 5-59 Sev7D

Tabla 5-27 Resistividad aparente Sev7D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om

1 42 35

2 553 6,7

5 2.585 38 KQm
10 223 44
20 4.902 29 KQm
30 11,18 22 KQm
50 5.963 56 KQm
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Figura 5-65 Vista Sev7D
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Figura 5-66 Interpretacién SEV7

Se encuentra 0,8 m de andosoles, seguidos de macizo rocoso fracturado hasta los 50
m.
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5.1.3.2.3.1.16 Sev 8D. Sondeo eléctrico vertical 8D

Ensayo realizado en la vereda San José, a 34 m de la Autopista Medellin - Bogota, el
terreno se encuentra en la margen derecha del rio, dicha zona presenta una
morfologia plana, posiblemente se trate de un lleno antropico de la autopista, con
basamento de Batolito Antioguefio. El punto se encuentra a una altura de 1.339
m.s.n.m. Elterreno no presenta sefales de erosién ni bloques aflorando en superficie.

Cerca de una perforacion (P2-2D), los resultados de la caracterizacién granulométrica
segun S.C.U.S. es SM, arena limosa, suelo residual no consolidado, con nivel freatico
a 11,45 m, medidos por piezémetro.

Cobertura principal pastos limpios para uso ganadero.

Foto 5-60 Sev8D
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Tabla 5-28 Resistividad aparente Sev8D

AB/2 Resistividad o (%)
aparente Om
1 373 24
2 799 6,1
5 1.462 11 KOm
10 1.650 17 KOm
20 861 4,7
30 22 47
50 4.634 84 KOQm

P plst f

3
]

Figura 5-67 Vista Sev8D
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Figura 5-68 Interpretacion SEV8D

Lleno antrépico compactado, con nivel freatico los 12 m corroborado por datos de
perforacion (P2), gruss saturado de 12 a los 38 m, basamento rocoso de 30 a 50 m.
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5.1.3.3 Hidrogeologia local

El modelo hidrogeoldgico local permite entender la recarga y circulacion del agua
subterranea en el area de influencia del proyecto.

Para efectos de la evaluacion local se consider6 como limite oeste corresponde al
cambio morfologico del cauce del rio Cocorna, formando una zona de acumulacion
aluvial, el cauce del rio Cocorna entre los sitios de captacién y casa de maquina, el
limite Este la desembocadura de la quebrada la chorrera y el rio Cocornd, el extremo
sur corresponde a la parte inferior de la autopista Medellin — Bogota hasta la quebrada
la Pisquina, y el norte como la divisorias de agua que corresponde a una expresion
geomorfoldgica. En la imagen de la Figura 5-69 se encuentra la ubicacion de la zona
investigada en la evaluacion hidrogeoldgica del proyecto.

AREA DE INFLUENCIA COMPONENTES GEOTECNIA GE
GEOMORFOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

[ Cabecera municipal ¥ Vias a construir Vias para adecuacion  Curvas de nivel

) Limite veredal B Areas asociadas a captacion ) — Indice

Obras del proyecto -A'“’ asociadas a —— Afuentes hidricos g0 vacion del terreno
Captacién casa de maguinas Via 2810 msnam

. _ Area Influencia o= \/ld pavimentadss
P Casa de maguinas
B Conduccion :upm [ Coponente Geotécnia (658ha) — Via no pavimentadas

Figura 5-69. Area investigada en la evaluacion hidrogeoldgica del proyecto.
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El &rea de recarga de este sistema hidrogeoldgico local se encuentra en las zonas
altas de la cuenca del rio Cocorn4, sin aporte de otras cuencas. El flujo del agua
subterranea tiene lugar por la infiltracion local del agua lluvia que circula en la parte
superior del regolito. La descarga del sistema hidrogeoldgico local tiene lugar en su
totalidad por el sistema de drenaje de la margen izquierda y derecha del rio Cocorna
entre la captacion y la casa de maquinas.

La construccion de las obras del proyecto no modificara localmente las condiciones
de presién y las direcciones de flujo en el subsuelo; una parte del agua fluir4 hacia
las obras, por tanto, puede ser considerado para efectos del analisis como una
condicion de frontera, que no afecta el sistema hidrogeolégico entre los puntos
extremos del mismo.

Un aspecto importante de la formulacion del modelo hidrogeoldgico es la
cuantificaciébn de un intervalo plausible de gradientes hidraulicos. La informacién
disponible permite proponer que, en condiciones de alta montafia, el agua
subterranea fluye bajo un intervalo de gradientes entre 1% y 3%.

Las caracteristicas y la posicion de las unidades geomorfolédgicas regionales permiten
postular que cada una de las superficies elevadas de la Cordillera Central entre el
oriente antioquefio y el rio Magdalena constituyen areas de recarga del agua
subterranea que fluye en el subsuelo hasta ser descargada en los manantiales,
quebradas y rios. En el area de estudio, la mayor parte de la recarga procede de las
zonas aledafas a la cuenca del rio Cocorna.

5.1.3.3.1 Unidades hidrogeolégicas

Teniendo en cuenta la variabilidad espacial de las unidades litol6gicas presentes en
el area de estudio, ésta se ha dividido en 4 zonas homogéneas o unidades
hidrogeolégicas (UHG). Las unidades hidrogeoldgicas presentan una relacion directa
con la unidad litolégica; en la zona de influencia, las rocas presentes son derivadas
principalmente de rocas igneas; en superficie se encuentran depdésitos no
consolidados de aluviones recientes y depositos de ladera.

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de las diferentes unidades, Batolito
Antioguefio, depdsitos aluviales y depdésitos de ladera, debe anotarse que el potencial
acuifero en el area de influencia es limitado a los depdsitos aluviales y terrazas, ya
gue corresponden a bloques con diametros de hasta 1 metro embebidos en matriz
arenosa, con relacion fragmento matriz (60/40), con espesores observados en campo
de hasta 10 m respecto al nivel medio del cauce del rio Cocornd, y restringido o de
bajo potencial hidrogeolégico los depodsitos de ladera, regolito y rocas fracturadas
(Figura 5-70).

Las unidades hidrogeoldgicas correspondientes a la zona del proyecto hidroeléctrico
Cocorna lll pueden clasificarse en cuatro categorias.

e Acuiferos libres en depésitos aluviales (UHG1)

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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e Acuitardo en depdésitos de ladera (UHG2)
e Acuitardo en regolito (UHG3)
e Acuitardo en roca fracturada (UHG4)

Debe considerarse que, dentro de las unidades geoldgicas de la zona del proyecto,
constituye un acuifero como masa de suelo las zonas de acumulacion aluvial (unidad
acuifera) suficientemente permeable para permitir flujo de agua. Estrictamente debe
considerarse que las demas unidades litoldgicas existentes en el area de estudio no
constituyen un acuifero (unidad no acuifera) como masa de roca o0 suelo
suficientemente permeable para permitir el flujo de agua o su extraccion econémica.

Las rocas del basamento tienen una conductividad hidraulica baja, salvo en las zonas
de falla; el regolito es de baja permeabilidad al flujo gravitatorio (10-6 a 10-7 cm/s) y
al flujo forzado por formas de energia diferentes a la gravitatoria. Los depdsitos de
ladera presentan espesores de hasta 2 metros en algunos sectores. Estos se
clasifican como de bajo interés hidrogeoldgico.

5.1.3.3.1.1 Unidades acuiferas
5.1.3.3.1.1.1 Acuiferos libres en depdésitos aluviales (UHG1)

Depésitos someros de aluviones con capacidad de producciéon de agua. En el area
correspondiente al proyecto se reducen a las zonas de acumulacién aluvial del rio
Cocorna. Los depositos aluviales constituyen acuiferos libres, con flujo intergranular.
Este tipo de acuifero se ubica en los bordes del cauce del rio Cocorna, los cuales
presentan amplitud y extensién para considerarse un acuifero segun el (Cornare,
Corantioquia, & Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2017) del rio Cocorné. El
espesor de este alcanza los 10 metros en relacién con el cauce medio del rio.

5.1.3.3.1.2 Unidades no acuiferas
5.1.3.3.1.2.1 Acuitardo en depésitos de ladera (UGH2)

Puede considerarse que en la extension del area de estudio existen acuitardos en los
depdésitos de ladera. Estos depédsitos cubren la superficie del terreno en algunos
sectores, y son de baja permeabilidad. La circulacion del agua en estas formaciones
es muy lenta por su baja permeabilidad intrinseca, y cuando se produce el flujo lento
del agua se realiza a lo largo de discontinuidades.

El espesor de estos depdsitos es variable, y se infiere menor de 4 m en algunos
sectores. Se clasifican como de bajo interés hidrogeoldgico.

5.1.3.3.1.2.2 Acuitardos en regolito (UHG3)

Puede considerarse que existen acuitardos libres en los suelos residuales cuya
recarga tiene lugar parcialmente por infiltracion de la precipitacién local y parcialmente
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por infiltracion a escala regional. La circulacion del agua en estas formaciones con
baja permeabilidad tiene lugar a lo largo de las discontinuidades litolégicas o
estructurales.

En la preparacion del modelo hidrogeolégico es de importancia basica contar con los
valores de conductividad hidraulica del terreno, tanto en superficie como en el
subsuelo. La distribucion vertical de la permeabilidad del regolito y del macizo rocoso
comprende de manera general:

Un suelo residual maduro compuesto de limos de baja permeabilidad, que
normalmente tiene pocos metros de espesor y una permeabilidad de 10-7 a 10-8
cm/s.

Una zona saprolitica de espesor variable que puede alcanzar pocos metros de limos
arenosos y arenas limosas oxidadas, con permeabilidad del orden de 10-6 a 10-7
cm/s.

Por debajo del saprolito se encuentra una zona de transicion entre el suelo y la roca
que puede tener hasta varias decenas de metros de espesor y un coeficiente de
permeabilidad del orden de 10-6 cm/s.

Los valores presentados en el parrafo anterior se refieren a la conductividad hidraulica
de los diferentes horizontes de los materiales de la masa del regolito.

5.1.3.3.1.2.3 Acuitardo en basamento rocoso (UHG4)

En el macizo rocoso se identifican rocas que se clasifican como acuitardos, pero
cuando existe flujo de agua en estas rocas, este depende principalmente de la
intensidad y del patrén de fracturacion de la roca. En ocasiones, el flujo del agua es
de tal magnitud que puede constituir un sistema acuifero. La combinaciéon de
intensidad de fracturamiento de la roca y la abertura media de las discontinuidades
permiten estimar el coeficiente de permeabilidad media de este macizo en 4*10-6
cm/s en su parte superior y del orden de 10-6 a 10-7 cm/s en profundidad; en las
zonas de falla este valor puede ser mayor. Se clasifican como de muy bajo interés
hidrogeoldgico

La ocurrencia de acuitardos depende principalmente de la intensidad y del patrén de
fracturacion de la roca. La combinacion de intensidad de fracturamiento de la roca y
la abertura media de las discontinuidades, permiten la circulacién del agua en estas
estructuras con muy baja permeabilidad. En las zonas de falla la conductividad
hidraulica puede ser mayor.

La anterior clasificacion hidrogeolégica significa que la zona reposa sobre unidades
litol6gicas que presentan baja productividad dentro de la Cordillera Central con bajo
interés hidrogeologico.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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La densidad del fracturamiento y la abertura modal de las discontinuidades controla
la permeabilidad secundaria en el macizo rocoso, de acuerdo con la expresion
propuesta por (Louis, 1967) citado por Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio
(2018), las aberturas de las diaclasas en profundidad pueden ser menores a las que
se observa en superficie, debido a la presion litostatica que da lugar a una disminucion
de la abertura de las diaclasas.
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Figura 5-70. Unidades hidrogeoldgicas en la zona del proyecto
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5.1.3.3.2 Condiciones de infiltracion y flujo del agua subterrdnea

La infiltracion del agua en el suelo y la circulacién posterior en el subsuelo es un
proceso complejo que depende al menos de tres conjuntos de factores:

1. Las caracteristicas topograficas, estructurales y texturales del terreno. El relieve
local bajo de los parajes donde predomina la topografia plana u ondulada facilita la
acumulacion de materiales relativamente sueltos. La topografia suave con
abundantes elementos de micro relieve, y la mayor capacidad de infiltracion de la
parte superior del regolito permiten una alta tasa de infiltracion. En contraste en
laderas de alta pendiente predominan los escarpes rocosos o los suelos cohesivos
de baja permeabilidad donde la tasa de infiltraciébn es muy baja y estéa limitada sélo a
la parte mas superficial del terreno. A escala regional es preciso discriminar el papel
de la topografia en el flujo del agua subterranea.

El flujo del agua subterranea esta controlado en gran medida por los gradientes
locales y regionales y cada una de estas categorias determina la escala del flujo del
agua subterrdnea (Freeze & Cherry, 1979)En las regiones donde son comunes los
valles pequefnos y medianos puede definirse un sistema de flujo local cuyo nivel de
base esta dado por las vaguadas de los valles. A su vez las divisiones fisiograficas
mayores dan lugar a un flujo a escala regional que circula por debajo de las celdas
locales que en este caso corresponde al flujo que se establece entre el Altiplano del
Oriente Antioquefio y las cuencas que drenan hacia el rio Magdalena, en este caso,
el rio Cocorna. Este sistema complejo de flujos subterraneos locales, y regional, tiene
interés en la medida en que permite introducir un criterio de discriminacion en el flujo
de agua subterranea.

Por debajo de la superficie el flujo del agua procede a lo largo de las discontinuidades
del regolito limoso y de la masa de regolito arenoso del horizonte 1V, hasta alcanzar
el basamento rocoso donde fluye a lo largo de todo tipo de discontinuidades (macro
poros, diaclasas, planos de estratificacion, zonas de falla). Tales discontinuidades,
particularmente las zonas donde el fracturamiento es intenso asociadas a las fallas
funcionan como verdaderos conductos hidraulicos, y el macizo rocoso llega a ser un
acuifero en el sentido estricto del término.

2. La conductividad hidraulica del medio en que fluye el agua subterranea

3. Las condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa, régimen de vientos
y cobertura vegetal. Estas condiciones controlan, en conjunto, el proceso de
evapotranspiracion cuyo efecto neto consiste en la intercepcion evaporacion, y
transpiracion a través de la vegetacion, del agua tanto de la atmésfera como del suelo.
Este proceso puede afectar hasta varios metros del suelo, particularmente donde
existe vegetacion con raices profundas, que accede a las fuentes de agua bajo tierra.

4. La precipitacion acumulada y duracion e intensidad de cada evento de lluvia. En la
evaluacion de los sistemas hidrogeoldgicos no son los sistemas aislados los que
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determinan las variaciones de interés, sino la distribucion de la precipitacion
acumulada durante periodos relativamente extensos y sobre areas amplias.

5.1.3.3.2.1 Topografia.

La topografia propia en esta zona, estd caracterizado por un conjunto de laderas
estructurales, laderas de contrapendientes, laderas colinadas, y superficies de
acumulacion aluvial con vaguadas estrechas y elementos de micro relieve que
facilitan la infiltracion, cortadas por el cafion del rio Cocorna.

5.1.3.3.2.2 Infiltracion

En las evaluaciones hidrogeoldgicas debe considerarse la capacidad de infiltracion
del regolito. Estudios realizados con infiltrémetro, (Consorcio POMCAS Oriente
Antioquefio, 2018), en diferentes formaciones superficiales, dan como resultado tasas
de infiltracion medias entre 1,2 cm/h y 13 cm/h, con valores extremos entre 1,6 cm/h
y 60 cm/h. En la Tabla 5-29 se encuentran los resultados de las mediciones citadas.

Tabla 5-29. Tasas de infiltracion en regolitos de la Cordillera Central

Valor Valor Valor

medio minimo maximo
Ceniza Volcanica 4,8 1,2 6
Regolito residual saprolitico 1,2 0,8 1,6
Regolito residual gruss 2,8 1,6 3,2

De estos resultados cabe destacar:

e La capacidad de infiltracion medida de cenizas volcanicas, es del mismo orden
de la medida en suelos residuales maduros y depdsitos aluviales. Los
andosoles son los horizontes predominantes en el primer metro de
profundidad, que reposan sobre la cuarzodiorita.

e Los valores bajos de infiltracion en los depésitos aluviales estan asociados a
la presencia de limos en ellos.

e Los mayores valores de capacidad de infiltracion se encuentran en las terrazas
aluviales, que pueden ser facilmente reconocidos por su textura de grava
gruesa y arena de tonalidad café.

e Los valores de esta tabla corresponden a ensayos bajo condiciones
controladas. En condiciones reales la tasa de infiltracion en el terreno esta
controlada predominantemente por la topografia y la cubierta del terreno.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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e Es preferible calcular la infiltracion en la cuenca con base en el balance
hidrolégico en el que la precipitacion puede ser calculada a partir de los datos
de los pluviometros (ver capitulo de hidrologia); la evapotranspiracion puede
ser calculada con las ecuaciones presentadas en el numeral anterior y
corroborada con datos de lisimetros y tanques de evaporacion; la escorrentia
es calculable a partir de los datos de caudales medios y minimos; y la
infiltracion resulta del balance hidrogeoldgico en el que se consideran los
aportes desde otras cuencas y el aporte a otras cuencas.

5.1.3.3.2.3 Conductividad hidraulica en el subsuelo.
5.1.3.3.2.3.1 Conductividad hidraulica en el regolito

En la preparacion del modelo hidrogeolégico es de importancia basica contar con los
valores de conductividad hidraulica del terreno tanto en superficie como en el
subsuelo. La grafica (Figura 5-71) ilustra la relaciébn entre el coeficiente de
permeabilidad y el Limite Liquido de suelos cohesivos. El limite liquido de los limos
del regolito se encuentra en el intervalo 40-50, lo que implica que su conductividad
hidraulica se encuentra en el intervalo 10-6 - 10-8 cm/s

l] LL
50 100 150 200 250

Log k

Figura 5-71. Relacién entre limite liquido y permeabilidad calculada a partir de resultados de
ensayos de consolidacion.

Fuente: (Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2018)

Asi mismo las rocas del basamento tienen una conductividad hidraulica baja, salvo
en las zonas de falla.

La distribucién vertical de la permeabilidad del regolito y del macizo rocoso
comprende de manera general:

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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e Un suelo residual maduro compuesto de limos de baja permeabilidad, que
normalmente tiene varios metros de espesor y una permeabilidad de 10-6 a
10-8 cm/s. El flujo de agua en este horizonte tiene lugar a lo largo de las
discontinuidades del terreno, sean ellas discontinuidades heredadas o
producto de bioturbacién, que hace la permeabilidad secundaria del terreno
mayor que la permeabilidad del limo que lo conforma.

¢ Una zona saprolitica de espesor variable que puede alcanzar varias decenas
de metros de limos arenosos y arenas limosas oxidadas con permeabilidad
del orden de 10-5 a 10-6 cm/s.-En el saprolito ocurre también la circulacién a
lo largo de discontinuidades.

e Por debajo del saprolito se encuentra el horizonte IV, transicién suelo roca,
formada por arenas limosas, que puede tener hasta varias decenas de metros
de espesor y un coeficiente de permeabilidad del orden de 10-4 cm/s.

Los valores presentados en el parrafo anterior se refieren a la conductividad hidraulica
de los materiales en los diferentes horizontes de la masa del regolito. En la masa del
regolito esta conductividad esta modificada por la ocurrencia de discontinuidades
litologicas o estructurales a lo largo de las cuales ocurre una parte importante del flujo
en los suelos cohesivos. Esta distribucion general estd modificada localmente por las
caracteristicas propias del terreno donde puede faltar uno o0 mas de los elementos
superiores, por la presencia de discontinuidades y canales subterraneos.

5.1.3.3.2.4 Conductividad hidraulica en el macizo rocoso

La conductividad hidraulica del macizo rocoso depende de la ocurrencia y de las
condiciones de las discontinuidades sean ellas diaclasas o zonas de falla.
Conductividad de macizos rocosos en la Cordillera Central puede ser estimada en
5*10-4-10-5 cm/s, a partir de la correlacion entre el caudal minimo y el area de
cuencas en rocas cristalinas de la Cordillera Central, y un gradiente hidraulico medio
de 0,03 obtenido a partir de informacién isotopica, el valor de la conductividad
hidraulica en las zonas es del orden de 10-4-5*10-3 cm/s, con base en informacion
secundaria de tineles excavados en rocas cristalinas (Hoyos, 2012).

Estos valores son coherentes con los valores calculados con la ecuacion racional
propuesta por Louis (1967) en (Hoyos, 2012), a partir de la densidad del
fracturamiento y la abertura modal de las discontinuidades cuya solucién gréfica esta
ilustrada en la Figura 5-72. La abertura de diaclasas medida en superficie debe
considerarse como un valor maximo para efecto de los calculos de permeabilidad
secundaria del macizo rocoso.
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Figura 5-72. Nomograma para la evaluacion de la permeabilidad en macizos rocosos
Fuente: Louis (1967) en (Hoyos, 2012).

Las aberturas de las diaclasas en profundidad pueden ser menores a las que se
observa en superficie debido a la presidn litostatica que da lugar a una disminucién
de la abertura de las diaclasas; por otra parte, el agua cargada de iones deposita
sales en ellas y forma rellenos que disminuyen sustancialmente la conductividad
hidraulica del macizo rocoso.

A modo de ilustracion puede compararse la conductividad hidraulica resultante de un
espaciamiento entre diaclasas igual a 0.3 m con una abertura modal de 0.01 cm, y la
conductividad hidraulica resultante si la abertura de las diaclasas se reduce a la mitad.
La permeabilidad del macizo rocoso en el primer caso es del orden de 5*10-4 cm/s, y
en el segundo de 5*10-5 cm/s. Estos valores han sido validados con la informacion
disponible del caudal infiltrado durante la construccion de tuneles en rocas cristalinas.

Las zonas de falla pueden constituir conductos hidraulicos entre los acuiferos libres,
sea que éstos se encuentren en regolito o en roca fracturada, y los acuiferos
confinados en el basamento rocoso. Las condiciones de fracturamiento de las zonas
de falla pueden dan lugar a una conductividad hidraulica en ellas superior a 10-4 cm/s.
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5.1.3.4 Implicaciones geotécnicas

Como resultado de los trabajos ejecutados, entre recorridos de campo y
exploraciones directas (apiques, SEV, Perforaciones) en esta etapa del estudio, se
encuentra que el sector transcurre, en términos generales, sobre depdsitos de
vertientes de espesor variable, suelo residual y depdsitos aluviales sobre los cuales
se proyectan las obras del proyecto; entre terrenos dedicados a ganaderia
principalmente.

Dado que, hacia la parte més alta de la ladera, la pendiente aumenta de valor, es de
esperarse que, favorecido por las discontinuidades, aflore en superficie, como niveles
de agua “colgado” que en épocas de lluvias se forma, incrementando el contenido de
humedad de los depésitos y reduciendo por esta via, la resistencia de los
geomateriales no consolidados, incrementando su potencial inestabilidad.

Las condiciones de estabilidad de estas zonas son de pendientes medias y el relieve
asociado en algunos puntos facilita la acumulacién e infiltracién del agua, en esencia
topogréaficamente favorece el efecto de concentracion de la escorrentia superficial.

5.1.3.4.1 Diagnostico hidrogeoldgico para el macizo rocoso en el area de desarrollo
del proyecto

El volumen de control establecido para la dindmica del flujo de agua a través del
medio poroso afectado por la construccion del proyecto como se describid
anteriormente, basicamente estd formado por una capa heterogénea de material
meteorizado, transportado o residual, con diferentes espesores susceptible a
diferentes conductividades hidraulicas del medio poroso.

Subyaciendo este material, se encuentra unidades de roca de origen igneo, el cual
muestra un patron de fracturamiento sistemético con tendencia NW o diaclasamiento
de caracteristicas moderada, cuyas discontinuidades presentan comportamiento
regular, de abertura cerrada, sin rellenos, con sefiales menores de oxidacién en las
paredes de la roca, fruto de la accién del agua en la disolucién de minerales de hierro
y de la tectdnica en la zona y como respuesta a la fragilidad de la roca, las cuales
constituyen una via para el movimiento del agua.

A mayor profundidad se espera un macizo rocoso en condiciones de menor grado de
fracturamiento, exhibiendo una roca mas fresca debido al patron tradicional del perfil
de meteorizacion de la roca presente en el area de estudio.

En estas condiciones, podemos suponer para cada tipo de material lo siguiente:

Los depésitos heterogéneos de superficie, corresponden a un material granular en
matriz limo arenoso, con un contenido apreciable de clastos de mayor tamafio, con
algun grado de meteorizacion superficial, de formas regulares producto de la
meteorizacion, caras relativamente lisas y aristas agudas por la tendencia de
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meteorizacion, que siguen planos de debilidad de la roca inducidos por la génesis del
material parental.

Para efectos de la modelacién, se supone que la roca corresponde a lineas
equipotenciales en las cuales se presenta la condicidbn de presidn manométrica
maxima (presion interna) y en principio se realiza la modelacién numérica, sin afectar
la conductividad hidraulica del medio poroso.

Se puede incluir en el modelo numérico una delgada capa de material (representando
el revestimiento y tratamiento constructivo definitivo que se dé a las paredes durante
la construccidn), el cual habra de tener una conductividad muy baja, a fin de que
represente en el modelo numérico el propdsito que se daré en la obra. Hechas estas
consideraciones, se puede modelar por diferencias finitas y esperar el
comportamiento del agua y su interaccion con las obras de ingenieria a construir.

Las aguas provenientes de precipitaciones, parte queda atrapada en la capa superior
de la superficie retenida por la vegetacion. Para luego entrar a formar parte del
volumen evapotranspirado de nuevo a la atmosfera. Otra parte satura la capa mas
superficial de suelo y se inicia el proceso de escorrentia superficial directa, favorecido
por el gradiente topografico de la superficie del terreno, siguiendo las lineas de mayor
pendiente e irremediablemente va a llegar a alimentar el flujo de las corrientes que en
este caso son afluentes del rio Cocorna (Figura 5-73).

Tierras y
—m_YOcas alteradas

Figura 5-73. Zonas tipicas de acuiferos por fractura en rocas duras
Fuente: (Hoyos, 2012).

Otra componente inicia su viaje a través del medio poroso constituido por los
depdésitos superficiales, como ya hemos dicho; estos depdsitos heterogéneos
presentan una porosidad relativamente alta, por lo que tienen la capacidad de
almacenar moderados volumenes de agua.

Es de esperarse, que tomando en consideracion las altas pendientes de la superficie
del terreno, estos acuiferos, viajen a través del subsuelo siguiendo lineas de corriente
aproximadamente paralelas a la estratigrafia, hasta interceptar la superficie del
terreno a una cota topogréfica, més baja que el punto inicial de su recorrido, como se
observa el modelo esquematico de la Figura 5-74.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Una vez aflora en la superficie, entra a contribuir con el caudal de los afluentes al rio
Cocorna e incluso formar acuiferos libres que se presentan como puntos por donde
brota agua desde el suelo a la superficie a media ladera. Estos puntos constituyen la
descarga de estos acuiferos libres, que en tiempos de estiaje podrian comportarse de
manera efimera, tal que, en periodos secos prolongados, se logre descargar la mayor
parte del agua que se habia almacenado en el depdsito con anterioridad y durante la
época de lluvias. Sin que se logre afectar el agua acumulada en el macizo rocoso a
mayor profundidad.

% Manantial

B Circutocion  hocol

- Linea de comiente D Ciculoeén regonal

Novel fredtico

. \ / b ‘-/ \y
aasnmcMo N N \ P \,
P \/ \/ / / N 7 NS Nop N N

Figura 5-74. Esquema de la circulacion del agua en un conjunto de terrenos permeables
recargados por la lluvia en los que se establece flujo local y flujo regional

Fuente: (Custodio & Llamas, 1983)

La parte de la recarga aportada por la precipitacion que logra infiltrarse a niveles mas
profundos, tiene 2 posibilidades de avanzar en su movimiento, penetrar en la
formacion geoldgica ignea que esta subyaciendo los depdsitos de suelo y coluviones,
0 aprovechar las aberturas presentes que forman las discontinuidades de esta capa
de material fracturado y/o diaclasado.

A continuacion, se analiza cada una de estas 2 posibilidades:

La permeabilidad de las capas de este material igneo, puesto de manifiesto en el alto
grado de cementacién y consolidacion que ha alcanzado. Esta transformacion induce
una reduccion en la conductividad hidraulica por lo que, en volumen, la cantidad de
agua que puede seguir esta via menor. Dicho de otra forma, desde el punto de vista
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de transmisividad, el agua a través de estas tabletas de material cementado es muy
poca y para efectos practicos es de esperarse que se comporte como un “acuitardo”,
llegando en caso de ser roca fresca sin fracturas a un “acuifugo”.

Tomando en consideracion que las rocas presentan discontinuidades teniendo una
disposicion de subhorizontal — altamente inclinadas, resulta l6gico pensar que el agua
que logra penetrar hasta estas profundidades, una vez encuentra una discontinuidad
seudo horizontal modifique su patron de movimiento siguiendo trayectorias paralelas
a estos planos con lo que la conductividad hidraulica a lo largo de estos planos, pueda
ser considerada como isotropica es decir Kx=Ky. La evidencia recolectada en la
prospeccion geologia, muestra que estas discontinuidades, son relativamente lisas, y
se presentan cerradas, que a nivel hidraulico corresponde a un flujo a través del
espacio existente entre 2 placas planas paralelas, con una separacién muy pequefia.

De otro lado, existe otra(s) familias de discontinuidades, aproximadamente
perpendiculares a los planos de fractura menores, discontinuidades que pueden
atribuirse a la actividad tectonica que ha prevalecido desde tiempos remotos en la
génesis misma de la formacién geoldgica en consideracién. Estas discontinuidades,
se abren como la posibilidad de que el agua presente en la primera familia discurra
ahora también verticalmente avanzando en el proceso de infiltracién profunda (Figura
5-75). Esta cantidad de agua, es funcién del grado de fracturacion secundario, que
como ya hemos dicho, disminuye con la profundidad.

l l l l Facil recarga

Figura 5-75. Sistema de fracturas favorables a la recarga y a la circulacién del agua
subterranea.

Fuente: (Custodio & Llamas, 1983)

Los modelos teoricos de flujo a través de medio poroso, parten de la valides y
limitaciones impuestas por la ecuacion de Darcy, que implica un flujo rectilineo y
paralelo en el cual la relacién de fuerzas de origen viscoso, priman sobre las fuerzas
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de inercia (caracterizado adimensional por flujos con bajos nimeros de Reynolds -
Flujo Laminar). En estas condiciones, el problema presenta dificultades a nivel teérico
de poder modelarse numéricamente, en vista de la incertidumbre y aleatoriedad de la
geometria y caracteristicas geométricas de las discontinuidades; sin embargo, para
efectos practicos, es viable abstraer el comportamiento micro a un campo macro al
cual se le asignan propiedades promedio representativas de las condiciones
existentes.

Para efectos practicos, consideramos que la conductividad en términos de ordenes
de magnitud en este material se comporta tal que la conductividad a lo largo de planos
horizontales es isotrépica (Kx=Ky), cuyo valor se toma a partir de los resultados de la
experiencia de campo durante la perforacion de sondeos profundos en este material,
y la permeabilidad vertical es un orden de magnitud expresado en potencia de 10 tal
como se ilustra en la Figura 5-76, para algunos tipos de rocas (igneas para el caso
de este estudio).
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Tipo de roca m K

(%) (m/dia)
Rocas pluténicas
Granito fresco 0a3 10°
Granito meteorizado 2a10 8.35x10"a 1.68
Rocas volcanicas
Basaltos densos 0.1af 10Ma10®
Basaltos residuales 5 10%a10°®
Basaltos fracturados y/o 10 10°a 10°
meteorizados
Tobas interestratificadas 39 8x10°
parcialmente zeolitizadas 40 9,6x10°%
Tobas estratificadas 14 3x10*

Tobas soldadas
Rocas metamorficas

Marmol 0.4 14
Micaesquistos meteorizados 20.6 2.75x10°?
Cuarcitas - 1.60x10°
Pizarras 3.4 1.08x10°
Gneiss 01 -
Esquistos 3 1.16
Gneis meteorizados y/o

descomprimidos 01a?2 2.50x10" a 8.34x10°
Rocas sedimentarias

Aluviones de rio 5a25 10 a 500
Sedimentos lacustres 15a35 0.1a100
Calcarenitas 20 31.5x10°
Calizas recifales 20 6.4x10°
Arenas de delta 15 a 40 0.1 a200

Figura 5-76 Rangos de porosidad y conductividad hidraulica de algunos sedimentos y rocas
Fuente: (Benitez, 1972)

Un comportamiento analogo, se considera logico que pueda presentarse en el
material, que subyace, el cual presenta caracteristicas similares al que ya se ha
descrito y difiere en las propiedades petrologicas, pero conserva su esencia ignea.
Solo que los espesores de las capas son mayores y en general presentan un menor
grado de fracturacion, por lo que es razonable adjudicar unos menores valores de
conductividad hidraulica.

Como soporte tedrico, a las hipotesis en que se fundamenta en modelo conceptual
(Figura 5-77), aportamos una figura en la que se describe cualitativamente la relacion
entre la porosidad y la conductividad de diferentes materiales, aportada por la
clasificacion de Meinzer (1942).

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Depression Spring Contact Spring Fault Spring

Sinkhole Spring Joint Springs Fracture Spring

Spring

Figura 5-77. Captacion de aguas subterraneas.
Fuente: (Benitez, 1972)
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Movimiento general del agua
en el macizo fisurado
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Figura 5-78. Efecto de las fracturas y discontinuidades en la dinamica del movimiento del
agua subterrdnea en macizos afectados por discontinuidades, independientemente del
origen de las discontinuidades.

Fuente: (Benitez, 1972)

E F

Figura 5-79. Representacién esquematica de distintos tipos de rocas indicando la relacion
entre su textura y porosidad.

Fuente: (Meinzer, 1942)
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En la Figura 5-79 A) Depdsito sedimentario de granulometria homogénea y gran
porosidad. B) Depdsito sedimentario de granulometria homogénea cuya porosidad ha
disminuido por cementacién de sus intersticios con materias minerales. C) Depdésitos
sedimentarios de granulometria heterogénea y escasa porosidad. D) Depdésito
sedimentario de granulometria homogénea, formado por elementos que a su vez son
porosos, por lo tanto, la porosidad es muy elevada. E) Roca porosa por disolucién. F)
Roca porosa por fragmentacion.

5.1.3.4.2 Movimiento de agua en medios fracturados

Las discontinuidades interconectadas en las rocas fracturadas se consideran el canal
principal del flujo de aguas subterraneas, si se entiende como un macizo rocoso
compuesto por blogues de roca practicamente impermeable. A esta aproximacion se
le llama discontinua o discreta. Pero también es posible una aproximacion de tipo
continua que considera la masa de roca como un medio equivalente hidraulicamente
a un medio poroso; no obstante, tratar los bloques de roca de esta manera debe
cumplir con los parametros que obedezcan la ley de Darcy; en caso contrario, debe
ser descrito en relacién a fracturas individuales o grupos de fracturas (Domenico &
Schwartz, 1998).

Debido a que la zona de estudio es tectonicamente inactiva, la permeabilidad
secundaria, que se presenta por las discontinuidades es generada por fracturas, y
diaclasas, tal y como se observa en el esquema de la Figura 5-80. Estas estructuras
aparecen desde la superficie hasta algunas decenas de metros de profundidad o, en
algunos, casos hasta unos pocos cientos de metros bajo la superficie (Freeze &
Cherry, 1979).
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Figura 5-80. Esquema de movimiento del agua en medios fracturados.
Fuente: (Benitez, 1972)

La permeabilidad debida al fracturamiento de rocas no alteradas en general oscila
entre 0,001 y 10 m/dia. Un mismo tipo de roca puede proporcionar caudales
diferentes, aun en la misma unidad geoldgica. Se obtienen por lo general mayores
caudales en climas humedos que en climas secos por razones obvias de recarga. En
general en casi todos los pozos excavados en rocas pluténicas, los caudales de
explotacion son bajos, comprendidos entre 0,5 — 1,5 I/s. (Freeze & Cherry, 1979)

5.1.3.4.3 Movimiento de agua en medios porosos (suelos)

Un aspecto fundamental que permite la infiltracion de agua al medio fracturado es la
presencia de perfiles de meteorizacion de suelos. Estos depdsitos se comportan como
una unidad hidrogeolodgica que transmite agua lentamente hacia los niveles mas
profundos, que se encuentran menos meteorizados. Estos ultimos pueden llegar a
comportarse como una unidad que almacena agua, cuyos poros pueden estar llenos
parcialmente o pueden estar secos en temporadas sin lluvias (Meinzer, 1942)

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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5.1.3.4.4 Proceso de recarga

En términos generales se denomina recarga al proceso por el que se incorpora agua
procedente del exterior a una unidad hidrogeoldgica. Son varias las procedencias de
esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la més importante en general) y de las
aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia de
agua desde otra unidad. (Custodio & Llamas, 1983).

Actualmente se conocen por lo menos cuatro maneras diferentes para recargar una
unidad hidrogeolégica (Custodio & Llamas, 1983). La producida por la lluvia (directa
o difusa), por cuerpos de agua superficial (rios, arroyos, quebradas, etc.), por
transferencia desde otras unidades hidrogeoldgicas y la generada a partir de acciones
antrépicas (sobre-riego, fugas de redes de abastecimiento, saneamiento y regadio e
infiltraciones desde embalses y depdsitos).

RECORRIDOS DEL AGUA UTIL

T T L4

PRECIPITACION

PRECIPITACION

Figura 5-81. Esquema de recarga por precipitacion
Fuente: Tomada y modificada de Custodio & Llamas (1983).

En medios fracturados, la recarga esta en funcién de las condiciones hidrogeoldgicas
del subsuelo, especialmente por la distribucién de los suelos supra-yacentes y del
patrén de fracturamiento de la roca (Gleeson, Novakowski, & Kyser, 2009), Figura
5-81.
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Figura 5-82. Zonas de recarga en la zona de estudio del proyecto hidroeléctrico.
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El proyecto esta ubicado en la cuenca del rio Cocorna. Sus obras se desarrollan en
el cafdn del rio, iniciando por la captacién y obras de derivacidbn en su margen
izquierda, en zonas de acumulacion aluvial, encafionado por las rocas igneas del
Batolito Antioquefio(Kcda). La importancia hidrogeoldgica de estas zonas en relaciéon
con los acuiferos libres, indican zonas de recarga en la parte alta de la cuenca del rio
Cocorn4, ya que la configuracion estructural de la roca, sus fracturas permiten el flujo
de agua hacia el medio poroso en la parte baja de la cuenca, y las zonas de
acumulacion aluvial.

Las obras de conduccion, 3,5 km, por la margen izquierda cruza por regolito de
cuarzodiorita (Kcda), depésitos de ladera, y depdésitos aluviales, dichas obras
superficiales cruzan algunos corrientes de agua, que se deben tener en cuenta desde
el punto de vista constructivo del proyecto.

La casa de maquinas se desarrollard en zonas de acumulacion aluvial, con
excavacion aproximada de 8 metros, la interaccion entre el medio poroso y los flujos
de agua alrededor de la obra debe ser analizada a detalle para el disefio definitivo del
proyecto. Cabe resaltar, que las obras de superficie tienen un menor impacto en el
acuifero, sin embargo, el analisis a escala de obra dar& soluciones ambientales para
el manejo adecuado de la obra - acuifero, y asi, disminuir los impactos y llevar a una
estabilidad los sistemas que rodean la obra.

Se deben resaltar la relacién del sistema acuifero del area de influencia del proyecto
con las formaciones geoldgicas en mencién, ya que, de acuerdo con la informacion
recolectada los de depositos aluviales es la unidad de mayor extension,
comportandose como acuifero libre. Al contrario, las formaciones con limitados
recursos de agua subterranea, acuitardo en regolito, acuitardo en depdsitos de ladera,
gue corresponde aproximadamente al 80% del area de estudio donde se
desarrollaran algunas obras de ingenieria (adecuacion de taludes para via de acceso
y tramos cortos de las obras de derivacion).
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5.1.4 Geotecnia
5.1.4.1 Caracterizacién geologia - geomorfolégica y su relacién con el proyecto

Los principales aspectos a tener en cuenta reposan en el caracter torrencial de la
cuenca del rio Cocorna evidenciado en las numerosas terrazas aluvio-torrenciales de
caracter confinado que se encuentran en el area, en estas se ubican las principales
obras del proyecto, la captacion (Foto 5-61), gran parte de la conduccion y la casa de
maquinas (Foto 5-70), las secciones de tuberia antes mencionadas deberan procurar
conservarse sub-superficiales para evitar posibles dafios asociados a crecientes
subitas. Esta condicion, sin embargo, no representa el total de las terrazas, sino que
ocupa solo aquellas cuya diferencia de altura respecto al rio es inferior a 10 m.
Ademas, se deben considerar las zonas con socavacion lateral de orillas como de
especial cuidado, para evitar el desprendimiento del suelo base que alberga las obras.
(Foto 5-69).

Respecto a las vias de acceso, en la margen izquierda del rio Cocorna, en la vereda
La Placeta se localiza la via de acceso a captacion, esta transcurre en parte por un
depdsito de vertiente de profundidad aproximadamente superior a los 50 m, este
depdsito por sus caracteristicas geotécnicas debera ser atendido con especial
cuidado en términos de estabilidad de taludes, los disefios de la via de acceso
deberan acudir a disefios conservadores en términos de factores de seguridad. (Foto
5-62)

En general la geologia del proyecto es estable (Foto 5-63, Foto 5-64, Foto 5-65, Foto
5-67), con buena capacidad para albergar obras y sin rasgos tecténicos ni sismicos
que puedan interferir con el proceso constructivo. Se sugiere también, tener en
consideracion los organales localizados en la margen izquierda para evitar su
interferencia con la tuberia, estos fueron localizados y caracterizados por medio de
sondeos eléctricos

Se realiza el analisis a partir de perfiles geoldgicos para la comprensién de las
secciones que presentan mayor sensibilidad a factores geoldgicos y geomorfol6gicos
(Figura 5-83).
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Figura 5-83 Ubicacion en planta de los perfiles geoldgicos

5.1.4.1.1 Captacion y via de acceso

La captacion se ubica geol6gicamente dentro de los depésitos aluvio torrenciales del
rio Cocorna, geomorfolégicamente corresponde una planicie aluvial confinada de 4,7
ha, es decir una terraza de acumulacion que limita con las laderas aledafias
caracterizadas por presentar un relieve relativo contrastante.

Dicha planicie o terraza se ubica a una altura de dos metros respecto al rio, esta
diferencia puede significar que el terreno sea propenso a inundaciones y a avenidas
torrenciales, sin embargo, su localizacion en la margen pasiva del rio, es decir en la
concavidad donde se depositan los sedimentos actualmente dentro de la dindmica
fluvial, implica que no se presentan procesos de socavacion lateral de orillas de
manera activa.

El depoésito cuenta con una profundidad de 24 m, con el nivel freatico
aproximadamente a los 6 m, en caso de que se requiera se debe tener en cuenta
dicha condicién para la realizacion de drenes y bombeos que permitan un 6ptimo
proceso constructivo.

En general se trata de un sector geoldgicamente estable, con buena capacidad para
albergar estructuras como los desarenadores, morfolégicamente tiene pendientes

/1
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suaves y como depdésito tiene poca cementacion, lo que facilita los procesos de
excavacion, el suelo en la clasificacion S.C.U.S. es un SM, un suelo areno limoso, de
baja plasticidad, parcialmente cohesivo. (Figura 5-83, Figura 5-84 y Figura 5-85).

Zona de Canal desviacion
maniobras y desarenadores
CAP,

Py ) 0 20 40 80 m
i1 Limite Veredal Curva Nivel [___]Accesos e —
indice Obras Principales
Intermedia Conduccion

Figura 5-84 Captacion y desarenadores
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Foto 5-61 Vista panoramica de captacion.
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e Via de acceso a captacion

La via de acceso cuenta con una longitud total de 975,33 m, de los cuales
aproximadamente 130 m se conducen sobre depésitos de vertiente (0+300 0+500),
siendo esta la seccion mas susceptible de presentar movimientos en masa asociados
a cortes de taludes por los escenarios asociados. El muestreo da como resultado la
clasificacién S.C.U.S. SM-SC, arena limosa -arena arcillosa, de baja plasticidad.

Un tramo de 183 m dentro de la via proyectada transcurre sobre depdsitos aluvio-
torrenciales estables geotécnicamente (0+900 — 0+975), el resto (662,33 m) van
sobre dos secciones de suelo residual de roca granitica (0+000 — 0+300 y 0+500 -
0+900) con buenas condiciones relativas y con un horizonte saprolitico cercano (5 m)
(Figura 5-83, Figura 5-86, Figura 5-87 y Figura 5-88).
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Figura 5-86 Via de acceso a captacion
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Figura 5-87 Geologia de la via de acceso a captacion
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Foto 5-62 Vista de depdsito de vertiente via de acceso a captacion.
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Figura 5-88 Via de acceso a captacion A-A’
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5.1.4.1.2 Conduccién

La conduccién se conduce por zonas relativamente estables, las secciones donde se
sugiere especial cuidado se describen a continuacién.

Tramo: 0+250 — 0+500: En las secciones mas criticas de este tramo la conduccion
se encuentra a menos de 10 m del rio, en la seccién entre 0+250 y 0+500 se
encuentra un proceso de socavacion lateral de orillas activo, se sugiere especial
cuidado con el avance de dicho proceso (Foto 5-69). La mayor parte de esta seccion
transcurre entre suelo residual de Batolito Antioquefio, geotécnicamente estable, sin
embargo, en la abscisa 0+600 se encuentra un depdsito de vertiente, se sugiere
buscar el suelo residual para el anclaje de la tuberia, ya que en esta seccion el
deposito es poco profundo (3 m).

Ente 0+300 y 0+350 se encuentra el tramo mas critico, en esta seccion la tuberia se
encuentra enterrada en los 2 m y los 4 m y estaria localizada a un nivel de 6 m
respecto al nivel base del lecho del rio. Esta seccion se encuentra al frente del charco
del Diablo.

Se sugiere el uso de pilas para reforzar la base de la tuberia en esta seccion (Figura
5-83, Figura 5-89 y Figura 5-90).
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Figura 5-89 Conduccion 0+250 - 0+500
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Figura 5-90 Perfil transversal a la conduccion abscisa 0+ 300 C-C’
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Tramo: 0+730 — 1+000: En este tramo la conduccidén se encuentra en su mayoria
sobre depositos aluvio-torrenciales geotécnicamente estables, con un area de 3,3 ha;
esta terraza aluvial se encuentra elevada a unos 10 m del rio, disminuyendo la
susceptibilidad ante avenidas torrenciales e inundaciones, no se encuentran
evidencias de socavacion de orillas, cerca de la abscisa 1+000 se encuentra una
saliente o “nariz’ de suelo residual de Batolito Antioquefio que cruza 60 m la
conduccién. Se considera una seccion estable.

La seccién mas critica de este tramo esta en la abscisa 0+900, donde la linea de
chaflanes de los taludes de corte se encuentra a menos de 2 m del cauce, alli se hace
necesaria la implementaciéon de un muro pantalla para proteger la tuberia y las
excavaciones del efecto erosivo del rio. En esta seccion la tuberia esta enterrada a
menos de un metro de la superficie (Figura 5-83, Figura 5-91 y Figura 5-92).
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Figura 5-91 Conduccién 0+730 - 1+000
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Figura 5-92 Perfil transversal a conduccion abscisa 0+730 D-D”
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Tramo: 1+250 — 1+500: En este tramo la conduccidén se encuentra en su mayoria
sobre suelo residual de Batolito geotécnicamente estable, sin embargo, se debe tener
precaucion con el factor pendiente que puede ser moderado a pronunciado en esta
seccion, la altura respecto al rio supera los 30 m, disminuyendo la susceptibilidad ante
avenidas torrenciales, esta seccion se encuentra en un quiebre del rio que funciona
como zona de erosion activa, facilitando la socavacion lateral de orillas, se debe tener
precaucion con el efecto remontante de este proceso y los deslizamientos que puedan
derivarse del comportamiento con efecto de abrasion hidraulica del cauce en esta
seccion (Figura 5-83, Figura 5-93 y Figura 5-94).
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Figura 5-93 Conduccién 1+250 — 1+500
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Figura 5-94 Perfil transversal a conduccion abscisa 1+500 E-E’
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Tramo: 1+600 — 2+000: En este tramo la conduccién corresponde a la zona cercana
al puente de la Vereda Mazotes, se encuentra entre suelo residual de Batolito
Antioguefio y depdsitos aluvio-torrenciales, geotécnicamente estables, sin embargo,
se debe tener precaucion entre la abscisa 1+500 y la 1+750 con la cercania de la
tuberia al escarpe de erosién que forma el rio y que hace parte de la dinAmica de
erosion activa del mismo, la altura respecto al rio en su tramo mas cercano tiene
aproximadamente 7 m, lo que mitiga ligeramente la susceptibilidad ante avenidas
torrenciales.

En este tramo la seccion critica corresponde a la abscisa 1+600 donde la tuberia va
en terrada entre unos 2 m y 3 m del rio, alli se encuentra a menos de 1 m en medidos
en la horizontal del rio (Figura 5-83, Figura 5-95 y Figura 5-96).
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Figura 5-95 Conduccién 1+650 - 2+200

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1



Proyecto Hidroeléctrico

Taborda PCH Cocorna III m
Estudio de Impacto Ambiental HRAMING
Transversal conduccion 1+750
Altitud M.S.N.M
1270 1270
1265 1265
1255 natural ~ S~ Suelo residual del batoito 1255
1250 — - /’"'\Q\ R Suelo residual del batolito — 1250
1245 | /.‘fj”"‘"/ X Kx\\,/ Antioquefio AN e
ool 22 X | x | B NA 40
> X ] X
1235 |—>¢ X X e 25 s
1230 X Ix Ix L ; / il 1230
O . Roca sana tipo granodioritica de Batolito = Rio R / - X
1220 —— 2N L 1220
sp X x4 XL x| s | N S Al R E 1215
N\ )( A x A s
>< X LS x Qd x X N
1205 X x X 1x 3¢ s e = 1205
1200 X X X R X Mg - X x I\ 1200
P A X T E e
1195 . B2 X «f( \ X X L % 1195
1190 a X X h 2 X X X < x ) s 1190
X 5% L X b R ~ X X A
1185 X hva )k M1 X X ) 1185
F 0+020 0+040 0+060 0+080 0+100 0+120 0+140 0+160 0+180 ,
Depdsito de origen aluvial (Qal) F

Figura 5-96 Perfil transversal a conduccion abscisa 1+750 F-F
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Tramo: 2+750 — 3+250: En este tramo la conduccién va en su mayoria por depdésitos
aluvio-torrenciales, geotécnicamente estables, se aleja de los organales que
transcurren a media ladera lo que facilita la estabilidad de la seccion. sin embargo, se
debe tener precaucion entre la abscisa 3+000 y la 3+250 por la cercania de la tuberia
al meandro que forma el rio y que hace parte de la dinamica de erosion activa del
mismo, se identificaron procesos de socavacion lateral de orillas y movimientos en
masa originados por esta dinamica en esta seccion. Esa esta seccion la tuberia se
encuentra enterrada unos 3 m (Figura 5-83, Figura 5-97 y Figura 5-98).
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Figura 5-97 Conduccion 2+750-3+250
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Figura 5-98 Perfil transversal a la conduccién abscisa 2+980 G-G~
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Foto 5-63 Vista zonas estables conduccion
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Foto 5-65 Vista zonas estables conduccién

Foto 5-66 Vista terrazas estables conduccion
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Foto 5-67 Vista terrazas estables conduccion

Foto 5-68 Vista organales margen derecha
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Foto 5-69 Vista socavacion lateral de orillas
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5.1.41.3 ZODMES

El depdsito 1 se localiza sobre suelo residual de Batolito Antioquefio, en una ladera
de pendiente moderada con baja incisién, estable y con topografia adecuada para
albergar material (Figura 5-99). De igual manera el depdsito 2 se encuentra ente el
suelo residual del Batolito Antioquefio y la terraza aluvio-torrencial contigua, presenta
topografia adecuada y es geotécnicamente estable (Figura 5-100).

El depdsito 3 se encuentra en parte sobre suelo residual y en su mayoria se localiza
sobre una terraza aluvio-torrencial elevada estable y apropiada para la disposicién de
materiales. El depdsito 4 se localiza sobre la lengua o l6bulo de un depdésito de
vertiente que suaviza la morfologia aledafa, se sugiere especial cuidado debido a la
capacidad de soporte de este material removido, que puede ser inferior a la de la
original del suelo (Figura 5-102).

Respecto a los depdsitos 5 y 6 estos se encuentran sobre depdsitos de terraza de
caracter aluvio-torrencial, amplios y con buenas caracteristicas para el acopio y
disposicion de materiales (Figura 5-103).
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Figura 5-99 Depésito 1.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1

f{Area para
colocacion de
conduccion




Taborda Proyecto Hidroeléctrico . !
PCH Cocorna III RANING

Estudio de Impacto Ambiental

%5

‘Area para
colocacion de
‘conduccion

0 25 50 100m

i Limite Veredal Curva Nivel [__]Accesos O
indice Obras Principales
Intermedia D Conduccion

/| Depositos

Figura 5-100 Depésito 2.
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Figura 5-101 Deposito 3.
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Figura 5-102 Deposito 4.
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Figura 5-103 Depésitos 5y 6 .
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5.1.4.1.4 Casa de maquinas y via de acceso

Tanto la casa de maquinas como la via de acceso se encuentra sobre las planicies
aluviales que forman los depdsitos torrenciales del rio Cocorna, sus caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas son estables y con buenas capacidades para albergar
obras, se encuentra un cruce del rio Cocorna a los 1.100 m.s.n.m que se sugiere
realizar con la altura suficiente para evitar dafios debido al caracter torrencial del rio
(Figura 5-83, Figura 5-104, Figura 5-105 y Figura 5-106).
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Figura 5-104 Casa de maquinas y via de acceso

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1




Taborda Proyecto Hldroele’ctrlco . !
PCH Cocorna III RANING

Proyeclos amigables de Ingeneria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1 Limite Veredal Curva Nivel [__]Accesos 0 25 50 100 m

indice Obras Principales

Intermedia D Conduccion

Figura 5-105 Vista de casa de maquinas y canal de descarga
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Foto 5-70 Vista terraza casa de maquinas.
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Figura 5-106 Perfil transversal casa de méaquinas H-H
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5.1.4.2 Campafa de exploracién geotécnica.

Para la prospeccion del suelo se consideraron apiques, sondeos eléctricos verticales
(Ver Caracterizacion Hidrogeologia apartado 5.3.2) y perforaciones con penetracion
estandar, los apiques permiten un examen visual de los estratos, las condiciones del
nivel freatico, la interface suelo-roca, las discontinuidades y superficies de ruptura,
mientras que el ensayo de penetracion estandar (SPT) por sus siglas en inglés, es un
método rapido y eficiente de determinar la resistencia de los materiales y al mismo
tiempo recuperar las muestras, este consisten la ejecucion de un sondeo de simple
reconocimiento con una medida de resistencia mecanica a lo largo de la profundidad.

Se realizaron ensayos de laboratorio a 47 muestra de geomaterial proveniente de
ambas margenes del rio Cocorna dentro del contexto del proyecto Cocorna lll, la
exploracion geotécnica consistié en 26 apiques y 3 perforaciones con recuperacion
de 21 muestras para ser analizadas (Figura 5-107, Tabla 5-30, Tabla 5-31 y Anexo
5.1.1. Geologia, geotecnia, hidrogeologia).

Tabla 5-30. Resumen de ensayos

Corte Directo 21
Granulometria 38

Limite de Atterberg (plasticidad en suelos) 38
Humedad natural en suelos 47
Compresion simple en roca 2
Compresion inconfinada 9

Total 155

Tabla 5-31 Coordenadas puntos de muestro

Apique Ap1D 8.778.103.103 11.597.899.944
Ap2D 8.777.130.925 11.600.646.037
Ap3D 8.779.045.051 11.601.025.974
Ap4D 8.779.235.437 11.600.996.848
Ap5D 8.749.149.237 11.597.415.121
Ap6D 8.748.772.298 11.600.393.495
Ap7D 8.751.115.796 11.600.637.468
Ap8D 8.753.341.682 11.599.168.402
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8.755.488.038
8.757.155.941
8.759.238.744
8.761.886.343
877.307.674

877.084.086

8.745.334.546
8.744.169.812
8.743.621.357
8.745.201.372
8.758.884.033
8.777.204.375
8.746.002.435
8.746.564.827
8.749.415.366
876.519.571

8.768.731.153
8.770.032.078
8.770.732.503
8.746.831.992
8.770.726.969
8.770.726.969
8.770.726.969
8.770.726.969
8.770.726.969
8.770.726.969
8.779.983.197
8.779.998.674
8.779.998.674
8.779.998.674
8.779.983.197

11.597.788.048
1.159.689.199

1.159.637.223

11.595.330.378
11.596.044.179
11.594.819.861
11.604.035.773
11.602.701.605
11.602.514.135
1.160.059.479

11.602.591.342
11.602.791.801
11.603.567.514
11.601.241.961
11.602.121.479
11.602.375.177
11.602.160.025
11.603.637.996
11.594.887.575
11.600.207.284
11.594.858.846
11.594.858.846
11.594.858.846
11.594.858.846
11.594.858.846
11.594.858.846
11.601.728.669
11.601.717.512
11.601.717.512
11.601.717.512
11.601.728.669
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11. 601 728.669

\ P1-3D

8.779.983.197

11.601.728.669
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La siguiente tabla presenta el resumen de los ensayos de clasificacion efectuados
sobre las muestras alteras e inalteradas recuperadas de los apiques. Las muestras
extraidas corresponden a suelos residuales del Batolito Antioquefio, también se
presentan los resultados del ensayo de penetracion estandar Nspt de las
perforaciones P1 y P2. Se puede observar que para la perforacion P1 se presento
rechazo a 3.45 m dado que este sondeo se encontraba muy cercano al rio Cocorna,
encontrando rapidamente el material aluvial. Para la perforacion P2 el sondeo se
realizé sobre el suelo residual y saprolitico del batolito Antioquefio y alcanzo una
profundidad de 15 m mediante el ensayo del SPT.

En general, los resultados de los ensayos de campo, mostraron valores de Nspt
tienden aumentar con la profundidad, encontrandose rapidamente en la P1 el material
aluvial. La perforacion P3 correspondiente a la casa de maquinas se ejecutd con el
equipo de rotacion. Para los nucleos de roca extraidas se ejecutaron 2 ensayos de
compresion simple sobre los nicleos recuperados de la P1.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1
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Tabla 5-32 Resumen de resultados de ensayos

Aplque APlI 2.725 37,7 13,3
AP2] 42 | 2709 53 357 173 30 15 35 10 16,57 11,47 18,23 0,32 47 SC
AP3I 32 | 2727 43 32,7 103 31 15 19 6 16 32,2 17,44 13,19 43,48 1,13 40 SC
APA4l 25 - 33 314 16 24 15 17 5 - - - - - - 16 SM
AP5I 36 | 2755 53 403 12,7 34 14 31 9 155 338 16,93 12,03 44,09 1,23 46 SC
APGI 52 1 2683 63 43,7 193 37 13 39 10 11,2 314 15,23 9,87 18,87 0,65 18 SC
AP7I 33 | 2740 42 36 6 30 15 19 6 245 | 32,2 17,09 12,39 13,09 0,42 40 SM-SC
AP8I 27 2743 41 319 91 31 15 19 6 - - 171 13,78 7,98 0,2 12 SC
AP9I 35 | 2732 47 382 88 33 15 24 7 - - 17,89 13,16 38,4 0,85 38 SC
AP10I 31 - 49 284 206 37 15 20 6 - - - - - - 10 SC
AP111 47 | 2746 61 468 142 48 12 18 5 9,9 36,6 17,56 11,89 39,85 1,17 25 SC
AP12] 46 | 2723 67 432 238 33 14 54 13 10,9 30 17,76 11,9 58,67 0,6 34 SC
AP1D 32 - 44 | 412 28 - - - - 36,2 | 27,2 14,99 11,38 - - 24 SM
AP2D 62 - 89 549 342 - - - - 8,3 30,4 16,49 11,56 - - 37 SM
AP3D 37 - 51 364 143 - - - - 9,6 32,2 17,24 13,44 - - 22 SM
AP4D 11 - 24 215 24 - - - - 4,6 42,7 16,98 15,29 - - 7 SW-SM
AP5D 34 - 47 | 38,2 8,8 - - - - 15,1 34 16,9 12,66 - - 38 SM
APG6D 42 - 55 378 171 - - - - 53 37,3 17,78 12,61 - - 33 SM
AP7D 24 - 39 35 3,5 - - - - 52 28 16,34 13,24 - - 23 SM
AP8D 30 - 46 399 59 - - - - 6,2 35,9 16,89 13,05 - - 35 SM
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AP9D ..I!.IIII 151 ! 15,99 13,03
AP10D 36 - 54 472 73 - - - - 29 24,1 16,06 11,73 - - 34 SM
AP11D 32 - 50 41,2 8,6 - - - - 17,4 33,4 13,82 10,43 - - 25 SM
AP12D 28 - 41 36,5 4,7 - - - - 15,6 331 16,01 12,49 - - 28 SM
AP13D | 33 - 55 42,7 124 - - - - 13,9 30,4 13,14 9,91 - - 21 SM
AP14D | 35 - 53 43,7 9.2 - - - - 13,1 32,6 14,72 10,9 - - 33 SM
Perforacion | P1.1 51 - - - - - - - - - - - - - - - -
P1.2 35,5 - 40 - 9 - - - - - - - - - - 37,1 SM
P13 | 419 - 36 - 10 - - - - - - - - - - 27,9 SM
P1.6 - - - - - - - - - - - 27,12 - 13.430 - - -
P1.10 - - - - - - - - - - 26,27 - 12.940 - - -
P2 30 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 35,4 - 50 - 13 - - - - - - - - - - 40,2 SM
P2 30,8 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 33,6 - 45 - 10 - - - - - - - - - - 43 SM
P2 30,6 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 31 - 43 - 1 - - - - - - - - - - 45,8 SM
P2 28,6 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 29,8 - 44 - 9 - - - - - - - - - - 40,5 SM
P2 28 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 29 - 41 - 2 - - - - - - - - - - 48,2 SM
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P2 33,2 - - - - - - - - - - - - - - - -
P2 33 - 44 - 9 - - - - 43,1 SM
P2 27,5 - - - - - - -
P2 29,3 - - - - - - -
P2 29,5 43 10 - - - - 30,2 SM
P3.7 6 25 1 - - - - 26,7 SM
P3.8 5 26 2 - - - - 35,5 SM
P3.9 6 NL NP - - - - 23,1 SM
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51421 Apiques

Se realizaron dos campafias de apiques para ampliar la exploracién geotécnica, una
por margen derecha y otra por margen izquierda del rio Cocorna para un total de 26
apiques, esto con el fin de determinar los parametros geomecénicos de los materiales
encontrados y posteriormente realizar los respectivos andlisis de estabilidad tanto en
condiciones naturales como proyectadas.

5.1.4.2.1.1 Campafia margen derecha

Campafia que se realiza sobre la margen derecha del rio Cocorna donde se realizan
14 apiques y ensayos de laboratorio a catorce (14) muestras de geomaterial (Tabla
5-30, Tabla 5-31 y Figura 5-107).

5.1.4.2.1.1.1 Apique 1D (AP1D)

Localizado en el limite entre la vereda San José y Los Cedros, se clasifica como suelo
residual del Batolito Antioquefio, limo con arena, de plasticidad media a alta,
consistencia mediana, de color rojo. Profundidad de la muestra es de 2 m. Se
encontraron bloques de roca muy meteorizada. Con clasificacion en S.C.U.S de SM
Arena limosa.

Foto 5-71 Apique 1D (AP1D)
5.1.4.2.1.1.2 Apique 2D (AP2D)

Se ubica en el limite entre las veredas San José y los Cedros, después del trapiche
Las Arenosas, en cercanias a Casa de Maquinas, es un depoésito de vertiente,
conformado por limo, con arena y grava, de plasticidad media, consistencia mediana,
de color rojizo con motas amarillas. Profundidad de la muestra es de 2 m. Con
clasificacion en S.C.U.S de SM Arena limosa.
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Foto 5-72 Apique 2D (AP2D)
5.1.4.2.1.1.3 Apique 3D (AP3D)

Se ubica en la via de acceso a casa de maquinas, deposito de vertiente conformado
por limo con arena y algunas gravas de tamafio maximo de 17, de plasticidad media
a alta, consistencia blanda, de color amarillo oscuro. Profundidad de la muestra es de
2 m. Con clasificacion en S.C.U.S de SM Arena limosa.

Foto 5-73 Apique 3D (AP3D)
5.1.4.2.1.1.4 Apique 4D (AP4D)

Via de acceso a casa de maquinas, vereda Los Cedros, grusse de arena y limo con
algunas gravas de tamano maximo de 3/°, plasticidad media alta, consistencia
mediana, color café rojizo. Profundidad de la muestra es de 2 m. Con clasificacion en
S.C.U.S de SW-SM Arena bien gradada —Arena limosa.
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Foto 5-74 Apique 4D (AP4D)
5.1.4.2.1.1.5 Apique 5D (AP5D)

Ubicado en la via de acceso a la Hacienda El Tesoro, vereda El Tesoro, suelo residual
de Limo con arena y algunas gravas de tamafio maximo de 3/, plasticidad media alta,
consistencia mediana, color café rojizo, abundantes micas. Profundidad de la muestra
es de 1,62 m. Con clasificacién en S.C.U.S de SM Arena limosa.

Foto 5-75 Apique 5D (AP5D)
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5.1.4.2.1.1.6 Apique 6D (AP6D)

Ubicado en la Hacienda El Tesoro sobre el trazado de la conduccion, suelo residual
de limo con arena y algunas gravas de tamafo maximo de 3/”, plasticidad media alta,
consistencia mediana, color café rojizo. Profundidad de la muestra es de 1,3 m. Con
clasificacién en S.C.U.S de SM Arena limosa.

Foto 5-76 Apique 6D (AP6D)
5.1.4.2.1.1.7 Apique 7D (AP7D)

En la Hacienda El Tesoro sobre el trazado de la conduccion, suelo residual de limo
con arena y algunas gravas de tamafio maximo de 3/°, plasticidad media alta,
consistencia mediana, color café rojizo con escasos nucleos de roca. Profundidad de
la muestra es de 2 m. Con clasificacion en S.C.U.S de SM Arena limosa.
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Foto 5-77 Apique 7D (AP7D)
5.1.4.2.1.1.8 Apique 8D (AP8D)

Ubicado en la vereda El Tesoro, suelo residual compactado de limo con arena y
algunas gravas de tamafio maximo de 3/°, plasticidad media alta, consistencia
mediana, color café rojizo. Profundidad de la muestra es de 1 m. Con clasificacién en
S.C.U.S de SM Arena limosa.
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Foto 5-78 Apique 8D (AP8D)
5.1.4.2.1.1.9 Apique 9D (AP9D)

Ubicado en la vereda El Tesoro, saprolito de limo con arena y algunas gravas de
tamafo maximo de 3/”, plasticidad media alta, consistencia mediana, color café rojizo.
Profundidad de la muestra es de 4 m. Con clasificacién en S.C.U.S de SM Arena
limosa.
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Foto 5-79 Apique 9D (AP9D)
5.1.4.2.1.1.10 Apique 10D (AP10D)

Ubicado en cercanias a la escuela El Tesoro, saprolito de limo con arena y algunas
gravas de tamafio maximo de 3/”, plasticidad media alta, consistencia mediana, color
café rojizo. Profundidad de la muestra es de 2 m. Con clasificacion en S.C.U.S de SC
Arena limosa.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abiético Parte 1



Proyecto Hidroeléctrico

PCH Cocorna III
Estudio de Impacto Ambiental

]
RAMING

Proyectos amigables de Ingenleria SAS

Foto 5-80 Apique 10D (AP10D)
5.1.4.2.1.1.11 Apique 11D (AP11D)

Localizado en la vereda El Tesoro, Suelo residual de limo con arena y algunas gravas
de tamafio maximo de 3/, plasticidad media alta, consistencia mediana, color café
rojizo. Profundidad de la muestra es de 4 m. Con clasificacién en S.C.U.S de SC
Arena limosa.
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Foto 5-81 Apique 11D (AP11D)
5.1.4.2.1.1.12 Apique 12D (AP12D)

Ubicado en la vereda Las Mercedes, saprolito de limo con arena y algunas gravas de
tamarno maximo de 3/”, plasticidad media alta, consistencia mediana, color café rojizo.

Profundidad de la muestra es de 7 m. Con clasificacién en S.C.U.S de SC Arena
limosa.
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Foto 5-82 Apigue 12D (AP12D)
5.1.4.2.1.1.13 Apique 13D (AP13D)

Ubicado en la vereda San José, saprolito de limo con arena y algunas gravas de
tamarno maximo de 3/”, plasticidad media alta, consistencia mediana, color café rojizo.
Profundidad de la muestra es de 3 m. Con clasificacion en S.C.U.S de SM Arena
limosa.
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Foto 5-83 Apique 13D (AP13D)
5.1.4.2.1.1.14 Apique 14D (AP14D)

Ubicado en la vereda San José, suelo residual de limo con arena y algunas gravas
de tamafio maximo de 3/”, plasticidad media alta, consistencia mediana, color café
rojizo. Profundidad de la muestra es de 2 m. Con clasificacion en S.C.U.S de SM

Arena limosa.
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Foto 5-84 Apique 14D (AP14D)

5.1.4.2.1.2 Campafia margen izquierda

Campafia que se realiza sobre la margen izquierda del rio Cocorna donde se realizan
12 apiques y ensayos de laboratorio a catorce (14) muestras de geomaterial (Tabla
5-30, Tabla 5-31 y Figura 5-107). Con clasificacion en S.C.U.S de SM Arena limosa.

5.1.4.2.1.2.1 Apique 11 (AP1l)

Localizado en la vereda La Placeta, se clasifica como suelo residual del Batolito
Antioquefio. Profundidad de la muestra es de 2 m, ubicado a 1431 m.s.n.m. se
encuentra a 300 m del rio Cocorna sobre la margen izquierda. En la clasificacion
S.C.U.S. es un SC, un suelo areno arcilloso de plasticidad media a alta, consistencia
mediana, de color crema.
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Foto 5-85 Apique 11 (AP1I)
5.1.4.2.1.2.2 Apique 2| (AP2I)

Localizado en la vereda La Placeta, se clasifica como suelo residual de Batolito
Antioquefio. Profundidad de la muestra es de 2 m, ubicado a 1347 m.s.n.m. se
encuentra a 3 m del rio Cocorna sobre la margen izquierda. En la clasificacion
S.C.U.S. es un SC, un suelo areno arcilloso de plasticidad media a alta, consistencia
mediana, de color crema.
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Foto 5-86 Apique 21 (AP2I)
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5.1.4.2.1.2.3 Apique 3l (AP3)

Se ubica enla vereda La Placeta, cerca de la via de acceso a captacién, suelo residual
de Batolito Antioguefio conformado por arena arcillosa en la clasificacion S.C.U.S es
SC de plasticidad media a alta, consistencia blanda, de color claro. Profundidad de la
muestra es de 2 m. A una altura de 1379 m.s.n.m. y a 50 m del rio Cocorna.
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Foto 5-87 Apique 3I (AP3I)
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5.1.4.2.1.2.4 Apique 4l (AP4l)

Localizado en la vereda La Placeta, sobre posible depoésito aluviotorrencial, en
margen izquierda del rio Cocorna, a unos 12 m del cauce aluvial, el punto se ubica a
1.340 m.s.n.m. Punto ubicado sobre desarenadores. Se caracteriza por presentar
prominentes bloques aflorando en superficie, estos blogues se asocian a la litologia
predominante de la region (rocas igneas intrusivas), asociadas posiblemente al
Batolito Antioquenfio, la morfologia es plana ligeramente ondulada.

Se realiza sobre escarpe de terraza erodado por socavacion lateral de orillas, el suelo
en la clasificaciéon S.C.U.S. es un SM, un suelo areno limoso, de baja plasticidad,
parcialmente cohesivo.

Foto 5-88 Apique 41 (AP4I)
5.1.4.2.1.2.5 Apique 51 (AP5I)
Ubicado en la vereda Mazotes, suelo residual de Batolito Antioquefio conformado por

arena limosa en la clasificaciéon S.C.U.S es SC de plasticidad media a alta, de color
claro. Profundidad de la muestra es de 2 m. A 34 m del rio Cocorna.
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Foto 5-89 Apique 51 (AP5I)
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Foto 5-90 Apique 5l (AP5I)
5.1.4.2.1.2.6 Apique 6l (AP6I)

Sobre posible depoésito aluviotorrencial, a unos 60 m del rio Cocornd, ubicado en un
posible abanico superpuesto entre la quebrada La Chorrera y el rio Cocorna. El punto
se encuentra a unos 1.119 m.s.n.m. a 6 m de la conduccion y 300 m de casa de
maquinas.

Se realiza en la vereda Mazotes, y se caracteriza por presentar prominentes bloques
aflorando en superficie, estos bloques se asocian a la litologia predominante de la
region (rocas igneas intrusivas), asociadas posiblemente al Batolito Antioquefio, este
deposito se caracteriza por el desarrollo de profundos horizontes de suelo, se
encontraron varios horizontes de paleosuelos, en este lugar se realiza un apique de
2 m de profundidad. En la clasificacion S.C.U.S. es un SC, un suelo areno arcilloso,
de alta plasticidad.
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Foto 5-91 Apique 6l (AP6I)
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Foto 5-92 Apique 61 (AP6I)
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Foto 5-93 Apique 6l (AP6I)
5.1.4.2.1.2.7 Apique 71 (AP7I)

Ubicado en la vereda La Placeta, a media ladera sobre la margen izquierda del rio
Cocorna, sobre via de acceso a captacion. Posible depoésito de vertiente, por alta
pendiente, morfologia lobular. A una altura de 1.406 m.s.n.m. a 300 m del rio Cocorna.

Con clasificacién S.C.U.S. SM-SC, arena limosa -arena arcillosa, de baja plasticidad.
Suelo gris azuloso. Cobertura que corresponde a pastos limpios, con uso de
ganaderia intensiva, con marcada erosion en terracetas.
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Foto 5-94 Apique 71 (AP71)

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1

i szzw"‘*’



Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
4 ]
PCH Cocorna III RARING

Proyectos amigables de Ingenleria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Foto 5-95 Apique 71 (AP7I)
5.1.4.2.1.2.8 Apique 8l (AP8I)

Se ubica en la vereda La Placera, en el sector de inicio de la conduccidn, se encuentra
suelo residual de Batolito Antioquefio conformado por arena arcillosa en la
clasificacion S.C.U.S es SC de plasticidad media a alta, consistencia blanda, de color
claro. Profundidad de la muestra es de 2 m. El muestro se realiza a 27 m del rio
Cocorna.
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Foto 5-96 Apique 8l (AP8I)
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Foto 5-97 Apique 8I (AP8I)
5.1.4.2.1.2.9 Apique 9l (AP9I)

Se ubica en la vereda La Placera, se encuentra suelo residual de Batolito Antioquefio
conformado por arena arcillosa en la clasificacion S.C.U.S es SC de plasticidad media
a alta, consistencia blanda, de color claro. Profundidad de la muestra es de 2 m. El
muestro se realiza a 41 m del rio Cocorna.
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Foto 5-98 Apique 9l (AP9I)
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Foto 5-99 Apique 91 (AP9I)
5.1.4.2.1.2.10 Apique 10l (AP10I)

Ubicado en la vereda Mazotes, aproximadamente a media ladera en la margen
izquierda del rio Cocornd, sobre posible depdsito de vertiente, ladea de pendientes
moderada a empinada, de morfologia lobulada irregular, con numerosos bloques
heterométricos subangulosos de esquisto y granitoides en relacion bloques matriz
70/30, la matriz se caracteriza por ser en la clasificacion S.C.U.S. SC, arena arcillosa,
plasticidad media.

La cobertura principal son pastos limpios para ganaderia
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El ensayo se realiza a unos 1.215 m.s.n.m. A unos 70 m de rio Cocorna 'y a 40 m de
la conduccion.

Foto 5-100 Apique 101 (AP10I)
5.1.4.2.1.2.11 Apique 111 (AP11l)

Ubicado en la vereda Mazotes, en ladera de margen izquierda, a unos 50 m del rio
Cocornda, a unos 1.184 m.s.n.m. Punto a 20 m de la conducciéon. Posible suelo
depositado de origen aluvial, sobre terraza plana, con algunos bloques redondeados
aflorando en superficie, de origen igneo, posiblemente relacionados al Batolito
Antioquefio, se observa presencia de organales en el area cercana. Los resultados
de los andlisis corresponden a un suelo con clasificacion S.C.U.S. SC, arena arcillosa,
de baja plasticidad, desarrollo de suelo organico profundo.

La cobertura predominante corresponde a pastos limpios con uso para ganaderia.
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Foto 5-101 Apique 111 (AP11l)
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Foto 5-102 Apique 111 (AP11l)
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5.1.4.2.1.2.12 Apique 121 (AP121)

Ubicado en la vereda Mazotes, sobre suelo residual de Batolito Antioquefia, al pie de
la ladera margen izquierda rio Cocorna, a unos 100 m del rio Cocorna. Punto a 30 m
de la conduccion. Se observa presencia de organales en el &rea cercana. Los
resultados de los andlisis corresponden a un suelo con clasificacion S.C.U.S. SC,
arena arcillosa, de baja plasticidad, desarrollo de suelo profundo.

La cobertura predominante corresponde a pastos limpios con uso para ganaderia.

Foto 5-103 Apique 121 (AP12I)
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Foto 5-104 Apique 121 (AP121)
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5.1.4.2.2 Perforaciones

La siguiente tabla presenta el resumen de los ensayos de clasificacion efectuados
sobre las muestras alteras e inalteradas recuperadas de los apiques. Las muestras
extraidas corresponden a suelos residuales del Batolito Antioquefio, también se
presentan los resultados del ensayo de penetracion estandar Nspt de las
perforaciones P1 y P2. Se puede observar que para la perforacion P1 se present6
rechazo a 3.45 m dado que este sondeo se encontraba muy cercano al rio Cocorna,
encontrando rapidamente el material aluvial. Para la perforacion P2 el sondeo se
realizé sobre el suelo residual y saprolitico del batolito Antioquefio y alcanzo una
profundidad de 15 m mediante el ensayo del SPT.

En general, los resultados de los ensayos de campo, mostraron valores de Nspt
tienden aumentar con la profundidad, encontrandose rapidamente en la P1 el material
aluvial. La perforacion P3 correspondiente a la casa de maquinas se ejecuté con el
equipo de rotacion. Para los nucleos de roca extraidas se ejecutaron 2 ensayos de
compresion simple sobre los nucleos recuperados de la P1 (ANEXO 5.1.1. Geologia,
geotecnia, hidrogeologia).

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE
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Figura 5-108 Resultados de plasticidad en perforaciones

La mayor parte de los resultados clasifican los suelos de la Figura 5-86 como SM, es
decir Arenas Limosas de baja plasticidad.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///II




Proyecto Hidroeléctrico
Taborda 8 ,
PCH Cocorna III

Estudio de Impacto Ambiental

]
RAMING

Proyectos amigables de Ingenleria SAS

Tabla 5-33 Caracterizacion de los suelos en las perforaciones

Grueso | Aren Arena Regularme @ Aceptabl Buenaa Semi-
granular as limosa nte estable ea deficient = permeable a
es Buena e impermeabl
e

La camparfa de exploracion a partir de perforaciones consistié de una perforacion a
roto-percusion en la zona de Captacion, precisamente en el area del desarenador;
tanque de carga y casa de maquinas. Se ejecutaron exploraciones directas mediante
3 perforaciones, las cuales tuvieron una profundidad de 15 m cada una.

Durante los trabajos de exploracién, se recuperaron 35 muestras alteradas para la
ejecucion de ensayos de caracterizacidbn geotécnica. Ademas, se recuperaron
ndcleos de roca para los respectivos ensayos de compresion simple en roca intacta.

Foto 5-105 Equipo de perforaciones
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Tabla 5-34. Perforaciones ejecutadas.

Captacion 3,20 Rotacion
P2 Tanque de 15,45 Superficial 55
carga
P3 Casa de 15 1 Rotacion
maquinas

*Nivel de altura freatica (Profundidad nivel freatico)
**Ensayo de penetracion estandar

Foto 5-106 Piezometros instalados en las perforaciones P1, P2, P3.
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Los resultados de la perforacion 1 (P1) a la compresion simple se encuentran 13,43
Mpa para la muestra (M6) y 12,94 para (M10), estos valores corresponden a roca
blanda.

Tabla 5-35 Perforaciones

Los Piezémetro Pz3  Depésito Trapiche 1110 Inactivo Exploratorio | 1.112
Cedros 1 Aluvial Las
Arenosas
San Piezémetro Pz2 Suelo Potrero 11,45 1351 Inactivo Exploratorio = 1.362
José 2 residual de @ cerca de la

Batolito Autopista
Antioquefio = Medellin-
Bogota

El Piezémetro Pzl  Depésito Potrero 6,27 1325 Inactivo Exploratorio | 1.332
Tesoro 1 Aluvial cerca del
rio
Cocorna,
Hacienda
el Tesoro

5.1.4.3 Zonificacion geotécnica

Las condiciones geoldgicas, hidroldgicas, geomorfolégicas y la modificacion de éstas
por procesos geodindmicos, vegetacion, uso de la tierra y actividades humanas, asi
como la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y la sismicidad, dan como
resultados procesos de inestabilidad.

La zonificacién geotécnica tiene como finalidad generar un mapa de susceptibilidad
de procesos de inestabilidad morfodinamicos e hidrodindmicos para el area de
influencia del proyecto, a partir de las consideraciones geologicas, geomorfologicas,
de pendientes, hidrogeoldgicas, hidrolégicas, climatolégicas, usos del suelo,
sismolégicas, e identificacion de procesos morfodinamicos actuantes. La
susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno.

Las variables evaluadas se establecieron a partir de las observaciones y
descripciones de campo, y del analisis de informacién secundaria. La sismicidad y
precipitacion son factores detonantes preponderantes, sin embargo, no se incluyen
dentro del andlisis ya que, para toda el area evaluada, corresponden a un solo dato,
gque no aporta peso al resultado.
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La evaluacion se realizé para la condicion actual del area en estudio, mediante un
analisis relativo que presenta la posibilidad diferencial de ocurrencia de
deslizamientos sin dar valores exactos. La susceptibilidad, generalmente, expresa la
facilidad con que un fendbmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales
del terreno. La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica qué tan
favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que puedan ocurrir
deslizamientos.

5.1.4.3.1 Metodologia

La zonificacion geotécnica consiste en un proceso de sectorizacidbn de un area
compleja en unidades relativamente homogéneas, estas unidades se caracterizan
con base en factores que interfieren en la estabilidad del terreno.

Dicha zonificacion se basa en el andlisis de la caracterizacion fisica del area de
estudio, lo cual permite obtener una visién espacial global de las condiciones de
estabilidad, y del grado de susceptibilidad de las unidades terrestres frente a su
intervencion. A continuacién, se describe la metodologia utilizada para el presente
estudio.

5.1.4.3.1.1 Recoleccion de Informacion

Para la obtencién de la informacién se realiz6 la caracterizacion del area a ser
evaluada a partir de recorridos de campo en la zona de influencia del proyecto, en
funcién de diferentes variables que intervienen o controlan la susceptibilidad de
generar procesos de inestabilidad.

La geologia, la geomorfologia, la identificacion de procesos inestables, el uso del
suelo, fueron variables que se obtuvieron con una metodologia de mapeo directo con
base en la experiencia. Las demas variables se obtienen a partir del procesamiento
de informacion primaria.

5.1.4.3.1.2 Procesamiento de la Informacion

La metodologia planteada propone dos aspectos principales que deben considerarse
en la zonificacion y corresponden a la seleccion de variables y la valoracion de los
factores.

La seleccion de variables se realiz6 a partir de estudios previos disponibles que
permiten un diagndstico de las variables fisicas (pendientes, geomorfologia, geologia,
precipitacion, usos del suelo, procesos actuantes, hidrogeologia e hidrologia).

Posterior a la caracterizacion de las variables mediante la generacion de mapas, se
procedié a la valoracién cualitativa de los factores espacializados (capas o mapas
tematicos), para su posterior combinacién por medio de algebra de capas tematicas.
Esta valoraciébn se basa en la susceptibilidad de dichas variables asociada al
desarrollo del proyecto o actividad que se esté evaluando.
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Las escalas de susceptibilidad para las variables son numéricas y se dan en razén de
términos de preferencia, importancia o probabilidad.

Para la realizacion de la zonificacion se utilizé el programa Arcgis 10.2, en el cual se
espacializan las variables ocupando la misma area, de tal manera que los mapas
puedan ser combinados.

5.1.4.3.2 Andlisis de la informacion

Se describen las variables con sus respectivos pesos, y se presenta el resultado de
la zonificacion definiendo la susceptibilidad a generar procesos de inestabilidad, en
las &reas donde se tienen proyectadas las obras, siendo un punto de referencia para
adoptar medidas de manejo geotécnico.

El resultado obtenido fue clasificado mediante la asignacion de valores cuantitativos
0 rangos, delimitando y/o ajustando las zonas que representan los diferentes grados
de susceptibilidad ad a los movimientos en masa. Lo anterior siempre en funcion del
criterio del especialista que realizo el trabajo de campo.

Los resultados se expresan utilizando una terminologia en funcién de la estabilidad
que define caracteristicas cualitativas. Las propiedades geomecanicas de los suelos
estan intrinsecas en los factores de seguridad obtenidos para el area considerando
el proyecto, donde se evalué tanto la estabilidad geotécnica de las laderas naturales
como de los cortes generados para la implantacion de las obras.

El mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un area, en categorias
que van de estable a inestable. El mapa de susceptibilidad muestra donde hay o no,
condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia
de un factor detonante como una lluvia o un sismo no se considera en un analisis de
susceptibilidad.

Tabla 5-36 Calificacion cualitativa del resultado del algebra de mapas

Muy alta 15
Alta 9
Media 5
Baja 3
Muy baja 1
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5.1.4.3.2.1 Descripcion de variables

En la Tabla 5-37, se observan las variables con sus respectivos pesos dentro de la
zonificacién. Los procesos actuantes definen zonas dentro del area del proyecto, que
presentan o han presentado inestabilidad, por tanto, esta variable se define como la
de mayor peso. La pendiente y la geologia son factores que condicionan las
geoformas, y que controlan en mayor medida la ocurrencia de procesos inestables.
El uso que se le da al suelo propicia que se genere inestabilidad sumado a los factores
ya descritos.

Tabla 5-37 Variables geotécnicas adoptadas con sus respectivos pesos.

Procesos 25%
Pendientes 20%
Geomorfologia 20%
Geologia 15%
usos del suelo 10%
Hidrologia 5%
Hidrogeologia 5%
Suma peso variables 100

A continuacién, se describen las variables evaluadas, con la valoracién de los
diferentes factores que los componen.

5.1.4.3.2.1.1 Procesos morfodinamicos

Las zonas donde se identificaron deslizamientos activos, son consideradas inestables
en su condicién actual. Las zonas donde se reportaron cicatrices de movimientos,
incluso con revegetalizacion en los escarpes, son susceptibles a reactivarse, ya sea
por factores detonantes naturales o antrépicos, pero de probabilidad de ocurrencia
baja.

Los surcos son procesos erosivos avanzados, que pueden remontar a carcavas y a
procesos mas complejos de afectacion sobre la ladera, dentro de un &rea expuesta
significativa, por tanto, la susceptibilidad a generar inestabilidad es considerada como
alta.

Se debe considerar la dinamica del rio Cocorna a lo largo del tiempo, donde los
procesos ya existentes se pueden intensificar, 0 se pueden presentar nuevos
procesos a lo largo de las margenes donde el flujo se concentra con mayor velocidad.
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La erosion en terracetas definida como una erosion superficial asociada al uso del
suelo, puede desencadenar a largo plazo, procesos que comprometan el sustrato a
mayor profundidad generando afectaciones en area mayores.

Tabla 5-38 Calificacién procesos morfodinamicos

Deslizamiento activo 15
Surcos 9
Erosién en terracetas 9
Deslizamiento inactivo 3
Sedimentacion activa 1
Deposito aluvial 1
Deposito coluvial 15

5.1.4.3.2.1.2 Pendientes

Para esta variable se estableci6 asignar el valor mas alto, a aquellas areas con
pendientes mayores al 24%°, siendo las zonas méas susceptibles a presentar
procesos de inestabilidad, con base en las observaciones de campo, caracterizados
por la presencia de suelos residuales altamente meteorizados que han perdido la
estructura de la roca original y depdsitos no consolidados. Pendientes mayores se
encuentran labradas en materiales mas competentes tipo roca levemente
meteorizada o fresca, disminuyendo la susceptibilidad a inestabilidad. Pendientes
menores hacen parte de colinas, suelos residuales saproliticos estables y zonas bajas
de depositos del rio adyacentes al cauce principal.

Tabla 5-39 Calificacion de pendientes

> 90% Abrupta 15
42%-90% Escarpada 9
24%-42% Muy inclinada 5
15%-24% Inclinada 3

0-15% Plana a suavemente 1

inclinada
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5.1.4.3.2.1.3 Geomorfologia

Las geoformas asociadas a una génesis tectonica y gravitacional, son las que
presentan mayor susceptibilidad a presentar procesos de inestabilidad. Las
geoformas conformadas en suelos residuales saproliticos, y aquellas que se originan
pro procesos agradacionales, asociadas a la dinamica del rio, son menos susceptibles
a presentar movimientos en masa.

Tabla 5-40 Calificacién de unidades geomorfoldgicas

Cauce aluvial Canal de forma irregular de tendencia recta, de 1
baja sinuosidad

Lomo denudado Sistemas filos ubicados a diferentes alturas, se 9
presentan como formas alargadas en direccion
perpendicular al rio

Planicie aluvial Franja de terreno de morfologia plana, muy 1
confinada angosta eventualmente inundable, constituida por
material aluvial
Abanico Presenta prominentes bloques aflorando en 1
Fluviotorrencial superficie, con desarrollo de profundos

horizontes de suelo

5.1.4.3.2.1.4 Geologia

Se asignoé el mayor peso a las unidades geoldgicas que exponen en superficie el perfil
de meteorizacion mas superficial, conformado en suelos maduros y saprolitos, asi
como los depositos gravitacionales inconsolidados, donde fueron identificados la
mayoria de los procesos activos que afectan el area en estudio. Las unidades
geoldgicas asociadas a formaciones rocosas levemente meteorizadas a frescas, asi
como los depdsitos del rio que generan planicies, son las formaciones de menor
susceptibilidad a generar inestabilidad.

Tabla 5-41 Calificacién de unidades geolégicas

Suelos residuales maduros y saproliticos derivados de

SRRI : . 9
esquistos, de textura areno limosa.
Depdsitos de hasta 4 m de espesor, grueso granular con
DLB una matriz limo arenosa que rodea los cantos y bloques de 15
roca.
DSG Depositos aluviales limo arenosos con grava. 1
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5.1.4.3.2.1.5 Usos del suelo

En la zona se observan un conjunto de técnicas de uso de la tierra que implican la
asociacion de ganaderia y cultivos, favoreciendo el desgaste del suelo, traducido en
procesos erosivos superficiales incipientes que a largo plazo y en ciertas condiciones
geodinamicas, pueden generar procesos de inestabilidad a escala mayor.

Tabla 5-42 Calificacion de usos del suelo

AGS Sistema agrosilvicolas 9
ASP Sistema agrosilvopastoriles 9
TR Transporte 5
CAN Cuerpos de aguas naturales 3
FPR Proteccion 1
MIN Materiales de construccién 1

5.1.4.3.2.1.6 Hidrologia

Las zonas de nacimiento de los drenajes tributarios, se encuentran protegidas por
una densa cobertura vegetal, donde no se observa inestabilidad acentuada. Los
procesos a lo largo de drenajes principales se encuentran asociados a la dinamica de
los rios como la socavacion de orillas.

Tabla 5-43 Calificacion de hidrologia

ADP Areas adyacentes a drenajes principales 9
ADT Areas adyacentes a drenajes tributarios 5
AND Areas adyacentes a nacientes de drenajes 3

5.1.4.3.2.1.7 Hidrogeologia

La saturacion del regolito por efecto de agua de escorrentia y de infiltracion genera
inestabilidad, situacién que fue identificada en campo. La inestabilidad generada por
agua subsuperficial asociada a un regolito, estaria condicionada por el espesor del
mismo y por la textura del material y la presencia de estructuras heredadas
persistente, que genere interconexion de los flujos, situacion que no se encuentra
demostrada, por tanto, se le asigha una susceptibilidad a generar inestabilidad media.
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Los depdsitos de ladera identificados en la zona son de bajo espesor, por tanto, se
desconsidera que en ellos se genere un acuifero que incida en la estabilidad del
terreno. La saturacion del coluvion por efecto de aguas lluvias y aguas
subsuperficiales infiltradas en época de precipitacion intensa, pueden generar pérdida
de resistencia de los depdsitos inconsolidados con la subsecuente inestabilidad. De
lo anterior, se asigha una susceptibilidad baja a inestabilidad por efecto de un
acuitardo asociado a depdsitos de la ladera.

La unidad acuifera asociada a depdésitos aluviales no genera inestabilidad debido a
las condiciones morfométricas.

Tabla 5-44 Callificacion de unidades hidrogeoldgicas
 tidogeologia  Nomenclatura  Susceptibilidad
Acuitardo en regolito UHG3 5
Acuitardo en rocas fracturadas UHG4 3
Acuitardo en depositos de ladera UHG2 3
Acuifero libre en depdsitos UHG1 1
aluviales

5.1.4.3.2.2 Resultados
5.1.4.3.2.2.1 Zonificacion geotécnica sin proyecto

En la ecuacion 1 se observa la sumatoria algebraica de los mapas tematicos, a partir
de la cual se obtuvo el mapa de zonificacion en funcion de la susceptibilidad de las
areas a presentar procesos de inestabilidad (ver Tabla 5-45).

S[(PROCESOS * 25%) + (PENDIENTE * 20%) + (GEOMORFOLOGIA * 20%) + (GEOLOGIA x 15%)

+(USO DEL SUELO * 10%) + (HIDROGEOLOGIA * 5%) + (HIDROLOGIA * 5%)]

Tabla 5-45 Reclasificacion por rangos de las variables geotécnicas
| Rango  vaor  Suscepibilidad
la3 1 Muy baja
3,1a5 2 Baja
51a9 3 Media
9,1a15 4 Alta
>15,1 5 Muy alta
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En la Figura 5-109 se presenta el mapa de zonificacion geotécnica del area en estudio
para la condicion actual (sin considerar las excavaciones del proyecto), donde se
observa que el area, mayoritariamente presenta susceptibilidad a inestabilidad entre
media y muy baja. Puntualmente se observan zonas con susceptibilidad alta, en
zonas donde se encuentran procesos morfodindmicos como depositos aluviales.
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Figura 5-109 Mapa de zonificacion geotécnica condicion actual escala de trabajo 1:20.000.

En la Figura 5-110 se presenta el mapa de amenaza por procesos de inestabilidad,
donde se diferencian cinco categorias en funcién del rango de factores de seguridad.
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Figura 5-110 Mapa de amenaza por procesos de inestabilidad escala de trabajo 1:20.000.
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5.1.4.4 Disefio Geotécnico

A continuacion, se describe la metodologia, los modelos geotécnicos asumidos por
tipos de obra, los andlisis para el disefio de taludes de excavacion, los analisis de flujo
y capacidad portante en las obras que lo requieran. Se incluyen, ademas,
recomendaciones de cimentacién para la zona de captacion, desarenadores y casa.

5.1.4.4.1 Metodologia de analisis
5.1.4.4.1.1 Estabilidad de los taludes de corte

Las obras principales para su implantacion generan taludes de corte, dentro de las
que se destacan la zona de captacion, desarenador, casa de maquinas, canal de
aduccién y de conduccion, ademas, de las vias de acceso al proyecto. Las secciones
de analisis corresponden con las de mayor altura con inclinaciones tipicas para este
tipo de proyectos.

La evaluacion de la estabilidad de los taludes de corte, se realiza mediante el analisis
numeérico para el talud proyectado, en funcién del factor de seguridad, mediante el
programa Slide V6.0, que permite modelar diferentes estratos de suelo mediante
diferentes métodos de andlisis para determinar rangos de factores de seguridad
destacando la superficie de falla de menor factor y realizando adicionalmente analisis
seudo estatico para tener en cuenta el sismo.

Para este caso se us6 el método de Morgenstern and Price, el cual plantea un
equilibrio limite de fuerzas y momentos actuando en bloques individuales. Cada
bloque o dovela interactia con la adyacente considerando tensiones de contacto
tanto horizontales como verticales. En la practica profesional se considera este
método como aceptable para el andlisis de estabilidad en taludes. Para este proyecto
en especifico se usé un generador automético de fallas no circulares y optimizacion
de la superficie encontrada de tal forma que se garantice la superficie de falla no
circular mas desfavorable.

La evaluacién seudo-estatica tuvo en cuenta lo indicado en el Mapa de Amenaza
Sismica de Colombia (Comision Asesora Permanente para el Regimen de
Construcciones Sismo Resistentes, 2010). La zona en estudio se encuentra en nivel
de amenaza sismica Intermedia, en donde se contempla un coeficiente de
aceleracién horizontal pico efectiva A, = 0.15. Para hallar la aceleracion vertical a,, y
horizontal a; que se insiere en el modelo; se afecta el coeficiente A, (aceleracion
pico efectiva) por unos factores segun el caso, como se indica en el Numeral H.5.2.5
de la NSR-10 (Valores de Kgi/a,,q4, Minimos para analisis seudoestatico en taludes)
(Comision Asesora Permanente para el Regimen de Construcciones Sismo
Resistentes, 2010), para material tipo suelo, enrocado y macizos rocosos muy
fracturados (RQD < 50%), como se presenta a continuacion

a, = 0.504,
ap = 0.804,
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Los factores de seguridad obtenidos en los modelos deben cumplir con lo presentado
en latabla H.2.4-1 de la NSR-10 (Comision Asesora Permanente para el Regimen de
Construcciones Sismo Resistentes, 2010) para el caso de etapa de construccion. En
la Tabla 5-46 se presentan los factores de seguridad que se deben garantizar para los
taludes analizados.

Tabla 5-46. Factores de seguridad adoptados para los analisis de estabilidad.

Taludes - Condicién estéatica y agua subterranea 1.50 1.25
normal.
Taludes - Condicién seudo-estatica con agua 1.05 1.00
subterranea normal y coeficiente sismico de
disefio.

5.1.4.4.2 Capacidad portante en suelos

A continuacién, se describe la base tedrica de la metodologia empleada para el
célculo de la capacidad portante de las estructuras.

5.1.4.4.2.1 Resistencia a la compresion

La capacidad a la compresion de zapatas ha sido estudiada por diferentes autores a
mediados del siglo XX. Para el proyecto en estudio se utilizar4d la ecuacion
generalizada recomendada por (Kulhawy & Hirany, 1989) en el reporte EL-2870
preparado para la EPRI por la Universidad de Cornell.

La ecuacion generalizada propuesta alli utiliza el formato presentado inicialmente por
Terzagui con los factores generalizados propuestos por Vesic (1972).
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Figura 5-111 Esquema de zapata sometida a carga excéntrica.

Q 1
qu = BIZI = c'Ne 1_[ Cei ‘Hqu 1_[ Cqi + EBVN)/ 1_[ Cyi

Donde:

B'L": Es el area apoyada de la zapata por efecto de la excentricidad y se calcula de la
siguiente forma:

B,=B_2e3
I'=L-2e,

N, Ng, N,: Son factores de resistencia asociados a la cohesion, a la friccion y al peso
del suelo por encima de la profundidad de desplante respetivamente. (Kulhawy &
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Hirany, 1989) propone utilizar las ecuaciones de Vesic (1972) para el calculo de los
factores de resistencia:

N; = (N, — 1)cot¢
N, = 2(Ng + 1)tang

Ny = emtandqn? (45 + %)

Y. ¢;: Corresponde a los diferentes tipos de factores que influencian la resistencia a la
compresion en zapatas, los cuales se listan a continuacion:

e Factores de Forma. {c, {4, {ys

e Factores de inclinacion de la carga aplicada. {¢;, {4, {yi

e Factores de inclinacion de la superficie de desplante ., {4¢, (¢
e Factores de inclinacion del talud adyacente (¢4, {44,y g

e Factores de Profundidad (.4, {44, {ya

Los Factores de forma se calculan de la siguiente manera:

(s =1+-2
CS N-y

L
—1+Bt
(gs = I ang

B
{y5=1+0,4-f

. . B
Para zapatas corridas L — oo y para circulares o cuadradas = 1

Factores de Inclinacion de la carga se calculan de la siguiente manera:
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H m;+1 m;+1
i ( P+ B'L'c'cot Sai ™
m;

H
=(1- —)
ai ( P+ B'L'c'cotp

H es la carga horizontal y ¢’ es la cohesion efectiva
BI
2+77

BI
1++

mig = En direccion de B

2+ 5
mi, =——7 En direccién de L
1+5

m; = my,cos?60 + m;gsen?6

0 Representa el angulo que forma la resultante horizontal con la direccién L como se
muestra en la Figura 5-112.

Figura 5-112 Representacion del angulo 6.

5.1.4.4.2.2 Resistencia por asentamiento

Diversos autores han presentado diferentes tipos de métodos para el célculo de
asentamientos elasticos inmediatos. Sin embargo, para efectos del proyecto se
tomara como referencia el método propuesto por Mayne & Poulos (1999) los cuales
utilizan la teoria de la elasticidad y factores de desplazamiento a partir de ecuaciones
aproximadas de facil programacion. La ecuacién para el calculo de asentamiento se
presenta a continuacion:
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qB;
ps =g (1 =vOlglly
Con:
. |4B'L

B, = -
Donde:
q Es la carga de servicio.
% Es la relacion de Poisson del suelo.

E, Es el mddulo de elasticidad del suelo a nivel superficial.

I; El factor de influencia por el aumento del modulo de elasticidad con la
profundidad.

Ip Factor de influencia de la rigidez de la zapata.

Iy Es la influencia de la profundidad de desplante.

Mayne & Poulos (1999) proponen las siguientes ecuaciones aproximadas para el
célculo de los factores de influencia:

Para el caso de correccion por modulo de elasticidad se usa la siguiente ecuacion:

1
0,75

TE, \0F
(res)

Con k; como la pendiente del aumento lineal de la rigidez con la profundidad (Figura
5-113)

IG =
1,27 +
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\4
Profundidad, Z

Figura 5-113 Esquema de variacion lineal de la rigidez del suelo en funcion de la profundidad

La influencia de la rigidez de la zapata se puede calcular como se muestra en la
siguiente ecuacion:

T 1

r=—d—"
F 4+4,6+10KF

Donde:

K Ec (2t>3
P Egy \B;

Esp = Eg + kgDy
E¢ Maodulo de elasticidad del concreto.
t Espesor de la zapata.
La influencia de la profundidad de desplante es uno de los factores més importantes
en el calculo de asentamientos en zapatas, Mayne & Poulos (1999) proponen la

siguiente ecuacion aproximada para dicho célculo:

1
© 3,5¢122v=04(B./D; + 1,6)

I =1
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Los coeficientes anteriores estan dados para un material homogéneo. En el caso de
materiales heterogéneos se usard un método aproximado para el célculo de los
asentamientos basado en el método de diferencias finitas.

En este caso el asentamiento estara dado por:

H
pEzj &, dz
0

Utilizando el método de diferencias finitas y dividiendo el perfil geotécnico en capas
de espesor reducido se tiene:

n

PE = Z &,iAH;

i+1
Donde ¢,; es la deformacion en cada sub-capa y AH; es el espesor de cada sub-capa.
Para calcular ¢,; se utiliza la teoria de la elasticidad, obteniendo:

AO'Zi
Ezi =
E;

v
- E (Ao-xi + AO'yi)
i

Los incrementos de tensiones se calculan en funcién de la profundidad z de la
siguiente forma:

1
Ozi = (q {1 - [1 + (a/Zi)Z]S/Z}

{1 4 1+v 4 1 }
HETAR T /7 1 T 20(a/2) + 1P

Las ecuaciones anteriores se programan en una hoja de Excel para obtener los
incrementos de asentamiento. El asentamiento final seria la sumatoria de cada
incremento de asentamiento en la capa i.

5.1.4.4.3 Captacion y canal de aduccion

5.1.4.4.3.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracién de campo, las obras de captacién y canal de
aduccion se excavaran en depositos aluviales (Qal). En la Figura 5-119 se observa la
localizacién en planta de los perfiles sobre los cuales se elabor6 la estratigrafia de la
zona del azud, canal de aduccién y desarenador.
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5.1.4.4.3.2 Capacidad portante

Se analiza la capacidad portante para el sitio de captacion, especificamente este
analisis se realiza para el sitio donde se ubica el azud en la condicion de
funcionamiento, a una profundidad de desplante promedio, teniendo en cuenta que la
cimentacion de la estructura en su eje longitudinal es inclinada. El andlisis se realizd
asumiendo cada contacto estructura-material como una zapata cuadrada de
dimensiones 1,0m x 1,0m.

De la Figura 5-114 se presentan las curvas de capacidad y asentamiento,
considerando la estructura dispuesta directamente sobre la grava arenosa del
depdsito aluvial, para la profundidad de desplante representativa.

Curva de capacidad y asentamiento para una Df=5.0m - Depdsito aluvial

4500 - Azud

4000

Capacidad admisible por

3500 asentamiento limite

E 3000 = Capacidad admisible por
X, 5500 capacidad portante
S .
= 2000 1.0; 1080.0
ox
~ 1500
(on
= N
1000
500
0
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

B [m]

Figura 5-114 Abaco de capacidad y asentamiento zapata cuadrada — Df = 5,0m — Dep0sito
aluvial.

Se observa que la capacidad de carga limite del suelo es de 1.080 KPa, se
recomienda verificar el valor de la carga transmitida por la estructura del azud con el
resultado anteriormente mencionado.

5.1.4.4.3.3 Flujo sub-superficial
Las obras de derivacion consisten en un vertedero de crecientes/azud con sus muros
de cierre, captacién y obras complementarias. Las estructuras complementarias

incluyen descarga de fondo, tanque de aquietamiento, vertedero de excesos,
descarga del caudal ecoldgico, desarenador y canal de conduccién.

El azud dara lugar a un pequefio represamiento del rio debido a la altura de la
estructura. La estabilidad de las obras se encuentra asociadas al control de erosion
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hidraulica o tubificacién tanto bajo la estructura como por los estribos, y a garantizar
una apropiada capacidad portante del terreno. A continuacién, se presentan estos
aspectos.

5.1.4.4.3.3.1 Estudio y disefio para la condicion de flujo del azud

En la zona donde se cimentaran las estructuras de derivacion y captacion se presenta
un depdsito aluvial. El perfil estratigrafico se puede observar localizado en planta en
la Figura 5-119.

La estabilidad de estas estructuras estéd definida por dos aspectos: estabilidad ante
erosion por flujo de agua bajo la estructura y estabilidad global. Esta dltima es
controlada por la geometria de la seccion, la cual es definida por los responsables del
disefio hidraulico.

El analisis de flujo bajo la estructura se realiza teniendo en cuenta las condiciones de
trabajo, es decir, el gradiente impuesto por la columna de agua en la cara de aguas
arriba y la columna de agua en la cara de aguas abajo, y la geometria de la
cimentacion. Se utilizé el programa Phase 2 V8.0 de la firma RocScience para evaluar
el flujo bajo la estructura, con las condiciones arriba citadas.

El analisis genera como resultado el caudal que pasa bajo la estructura y los
gradientes que se presentan en diferentes partes de la cimentacion. Los caudales
infiltrados se evallan con base en el valor de la permeabilidad asignado a la
cimentacion, mientras que la estabilidad por tubificacién se establece comparando los
gradientes calculados para las condiciones de trabajo con los gradientes
considerados permisibles para el material de cimentacion. Con base en valores
permisibles de gradiente utilizado en otros proyectos y/o publicados por diferentes
entidades internacionales, se evalud el potencial de tubificaciéon en la cimentacién del
azud.

Se realizaron los andlisis considerando la estructura de cimentacion con llaves de tres
(3) metros en la zona de aguas arriba y aguas abajo, aumentando asi el
empotramiento de la estructura con respecto al nivel del terreno, lo que disminuiria la
probabilidad de que esta sea arrastrada durante una creciente. Dentro del analisis se
evaluo la estabilidad de la cimentacién considerando la presencia o no, de la losa de
concreto ubicadas aguas abajo de la estructura de azud, en funcion de las
subpresiones. Posteriormente se propone una geometria con base en los resultados
obtenidos que se considera mas adecuada para el caso de estudio.

El gradiente que se genera y las subpresiones bajo la losa de cimentacion del azud,
van a depender de la columna de agua aguas arriba y aguas abajo, en relacién a la
geometria de la cimentacion, independiente de la permeabilidad del estrato
subyacente.

El andlisis de flujo se realizé para una ldmina de agua en condiciones normales de
operacion, considerando una permeabilidad de 10“*m/seg para el estrato en donde se

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///II




T Proyecto Hidroele’ctrico .&
- PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental A

cimentard la presa y una permeabilidad de 5x10°m/seg para un material
correspondiente con grava arenosa compactada que recubre la zona de las llaves,
encontrandose que los gradientes obtenidos garantizan la estabilidad por tubificacion
en la cimentacion.

En el anexo 5.1.1. geologia, geotecnia, hidrogeologia y en la Figura 5-115, Figura
5-116, Figura 5-117 y Figura 5-118 se presenta la distribucién de cabeza total, cabeza
de presion y gradiente hidraulico en el estrato de suelo de cimentacion.

Grava arenosa compactada

13454384 8) s 77 {34550

Figura 5-115 Modelo considerando lamina de agua producida por el caudal de disefio.
Seccion A-A’
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Figura 5-116 Gradiente hidraulico - lamina de agua producida por el caudal de disefio.
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Figura 5-117 Cabeza total - ldmina de agua producida por el caudal de disefio. Seccién A-A’
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Figura 5-118 Cabeza de presion - lamina de agua producida por el caudal de disefio.
Seccion A-A’

5.1.4.4.3.4 Excavaciones

Para el andlisis de las excavaciones se hizo uso de las secciones localizadas en
planta en la Figura 5-119 definidas a partir de los cortes de mayor altura. Se parte
desde la geometria de excavacion propuesta inicialmente por el disefiador de obras
civiles.
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Figura 5-119 Secciones en planta de Captacién y Casa de Maquinas.

5.1.4.4.3.4.1 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccion B-B’' - Captacion

Las obras de captacion se proyectan sobre un depoésito aluvial y sus excavaciones
transversales tienen influencia sobre suelo residual, estos estratos fueron
determinado conforme a la exploracion en campo.

En la Figura 5-120 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud derecho bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Para este talud por su complejidad se
recomienda el uso de drenes subhorizontales para abatir el nivel freatico y la
instalacion de anclajes.
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Figura 5-120 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud derecho con corte propuesto. Seccion B-
B’ — Captacion.

En la Figura 5-121 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,1, el cual se
considera aceptable para la obra.

- 012
; o
& Suelo residual batolito & 008

1‘3|5€|

g Cical saturada

120 130 140 150 160 17

Figura 5-121 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud derecho con corte propuesto.
Seccién B-B’ — Captacion

El talud izquierdo de la seccién B-B’ no se considerd para los analisis de estabilidad
debido a que no cuenta con condiciones que afecten la estabilidad del terreno.
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5.1.4.4.4 Desarenador
5.1.4.4.4.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras del desarenador se
excavaran en depositos aluviales (Qal). En la Figura 5-119 se observa la localizacion
en planta de los perfiles sobre los cuales se elaboro la estratigrafia de la zona.

5.1.4.4.4.2 Capacidad portante

Se analiza la capacidad portante para el sitio de desarenador en la condicién de
funcionamiento, a una profundidad de desplante promedio, teniendo en cuenta que la
cimentacion de la estructura en su eje longitudinal es inclinada. El analisis se realizé
asumiendo cada contacto estructura-material como una zapata cuadrada de
dimensiones 1,0m x 1,0m.

De la Figura 5-122 se presentan las curvas de capacidad y asentamiento,
considerando la estructura dispuesta directamente sobre la grava arenosa del
deposito aluvial, para la profundidad de desplante antes mencionadas.

Curva de capacidad y asentamiento para una Df=3.0m -
4000 Depédsito aluvial - Desarenador
3500 Capacidad admisible por
asentamiento limite
3000 Capacidad admisible por
" 2500 capacidad portante
£
—'2000
E 1,0; 805,0
= 1500
o
& 1000
=
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
B [m]

Figura 5-122 Abaco de capacidad y asentamiento zapata cuadrada — Df = 3,0m — Dep0sito
aluvial.

Se observa que la capacidad de carga limite del suelo es de 805 KPa, se recomienda
verificar el valor de la carga transmitida por la estructura del desarenador con el
resultado anteriormente mencionado.
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5.1.4.4.4.3 Excavaciones

5.1.4.4.4.3.1 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccion C-C’
(Desarenador)

El desarrollo de los andlisis de estabilidad de las excavaciones proyectadas para la
construccion del desarenador solo se realizd sobre el talud que se consideré mas
susceptibles. Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras
correspondientes al desarenador como se indican en la seccién C-C’ se proyectan
sobre un depdsito aluvial que debido al nivel freético genera una saturacion en uno
de sus estratos.

En la se Figura 5-119 presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los andlisis de estabilidad.

En la Figura 5-123 se presenta el analisis de estabilidad estatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,6,
el cual cumple con los requerimientos para la obra.

Fundacién Desarenador

Qcal saturada

a0 ED 100 110 120 [E 120
Figura 5-123 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
C-C’' — Desarenador

En la

Figura 5-124 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo de
disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 2,0, el cual se considera
aceptable para la obra.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
L ]
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental R

Fundacidn Desarenador

Qcal saturada

Figura 5-124 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccion C-C’' — Desarenador
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5.1.4.45 Conduccion
5.1.4.4.5.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
conduccion se proyectan sobre distintos materiales, correspondientes a roca sana
tipo granodioritica de Batolito Antioquefio, macizo rocoso fracturado granodioritico
Batolito antioquefio, ademas, en la capa superior se encuentra suelo residual del
Batolito Antioquefio. Se realiza el andlisis por tramos homogéneos considerando las
secciones mas criticas.

5.1.4.4.5.2 Excavaciones

Se evalud la estabilidad de los taludes segun la localizaciéon y geometria propuestos
por el responsable del disefio civil del proyecto.

5.1.4.4.5.2.1 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccibn km 0+310
Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 0+310 se proyectan sobre suelo residual y macizo rocoso
fracturado de la roca granodioritica.

En la Figura 5-125 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construyé el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-126.
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Figura 5-125 Localizacidn en planta secciones conduccion y depésitos de material
excedente.
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Figura 5-126 Perfil Estratigrafico, km 0+310 — Conduccion.

En la Figura 5-127 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Se recomienda realizar una
revegetalizacion inmediatamente después del corte.
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Figura 5-127 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
km0+310 — Conduccion.

En la Figura 5-128 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,3, el cual se
considera aceptable para la obra.

oca fracturada granodioritica [SRF
‘ i

uelo residual batolito oo

FS.=13

}_

Qal saturada

Figura 5-128 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccion km0+310 — Conduccion.
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5.1.4.4.5.2.2 Andlisis estatico, seudo-estadtico y cinematico secciébn km 0+480
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 0+480 se proyectan sobre suelo residual.

En la Figura 5-125 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-129.
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Figura 5-129 Perfil Estratigrafico, km 0+480 — Conduccién.

En la Figura 5-130 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,7,
el cual se considera aceptable para la obra. Para garantizar la estabilidad del talud se
recomienda revegetalizar inmediatamente después del corte.
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25 20 15 10 & a g 10 15 2 25
Figura 5-130 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
km0+480 — Conduccion.

En la Figura 5-131 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,4, el cual se
considera aceptable para la obra.

oca fracturada granodioritica
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Figura 5-131 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccion km0+480 — Conduccion.
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5.1.4.4.5.2.3 Andlisis estatico, seudo-estadtico y cinematico secciéon km 0+910
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracidon de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 0+910 se proyectan sobre suelo residual y el macizo
rocoso granodioritico.

En la Figura 5-132 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy6é el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-133.
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Figur'a'5-132 Localizacién en planta secciones conduccion y depoésitos de material
excedente.
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Figura 5-133 Perfil Estratigrafico, km 0+910 — Conduccion.

En la Figura 5-134 se presenta el andlisis de estabilidad estatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se
recomienda el uso de drenes subhorizontales y la colocacién de pernos con una
pantalla de concreto.

Material de lleno

vl &d 50 A0 30 20 10 a 10 20 30 &0
Figura 5-134 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Secciéon km0+910 — Conduccion.

En la Figura 5-135 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-135 Andlisis de estabilidad seudo-estético. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Seccién km0+910 — Conduccion.

5.1.4.4.5.2.4 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccién km 1+290
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploraciéon de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 1+290 se proyectan sobre suelo residual y el macizo
rocoso granodioritico.

En la Figura 5-132 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy6d el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-136.
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Figura 5-136 Perfil Estratigrafico, km 1+290 — Conduccién.

En la Figura 5-137 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacién
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = ,.8,
el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se
recomienda revegetalizacion inmediata después del corte.
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Figura 5-137 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccién
Km1+290 — Conduccion.

En la Figura 5-138 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,6, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-138 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccion Km1+290 — Conduccion.

5.1.4.4.5.2.5 Analisis estatico, seudo-estatico y cinematico secciéon km 1+680
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracién de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 1+680 se proyectan sobre suelo residual y el macizo
rocoso granodioritico.
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En la Figura 5-139 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-140.
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Figura 5-139 Locahzacmn en planta secciones conduccién y deposnos de materlal
excedente.
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Figura 5-140 Perfil Estratigrafico, km 1+680 — Conduccion.

En la Figura 5-141 se presenta el analisis de estabilidad estatico para la conformacién
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se

1l
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recomienda el uso de drenes subhorizontales y la colocacion de pernos con una
pantalla de concreto.

Suelo residual batolito

o] L] 50 A0 30 40 50

Figura 5-141 Andlisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Seccién km1+680 — Conduccion.

En la Figura 5-142 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-142 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Secciéon km1+680 — Conduccidn.
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5.1.4.4.5.2.6 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccion km 1+930
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracidon de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 1+930 se proyectan sobre suelo residual.

En la Figura 5-139 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-143.
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Figura 5-143 Perfil Estratigrafico, km 1+930 — Conduccién.

En la Figura 5-144 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se
recomienda revegetalizacién inmediata después del corte, ademas, del uso de drenes
subhorizontales en la base del talud.

uelo residual batolito

L) &0 20 40
Figura 5-144 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
Km1+930 — Conduccién.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///II



- Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
a u
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental Tt

En la Figura 5-145 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.

w012
‘ & 008

2] uelo residual batolito

40 L]

Figura 5-145 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccién Km1+930 — Conduccion.

5.1.4.4.5.2.7 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccion km 2+310
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 2+310 se proyectan sobre suelo residual.

En la Figura 5-139 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construyé el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-146.
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Figura 5-146 Perfil Estratigrafico, km 1+930 — conduccion.

En la Figura 5-147 se presenta el analisis de estabilidad estatico para la conformacion
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,
el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se
recomienda el uso de drenes subhorizontales y la colocacién de pernos con una
pantalla de concreto.

a0 &0 40 Ll

Figura 5-147 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Secciéon km2+310 — Conduccion.

En la Figura 5-148 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-148 Andlisis de estabilidad seudo-estético. Talud izquierdo con corte y tratamiento
propuesto. Seccién km2+310 — Conduccion.

5.1.4.4.5.2.8 Analisis estatico, seudo-estatico y cinematico secciéon km 3+110
(Conduccién margen izquierda)

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
conduccion cercanas al km 3+110 se proyectan sobre suelo residual.

En la Figura 5-149 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy0é el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-150.
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Figura 5-149 Localizacion en planta secciones conduccion y depdsitos de material

excedente.
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Figura 5-150 Perfil Estratigrafico, km 3+110 — conduccion.

En la Figura 5-151 se presenta el analisis de estabilidad estatico para la conformacién
del talud izquierdo bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,5,

/11
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el cual se considera aceptable para la obra. Para lograr la estabilidad del talud se
recomienda revegetalizacion inmediata después del corte.

uelo residual batolito

Figura 5-151 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
Km3+110 — Conduccion.

En la Figura 5-152 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.

012
uelo residual batolito ‘N’
i
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Figura 5-152 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccién Km3+110 — Conduccion.
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5.1.4.4.6 Casa de maquinas
5.1.4.4.6.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la via
de acceso a captacion se proyectan sobre un depoésito aluvial (Qal). Se realiza el
andlisis por tramos homogéneos considerando las secciones mas criticas en las que
se deben desarrollar cortes.

5.1.4.4.6.2 Capacidad portante

Se analiza la capacidad portante para el sitio de casa de maquinas en la condicion de
funcionamiento, a una profundidad de desplante promedio segun los disefios
realizados. El andlisis se realizé asumiendo cada contacto estructura-material como
una zapata cuadrada de dimensiones 1,0m x 1,0m.

De la Figura 5-153 se presentan las curvas de capacidad y asentamiento,
considerando la estructura dispuesta directamente sobre la grava arenosa del
deposito aluvial, para la profundidad de desplante antes mencionadas.

Curva de capacidad y asentamiento para una Df=1.5m -
3500 Deposito aluvial - Casa de Maquinas
3000
Capacidad admisible por
'_|2500 asentamiento limite
——— Capacidad admisible por
[a
iZOOO capacidad portante
E 1500
- 01; 544
S 1000
g
500 == \
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
B [m]

Figura 5-153 Abaco de capacidad y asentamiento zapata cuadrada — Df = 1,5 m — Depdsito
aluvial.

Se observa que la capacidad de carga limite del suelo es de 544 KPa, se recomienda
verificar el valor de la carga transmitida por la estructura de la casa de maquinas con
el resultado anteriormente mencionado.
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5.1.4.4.6.3 Excavaciones
5.1.4.4.6.3.1 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccién CM2 — CM2’

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la
casa de maquinas se proyectan sobre depdsitos aluviales (Qal). En la Figura 5-154
se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se construyé el modelo
geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad.

B?TQOUE .878 OUQ_E_ o )

877 BOCE 87B200 E
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1160 300 N

1160 100 M

EFTE00E 877 800 E G750 000 E 878 200 E

Figura 5-154 Localizacidn en planta secciones casa de maquinas y su respectiva via de
acceso.

En la Figura 5-155 se presenta el andlisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud izquierdo de casa de maquinas, obteniéndose un factor de seguridad de F.S
= 3,4, el cual se considera que cumple para la obra.
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Figura 5-155 Analisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccion
CM2-CM2’ — Casa de Maqguinas.

@5 T 7

En la Figura 5-156 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 2,6, el cual se
considera aceptable para la obra.

‘N‘:O.Q
|, CasadgMiquinas hom

i 1|‘}5

Qcal saturada

5 7 75 ® a5 @ 95 100 135 110 1 120

Figura 5-156 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccion CM2-CM2’ — Casa de Maquinas.
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5.1.4.4.6.3.2 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinemético seccion CM1-CM1’

Conforme resultados de la exploracidon de campo, las obras correspondientes a la
casa de maquinas se proyectan sobre depdsitos aluviales (Qal). En la Figura 5-154
se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se construyé el modelo
geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad.

En la Figura 5-157 se presenta el andlisis de estabilidad estatico para la conformacién

del talud izquierdo de casa de maquinas, obteniéndose un factor de seguridad de F.S
= 2,6, el cual se considera que cumple para la obra.

Excavacidn Casa de Maquinas

Qcal saturada

Ll 45 1] 55 80 85 7a 75 an a5 90 a5 100

Figura 5-157 Andlisis de estabilidad estatico. Talud izquierdo con corte propuesto. Seccién
CM1-CM1 — Casa de Maquinas.

En la Figura 5-158 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 2,0, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-158 Anadlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud izquierdo con corte propuesto.
Seccién CM1-CM1’ — Casa de M4quinas.

5.1.4.4.7 Acceso a casa de maquinas
5.1.4.4.7.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracion de campo, las obras correspondientes a la via
de acceso a casa de maquinas se proyectan sobre distintos materiales,
correspondientes a roca sana tipo granodioritica de Batolito Antioquefio, macizo
rocoso fracturado granodioritico Batolito antioquefio, en la capa superior se encuentra
suelo residual del Batolito Antioquefio. Se realiza el andlisis para la seccién que
representa el tramo mas critico.

5.1.4.4.7.2 Excavaciones
Para este caso so6lo se analizard la seccidon 3-3’ la cual se presenta su ubicacién en

planta en la Figura 5-154, dicha seccién cuenta con el perfil sobre el cual se construy6
el modelo geoldgico.

En la Figura 5-159 se presenta el andlisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud superior de la via a casa de maquinas, obteniéndose un factor de seguridad
de F.S = 1,8, el cual se considera aceptable para la obra. Se recomienda realizar una
revegetalizacion inmediatamente después del corte, ademas, de instalar drenes
subhorizontales en la base del talud.
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Figura 5-159 Andlisis de estabilidad estéatico. Seccion 3-3' — Acceso a Casa de Maquinas.

En la Figura 5-160 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,5, el cual se
considera aceptable para la obra.

Suelo residual batolito

Materal de Lleno

m a0 100 110 120 130 140 150

Figura 5-160 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Seccion 3—-3’ — Acceso a Casa de
Maquinas.
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5.1.4.4.8 Acceso a captacion
5.1.4.4.8.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracién de campo, las obras correspondientes a la via
de acceso a captacion se proyectan sobre distintos materiales, correspondientes a
roca sana tipo granodioritica de Batolito Antioquefio, macizo rocoso fracturado
granodioritico Batolito antioquefio, en la capa superior se encuentra suelo residual del
Batolito Antioquefio, ademas, en algunos tramos la via se proyecta sobre depdsitos
de vertiente. Se realiza el andlisis por tramos homogéneos considerando las
secciones mas criticas en las que se deben desarrollar cortes.

5.1.4.4.8.2 Excavaciones

5.1.4.4.8.2.1 Anadlisis estatico, seudo-estatico y cinematico seccion 1-1’

Conforme resultados de la exploracién de campo, las obras correspondientes a la via
de captacion se proyectan sobre depésito de vertiente. La via a captacion pasa dos

veces por la seccion 1-1’, en ambos casos se analizaron individualmente los taludes.

En la Figura 5-161 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los andlisis de estabilidad.
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Figura 5-161 Localizacidn en planta secciones acceso a captacion.

En la Figura 5-162 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud superior de la via a captacion, obteniéndose un factor de seguridad de F.S
= 1,5, el cual se considera aceptable para la obra. Se recomienda realizar una
revegetalizacion inmediatamente después del corte, ademas, de un cambio en la
geometria del talud con el fin de garantizar la estabilidad del terreno.
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Figura 5-162 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud inferior con corte propuesto. Seccién 1-1’
— Via a captacion.

En la Figura 5-163 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.

uelo residual batolito

ia acaptacian

il &0 50 L] m an |0 100 110 120

Figura 5-163 Andlisis de estabilidad seudo-estético. Talud inferior con corte propuesto.
Seccion 1-1’ — Via a captacion.

En la Figura 5-164 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud superior de la via a captacion, obteniéndose un factor de seguridad de F.S
= 1,7, el cual se considera que cumple para la obra. Se recomienda realizar una
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revegetalizacion inmediatamente después del corte, ademas, de un cambio en la
pendiente del talud con el fin de garantizar la estabilidad del terreno.
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Figura 5-164 Analisis de estabilidad estatico. Talud superior con corte propuesto. Seccion 2-
2’ — Via a captacion.

En la Figura 5-165 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,5, el cual se

considera aceptable para la obra.

uelo residual batolito
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Figura 5-165 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud superior con corte propuesto.
Seccion 1-1’' — Via a captacion.
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5.1.4.4.8.2.2 Andlisis estatico, seudo-estéatico y cinematico seccion 2-2°

Conforme resultados de la exploracién de campo, las obras correspondientes a la via
de captacion se proyectan sobre depdsito de vertiente. La via a captacion pasa dos
veces por la seccion 2-2’, en ambos casos se analizaron individualmente los taludes.

En la Figura 5-161 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construyo el modelo geoldgico, para realizar los andlisis de estabilidad.

En la Figura 5-166 se presenta el andlisis de estabilidad estéatico para la conformacién
del talud superior de la via a captacion, obteniéndose un factor de seguridad de F.S
= 1,5, el cual se considera aceptable para la obra. Se recomienda realizar una
revegetalizacion inmediatamente después del corte, ademas, de un cambio en la
pendiente del talud con el fin de garantizar la estabilidad del terreno.

i) 4 a5 &l il a0 a0 100 110 120 130 140
Figura 5-166 Andlisis de estabilidad estatico. Talud superior con corte propuesto. Seccién 2-
2’ — Via a captacion.

En la Figura 5-167 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,3, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-167 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud superior con corte propuesto.
Seccion 2-2’' — Via a captacion.
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En la Figura 5-168 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacién
del talud inferior de la via a captacién, obteniéndose un factor de seguridad de F.S =
1,6, el cual se considera que cumple para la obra. Se recomienda realizar una
revegetalizacion inmediatamente después del corte, ademas, de un cambio en la
pendiente del talud con el fin de garantizar la estabilidad del terreno.

ia acaptacidn

50 :11] 7 a1 90 100 10 120 130 140 150
Figura 5-168 Andlisis de estabilidad estatico. Talud inferior con corte propuesto. Seccién 2-2’
— Via a captacion.

En la Figura 5-169 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,2, el cual se
considera aceptable para la obra.
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Figura 5-169 Andlisis de estabilidad seudo-estético. Talud inferior con corte propuesto.
Seccién 2-2° — Via a captacion.

5.1.4.4.9 Depositos de material excedente
5.1.4.4.9.1 Estratigrafia

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depdsitos de material excedente
de las obras donde se desarrollan excavaciones se proyectan sobre distintos estratos,
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correspondientes a roca sana tipo granodioritica de Batolito Antioquefio, macizo
rocoso fracturado granodioritico Batolito antioquefio, ademas, en la capa superior se
encuentra suelo residual del Batolito Antioquefio y depdsitos aluviales. Se realiza el
andlisis por tramos homogéneos considerando las secciones mas criticas.

5.1.4.4.9.2 Depositos
5.1.4.4.9.2.1 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico del Depdésito 1

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depdsitos de material excedente
se proyectan sobre saprolito del batolito antioquefio.

En la Figura 5-125 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-170.
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Figura 5-170 Perfil Estratigrafico, seccién E - Depdsito 1.

En la Figura 5-171 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,3, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.
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Figura 5-171 Analisis de estabilidad estatico. Talud propuesto seccion E - Deposito 1.

En la Figura 5-172 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,7, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.

FS. =17

130
/

A
o

10 2 n 0 50 L] T a0 €N

Figura 5-172 Andlisis de estabilidad seudo-estético. Talud propuesto seccion E - Depdsito 1.

5.1.4.4.9.2.2 Andlisis estéatico, seudo-estético y cinematico del Depdsito 2

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depdsitos de material excedente
se proyectan sobre suelo residual del batolito antioquefio.

En la Figura 5-132 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construy0d el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-173.
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Figura 5-173 Perfil Estratigrafico, depdsito 2.

En la Figura 5-174 presenta el andlisis de estabilidad estatico para la conformacion
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 1,8, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.

20 kil 0

Figura 5-174 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud propuesto Depdésito 2.

En la Figura 5-175 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,3, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.

0 90
Figura 5-175 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud propuesto Depdésito 2.
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5.1.4.4.9.2.3 Andlisis estéatico, seudo-estéatico y cinematico del depdsito 3

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depésitos de material excedente
se proyectan sobre suelo residual del batolito antioquefio, demas, se encuentra sobre
un depdsito aluvial.

En la Figura 5-149 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-176.

12:0

sz

Figura 5-176 Perfil Estratigrafico, depésito 3.

En la Figura 5-177 se presenta el analisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,5, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.

uelo residual batolito
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Figura 5-177 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud propuesto Depdésito 3.

En la Figura 5-178 se presenta el andlisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,7, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.
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Figura 5-178 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud propuesto Depésito 3.
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5.1.4.4.9.2.4 Andlisis estatico, seudo-estatico y cinematico del depésito 4

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depdsitos de material excedente
se proyectan sobre un depdésito de vertiente.

En la Figura 5-179 se presenta la ubicacién en planta del perfil sobre el cual se
construyé el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-180.
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Figura 5-179 Localizacion en planta seccion H depésitos de material excedente 4.
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Figura 5-180 Perfil Estratigréafico, depdsito 4.

En la Figura 5-181 se presenta el analisis de estabilidad estatico para la conformacién
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,8, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.
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Figura 5-181 Analisis de estabilidad estatico. Talud propuesto Depdsito 4.

En la Figura 5-182 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 2,2, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.

i) & &0 & T & o€ 100 110

Figura 5-182 Analisis de estabilidad seudo-estatico. Talud propuesto Depdésito 4.

5.1.4.4.9.2.5 Andlisis estatico, seudo-estético y cinematico del depdsito 5

Conforme resultados de la exploracion de campo, los depdsitos de material excedente
se proyectan sobre suelo residual del batolito antioquefio, demas, se encuentra sobre
un depdsito aluvial.

En la Figura 5-154 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construyé el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-183.
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Figura 5-183 Perfil Estratigrafico, depdsito 5.

En la Figura 5-184 se presenta el andlisis de estabilidad estéatico para la conformacién
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,1, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.

uelo residual batalito
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Figura 5-184 Andlisis de estabilidad estéatico. Talud propuesto Depdésito 5.

En la Figura 5-185 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 1,5, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.
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Figura 5-185 Andlisis de estabilidad seudo-estatico. Talud propuesto Depésito 5.
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5.1.4.4.9.2.6 Analisis estatico, seudo-estatico y cinematico del depdsito 6

Conforme resultados de la exploracién de campo, los depdsitos de material excedente
se proyectan sobre un depoésito de vertiente.

En la Figura 5-154 se presenta la ubicacion en planta del perfil sobre el cual se
construy6 el modelo geoldgico, para realizar los analisis de estabilidad como se
observa en la Figura 5-186.

116

i
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En la Figura 5-187 se presenta el andlisis de estabilidad estéatico para la conformacion
del talud bajo falla local, obteniéndose un factor de seguridad de F.S = 2,5, el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra. Se recomienda revegetalizar
los taludes del depdsito de material excedente.
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Figura 5-187 Analisis de estabilidad estatico. Talud propuesto Depdsito 6.

En la Figura 5-188 se presenta el analisis de estabilidad bajo la influencia del sismo
de disefio, en donde se obtiene un factor de seguridad de F.S = 2,0 el cual se
considera que cumple para el requerimiento de la obra.

epasito material excedente
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Flgura 5- 188 Andlisis de establlldad seudo- estatlco Talud propuesto Depdsito 6.

5.1.4.4.10Presentacion de resultados andalisis de estabilidad

El resumen de los factores de seguridad obtenidos en los analisis y los tratamientos
considerados para las secciones analizadas, se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 5-47 Resumen resultados F.S. y tratamientos considerados en el andlisis de

estabilidad.
Conduccién Km 0+000 0.5H:1V Local Revegetalizacion
hasta inmediata
KmO0+310 después del corte
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Km 0+310 0.5H:1V Local Revegetalizacion
hasta inmediata
Km0+880 después del corte
KmO0+880 0.5H:1V Local 15 1.2 Se recomienda el
hasta uso de drenes
KmO0+940 subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud; ademas, la
colocacién de
pernos de barra
N°8 inyectados
con lechada a
gravedad, con
una pantalla de
concreto lanzado
de 15 cm de
espesor
reforzada con
doble malla
electrosoldada en
la cara del talud.

KmO0+880 0.5H:1Vv Local 1.8 1.6 Revegetalizacion
hasta inmediata
Km1+660 después del corte
Km1+660 0.5H:1V Local 1.5 1.2 Se recomienda el
hasta uso de drenes
Km1+720 subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud; ademas, la
colocacién de
pernos de barra
N°8 inyectados
con lechada a
gravedad, con
una pantalla de
concreto lanzado
de 15 cm de
espesor
reforzada con
doble malla

/TS
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electrosoldada en
la cara del talud.

Km1+920 0.5H:1V Local 1.5 1.2 Se recomienda el
hasta uso de drenes
KM1+970 subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del

talud.
Km2+280 0.5H:1V Local 15 1.2 Se recomienda el
hasta uso de drenes
Km2+350 subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud; ademas, la
colocacién de
pernos de barra
N°8 inyectados
con lechada a
gravedad, con
una pantalla de
concreto lanzado
de 15 cm de
espesor
reforzada con
doble malla
electrosoldada en
la cara del talud.

Km2+350 0.5H:1V Local 15 1.2 Revegetalizacion
hasta inmediata
Km3+700 después del
corte.
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Via a Seccién 1- | 0.75H:1.0V Local Se recomienda el
Captacion 1’ inferior uso de drenes
subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud, ademas, se
propone una
berma de 2
metros a 5
metros desde el
pie de la via, con
pendientes de

0.75H:1.0V
Seccion 1- 1.5H:1.0V Local 1.7 15 Con drenes y
1’ superior cambio de

pendiente del
disefio original.

Seccioén 2- 1.5H:1V Local 1.5 1.3 Se recomienda el
2’ inferior uso de drenes
subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud y cambio de
pendiente del
disefio original.

Seccién 2- 1.5H:1V Local 1.6 1.2 Se recomienda el
2’ superior uso de drenes
subhorizontales

de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud y cambio de
pendiente del
disefio original.

Captacion Seccion B- Local 15 1.1 Se debe instalar
B’ un anclaje
espaciado en la
horizontal 2,5m y
se deben instalar
drenes
subhorizontales
de 20 metros

/1T
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para abatir el
nivel freatico.
Desarenador = Seccién C- Local 2.6 2.0
C!
Casa de Seccién Local 2.6 2.0
Maquinas CM1-CMT’
Seccién Local 3.4 2.6
CM2-CM2’
Vias Casa Seccién 3- Local 1.8 1.5 Se recomienda el
de Maquinas 3 uso de drenes
subhorizontales
de 12 m de largo
colocados cada 3
m en la base del
talud.
Depositos Seccion E- 2H:1V Local 2.3 1.7
El
Seccién F- 2H:1V Local 1.8 1.3 ---
Fl
Seccién G- 2H:1V Local 25 1.7
G
Seccién H- 2H:1V Local 2.8 2.2
Hr
Seccién I-I' 2H:1V Local 2.1 1.5
Seccién J-J' 2H:1V Local 25 2.0
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5.1.5 Suelos y usos de la tierra
5.1.5.1 Unidades Cartogréaficas de Suelos

Las unidades cartograficas que presenta el estudio general de los suelos del
departamento de Antioquia en el area de influencia del proyecto Cocorna Ill,
corresponden a la asociacion Yarumal (YA) en su fase de erosion ligera (el) y del
complejo La Pulgarina (LP) en la fase ligeramente plana (a), unidades que agrupan
poblaciones de suelos con baja evolucion pedogenética y que se ubican en un paisaje
de montafia, geomorfolégicamente estan localizados en las laderas de conos
coluviales y en los pequefios vallecitos conformados por terrazas aluviales
respectivamente.

Los ordenes de suelos que se encuentran en estas unidades cartogréaficas son por
abundancia inceptisoles, andisoles y entisoles, todos estos con un pobre desarrollo,
a partir de diversos materiales (rocas igneas, depdsitos coluvio — aluviales) y cenizas
volcanicas. Estas Ultimas evidencidndose en signos dentro de los perfiles descritos
como una reaccion positiva al Fluoruro de Sodio (NaF). La Figura 5-189 muestra la
reacciébn que presentan los suelos al NaF sobre papel filtro impregnado con
fenoftaleina, sefialando la presencia de alofana presente en las cenizas volcanicas;
este signo infiere sobre las propiedades andicas que poseen estos suelos, que le
confieren a su vez rasgos fisicos y quimicos que influyen en la fertilidad natural de
estos, como la fijacion de fosfatos que dificultan su aprovechamiento por las plantas
y la formacion de complejos himicos que poseen una alta capacidad de intercambio
cationico (CIC) propiedad que evita la pérdida de nutrientes por lixiviacion y puedan
ser obtenidos por las plantas.
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Figura 5-189. Pruebas para la identificacién de presencia de cenizas volcanicas realizadas
en los sitios de obra. Fuente: Praming SAS, 2020

Por su parte el clima tiene una influencia en el desarrollo de los suelos y para su
clasificacion se tienen en cuenta diferentes variables climaticas como la precipitacion,
la temperatura del ambiente y del suelo, ademas, de la evapotranspiracion potencial,
para asi determinar los regimenes de humedad y de temperatura del suelo. En la
Tabla 5-48, se muestran las variables ambientales y los regimenes climéticos en el
area de influencia del proyecto, estos suelos tienen un régimen de humedad udico,
condicion en la que este no permanece seco en ninguna parte de la seccion de control
por més de 90 dias acumulativos por afio. (IGAC, 2014). Ademas, el régimen de
temperatura en estos suelos entra en la clasificacion como isohipertérmica lo que
significa que la temperatura media anual del suelo es 22 °C o mayor (USDA, 2014).
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Tabla 5-48. Relacion de los regimenes de humedad y de temperatura en el suelo con la
subdireccion de Agrologia

1-05 Humedo Himedo Udico 1000 - 18-24 Isohipertérmico
; 2000

0.5 — Perhimedo | Muy hiumedo Udico Isohipertérmico

0.25

Fuente: IGAC, 2014

En la Tabla 5-49, estan consignados los componentes taxonémicos determinados en
campo para las dos unidades cartograficas de suelos, mejorando asi la resolucién
cartografica de estas. Con la mejor escala de andlisis se logro ajustar la distribucion
espacial tanto de la unidad cartografica YAel correspondiente a la asociacién
Yarumal, como para la unidad LPa complejo La Pulgarina, como se representa en la
Figura 5-190, las dos unidades se ubican en las zonas que corresponden fisicamente
a los tipos de relieve y formas del terreno, ver Tabla 5-49, caracteristicos de los
ambientes formativos de las unidades taxondémicas de los suelos que las conforman,
en especifico los tipos y formas geomorfolégicas asociadas al rio Cocorna, que en la
cartografia 1:100.000 del estudio general de suelos del IGAC contaban con una
distribucion diferente.
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Figura 5-190. Unidades cartograficas de suelos ubicadas en la zona donde se ubican las
obras del proyecto Cocorna lll
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A continuacion, se describen las unidades cartogréaficas de suelos del area de
influencia del proyecto y que estan registradas en la Tabla 5-49, iniciando dicha
descripcion con la integracion del paisaje, con el material parental y el clima
ambiental.

Tabla 5-49. Leyenda de los suelos del area de influencia del proyecto Cocorna Il

Clima ambiental Templado himedo a muy himedo
Tipo de relieve Terraza Cono coluvial

Plano y taludes de

Ladera coluvial
terraza

Forma del terreno
Rocas igneas
(cuarzodioritas y
granodioritas) y depdsitos
de cenizas volcanicas

Depositos aluviales
Litologia y/o sedimentos heterogéneos y
cenizas volcanicas

Moderadamente
profundos, drenaje
natural imperfecto a
moderado, texturas

Moderadamente Profundos,
moderadamente drenados,

Caracteristicas de los suelos texturas medias y finas,

medias a R
erosion ligera y moderada,
moderadamente . )
o fertilidad muy baja, pH 4,9
gruesas, fertilidad muy
baja, pH 5,1
Nombre =~ COMPLEJOLA ASOCIACION YARUMAL
. e PULGARINA
Unidades cartogréficas
de suelos Simbolo LP YA
Fase b el
Componentes taxonémicos y
porcentajes
Perfil (32-05) y (36 -06) (32-04)
Area (ha) 22,53 134,89
Porcentaje (%) 14,31 85,69

Fuente: Modificado de IGAC, 2007
5.1.5.1.1 Suelos ubicados en laderas de conos coluviales, a partir de rocas igneasy
cenizas volcanicas en un clima templado muy himedo.

Estos suelos segun el estudio general de suelos del departamento de Antioquia
(IGAC, 2007) se encuentran dentro de la Asociacion Yarumal (YA) en su fase de
erosion ligera (el), y dentro del area de influencia del componente ocupan una
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extension de 134.89 hectéreas (ha) 85.7% de esta. Esta unidad en los sitios de obra
en los cuales se realiz6 la caracterizacion en detalle representa el 70,4 %.

Se ubican en un paisaje de montafia sobre conos coluviales, en un relieve de laderas
coluviales con pendientes que van desde fuertemente inclinada (12 — 25%),
ligeramente escarpada (25 — 50%), moderadamente escarpada (50 — 75%) y
fuertemente escarpada (> 75%). Sus limites son bien definidos con los paisajes mas
recientes (terrazas). Se pudo determinar a través de los muestreos realizados en los
sitios de obra, que esta se compone de los suelos Typic Hapludands, francosa fina,
subactiva (perfil modal 32 — 04), de régimen de temperatura isohipertérmico en un
clima templado muy himedo y de humedad udico.

El material parental sobre el que se desarrollan pertenece a rocas igneas
(granodioritas, cuarzodioritas, granodioritas) y cenizas volcanicas. Son
moderadamente profundos, moderadamente drenados, de texturas de medias a finas,
una reaccion ligera al floruro de sodio, pH 4.9 de reaccién muy fuertemente acida y
de fertilidad muy baja.

Con una conductividad hidraulica de K= 7.E-03 cm/seg, que califica como bueno.
Estos suelos pertenecen a la clase hidrolégica TIPO B, que son Suelos con
capacidades de infiltracion moderadas cuando estdn completamente humedos,
principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con textura de sus
agregados variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias de
transmision de agua. (MINAMBIENTE, Resolucién 865, 2004).

Se encontro también que la fase indicada por la cartografia del IGAC en el estudio
general a escala 1:100.000 de F: el, pendientes 25 — 50%, erosion ligera, clima muy
humedo, se constata con las observaciones en campo que corresponden a la F: el,
pendientes 25 — 50%, erosion moderada, clima muy humedo. Con la presencia de F:
e2 en algunos sectores y por presentar extensién pequefia y puntual no se puede
representar espacialmente.

5.1.5.1.1.1.1 Descripcién del perfil modal 32 - 04

A continuacion, en la Foto 5-107 se muestra el perfil y la panoramica del ambiente de
desarrollo asociada a los de perfil modal 32 — 04.
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Foto 5-107. Perfil de suelos 32 - 04 y la panoramica del ambiente de desarrollo

Fuente: Proyecto Cocorna lll

e Informacion general:
Perfil No: 32-04 Tipo de perfil: modal
Taxonomia: Typic Hapludand, francosa fina, subactiva
Unidad Cartografica: YA Simbolo:
Localizacion geogréfica. Departamento: Antioquia Municipio: Cocorna
Sitio: Vereda Mazotes

Coordenadas geogréaficas: N 6° 2’39.19”W -75°11°55.08” Altitud:
1402 m

Foto aérea No: Vuelo: No.
Plancha:

Paisaje: Montafa Tipo de relieve: Lomas Forma del terreno:

Ladera coluvial
Material parental: Granodiorita

Relieve: Clase de pendiente: Ligeramente escarpado Porcentaje de pendiente:
25-50

Clima ambiental: Templado, Muy hiimedo
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Precipitacién anual: 2000 - 4000mm Temperatura anual: 18 - 24°C

Clima edafico: Régimen de temperatura: Isohipertérmico Régimen de humedad:
Udico

Erosion: Clase: Tipo: Grado: Moderado
Movimientos en masa: Clase: Por deformaciones Tipo: Solifluxion laminar
plastica Frecuencia: Poca

Pedregosidad superficial: Tipo: No hay Clase: Superficie cubierta (%): <
0.1

Afloramientos rocosos: Clase: esporadica Superficie cubierta:
0.1-2%

Inundaciones: No hay Frecuencia: Duracion:
Encharcamientos: No hay Frecuencia: Duracion:

Naturaleza nivel freético: No aparece Profundidad: > 150cm

Drenaje natural: Moderado

Profundidad efectiva: Superficial Limitada por: Sin limitaciones
Horizontes diagnosticos. Epipeddn: Ocrico Endopedoén: Cambico
Caracteristicas diagnésticas: Propiedades andicas

Vegetacién natural:

Uso actual: Ganaderia

Limitantes del uso: Pendiente

Descrito por: Rodolfo Correa Pefia Fecha: 12/03/2020

e Descripcion:

0-35cm Color en himedo 10YR4/4 pardo amarrillento oscuro (Munsell,
Ap 1990) sin presencia de moteados; textura franco arcillo arenosa;
estructura migajosa, muy fina, fuerte; consistencia en seco
blanda, en humedo firme, en mojado pegajosa y ligeramente
plastica; poros frecuentes, continuos; muchas raices, finas y
gruesas, vivas de distribucion normal, localizadas en inped;
frecuente actividad de macroorganismos (lombrices); ligera
reaccion al NaF; ondulado; pH 4.8, reaccion muy fuertemente

acida.
35-63cm Color en humedo 10YR4/6 pardo amarillento oscuro (Munsell,
Bwl 1990) sin presencia de moteados; textura arcillo arenosa;

fragmentos de roca gravilla fina a media, de < 3%, estructura en
blogques subangulares, fina, moderada; consistencia en seco
blanda, en humedo friable, en mojado no pegajosa y ligeramente
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plastica; poros finos; frecuentes raices, finas, vivas de distribucion
normal, localizadas en inped; ligera reaccion al NaF; ondulado; pH
4.9, reaccién muy fuertemente acida.

63 —113cm Color en himedo 10YR6/6 amarillo pardusco (Munsell, 1990) sin
Bw2 presencia de moteados; textura arcillo limosa; fragmentos de roca
cascajo, de < 3%, estructura en bloques subangulares, gruesa,
fuerte; consistencia en seco blanda, en himedo friable, en mojado
ligeramente pegajosa y no plastica; no hay raices; ligera reaccion
al NaF; ondulado; pH 5.2, reaccién fuertemente acida.

Observaciones:

e Caracteristicas quimicas:

En la Tabla 5-50 estan consignados los valores que arrojo el analisis de fertilidad del
perfil del suelo 32-04. Los suelos de esta unidad cartogréfica poseen muy baja
fertilidad, estos pertenecen a grupos texturales moderadamente finos, en el cual
existe una adecuada distribucion de particulas (arenas, arcillas y limos) que permiten
un movimiento de agua y aire a través de este, lo que deriva en condiciones ideales
para el desarrollo radicular de las plantas.

Tabla 5-50. Resultados de los analisis de fertilidad quimica y granulometria del perfil 32-04

1,458 Muy Baja

28 42 18 40 Ar <3 49 128 22 1,7 1

50 44 18 38 FAr <3 52 064 11 1,6 1

35 2 39 0,24 0,05 26% 28% 6% 1% 38%
28 24 045 02 02 005 O 19 8% 8% 2% 0% 79%
50 18 06 02 03 004 006 12 11% 17% 2% 3% 67%
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Profundidad Saturacion Ca/Mg Mg/K (Ca+Mg)/K Relacién
(cm) de bases CIC/Ar
(%)
35 61% 0,91 4,58 8,75 0,150 0,06
28 19% 1,00 4,00 8 0,060 0,03
50 33% 0,67 7,50 12,5 0,047 0,02

Estos suelos presentan una reaccion muy fuertemente &cida en los primeros 63 cm y
fuertemente acida en el horizonte més profundo, con valores entre 4,8 y 5,2, dichos
valores afectan la solubilidad de nutrientes importantes como el fosforo (P), el
nitrégeno (N), ademas, de los cationes calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*) y el potasio
(K%). El contenido de aluminio (Al) que presenta este suelo es alto, debido a la
naturaleza de la reaccién en el suelo y con estos valores de pH aparecen especies
quimicas del Al que generan problemas de toxicidad para las plantas, condicion que
se puede ver en la saturacion con Al que muestra la Tabla 5-50 y que constituye una
seria limitante para el uso del suelo.

En cuanto a los niveles bajos en el contenido de fésforo (P) en el suelo,
macronutriente que es esencial para el adecuado desarrollo de las plantas, se puede
explicar con la evidencia de presencia de filosilicatos en el suelo como la alofana, que
provienen de materiales de origen volcanico y que realizan una fuerte adsorcién de
P, afectando su disponibilidad en la solucién del suelo para ser tomado por las
plantas. También los bajos contenidos de bases (Ca?*, Mg?*, K* y Na*) a través del
perfil del suelo, se debe a factores asociados al ambiente donde se ubican estos
suelos, ver Tabla 5-48, por lo cual se presenta un intenso lavado de bases que se
percolan por fuera de la zona de raices y por tanto afectan la oferta nutricional para
el desarrollo vegetal.

El contenido de materia organica del suelo es alto en el horizonte superficial y
disminuye con la profundidad

5.1.5.1.2 Suelos ubicados en planos y taludes de terraza, a partir depésitos coluvio
aluviales y cenizas volcanicas en un clima templado muy humedo.

Se encuentran dentro del Complejo La Pulgarina (LP) en sus fases (ay b), y dentro
del area de influencia del componente ocupan una extension de 22.53 hectareas (ha)
14.3% de esta y en los sitios de obra donde se llevéd la caracterizacion en detalle
representan el 29,6 %.

Se ubican en un paisaje de montafia, sobre terrazas, en un relieve de planos y taludes
de terrazas con pendientes que van desde plana (0 - 3%), ligeramente inclinada (3 —
7%) y moderadamente inclinada (7 - 12%). Sus limites son bien definidos. Se
encontraron en los muestreos realizados en los sitios donde se ubicaran la captacion
y la casa de maquinas, suelos Aquandic Dystrudepts, francosa gruesa, subactiva
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(perfil modal 32 — 05), de régimen de temperatura isohipertérmico en un clima
templado muy himedo y de humedad udico.

Estos suelos se desarrollan sobre depdsitos aluviales y cenizas volcénicas. Son
moderadamente profundos, de imperfecta a moderadamente drenados, de texturas
medias, una reaccion fuerte al floruro de sodio, pH 5.1 reaccion fuertemente &cida y
fertilidad muy baja.

Con una conductividad hidraulica de K= 3.E-03 cm/seg, que califica como bueno.
Estos suelos pertenecen a la clase hidrolégica TIPO B, que son Suelos con
capacidades de infiltracion moderadas cuando estan completamente humedos,
principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con textura de sus
agregados variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias de
transmisién de agua. (MINAMBIENTE, Resolucién 865, 2004).

Se encontr6 también que la fase indicada por la cartografia del IGAC en el estudio
general a escala 1:100.000 de F: a, pendientes 1 - 3%, fase plana, clima muy himedo.
Contrasta con las observaciones en campo que corresponden a la F: b, pendientes 3
- 7%, ligeramente ondulada, clima muy humedo.

5.1.5.1.2.1.1 Descripcion del perfil modal 32 - 04

A continuacion, en la Foto 5-108 y Foto 5-109 se muestra el perfil y la panoramica del
ambiente de desarrollo asociada a los de perfil modal 32 — 04 respectivamente.

\ <
12 mar. 2020.4:33:11 p. m.
564"N -75°10'55.19384"W +4,29m
: 184S
) Altitud:1166.7m
. Velocidad:0:0km/h

Foto 5-108. Perfil de suelo 32 - 05
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e Informacion General:
Perfil No: 32-05 Tipo de perfil:

Taxonomia: Aquandic Dystrudepts, francosa gruesa, subactiva

Unidad Cartogréfica: Complejo La Pulgarina Simbolo: LP
Localizacion geografica. Departamento: Antioquia Municipio: Cocorna
Sitio: Vereda Mazotes

Coordenadas geogréficas: N 6° 2’40.06”W -75°10'55.31” Altitud:
1171 m

Foto aérea No: Vuelo: No.
Plancha:

Paisaje: Valle Tipo de relieve: Terraza Forma del terreno: Talud
de terraza

Material parental: Aluvial

Relieve: Clase de pendiente: Ligeramente inclinada Porcentaje de pendiente: 3
- 7%

Clima ambiental: Templado, Muy himedo

Precipitacién anual: 2000 - 4000mm Temperatura anual: 18 - 24°C

Clima edafico: Régimen de temperatura: Isohipertérmico Régimen de humedad:
Udico

Erosion: Clase: No hayTipo: Grado:

Movimientos en masa: Clase: No hay Tipo: Frecuencia:

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///ll




- Proyecto Hidroeléctrico
[ |
. ]
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental B

Pedregosidad superficial: Tipo: Laja pequefia Clase: Superficie cubierta
(%): < 0.1

Afloramientos rocosos: Clase: Media Superficie cubierta:
10 - 25%

Inundaciones: No hay Frecuencia: Duracion:
Encharcamientos: No hay Frecuencia: Duracion:

Naturaleza nivel freatico: No aparece Profundidad: > 150cm

Drenaje natural: Moderado

Profundidad efectiva: Moderadamente profunda Limitada por: Sin
limitaciones
Horizontes diagndsticos. Epipedén: Ocrico Endopedon: Sémbrico

Caracteristicas diagnésticas: Propiedades andicas

Vegetacién natural:

Uso actual: Ganaderia

Limitantes del uso: Afloramientos

Descrito por: Rodolfo Correa Pefa Fecha: 12/03/2020

e Descripcion:

0-20cm Color en humedo 10YR3/2 pardo grisaceo muy oscuro (Munsell, 1990)
Ap sin presencia de moteados; textura franco arcillo arenosa; estructura
migajosa, media, débil; consistencia en seco dura, en himedo friable,
en mojado pegajosa y no plastica; poros frecuentes, finos, continuos;
muchas raices, finas y gruesas, vivas de distribucion normal, localizadas
en imped; frecuente actividad de macroorganismos (lombrices); ligera
reaccion al NaF; limite claro, ondulado; pH 5, reaccién muy fuertemente

acida
20—-40cm Color en himedo 10YR4/6 negro (Munsell, 1990) sin presencia de
AB moteados; textura franco arcillo arenosa; estructura en bloques

subangulares, media, débil; consistencia en seco dura, en himedo
friable, en mojado no pegajosa y no plastica; poros finos; pocas raices,
finas, vivas de distribuciéon normal, localizadas en inped; fuerte reaccion
al NaF; limite claro, ondulado; pH 5.1, reaccion fuertemente acida.

40 — 70cm Color en himedo 2.5Y4/4 pardo oliva (Munsell, 1990) sin presencia de

Bw moteados; textura franco arenosa; estructura en blogques subangulares,
media, débil; consistencia en seco dura, en himedo friable, en mojado
pegajosa y no plastica; pocas raices, finas; fuerte reaccion al NaF; limite
claro, ondulado; pH 5.2, reaccién fuertemente &cida.

Observaciones:
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e Caracteristicas quimicas

Los resultados de los andlisis quimicos del perfil 32-05 se muestran en la Tabla 5-51.
Estos suelos poseen una textura moderadamente fina, grupo textural en el cual existe
una proporcion ideal de particulas (arenas, arcillas y limos) que favorecen el flujo del
aguay la aireacion en el suelo y que propicia el desarrollo radicular de las plantas.

Tabla 5-51. Resultados de los analisis de fertilidad quimica y granulometrl'a del perfil 32-05

5,39 1,632 Muy Baja
20 72 18 10 FA 51 4,12 7,1 1,9 2
30 68 20 12 FA 52 220 38 18 2
- complejodecambiocmolkg
------------
20 23 102 01 02 059 013 18 4% 9% 26% 6% 78%
20 1.5 0.27 0 0.1 011 006 13 0% 7% 7% 4% | 87%
30 06 033 O 0 029 004 05 0% 0% 48% 7% 83%

20 44% 0.50 0.34 0.51 0.230 0.03
20 18% 0.00 0.91 0.91 0.150 0.03
30 55% 0.00 0.00 0 0.050 0.02

La reaccién en el horizonte mas superficial del suelo es muy fuerte acida y
fuertemente acida en los horizontes subsuperficiales, con valores de pH que van de
5,0 a 5,2. Esta acidez esté relacionada con el contenido de aluminio intercambiable
en el suelo y como se puede observar en la Tabla 5-51, existe una correlacion entre
el contenido de este con el pH de cada profundidad estudiada. Asi pues, tenemos una
condicion en la que se presenta en potencia toxicidad por aluminio para las plantas
(ver saturacién de aluminio en el suelo) y afecta la aptitud de uso en esta unidad

cartografica de suelo.
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Asi las cosas, estos suelos poseen una fertilidad natural muy baja, debido
principalmente a los ambientes donde se forman y evolucionan, ver Tabla 5-48. Los
contenidos de fésforo (P) son bajos en todo el perfil, esto es debido a la presencia de
alofana, mineral que proviene de las cenizas volcanicas que cubren toda la unidad y
gue tienen una alta capacidad de adsorcion de P. Ademas, en todo el perfil la
capacidad de intercambio catidnico efectivo (CICE) es baja, lo que se traduce en una
baja capacidad del suelo para aportar nutrientes (Ca?*, Mg?* y K*) a las plantas. Este
valor de la CICE, es explicada por el bajo contenido de bases en el suelo como lo
muestra la Tabla 5-51 y también la acidez intercambiable APF* del suelo, pero que son
producto del intenso lavado de bases que sucede por el exceso de humedad en la
zona.

5.1.5.2 Capacidad de uso

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 5.1.5.1, y con la evaluacién de las
caracteristicas de los perfiles usados para la descripcion de las UCS dentro el area
de estudio del componente suelos y usos de la tierra del proyecto Cocorna lll, se
determinaron las Unidades por Capacidad de Uso (UCU) para el proyecto, que a
continuacion se presentan:

5.1.5.2.1 Clase 6, subclase pe. (6pe)

En el area de influencia del componente, esta clase de tierras se encuentra sobre un
relieve de laderas coluviales, integran la UCS YAel de la asociacién Yarumal y
ocupan el 70,4% del area donde se intervendra con las obras (que tiene una extension
de 12,84 hectareas) y 134,89 hectareas (ha) equivalentes al 85,7% del total de las
tierras evaluadas del area de influencia.

En la Tabla 5-52 se presentan las caracteristicas de estos suelos que permiten
asignarles la clase agrologica 6, la cual agrupa tierras con limitaciones severas que
restringen su uso. Con la evaluacion de dichas caracteristicas se determind la
pertenencia de estas tierras a la subclase 6pe, donde las principales limitaciones de
estos suelos son las pendientes, la susceptibilidad a la erosiéon y movimientos en
masa del tipo conocido como terracetas o pata de vaca, situacion que se presenta
actualmente y que constituye un factor de aceleracion en la degradacion del suelo,
también aunque en menor grado presentan limitaciones por acidez intercambiable,
toxicidad por aluminio, bajo contenido de bases (Ca?*, Mg?* y K*) y en general muy
baja fertilidad.

Tabla 5-52. Caracteristicas y valores del perfil 32-04

Pendiente % 25-50
Erosion Grado Moderada
Movimientos en masa % Area afectada Poca (5-25)
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Drenaje natural
Inundaciones
Encharcamientos
Profundidad efectiva

Textura

Fragmentos en el suelo
Pedregosidad superficial
Afloramiento rocoso
Fertilidad*
Contenido de sales
Contenido de sodio
Sales y Sodio
Ca/Mg
Saturacion de aluminio

Distribucién de lluvias

Piso térmico
Condicién de humedad

Temperatura/Heladas

Estado
Frecuencia y duracion
Frecuencia y duracion

cm

Familia

Grupo textural
% por volumen

% de area afectada

% de area afectada

Calificacion
CE (dS/m), % de sales
RAS y Profundidad
% Na intercambiable PSI
Valor de la relacion y profundidad
%

Distribucién

Clase
Ambiente

°C y Frecuencia

Moderado
No se presentan
No se presentan

25-50
Francosa fina
Moderadamente finos
<3
<0,1
<0,1

Muy baja
No se presentan
No se presentan

<50
Invertida
<60

Suficiente durante un

semestre, con exceso en el

siguiente

Templado
Muy hamedo
18-24, baja

Fuente: modificado de IGAC, 2014

Estas tierras tienen aptitud para una limitada clase de cultivos, perennes o
semiperennes, intensivos o semintensivos como (café, citricos, cafia, entre otros),
teniendo en cuenta la inclusion de practicas de conservacion del suelo como siembras
en curvas de nivel y de manera mas aconsejable en sistemas agroforestales, en
donde se integran espacial y temporalmente actividades agricolas, ganaderas y
forestales.

En cuanto a la ganaderia es posible desarrollarse, siempre y cuando se haga un
adecuado manejo de las pasturas utilizando especies introducidas como Brachiaria
decumbens y teniendo una adecuada carga animal por hectarea para evitar la
degradacion del suelo por sobrepastoreo.
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5.1.5.2.2 Clase 4, sub clase s. (4s)

Esta clase se encuentra sobre un relieve de laderas coluviales, hace parte la UCS
LPa de la asociacién La Pulgarina y ocupa el 29,6% del area donde se intervendra
con las obras del proyecto y dentro del area de influencia tienen una extension de
22,53 hectéareas correspondiente al 14,3% del total de las tierras.

En la Tabla 5-53 se presentan las caracteristicas de estos suelos que permiten
asignarles la clase agroldgica 4, poseen limitaciones severas que restringen su uso a
cultivos especificos, exigentes en cuanto a sistemas de manejo (IGAC, 2014). Con la
evaluacién de dichags caracteristicas se determiné la pertenencia de estas tierras a
la subclase 4s, donde se las principales limitaciones de estos suelos son por acidez
intercambiable, toxicidad por aluminio, bajo contenido de bases (Ca?*, Mg?*y K*), una
relacibn Ca/Mg invertida en los primeros 50 cm del suelo y en general muy baja

fertilidad

Tabla 5-53 Caracteristicas y valores del perfil 32-05

Pendiente
Erosion
Movimientos en masa
Drenaje natural
Inundaciones
Encharcamientos
Profundidad efectiva

Textura

Fragmentos en el suelo
Pedregosidad superficial
Afloramiento rocoso
Fertilidad*
Contenido de sales
Contenido de sodio
Sales y Sodio
Ca/Mg

Saturacion de aluminio

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1

%
Grado
% Area afectada
Estado
Frecuencia y duracién
Frecuencia y duracién
cm

Familia

Grupo textural

% por volumen
% de area afectada
% de area afectada
Calificacion
CE (dS/m), % de sales
RAS y Profundidad

% Na intercambiable

Valor de la relacion y profundidad

%

0-7
No hay
No hay
Moderado, imperfecto
No hay
Ocasionales
25-100

Franco arenosa, franco
arcillo arenosa

Moderadamente gruesos,
moderadamente finos

0, 0-90
No hay
10-25
Muy baja
No se presentan
No se presentan
Na
Invertida
> 60
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Distribucién de lluvias Distribucién Suficiente durante un
semestre, con exceso en el
siguiente
Piso térmico Clase Templado
Condicién de humedad Ambiente Muy himedo
Temperatura/Heladas °Cy Frecuencia 18-24, baja

Fuente: modificado de IGAC, 2014

La aptitud de estas tierras permite el establecimiento de cultivos intensivos y
semiintensivos, en sistemas que implementen variedades adaptadas, planes de
fertilizacion y de manejo de las condiciones &cidas del suelo. La ganaderia puede
desarrollarse en estos suelos, siempre y cuando se lleven a cabo préacticas de manejo
como el uso de especies introducidas y mejoradas como Brachiaria decumbens,
manejar cargas de ganado adecuadas por hectarea para evitar el sobre pastoreo y el
manejo de la fertilizacién de las pasturas.

En estos suelos es necesario realizar zanjas de drenaje para evitar la sobre saturaciéon
con agua del suelo y mantener las condiciones éptimas de desarrollo para el cultivo.

Los sistemas agroforestales en donde diferentes actividades agricolas, ganaderas
forestales se integran tanto espacialmente con diferentes arreglos (barreras vivas,
etc.), como temporalmente son los mas aconsejables para esta unidad de tierra.

5.1.5.3 Uso actual y potencial del suelo
5.1.5.3.1 Uso actual del suelo

Dentro del area de influencia, se encontraron tres grandes grupos o categorias de
coberturas que actualmente tiene la tierra, estos hacen parte del suelo rural del
municipio de Cocorna. En la Tabla 5-54 estan relacionadas las coberturas a un mayor
detalle con los usos predominantes asociados a estas y que fueron verificados
durante el trabajo de campo, estas constituyen el uso actual que posee el suelo.

En la Figura 5-191 se muestra la distribucion que tiene el uso actual en el area de
influencia del componente de suelos (ver Capitulo 4 Area de influencia), se puede
observar como la mayor parte de las obras (captacion, conduccién a presién y casa
de maquinas) intervienen zonas que actualmente se encuentran bajo usos de
ganaderia y areas para la conservacion y/o recuperacion de la naturaleza, asi mismo
estos son los grupos de uso que ocupan la mayor parte del area de influencia, como
se corrobora en la Figura 5-192, luego el uso mas sensible a la intervencion aunque
de manera puntual en el sitio de obra es el segundo, pues es un uso que luego de su
perturbacion, durante toda la vida del proyecto no se podra restituir al estado inicial.
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Tabla 5-54. Coberturas dentro del area de influencia del componente suelos y la
interpretacion de su uso predominante

Zonas
urbanizadas

Territorios
Artificializados

Cultivos
permanentes

Territorios
Agricolas

Pastos

Bosques y
Areas
seminaturales

Bosques

Areas
abiertas, sin o
con poca
vegetacion

Areas  con

vegetacion,
herbacea y/o
arbustiva

Tejido urbano discontinuo

Cultivos confinados

Cultivos permanentes
Pastos limpios
Pastos arbolados
Pastos enmalezados

Bosque de galeria y/o
ripario

Afloramientos rocosos

Vegetacion secundaria o
en transicion
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USOACT

Uso Actual del Suelo Ateas de Influencia as para adecuacion  Afluen

M Cuerpos de Agua Naturales [Jsuelo (157 42ha) E=) Depésito de materiales ~™
Cultivos permanentes intensivos (CPI) Obras del proyecto Limite veredal Via

I Cultivos permanentes semi-intensivos (CPS) [l Conduccion a presién . = Pavimentadas
Pastoreo extensivo (PEX) [ Vias a construir Cabecera municipal No pavimentada
Pastoreo semi-intensivo (PS1) ["lAreas asociadas a captacion

- Areas para la conservacion y/o recuperac ion Areas asociadas a

Figura 5-191. Mapa con el uso actual del suelo dentro del &rea de influencia del componente
de suelos del proyecto Cocorna lll
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Son en total nueve tipos de cobertura que abarcan desde tejido urbano discontinuo,
hasta vegetacion natural, pasando por cultivos y pastizales, ver Figura 5-191. La
cobertura que tiene una mayor prevalencia dentro de la zona estudiada corresponde
a pastos arbolados con 47,8 hectareas, ver Tabla 5-55, ocupando el 30,37% de la
superficie que abarca el &rea de influencia, en esta misma tabla se observa que el
22,14% de la superficie estd ocupada por bosque de galeria o ripiario, que
corresponde a las franjas de tierra que se dejan en las margenes de los rios y
afluentes, en este caso, su mayoria estd compuesta por las franjas ubicadas
alrededor del rio Cocornd y en algunos de los pequefios afluentes.

Tabla 5-55. Grupos de usos principales del suelo dentro del area de influencia del proyecto

Cocornd Ill.

Tejido urbano discontinuo Infraestructura 0,86 0,55

Cultivos permanentes herbaceos Agricultura 14,31 9,09

Cultivos confinados Agricultura 0,29 0,18
Pastos limpios Ganaderia 26,92 17,11
Pastos arbolados Ganaderia 47,80 30,37

Pastos enmalezados Ganaderia 3,60 2,29
Bosque de galeria y/o ripario Conservacion 34,84 22,14
Vegetacion secundaria o en Conservacion 24,53 15,59

transicion

Afloramientos rocosos Conservacion 4,22 2,68

Total 157,4 100,00

Las coberturas actuales fueron reclasificadas en cuatro grupos de uso del suelo que
describen la destinacion que la tierra tiene en el &rea de influencia. La Figura 5-192,
muestra que los usos principales son los de ganaderia y conservacion, esta
preponderancia de los grupos de la zona de estudio, concuerdan con la distribucion
de los usos del suelo que reporta el POMCA para el municipio de Cocorna, en donde
la conservacion, la ganaderia y la agricultura son los que mas porcentaje ocupan en
el territorio, con el 41,91%, 32,76% y 6,11% respectivamente. La ganaderia se realiza
predominantemente de forma extensiva, solo en algunas areas, las que circundan a
la captacion, hay evidencia de practicas de manejo, como el mejoramiento de
praderas con especies forrajeras como Brachiaria decumbens, aunque por la
presencia de terracetas, fendmeno erosivo producto del sobre pastoreo, se puede
inferir que este uso, por la manera en que se realiza actualmente, genera impactos
negativos en las propiedades del suelo, haciéndolo insostenible.
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B CONSERVACION

Figura 5-192. Distribucion del area en porcentaje de los grupos de uso del suelo dentro del
area de influencia.

5.1.5.3.2 Usos del suelo del Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio
Samané Norte.

Al consultar la informacion disponible sobre los usos potenciales del suelo que
determina el POMCA del Rio Samana Norte, se encontré6 que dentro del area de
influencia del componente, este documento que es un determinante ambiental para
la planificacion del uso del suelo dentro del &rea de la cuenca, determina cuatro tipos
de usos principales, recopilados en la Tabla 5-56 y Figura 5-193, y de los cuales para
el area de influencia, la principal vocacion es en sistemas silvopastoriles, seguida de
restauracion ecoldgica con el 73,87 y el 22,32% del area respectivamente.

Tabla 5-56. Usos principales del suelo sobre el area de influencia del componente suelos.

) Areas de Sistemas
Areas de . . forestales
S importancia 2,89 1,84
Proteccion Ambiental protectores
Conservaci (FPR)
ony
Proteccion A q
Ambiental A reas de i4
Areas d(_e' Restauracion Regtguramon 35,13 22,32
Restauracion ecolégica ecolégica (CRE)
Areas parala  Areas agricolas Cultivos 3,11 1,97
produccién transitorios
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agricola, semi-intensivo
ganadera y de (CTS)
U uso sostenible
SO de Recursos i
Mdltiple Naturales Areas Sistema forestal
Agrosnvgpastorlle productor (FPD) 116,28 73,87
Total 157,4 100,00

Fuente: (Cornare, Corantioquia, & Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2017).

Uso potencial del suelo

M Areas de importancia
Ambiental

M Areas de Restauracion
ecoldgica

M Areas agricolas

M Areas Agrosilvopastoriles

Figura 5-193. Distribucién del uso potencial del suelo por porcentaje dentro del &rea de
influencia del componente suelos
Fuete: Elaboracioén propia a partir de la informacion consignada en (Cornare et al., 2017).

5.1.5.3.3 Usos del suelo en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del
municipio de Cocorna.

En este documento el area de influencia del componente suelos se encuentra dentro
de la Zona 2: “Proteccion del suelo rural” y sus vocaciones de uso contemplan
agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca. Los usos principales recomendados
dentro de esta zona son agricultura, ganaderia y como complementarios silvicultura 'y
extraccion de madera.

El EOT también define los usos a los que el suelo debe de estar sujeto dentro de las
rondas hidricas y las zonas de amenaza por avenidas torrenciales, movimientos en

/TS
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masa e inundaciones, para la delimitacion de estas zonas se aplican los criterios
definidos y establecidos dentro del Acuerdo 251 de 2011 expedido por CORNARE,
como areas para de conservacion y proteccién ambiental. A continuacion, se listan
dichos criterios.

La Ronda Hidrica puede ser:

e X: Ladistancia a partir de la orilla equivalente a dos veces el ancho del cauce,
tomada o medida de forma perpendicular a las orillas, siempre y cuando X no
sea inferior a 10 m.

e SAl + X: Zona de alta susceptibilidad a inundaciones (SAl), mas la ronda
hidrica.

e SAT + X: Zona de alta susceptibilidad a avenidas torrenciales (SAT), mas la
ronda hidrica.

e r: Es el radio tomado desde el punto de afloramiento del agua hasta el borde
exterior del area de encharcamiento (r siempre es mayor o igual a 10 m, si 3r
excede la linea divisoria del agua, el retiro se toma hasta dicha linea).

Los usos del suelo dentro de estas franjas en agricultura y ganaderia estan
prohibidos, en silvicultura y pesca estan restringidos, en contraste los usos con fines
de educacibn, investigacion cientifica y desarrollo se consideran como usos
principales, cabe mencionar que no se encontr6 una clase de uso dentro de esta zona
gque aludan de manera directa a la conservacion, como areas para la restauracion
ecoldgica, etc. Sin embargo, dentro del esquema de ordenamiento territorial en los
articulos 24 en los literales (14, 15, 58 y 59), Art 92, Art 164 y Art 253 se plantean
estas zonas como de importancia ecosistémica y por ende entran dentro de las zonas
de proteccion y conservacion del municipio de Cocorna.

5.1.5.4 Conflictos por el uso de la Tierra

Del analisis de conflictos en el uso del suelo, que surgen al comparar los usos que en
la actualidad se llevan a cabo y la vocacion de uso principal definida por el POMCA
(Cornare et al., 2017) en el area de influencia del componente, se determiné que el
58% del area presenta conflicto por sobre utilizacion y como se presenta en la Tabla
5-57, la intensidad del conflicto es moderada, explicado en la discrepancia entre el
uso actual en pastoreo extensivo y el principal recomendado que es forestal productor
principalmente.

Tabla 5-57. Calificacion del conflicto en el uso del suelo, dentro del area de influencia del
mismo componente en el proyecto Cocorna lll.

Tierra sin conflicto o 634.026.3 3.4 40.28% 1,0
uso adecuados
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Tierras con conflicto

por subutilizacién 2.134,2 0,2 0,14% 2,0
ligera

Tierras con conflicto S3

por subutilizacion 18.629,5 19 1,18% 4,0
severa

Tierras con conflicto

por sobre utilizacion 767.147,4 76,7 48,73% 6,0
moderada
Tierras con conflicto
por sobre utilizacion 152.200,4 15,2 9,67% 7,0
severa

Total 1574.137,8 157,4 100,00% 4,0

Asi pues, durante el trabajo de campo y como se muestra en la Foto 5-110, en
diferentes partes que circundan los sitios donde se ubican las obras de conduccion y
de captacién, se evidenciaron signos de erosién, apoyando asi lo enunciado de esta
categoria, el agroecosistema supera la capacidad del suelo y de forma progresiva se
degrada la calidad del @mbito. Puede afirmarse que las areas que actualmente estan
en este uso no cumplen con los criterios de sostenibilidad en la explotacion del
recurso.

Foto 5-110. Procesos de erosion con un grado moderado y presencia de movimientos en
masa por deformacion (terracetas) en las laderas circundantes de la conduccién del proyecto
Cocornd lll.

En una menor extension, pues solo suman dos (2) hectareas dentro del area de
influencia, esté la categoria de conflicto por subutilizacion, ver Tabla 5-57. Cuya
intensidad es severa, condicidn en la cual el uso que se le da al suelo esta por debajo
de su vocacion de uso, este conflicto se puede ubicar facilmente dentro del area de
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influencia, al observar el uso que tienen los suelos que estan dentro de las terrazas
aluviales asociadas al rio Cocorna y cuyo uso actual esta en pastoreo extensivo,
cuando el uso principal recomendado por el POMCA es en cultivos transitorios
semiintensivos. Esta discrepancia entre usos resalta el desaprovechamiento de las
caracteristicas que le confieren una fertilidad natural 6ptima para una mayor
intensificaciébn de actividades productivas y que repercute en un mayor beneficio
social del suelo.

En contraste el 40,28% del area no presenta conflicto, cuya cobertura guarda una
coherencia con la vocacion y por tanto no deteriora las caracteristicas del suelo,
logrando este uso ser sostenible. A manera de conclusion, el area de influencia
presenta conflictos en el uso del suelo en el 59,72% Figura 5-194, condicién en la que
se estan deteriorando las caracteristicas naturales expresadas en la fertilidad natural,
suponiendo un riesgo no soélo ecolégico desde la perspectiva del suelo como
proveedor de servicios ecosistémicos, sino también desde la perspectiva social ya
que al deteriorarse la calidad del suelo se pone en riesgo las actividades productivas
que son el sostén de las comunidades.

Conflictos en el uso del suelo

40.28% ® Sin conflicto
59.72% m Conflicto

Figura 5-194. Distribucidn del conflicto en el uso de suelo en el area de influencia, del
proyecto Cocorna lll.

Fuente: Praming SAS, 2020 a partir de la informacién del POMCA de la cuenca del rio Samanéa Norte

La calificacion de cada clase de conflicto dentro del area de influencia se ponderé por
el peso que tiene esta en la extension que ocupa y como se muestra en la Tabla 5-57,
el resultado es 4,05, valor que lo ubica en un nivel medio de conflicto, esto se justifica
claramente por el peso que tiene actualmente un uso acorde con el principal
recomendado. Sin embargo, en el area en conflicto es necesario establecer acciones
gue mitiguen el riesgo y permitan el transito a usos mas coherentes con la capacidad
del suelo como los sistemas silvo pastoriles y/o agroforestales.

Caracterizacion del Area de Influencia. Medio Abidtico Parte 1 ///ll




- ProyeCtO HidroeléCtriCO
[ |
r ]
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental T

5.1.6 Paisaje

La caracterizacion para el componente Paisaje dentro del medio abidtico se aborda
haciendo uso de las estrategias en el marco de enfoque metodoldgico del paisaje total
(ver Capitulo 2, Metodologia, Caracterizacion del Medio abiotico, Paisaje). Estos
lineamientos metodolégicos se direccionan hacia la integracion de factores
ambientales presentes en los medios fisico, bidtico y socioecondémico participantes
en los procesos conformantes del paisaje.

La representacion espacial de los factores anteriormente mencionados para los
diferentes medios del ambiente se desprende de las fuentes de informacién
secundaria listadas en la Tabla 5-58. Estas capas cartograficas sometidas a
procesamiento espacial y posterior combinacion nos permitirdn realzar las
caracteristicas diferenciales del territorio analizado en el desarrollo del presente
apartado.

Tabla 5-58. Fuentes de informacion para el analisis del paisaje

Modelo digital Representacion digital de las elevaciones del terreno

de elevacion del = derivada del procesamiento de la informacion para la zona

terreno (MDT) provenientes de las planchas oficiales del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) con escalal:10.000
(Planchas: 1471VD4 y 16711B2).

Este factor da evidencia de las acciones del medio fisico
sobre el entorno.

Mapa de Coberturas terrestres clasificadas mediante metodologia

coberturas Corine Land Cover de la base cartografica para el proyecto
POMCAS de Oriente en escala 1:25.000 (Cornare et al.,
2017).

Sus caracteristicas vislumbran la influencia tanto del medio
bidtico como del medio socioeconémico (areas antropicas,
naturales y agropecuarias).

Obras del Areas intervenidas por las acciones necesarias para la
proyecto construccion y operacion del Proyecto Hidroeléctrico
Cocornd Ill.

Los archivos digitales para la representacion espacial de los factores mencionados
mediante capas de informacion geografica pueden revisarse en el repositorio de
informacion cartografica en el Anexo 13.

5.1.6.1 Territorio visual

La definicion de la extension espacial para la descripcion de las caracteristicas del
paisaje tiene como meta la delimitacion del area en donde se realizaran los andlisis
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de este componente ambiental. El establecimiento del area de analisis mencionada
prioriza la relacion ineludible y esperable entre la localizacion de la zona a intervenir
en concordancia con el contexto del relieve circundante.

Es asi como la localizacion del proyecto cobra relevancia en el escenario de una
cuenca media con divisorias de aguas que superan los 4 km de separacion, en
algunos sectores del tramo del rio Cocorna intervenido por el proyecto. Esta condicién
gueda evidenciada en la Figura 5-195, donde sobre la representacion del relieve se
resaltan las divisorias de agua tanto del afluente principal rio Cocorna en el tramo
intervenido como la divisoria mas al oriente de la quebrada La Chorrera. Estas
divisorias conforman barreras o limites de la posible visualizacién sobre el area de
localizacién de las intervenciones del proyecto.

El territorio o cuenca visual sera estimado entonces como las zonas desde las cuales
las areas de intervencion para el proyecto hidroeléctrico PCH Cocorna Il tienen
posibilidad de ser visualizadas; dicho de otra forma, las zonas que tienen linea visual
hacia las obras del proyecto. Este primer producto se deriva de la aplicacién de
analisis automatizados con base en rutinas de procesamiento en software de
sistemas de informacion geografica a partir del relieve para la zona y la ubicacién de
las areas de intervencion del proyecto. Los resultados de este proceso pueden
apreciarse en la Figura 5-196, en la cual, se demarcan en color café las zonas con
visibilidad sobre las areas a intervenir por parte del proyecto.
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D 250 500 1,000]

ELEVACION DEL TERRENO ZONA DEL PROYECTO

C_ aE‘ cera municipal Obras del proyecto Elevacion del terreno || 1,750.01 - 1,900
7y I Conduccion a presion [ 1,000.01 - 1,300 1,900.01 - 2,050

) 7] Depésito de materiales 1,300.01 - 1,450 [ 2,050.01 - 2,200
~ Via pavimentadas [0 Vias a construir [11,450.01 - 1,600 [ 2,200.01-2,810.12

Afluentes hidricos I Areas asociadas a captacion [—] 1 600.01 - 1,750

S Areas asociadas a
tzvls:rlas de aguas subcuencas [l .,q; ge maquinas

'] Vias para adecuacion

Figura 5-195 Relieve Rio Cocorna tramo intervenido
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ZONAS CON VISIBILIDAD

Iﬂvls:rlas de aguas subcuencas Obras del proyecto 20 Vias a construir Visibilidad sobre
= B Conduccion a presion M Areas asociadas a captacion  4reas de intervencién
_ | Cabecera municipal Vias para adecuacion Areas asociadas a [ sin visibilidad

oo e maquinas

Depésito de materiales [ Con visibilidad

Figura 5-196 Zonas con visibilidad
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El amplio territorio definido en esta primera aproximacion serd acotado de acuerdo a
criterios que permitan estimar rangos de distancia dentro de los cuales un observador
puede visualizar la ubicacién de las obras. De esta forma se aplica el concepto de
alcance visual, con el fin de que la amplia extension del area de la cuenca media del
rio Cocorna en el tramo de intervencion, pueda clasificarse de acuerdo con la
efectividad para un observador de visualizar en mayor o menor detalle las zonas
intervenidas.

El alcance, plano o escala visual, representa el grado de detalle con el que un
observador es capaz de visualizar un objeto segun la distancia a la que se encuentra
del mismo. La evaluacion de este concepto se realiza en el presente estudio por
medio de la adaptacion de los criterios de STEINITZ (1979) y VAN DER HAM (DE
VEER Y BURROUGH, 1978) de la siguiente forma:

Tabla 5-59. Rangos de escala visual

0-200m Plano inmediato
200 — 500m Primer plano (hasta este rango los objetos visibles se
consideran intraoculares).
500 — 800m Plano intermedio
800 — 1200m Plano lejano.
1200 - 3000 Plano extraocular (>1200m)

La superposicion de la cuenca visual y las zonas de alcance visual en la Figura 5-197,
permiten una identificacion de las zonas a incluir en el area de andlisis para el
componente paisaje. La delimitacion de dicha area integra tanto la divisoria de aguas
del rio Cocorna en su margen derecha sobre el tramo intervenido como la divisoria
del afluente quebrada Los Cedros. En el caso de la margen izquierda se presenta
como limitante natural la divisoria de aguas del rio Cocorna, esta vez hasta el tramo
de la cuenca baja del afluente La Chorrera

De esta forma, tenemos los elementos necesarios para la delimitacion del area o
territorio visual para el analisis del componente ambiental paisaje entorno al Proyecto
Hidroeléctrico Cocorna Ill mediante la combinacién de las barreras naturales
derivados del analisis del factor relieve (divisorias de agua) y los criterios de alcance
visual (ver Figura 5-198).

Es importante confirmar que este territorio o cuenca visual acotado con los criterios
mencionados configura el area de influencia para el componente de paisaje dentro
del presente estudio con una extension de 1.438 ha. Esta espacio presenta un
caracter de sobre estimacion de areas de posible visualizacion; la validez de esta
afirmacion se basa en que la determinacion se realiza en un marco desfavorable, toda
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vez que, la informacion tomada como punto de partida es la representacion del relieve
mediante un modelo de elevacién digital de terreno que no considera la presencia de
edificaciones, cercamientos, vegetacion presente entre otras barreras visuales de
posibles observadores hacia las areas intervenidas por el proyecto.
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ZONAS CON VISIBILIDAD Y PLANOS VISUALES

Rangos de escala visual

£33 0-200, Inmediato

[1200-500m, Primer plano

-1 500-800m, Intermedio

() 800-1200, Lejano

Evis'orias de aguas subcuencas

Obras del proyecto

I Conduccién a presion
[ Deposito de materiales
I Vias a construir

I Areas asociadas a captacion @ Con visibilidad

Areas asociadas a
oo e maquinas
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Visibilidad sobre
areas de intervencion
[] Sin visibilidad

Figura 5-197 Zonas de alcance o escala visual
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Figura 5-198. Territorio visual y area de influencia componente paisaje
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5.1.6.2 Unidades del paisaje

Para la caracterizacion del componente Paisaje se hace necesario la definicion de
unidades minimas de andlisis como subdivision del territorio visual presentado en el
apartado anterior. Bajo el enfoque de los lineamientos metodoldgicos del paisaje total
(ver Capitulo “Generalidades” de este EIA, numeral “Metodologia”), se tiene como
punto de partida la combinacién de factores integrantes del medio ambiente como la
pendiente, el relieve y las coberturas, entre otros, que sintetizan el resultado de las
acciones naturales y antrépicas en la conformacion del paisaje.

Los factores que se tuvieron en cuenta son analizados en el contexto caracteristico
de la ubicacién de las areas intervenidas por el proyecto en la cuenca media del rio
Cocorna. Las combinaciones de las expresiones y tipologias de dichos factores
dentro de la extension del territorio estudiado, posibilitan la definicion de unidades
diferenciales y repetitivas que se analizaran posteriormente.

Como factores para la definicion de las unidades del paisaje se incluye la pendiente
del terreno (Figura 5-199), la relieve relativo (Figura 5-200), los ecosistemas terrestres
(Figura 5-202) y las coberturas de la tierra (Figura 5-201), descritos a continuacion
entorno a categorias o rangos cuantificados dentro del area de influencia del
componente Paisaje de forma correspondiente en las tablas Tabla 5-60, Tabla 5-61,
Tabla 5-62 y Tabla 5-63.

Tabla 5-60. Cuantificacion clases Factor Pendientes del Terreno

<12% Plana a moderadamente inclinada 70,53 4,9%
12 - 25% Fuertemente inclinada 161,85 11,3%
25-75% Moderadamente empinada a abrupta 1028,52 71,5%

> 75% Escarpada 177,34 12,3%

Total 1438,23 100,0%

Tabla 5-61. Cuantificacion clases Factor Relieve Relativo

> 500m Contraste de relieve Extremadamente alto 204,37 14,2%
250 — 500m Contraste de relieve Muy alto 618,00 43,0%
150 — 250m Contraste de relieve Alto 547,81 38,1%

75— 150m Contraste de relieve Moderado 68,04 4,7%
Total 1438,23 100,00%
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Figura 5-199 Distribucion espacial Factor Pendiente del Terreno
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Figura 5-200 Distribucién espacial Factor Relieve relativo
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Comparativamente entre los factores altura relativa, ecosistemas naturales, pendiente
del terreno y coberturas terrestres; los dos Ultimos se identifican como rasgo
caracteristico para denotar las unidades del paisaje.

Los factores ecosistemas y altura relativa son integrados como elementos
secundarios respecto a los de pendientes y coberturas del terreno. Esta aseveracion
se soporta en que para el area de andlisis la definicion de los aspectos de
ecosistemas Yy altura relativa corresponden a productos de informacion secundaria
con escala de representacién general (1:100.000) y de patrones espaciales cuasi
regulares para el area de andlisis respectivamente. Con esto no se busca descartar
esta informacion, sino resaltar que estd un peldafio por debajo en relevancia de los
factores que seran analizados en detalle durante el desarrollo de este apartado.

Adicionalmente los criterios mencionados buscan reducir el nimero de unidades
definidas permitiendo con esto el rastreo de sus patrones espaciales en el territorio
de analisis mientras se amplia la descripcion de los aspectos derivados de los factores
que las conforman

Tabla 5-62. Cuantificacién clases Coberturas del terreno

Bosques y Areas Seminaturales =~ 450,52 31,32%
Superficies de Agua 25,45 1,77%
Territorios Agricolas 946,92 65,84%
Territorios Artificializados 15,34 1,07%
Total 1.438,23 100,00%

Tabla 5-63. Cuantificacion clases Factor Ecosistemas Terrestres

Hidrobioma Nechi-San Lucas 81,99 5,70%
Orobioma Andino Nechi-San Lucas 127,94 8,90%
Orobioma Subandino Cordillera central 138,72 9,65%
Orobioma Subandino Nechi-San Lucas = 1089,58 75,76%
Total 1438,23 100,00%
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Figura 5-201 Factor Coberturas de la Tierra
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Abordamos entonces la delimitacion de las unidades del paisaje mediante la
combinacion de las categorias de pendientes del terreno y coberturas terrestres.
Como resultado se obtienen 13 unidades listadas en la Tabla 5-64 y representadas
en su expresion espacial en la Figura. Se denota que se referencian en una Unica
categoria las coberturas asociadas a superficies de agua

Tabla 5-64. Unidades del Paisaje

Cod Unidad de Paisaje Area Porcentaje
[ha] [%]

Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 142,84 9,93%
UND 1 terreno Escarpada

Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 35,43 2,46%
UND 2 terreno Fuertemente inclinada

Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 257,10 17,88%
UND 3 terreno Moderadamente empinada a abrupta

Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 15,15 1,05%
UND 4 terreno Plana a moderadamente inclinada

Territorios Agricolas en pendientes del terreno 34,49 2,40%
UND 5 Escarpada

Territorios Agricolas en pendientes del terreno 114,77 7,98%
UND 6 Fuertemente inclinada

Territorios Agricolas en pendientes del terreno 758,82 52,76%
UND 7 Moderadamente empinada a abrupta

Territorios Agricolas en pendientes del terreno 38,84 2,70%
UND 8 Plana a moderadamente inclinada

Territorios Artificializados en pendientes del terreno 0,00 0,00%
UND 9 Escarpada

Territorios Artificializados en pendientes del terreno 3,561 0,24%
UND 10 Fuertemente inclinada

Territorios Artificializados en pendientes del terreno 10,64 0,74%
UND 11 Moderadamente empinada a abrupta

Territorios Artificializados en pendientes del terreno 1,18 0,08%
UND 12 Plana a moderadamente inclinada
UND 13 Superficies de Agua 25,45 1,77%

Total 1.438,23 100,00%
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Figura 5-203 Unidades de paisaje en el area de influencia del paisaje
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Figura 5-204 Distribucién espacial Unidades de Paisaje

La cuantificacion de las extensiones ocupadas por las unidades de paisaje definidas,
nos permite evidenciar mediante la Figura 5-204 que el 88,55% del area de influencia
para el componente paisaje esta distribuida en 4 unidades, de mayor a menor area
identificamos; Territorios Agricolas en pendientes del terreno moderadamente
inclinada (52,8% - 758,82ha) seguido por Bosques y Areas Seminaturales en
pendientes del terreno Moderadamente empinada a abrupta (17,9% - 257,10ha),
Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del terreno Escarpada (9,9% -
142,84ha) y por ultimo Territorios Agricolas en pendientes del terreno Fuertemente
inclinada (8,0% - 114,77ha).

El factor pendiente caracteriza para la zona la intensidad de las actividades humanas;
correspondiendo con una menor intensidad en el rango de pendiente escarpada. Las
coberturas por otro lado expresan la extension tanto, de los rasgos naturales en los
grupos de bosques y superficies de agua; como de las areas antropicas encontradas
en los territorios agricolas y artificializados.

La descripcion en detalle de las coberturas, separadas en los rasgos naturales y
antrépicos permite resaltar como es la conformacion del paisaje en la zona analizada.
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De acuerdo con las denominaciones presentes en el nivel tres de la clasificacién
Corine Land Cover adaptada para Colombia, en el &rea de influencia del componente
paisaje, los bosques y areas seminaturales tienen presencia de bosques densos,
abiertos y de galeria o riparios, asi como vegetacién secundaria y en transicion, tal
como se aprecia en la Figura 5-205 y Figura 5-206.

UNIDADES DE PAISAJE ASOCIADAS A
BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

8
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Vegetacion secundaria o en 24.9 6.2 746 15

transicion

Figura 5-205 Distribucion coberturas de bosques y areas seminaturales por rango de
pendientes del terreno

Si tenemos en cuenta que las coberturas de bosques y areas seminaturales
representan 450,5ha del &rea de influencia (1438.2ha), lo cual, corresponde a un 31%
aproximadamente, podemos observar en la Figura 5-205 como varian estas
coberturas de acuerdo con los diferentes rangos de pendientes del terreno ya
mencionados.

Podemos realizar algunas aseveraciones a partir de los datos presentados. Las areas
boscosas y seminaturales tienen poca presencia en las zonas planas en comparacion
con las zonas moderadamente empinada. Las clases de bosques denso y abierto
tienen mayor presencia en el rango de pendiente escarpada, mientras que el rango
de moderadamente empinada a abrupta aloja la mayor porcién de bosques riparios y
vegetacion secundaria.

Para las unidades de paisaje asociadas a bosques y areas seminaturales se presenta
un panorama de areas conservadas en las pendientes mas empinadas que se

1l
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conectan con el rio Cocorna mediante corredores de vegetacion ripiara y algunos

parches de vegetacién secundaria y en transicibn como se observa en la Figura
5-206.
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Figura 5-206 Unidades de paisaje asociadas a bosques y areas seminaturales nivel 3
Coriene Land Cover
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En el caso de las coberturas asociadas a territorios agricolas, estas presentan la
mayor extension como grupos de coberturas (66,8%) que asciende a 946,9 ha de las
1438,2ha que conforman el area analizada. También se resalta que de las once (11)
categorias de coberturas listadas en la Figura 5-207 y derivadas de las
denominaciones del nivel tres del Corine Land Cover adaptado para Colombia,
domine la presencia de pastos limpios para los diferentes rangos de pendientes. La
distribucion espacial para este conjunto de coberturas esquematizadas en la Figura
5-208, muestra la relacion de las intervenciones antrépicas en la configuracion de los
elementos dominantes del paisaje para el area analizada, en medio de una
configuracién de relieve con predominancia de pendientes fuertes.

El ultimo conjunto de coberturas agrupa las unidades asociadas a superficies de agua
y territorios artificializados, en donde se resaltan las infraestructuras viales de principal
orden con trazados cuasi paralelos al afluente del Rio Cocornd con presencia de
algunas construcciones rurales (Figura 5-210). En la Figura 5-209 con 40,8ha de
extension en los diferentes rangos de pendientes, el rio Cocorna, configura el principal
atractivo de las zonas planas, mientras que la infraestructura vial y de construcciones
segmentan la continuidad ascendente de las coberturas menos artificiales en las
pendientes moderadas.
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Figura 5-207 Distribucion coberturas de territorios agricolas por rango de pendientes del
terreno
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Figura 5-208 Unidades de paisaje asociadas a territorios agricolas nivel 3 Coriene Land
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Figura 5-209 Distribucién coberturas de territorios artificiales y superficies de agua por rango
de pendientes del terreno
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Figura 5-210 Unidades de paisaje asociadas a territorios artificiales y superficies de agua
nivel 3 Coriene Land Cover
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5.1.6.3 Calidad Visual

La calidad visual se integra como el calificativo mediante el cual se asigna un valor
estético a cada una de las unidades del paisaje determinadas en el apartado anterior.
Para la evaluacion de la calidad visual de las unidades de paisaje definidas para el
Proyecto Hidroeléctrico Cocornd Ill se utiliza el procedimiento planteado por el Bureau
of Land Management o BLM (1989).

Aplicando la valoracion para cada unidad del paisaje sobre los aspectos referentes a
morfologia, vegetacion, agua, color, vista escénica, rareza, modificaciones y
actuaciones humanas (ver Tabla 5-66)jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se asignan mediante sumatorias una de las tres clases posibles a cada
unidad de paisaje de acuerdo con la Tabla 5-65.

Tabla 5-65. Clases de calidad visual BLM (1989)

Clase A Areas que reinen caracteristicas excepcionales, para cada aspecto
considerado (de 19 a 33 puntos)

Clase B Areas que retnen una mezcla de caracteristicas excepcionales para algunos
aspectos y comunes para otros (de 12 a 18 puntos).

Clase C Areas con caracteristicas y rasgos comunes en la region fisiogréafica
considerada (de 0 a 11 puntos)

La calificacion de la calidad visual de cada una de las unidades de paisaje evaluadas
y que fueron presentadas en la Tabla 5-64, se detalla en la Figura 5-211. En la Tabla
5-67 se encuentran las clases de calidad visual obtenidas con sus porcentajes de
participacion en el area de influencia del componente Paisaje.

Tabla 5-66. Evaluacion de la calidad visual mediante el método BLM para las unidades de

paisaje
Cod Unidad de Paisaje o - o .
o o n 9 > z
g ©° s 5 82 § L& % %
2 € & 35 5% 5 28 g 8
5 > < o Lo o o©o3 =
= ° w < § O
Bosques y Areas 5 5 1 5 5 2 2 25 Clase
Seminaturales en A
UND pendientes del terreno
1 Escarpada
Bosques y Areas 3 5 3 5 5 2 2 25 Clase
Seminaturales en A
UND pendientes del terreno
2 Fuertemente inclinada
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Cod Unidad de Paisaje © - °
= o o 0 9 S 8
2 § s 5 82 g g £ %
s & 3 23 2§ 2 gg & @9
< [ S o o T o©OE = 9
= < (@) = -
: 8 T8 oF 22§ 8
p= > o ©
Bosques y Areas 3 5 3 5 5 2 2 25 Clase

Seminaturales en A
pendientes del terreno
UND Moderadamente

3 empinada a abrupta
Bosques y Areas 1 5 3 5 5 2 2 23 Clase
Seminaturales en A

pendientes del terreno
UND Plana a moderadamente

4 inclinada
Territorios Agricolas en 5 3 1 1 5 2 0 17 Clase
UND pendientes del terreno B
5 Escarpada
Territorios Agricolas en 3 3 1 1 5 2 0 15 Clase
UND pendientes del terreno B
6 Fuertemente inclinada
Territorios Agricolas en 3 3 1 3 3 2 0 15 Clase
pendientes del terreno B
UND Moderadamente
7 empinada a abrupta
Territorios Agricolas en 3 3 1 5 3 2 0 17 Clase
pendientes del terreno B
UND Plana a moderadamente
8 inclinada
Territorios Artificializados 3 1 1 1 3 1 10 Clase
UND en pendientes del terreno C
9 Escarpada
Territorios Avrtificializados 3 1 1 1 3 1 10 Clase
UND en pendientes del terreno C
10 Fuertemente inclinada
Territorios Artificializados 3 1 1 1 3 1 10 Clase
en pendientes del terreno C
UND Moderadamente
11 empinada a abrupta
Territorios Avrtificializados 3 1 1 1 3 1 10 Clase
en pendientes del terreno Cc
UND Plana a moderadamente
12 inclinada
UND  Superficies de Agua 1 1 5 5 5 5 2 24  Clase
13 A
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Durante la calificacion, el conjunto de profesionales responsables del analisis asumié
la postura de exaltar las unidades del paisaje con coberturas de origen tanto boscoso
y seminatural como las superficies de agua sobre las deméas y de asignar a las
coberturas de origen mas antropico calificativos bajos de calidad visual. Los
resultados de distribucion espacial mostrados en la Figura 5-211 y la extension de
cada una de las clases en la Tabla 5-67 representan la tendencia de dichos preceptos
dando como resultado mayores calificativos de calidad visual en las unidades de
superficie de agua y asociadas a bosques. Mientras que a las unidades de paisaje
asociadas a territorios agricolas y artificializados se les asignan clases intermedias y
bajas correspondientemente.

Tabla 5-67. Cuantificacion clases calidad visual

Clase C Baja 15,34 1,1%

Clase B Media 946,92 65,8%

Clase A Alta 475,96 33,1%
Total 1.438,23 100,00%

La determinacién de la calidad visual para la zona en estudio resalta el valor estético
para las &reas con presencia de coberturas boscosas desde las zonas mas
escarpadas discurriendo entre parches de vegetacion secundaria y vegetacion riparia
hacia las zonas planas en donde el maximo atractivo lo presenta el afluente principal
rio Cocorna.

Los elementos de alto valor visual en la concepcion de este andlisis se muestran
inmersos en una matriz de territorios agricolas (66%) de calidad media que se abren
paso en virtud de aprovechamientos productivos extensos en comparacion con las
infraestructuras viales y habitacionales (1%).
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Figura 5-211 Calidad visual unidades del paisaje
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5.1.6.4 Fragilidad Visual

Para las unidades de paisaje es posible evaluar la sensibilidad ante la incidencia de
actuaciones sobre las mismas. La estimacion de la fragilidad visual se aborda de
manera indirecta a partir del calculo de su antipoda como lo es la capacidad de
absorcion visual. Mediante este Ultimo se representa la capacidad de las unidades de
paisaje para absorber visualmente las modificaciones o alteraciones sin detrimento
de su calidad visual.

De lo anterior se puede inferir que en una unidad de paisaje a mayor fragilidad visual
corresponde una menor capacidad de absorcion y viceversa. La capacidad de
absorcion visual (CAV) se evalla con el uso de la expresion de Yeomans 1986 (ver
Ecuacion 5-1) mediante la combinaciéon de los parametros biofisicos listados en la
Tabla 5-68.

Ecuacion 5-1. Capacidad de absorcion visual (Yeomans 1986)
CAV=S X (E+R+D+C+YV)

Tabla 5-68. Factores biofisicos (Yeomans 1986)

Pendiente. A mayor S menor CAV

Erosionabilidad. A mayor E, menor CAV

Capacidad de regeneracion de la vegetacion. A mayor R mayor CAV
Diversidad de la vegetacion. A mayor D mayor CAV

Contraste color de suelo y roca. A mayor C mayor CAV

< O OO >3 mwm

Contraste suelo — vegetacion. A mayor V mayor CAV

Evaluada la expresion para el calculo de la capacidad de absorcion visual para cada
unidad del paisaje, se asignara una clase cualitativa del mismo en funcién del valor
obtenido de acuerdo con la Tabla 5-69.

Tabla 5-69. Clases de fragilidad visual (adaptado de Yeomans, 1986)

Alta 25-45
Media 15-25
Baja 0-15
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- ProyeCtO Hidroeléctrico
[ |
r ]
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental T

La calificacién de cada uno de los parametros considerados en el andlisis de la
fragilidad visual para las unidades de paisaje estudiadas, se presenta en la Tabla

5-70.
Tabla 5-70. Evaluacion de la fragilidad visual mediante el método BLM para las unidades de
paisaje
Cod Unidad de Paisaje P O E® ) (® (© o 5 PRI
F2G ©2G o2 ®
e85 P80 o
= awn T a9 2EcS
T © Q c o bad
oo OO« Ou
1 Bosques y Areas 1 3 2 3 3 3 14 Bajo Alto

Seminaturales en
pendientes del
terreno Escarpada

2 Bosques y Areas 2 3 2 3 3 3 28 Alto Bajo
Seminaturales en
pendientes del
terreno Fuertemente
inclinada

3 Bosques y Areas 2 3 2 3 3 3 28 Alto Bajo
Seminaturales en
pendientes del
terreno
Moderadamente
empinada a abrupta

4 Bosques y Areas 3 3 3 3 2 3 42 Alto Bajo
Seminaturales en
pendientes del
terreno Plana a
moderadamente
inclinada

5 Territorios Agricolas 1 2 1 1 2 2 8 Bajo Alto
en pendientes del
terreno Escarpada

6 Territorios Agricolas 2 2 1 1 2 2 16 Modera = Moderado
en pendientes del do
terreno Fuertemente
inclinada

7 Territorios Agricolas 2 2 2 2 2 2 20 Modera = Moderado
en pendientes del do
terreno
Moderadamente

empinada a abrupta

8 Territorios Agricolas 3 2 2 2 2 2 30 Alto Bajo
en pendientes del
terreno Plana a
moderadamente
inclinada
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Cod Unidad de Paisaje P O E® V) (R® (©

9 1©T c © O © O
280 T80 T8
S 20 o2'C 0T ®©
O O = o0 = @:3
&= © O © @ O O 5L
= awn 599 2 c>
T © Q © Q g
oo< Yo« O
9 Territorios 1 1 1 3 1 1 7 Bajo Alto

Atrtificializados en
pendientes del
terreno Escarpada

10 Territorios 2 1 1 3 1 1 14 Bajo Alto
Artificializados en
pendientes del
terreno Fuertemente
inclinada

11 Territorios 2 1 3 3 1 1 18 Modera Moderado
Artificializados en do
pendientes del
terreno
Moderadamente
empinada a abrupta

12 Territorios 3 1 3 3 1 1 27 Alto Bajo
Artificializados en
pendientes del
terreno Plana a
moderadamente
inclinada

13 Superficies de Agua 1 1 1 3 1 1 7 Bajo Alto

El area de andlisis presenta una dominancia de unidades de paisaje con fragilidad
visual media, apreciables en la Tabla 5-71. Cuantificacion clases fragilidad visual, en
donde el emplazamiento de coberturas de caracter boscosa o seminaturales mejoran
las capacidades de absorcion visual y por ende disminuyen su fragilidad visual. La
distribucion espacial presentada en la Figura 5-212 permite resaltar zonas con alta
capacidad de absorcion visual (fragilidad visual baja) aledafias al cauce del rio
Cocorna que podrian albergar intervenciones ocultando los efectos viduales sobre de
las mismas.
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Figura 5-212 Fragilidad visual unidades del paisaje

Tabla 5-71. Cuantificacion clases fragilidad visual
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Bajo Alto 90,60 6,3%

Medio Medio 1141,33 79,4%

Alto Bajo 206,30 14,3%
Total 1438,2 100,00%

5.1.6.5 Clasificacion visual

Evaluadas tanto la calidad como la fragilidad visual, es posible mediante la
combinacion de ambos calificativos, para las unidades de paisaje consideradas,
asignar un valor paisajistico de los listados en la Tabla 5-72. El valor paisajistico indica
cuales son las areas cuya conservacion resulta prioritaria para el disfrute y la
promocion del paisaje o por el contrario en cuales se pueden realizar actividades que
afecten en mayor medida el paisaje ya que tanto su calidad como su fragilidad visual
son bajas.

Tabla 5-72. Clases de valor paisajistico (Ramos et al, 1980)

Clase 1 = Zonas de alta calidad y alta fragilidad, cuya conservacioén resulta prioritaria.

Clase 2 = Zonas de alta calidad y baja fragilidad, aptas en principio para la promocion de
actividades que requieran calidad paisajistica y causen impactos de poca
entidad en el paisaje.

Clase 3 ' Zonas de calidad media o alta y de fragilidad variable, que pueden incorporarse
a las anteriores cuando las circunstancias lo aconsejen.

Clase 4 = Zonas de calidad baja y de fragilidad media o alta, que pueden incorporarse a la
Clase 5 cuando sea preciso.

Clase 5 Zonas de calidad y fragilidad bajas, aptas desde el punto de vista paisajistico
para la localizacion de actividades poco gratas 0 que causan impactos muy
fuertes.

El valor paisajistico se asigna por medio de la matriz representada en la Tabla 5-73
en donde las filas son los cualificativos de la fragilidad visual y las columnas
corresponde a la calidad visual. Los valores de clase mas bajos indican areas con
capacidades de conservacion paisajistica mas altas, mientras que los valores de clase
mas altos (clase 4 y 5) indican unidades degradadas con poco interés paisajistico.
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Tabla 5-73. Calificacion valor paisajistico (Ramos et al, 1980)

Fragilidad Baja Media Alta
Baja Clase 5 Clase 3 Clase 2
Media Clase 4 Clase 3 Clase 3
Alta Clase 4 Clase 3 Clase 1

Para el &rea en analisis se identifican como zonas con alto valor paisajistico tanto las
asociadas a coberturas de bosques en las pendientes de rango escarpadas como las
superficies de agua. Estas dos categorias se encuentran inmersas en una gran matriz
de zonas dispuestas para intervencion con la aplicacion de medidas de manejo (clase
3) en términos de valor paisajistico. En menor medida se listan las clases 4, 5y 2 de
menor a mayor en extension en la Tabla 5-74; en donde las zonas con potencial de
conservacion (clase 2) se distribuye en parches cercanos al cauce del rio Cocornay
relictos dispersos en tributarios del mismo.

Tabla 5-74. Cuantificacion clases valor paisajistico

Clase 1 Conservacion 168,3 11,7%
paisajistica
Clase 2 Potencial de 50,6 3,5%
conservacion
paisajistica
Clase 3 Intervencion con 1.204,0 83,7%
restricciones
Clase 4 Intervencién con pocas 4,7 0,3%
restricciones
Clase 5 Acciones de 10,6 0,7%
intervencion permitidas
Total 1.438,2 100,00%

Para el area de influencia del paisaje, la dominancia de valores medios tanto para
fragilidad como para calidad visual conducen hacia unidades con valor paisajistico
medio en su mayoria, como se aprecia en la Figura 5-213, acompafiado tanto de las
zonas de bosques denso y el cauce del rio Cocorna con caracter de conservacion
paisajistica como las zonas de vias y construcciones rurales con un caracter mas
degradado en términos de valor paisajistico.
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CLASIFICACION VISUAL UNIDADES DE PAISAJE

Valor paisajistico Medio, Bajo (3 - Intervencion con restricciones)

Calidad visual, Fragilidad visual Medio, Medio (3 - Intervencion con restricciones)

I Alto, Alto (1 - Conservacién paisajistica) Bajo, Alto (4 - Intervencion con pocas restricciones)
Alto, Bajo (2 - Potencial de conservacion paisajistica) Bajo, Bajo (4 - Intervencion con pocas restricciones)
Alto, Medio (3 - Intervencion con restricciones) I Bajo, Medio (5 - Acciones de intervencion permitidas)
Medio, Alto (3 - Intervencion con restricciones) %becera municipal

Figura 5-213. Clasificacion visual unidades del paisaje
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5.1.6.6 Entorno del proyecto

Las areas de intervencion para la construccion y operaciéon del proyecto hidroeléctrico
PCH Cocorna lll, se localizan en un alto porcentaje sobre la margen izquierda del rio
Cocorna, tal como se aprecia en la Figura 5-214. Para estas areas se analizaran los
mismos aspectos descritos en los apartados anteriores para la caracterizacion del
paisaje en el area de influencia para este componente.

En el caso de las unidades del paisaje, las areas de intervencion abarcan nueve de
las trece unidades definidas como se aprecia en la Tabla 5-75 y la Figura 5-215.De
las unidades impactadas el 83% correspondiente a 10,7ha son unidades asociadas a
territorios agricolas.

Tabla 5-75 Unidades del Paisaje en el &rea de intervencién del proyecto

Cod Unidad de Paisaje Area Porcentaje
[ha] [%]

UND  Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 0,04 0,28%
1 terreno Escarpada
UND  Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 0,45 3,51%
2 terreno Fuertemente inclinada
UND Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 0,63 4,94%
3 terreno Moderadamente empinada a abrupta
UND Bosques y Areas Seminaturales en pendientes del 0,47 3,69%
4 terreno Plana a moderadamente inclinada
UND  Territorios Agricolas en pendientes del terreno 0,06 0,43%
5 Escarpada
UND  Territorios Agricolas en pendientes del terreno 2,90 22,56%
6 Fuertemente inclinada
UND  Territorios Agricolas en pendientes del terreno 4,36 33,97%
7 Moderadamente empinada a abrupta
UND  Territorios Agricolas en pendientes del terreno Plana a 3,33 25,95%
8 moderadamente inclinada
UND  Superficies de Agua 0,60 4,67%
13

Total 12,84 100,00%
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Bosques y Areas Seminaturales Fuertemente inclinado %
Obras proyecto en terreno Escarpada Territorios Agricolas en terreno 3
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=1 Vias a construir enterreno Fuertemente inclinada Territorios Agricolas en terreno IR
[ Captacion Bosques y Areas Seminaturales en terreno Plano a moderadamente inclinado
[ [ ] Casa de maquinas Moderadamente empinada a abrupta - Territorios Artificializados en terreno
[ Depésito de materiales Bosques y Areas Seminaturales en terreno Escarpado
Plana a moderadamente inclinado Territorios Artificializados en terreno
Superficies de Agua Fuertemente inclinado
Territorios Agricolas en terreno Territorios Artificializados en terreno
Escarpada Moderadamente empinada a abrupta
Territorios Artificializados en terreno
Plano a moderadamente inclinado

Figura 5-214 Localizacion de las obras en torno a las unidades de paisaje
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Bl Territorios Artificializados en terreno Escarpado 1 Vias a construir
Territorios Artificializados en terreno Fuertemente inclinado [ captacion
I Territorios Artificializados en pendientes del terreno Moderadamente empinada a abrupta [] Casa de maquinas
. Territorios Artificializados en terreno Plano a moderadamente inclinado [ Depésito de materiales

Figura 5-215 Unidades de paisaje en las areas de intervencién del proyecto
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La calidad visual para las unidades de paisaje intervenidas esquematizadas en la
Figura 5-216, son en su mayoria de clase B o media (ver Tabla 5-65), derivado de la
presencia de unidades de territorios agricolas en un 83%, acomparfiadas por un 17%
proveniente de unidades boscosas y superficies de agua en conjunto (ver Tabla 5-76).

Tabla 5-76. Cuantificacion clases calidad visual area de intervencién proyecto

Media 10,65 82,91%
Alta 2,19 17,09%
Total 12,84 100,00%

El proyecto hidroeléctrico PCH Cocord lll se emplaza en una zona limite entre la
conexion de las unidades calificadas en categorias media y alta. Dicho limite
apreciado entre los territorios agricolas y el cauce del rio Cocorna presenta las
caracteristicas de las zonas que han recibido un grado de intervencién conexas con
al atractivo escénico principal que es el cauce del afluente principal.
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Figura 5-216 Calidad visual de las unidades de paisaje en el area de intervencién del
proyecto
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De acuerdo con los resultados de fragilidad visual de la Tabla 5-77 para las unidades
de paisaje interceptadas por las obras, se vislumbra una capacidad de absorcién
visual (opuesto a la fragilidad) entre alta y media con mayor presencia de esta ultima
(ver Figura 5-217iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Esto indica
que, asumiendo las medidas adecuadas, el proyecto puede ser poco perceptible para
los observadores en especial en los planos visuales mas alejados.

Tabla 5-77. Cuantificacion clases fragilidad visual area de intervencion proyecto

Bajo 4,26 33,15%
Medio 7,89 61,47%
Alto 0,69 5,38%
Total 12,84 100,00%

Por ultimo, la clasificacion visual obtenidas para las unidades objeto de intervencion
por las actividades de construccion y operacién del proyecto (Figura 5-217), requieren
en su mayoria, de acuerdo con lo ilustrado en la Tabla 5-78, la implementacién de
medidas de manejo que permitan como minimo conservar las condiciones de
clasificacién visual que existen en la actualidad.

Tabla 5-78. Cuantificacion clases clasificacion visual area de intervencion proyecto

Clase 1 0,64 4,95%

Clase 2 0,92 7,20%

Clase 3 11,28 87,85%
Total 12,84 100,00%

Los aspectos de calidad y fragilidad visual evaluados, asi como la calificacion visual
derivada de estas, nos muestran para el area intervenida por el proyecto un territorio
en donde comparativamente en términos de extension se tienen pocas areas
afectadas con alto valor paisajistico.

Se destaca el potencial de atractivos paisajisticos en especial la superficie de agua y
el cauce del rio Cocorné al cual, con un manejo adecuado es posible armonizar su
acceso mediante estrategias de construccion de las obras del proyecto.
Adicionalmente el potencial de relictos de gran valor paisajisticos se identifica como
objetivo de estrategias de compensacion por las zonas afectadas.
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CLASIFICACION VISUAL UNIDADES DE PAISAJE OBRAS

Cabecera municipal Medio, Alto (3 - Intervencion con restricciones)
Medio, Bajo (3 - Intervencion con restricciones)
Valor paisajistico Medio, Medio (3 - Intervencién con restricciones)
Calidad visual, Fragilidad visual Bajo, Alto (4 - Intervencién con pocas restricciones)
[T Atto, Alto (1 - Conservacién paisajistica) Bajo, Bajo (4 - Intervencion con pocas restricciones)

Alto, Bajo (2 - Potencial de conservacion paisajistica) [l Bajo, Medio (5 - Acciones de intervencion permitidas)
Alto, Medio (3 - Intervencion con restricciones)

Figura 5-217 Calidad visual unidades paisaje en el area de intervencién del proyecto
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