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Resumen

El flujo de avalanchas es uno de los desastres naturales mas importantes en nuestro pais, pues a lo
largo del territorio colombiano se ha evidenciado la ocurrencia de eventos de gran magnitud,
provocando la pérdida de vidas humanas y pérdidas econdémicas; uno de estos casos es la quebrada
Estaquecd, localizada en el piedemonte llanero sobre en el municipio de Quetame, la cual ha
evidenciado en las Ultimas tres décadas una fuerte actividad de este fendmeno, afectado la

infraestructura vial de la zona.

Para un mejor entendimiento de los eventos ocurridos en la quebrada Estaqueca, en el presente
documentos se realiza un analisis multitemporal para evaluar los deslizamientos ocurridos y la
evolucion de la cuenca. Asi mismo, se realiza una caracterizacion hidroldgica para identificar el
comportamiento de la cuenca de acuerdo con sus parametros morfométricos y las condiciones de
precipitacion de la zona. Adicionalmente, se analizan las relaciones de lluvia antecedente y la lluvia
de los eventos donde ocurrieron avalanchas, con el fin de establecer un nivel umbral para la

generacion de flujos de detritos en la cuenca.

En cuanto a la determinacion de la susceptibilidad, ésta se establece de acuerdo con el método
estadistico bivariado por pesos de evidencia, el cual requiere como insumo un inventario de
deslizamientos y una serie de mapas con los factores condicionantes a evaluar, para de esta manera

establecer una correlacion con el desarrollo de movimientos en masa en la zona.

Luego de establecidas las zonas con susceptibilidad alta a deslizamientos en la cuenca, se procede a
modelar como estas areas se propagan sobre el cauce, para lo cual se hace uso del modelo DebrisDice
gue simula una serie de caminos aleatorios (Montecarlo), para luego generar las trayectorias finales

del flujo mediante su probabilidad.
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1. Introduccidn

A lo largo del territorio colombiano se ha evidenciado la ocurrencia de eventos de avalancha de gran
magnitud, provocando la pérdida de vidas humanas y pérdidas econémicas, pues en Colombia durante
el periodo de 1998 al 2020 se han presentado eventos relacionados con el flujo de avalanchas, los
cuales ocasionaron 574 muertes, 167 desaparecidos y han afectado cerca de 419.987 familias, esto
segun el consolidado anual de emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres en Colombia (UNGRD).

Entre los eventos con mayor impacto a lo largo de la historia colombiana se encuentra la tragedia de
Armero el 13 de noviembre 1985, donde tras la erupcion del volcan Nevado del Ruiz, se origind una
fuerte avalancha dejando mas de 21.000 victimas mortales en el municipio de Armero, y la mas
reciente se tiene la avalancha ocurrida en la madrugada del 31 de marzo de 2017 en el municipio de

Mocoa con cerca de 332 victimas mortales y mas de 77 desaparecidos.

Adicionalmente, cerca del 18% del territorio nacional se encuentra localizado en zonas de amenaza
alta por movimientos en masa, principalmente se encuentran los departamentos de la region Andina,
los cuales tiene un gran porcentaje de su area expuesta a este fendmeno; por ejemplo, para el caso de
Cundinamarca su area expuesta es de alrededor del 65% (UNGRD, 2016), estas zonas de
deslizamientos localizadas dentro de las cuencas con una alta pendiente, como es el caso de las
cuencas del piedemonte llanero, se pueden convertir en flujo de detritos, pues el desprendimiento de
bloques y rocas de gran didmetro, son facilmente transportados por los flujos de alta viscosidad
caracteristicos de estas zonas, los cuales son generados como producto de la escorrentia y la alta

pendiente de las cuencas.

Por todo lo anteriormente expuesto, se considera que el flujo de avalanchas es uno de los desastres
naturales mas importantes en nuestro pais; sin embargo, este fendmeno no ha sido lo suficientemente
estudiado y diagnosticado en algunas zonas, pues existen sitios con un alto grado de amenaza ante el
flujo de detritos, donde no se tienen estudios previos para la valoracion de la amenaza ante estos
eventos, como es el caso de la quebrada Estaquecd, localizada en el piedemonte llanero sobre en el
municipio de Quetame, la cual ha evidenciado en las Ultimas tres décadas una fuerte actividad de este
fendmeno, afectado la infraestructura vial de la zona, méas exactamente el puente del PR46+100 de la

via Bogota- Villavicencio, donde se han generado dafios en la infraestructura vial que provocan



cierres viales y por ende pérdidas econdémicas a nivel local y regional, ya que esta es una de las vias
maés importantes del pais, pues comunica la parte oriental con la capital del pais.

En el desarrollo de este documento se pretende determinar el nivel de susceptibilidad y de amenaza
ante flujo de detritos en la cuenca de la quebrada Estaquecé de una manera cualitativa, como un aporte

al conocimiento de la cuenca, la planificacion territorial y la gestion del riesgo en la zona.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar el nivel de amenaza por flujo de detritos mediante herramientas de modelacién

cualitativas en la cuenca de la quebrada Estaqueca.

2.1.1. Objetivos especificos

« |dentificar las zonas de deslizamientos ocurridas dentro de la cuenca mediante el uso de

fotografias areas e imagenes satelitales, estudiando los eventos de avalancha ocurridos.

« Realizar una caracterizacion hidrolégica de la zona de estudio, que permita analizar las

precipitaciones ocurridas en los eventos de avalancha.

» Estimar las areas susceptibles por movimientos en masa que dan inicio al flujo de detritos en

la cuenca.

» Determinar la amenaza por flujo de detritos en la cuenca de la quebrada Estaqueca.
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3. Marco de Referencia

Con el fin de dar soporte a esta investigacion, se recopilaron los conceptos, enfoques y teorias
fundamentales para el desarrollo del proyecto, exponiendo los diferentes autores que han investigado

sobre el flujo de detritos y la determinacion de la amenaza.

3.1. Marco Conceptual
3.1.1. Susceptibilidad

La susceptibilidad hace referencia a aquellas areas que son mas propicias a la ocurrencia de un peligro
especifico (Rauld et al., 2015). En el caso del analisis por flujo de detritos, esta es una medida que
puede ser evaluada de forma cualitativa o cuantitativa, estimando la magnitud y distribucion espacial
de los movimientos en masa existentes 0 que potencialmente pueden generarse en una zona
determinada. Los estudios de susceptibilidad se basan en el analisis de factores intrinsecos o
condicionantes, en estos se puede estimar la intensidad de los movimientos (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2017).

3.1.2. Vulnerabilidad

Se refiere a la susceptibilidad o fragilidad tanto fisica, econdmica, social, ambiental o institucional
gue tiene un area de ser afectada tras la ocurrencia de un peligro especifico; en otras palabras, es el
grado de dafio que puede sufrir una comunidad en el caso de un evento peligroso, como es el caso de

presentarse algin evento natural (Ley 1523 de 2012).

3.1.3. Amenaza

Se entiende como amenaza al evento o condicion peligrosa, ya sea de origen natural o origen
antrépico, originado por la accion humana de manera accidental, el cual es capaz de ocasionar pérdida
de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales. (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2017).
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La evaluacion de la amenaza involucra la delimitacion de un lugar geografico especifico, donde se
puede evaluar su impacto bajo un tiempo determinado, todo en relacién con una poblacién o sus
recursos, como, por ejemplo: rios de alta pendiente, volcan activo y fallas geolégicas (Jojoa Chantre,
2003).

3.14. Riesgo

La Ley 1523 de 2012 define como riesgo a todos aquellos dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse ante un evento fisico peligroso de origen natural, socio-natural tecnolégico, biosanitario
0 humano no intencional, evaluados para un periodo de tiempo especifico y que son determinados

por la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

El riesgo esta relacionado con la probabilidad de que se sufran ciertos dafios que dependen de la
combinacion del nivel de amenaza y de la susceptibilidad de los elementos expuestos; es decir, el
riesgo esta en funcion de ambos factores, siendo directamente proporcional a ambos (Jojoa Chantre,
2003).

3.2. Marco Teorico

3.2.1. Hidrologia

3.2.1.1.  Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia.

Para el desarrollo de proyectos de disefio, es fundamental la determinacion del evento de lluvia, es
decir la seleccidn de la tormenta de disefio la cual involucra una relacion entre la intensidad de la
lluvia, la duracion del evento y la frecuencia o periodo de retorno en que esta ocurre (Chow et al.,
1994), para esto se hace uso de las curvas intensidad — duracion — frecuencia, IDF, los cuales son
arreglos en donde se presentan la estimacién de la intensidad de precipitacion contra su duracion y el
periodo de retorno asociado (INVIAS, 2009).

Una de las metodologias mas utilizadas en Colombia es el método de Vargas (1998), en la cual se
establecen ecuaciones formuladas especificamente para Colombia que permiten estimar las curvas
IDF a partir de informacion pluviométrica para las diferentes regiones del pais (Vargas & Diaz, 1998).
A continuacion, se presenta la ecuacion que involucra un mayor nimero de parametros segin la

metodologia de Vargas.
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Tr’ d e f
I:a-t—C-M -ND®-PT'-ELEV?

= Intensidad (mm/h)
Tr = Periodo de retorno, (afios)
= Duracion de la precipitacidn, (horas)
Promedio del valor méaximo anual de precipitacién diaria (mm), de la estacion

respectiva.
ND = Promedio de ndmero de dias anuales con precipitacion, de la estacién respectiva.
PT = Promedio de precipitacion media anual (mm), de la estacion respectiva.
ELEV = Elevacion de la estacion meteoroldgica de medicion (msnm).

Son coeficientes propios de la ecuacion que varian segun la ubicacidn regional de
a,b,cdefyg= la estacion y de la cantidad de variables disponibles. Para el caso se utilizaron los

recomendados por el autor del método.

3.2.1.2.  Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion es uno de los parametros mas importantes, pues este ayuda a predecir la
respuesta de una cuenca ante un evento de lluvia dado, jugando un papel clave en la simulacion de
los modelos lluvia - escorrentia. Este pardmetro se define como el tiempo necesario para que el agua
fluya desde el punto més lejano en una cuenca hasta la salida de ésta (Salimi et al., 2017); es decir,
es el tiempo desde gue una gota al inicio de la precipitacion y desde los limites mas externos de la

hoya se gasta hasta llegar a la salida de la cuenca (INVIAS, 2009).

Para la estimacién de este parametro se han desarrollado diversas ecuaciones empiricas, las cuales
han sido formuladas bajo condiciones especificas de las cuencas de estudio, lo que hace que en
muchas ocasiones se tengan resultados variables al ser implementadas; algunas de las variables
utilizadas involucran la longitud de la cuenca, la longitud del cauce principal, la longitud del centro
de gravedad, el ancho de la cuenca, el rea, la pendiente longitudinal del cauce, la pendiente media

de la cuenca, entre otros.

Tabla 3-1. Ecuaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion Tc.

Autor Férmula Te [min]

Kirpich Tc = 0.0663-(L%77/S"%)

Témez Tc = 0.30-[L/S*%]°7®

Williams T. = 0.272-L-A%/(D-S°?)

Bransby - Williams T. = 0.605-L/(1008%% -A%1)
Johnstone y Cross T.=3.258-L95/505

Giandiotti T. = (4-A%+ 1,50-L)/(25.3-(S-L)°%)
SCS- Ranser Tc = 0.947- (L%/H)038
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Autor Férmula Tc [min]

Ventura T = 4-A%5. [ 05/H05

Ven Te Chow T =0.1602-1.064/S0-32

Cartas de velocidad promedio SCS Tc = 602-3(1000-L-v?)

USACE T.=0.191-[LO76/S019]

SCS Tc= 0.057-(100/CN -9)°7.1.08)/S05
USDA T. = 5(L/3600- v)

3.2.1.3.  Hietograma de disefio

Con los registros pluvidgrafos se pueden obtener la cantidad de agua que ha caido desde que inicio
el aguacero mediante una curva de masas de precipitacion, que es una curva de lluvias acumuladas.
Esta curva de masas es el insumo para calcular los hietogramas de precipitacion fundamentales para
el célculo de caudales sobre una cuenca (Monsalve, 1995). Un hietograma es una gréafica de
profundidad o intensidad de la lluvia que esta en funcién del tiempo, y representa la distribucion de

la lluvia en intervalos de tiempo iguales durante un evento de precipitacion (Chow et al., 1994).

Para su célculo a continuacion se presenta el método del bloque alterno, donde a partir de las
funciones IDF generada se calcula la precipitacion que cae en cada intervalo de tiempo, multiplicando

la intensidad por la duracion.

1. Definir la duracion de un aguacero tipico de la zona, con base en registros pluviograficos o
en el testimonio de la poblacién.

2. A partir de las curvas IDF se determina el valor de la intensidad para los diferentes intervalos
de tiempo.

3. Se calcula el valor de la precipitacion generada en cada intervalo de tiempo, multiplicando la
intensidad por la duracion.

4. Se calcula la diferencia entre la cantidad de precipitacién caida en un intervalo y el anterior
para determinar el diferencial de precipitacion que cae en cada intervalo de tiempo.

5. Se supone que la mayor precipitacion esta ubicada en el centro de la distribucién, por lo que
se asigna al tiempo aproximadamente medio de la duracién de la lluvia, la precipitacién
mayor.

6. Alternar los resultados de precipitacion de derecha e izquierda de la precipitacion central, en
orden descendente para cada intervalo de tiempo, de tal manera que las menores

precipitaciones se presenten al inicio y final del hietograma.

Con este procedimiento se obtienen los hietogramas, los cuales son también obtenidos para diferentes

periodos de retorno.
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Figura. 3-1. Hietograma de disefio mediante método del bloque alterno.
Fuente: (Chow et al., 1994)

3.2.1.4. Estimacion de caudales

Cuando no existe informacion de estaciones hidrométricas en las cuencas de estudio, se deben utilizar
modelos lluvia-escorrentia para la determinacion de los caudales de disefio, donde a partir de la
informacién de precipitacion de la zona, se pueden estimar estos caudales mediante diferentes

métodos. A continuacion, se presenta la descripcion de dos de los métodos més utilizados.

3.2.1.4.1. Método racional.

Este método se basa en la idea de que, si una lluvia con intensidad i empieza de forma instantanea y
continua en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara hasta que llegue al tiempo de
concentracion Tc, en este método se asume que toda la cuenca contribuye al flujo a la salida (Chow
et al., 1994). El caudal se estima en funcion del area de la zona de influencia, la intensidad de

precipitacion y el coeficiente de escorrentia del suelo; mediante la formula:

Q=0278xAxixC

Donde
=  Caudal (m3/s)
= Area (km2)
i= Intensidad (mm/h)
C=  Coeficiente de escorrentia (Adimensional)

El coeficiente de escorrentia es la variable menos precisa de este método, la cual representa la porcion
de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial, esta depende de las caracteristicas y

condiciones del suelo (cobertura vegetal, pendiente y tipo de suelo), ademas varia de acuerdo con la
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magnitud de la lluvia, las condiciones de humedad antecedentes. Este coeficiente tiene valores entre
0 y 1, donde entre mas grande sea este valor, mayor serd la cantidad de agua precipitada que se
convertird en escorrentia superficial.

Tabla 3-2. Coeficiente de escorrentia.
Fuente: (Chow et al., 1994)

Periodo de retorno (afnos)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 15 50 1060 500

Areas desarrolladas - ' - T
Asfiltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0,90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.52 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, efc.)
Condicidn pobre (cubierta de pasto menar del 50% del drea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 047 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.4% 0.52 0.55 0.62
Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-T% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicidn buena (cubicrta de pasto mayor del 75% del drea)
Flano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 .47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 041 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superiora 7%  0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superiora 7%  0.37 0.40 0.42 046 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 022 025 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superiora 7% 0.35 (.35 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Neta: Los valores de la tabla son los estdndares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada
con autorizacidn.

3.2.1.4.2. Método del hidrograma Unitario del SCS.

El hidrograma adimensional de SCS es un hidrograma sintético en el cual se expresa el caudal como
una relacion entre dicho caudal (q) y el caudal pico (gp) y el tiempo por la relacion entre el tiempo
(t) y el tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario (Tp). De esta manera, dados el caudal
pico y el tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacién, se puede estimar el

hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional (Figura. 3-2).
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Figura. 3-2. Hidrograma unitario sintético SCS.
Fuente: (Chow et al., 1994)

Los valores de gp y Tp, se estiman utilizando un modelo simplificado de un hidrograma triangular

(Figura. 3-3), en donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m¥/s.
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Figura. 3-3. Modelo simplificado de hidrograma triangular.
Fuente: (Chow et al., 1994)

El caudal pico es calculado con la siguiente ecuacion:

CA

QP=T—p

Donde:

21



gp = Caudal pico (m*/s.m)

C = Coeficiente de conversion de unidades igual 2.08 en el SI.
A = Area de la cuenca (km?)

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico (Adimensional)

El tiempo al pico del hidrograma puede expresarse en términos del tiempo de retardo y duracion de

la lluvia efectiva mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico (Adimensional)
tr = Duracion de la precipitacion efectiva (h)
tp = Tiempo de retardo (h), el cual es 0.6 x tc, siendo tc= Tiempo de concentracion de la cuenca (h).

3.2.2. Factores condicionantes y desencadenantes de flujo de detritos

Los factores condicionantes son propiedades intrinsecas a los materiales que inciden en los procesos
de inestabilidad de los taludes, tales como la geologia del sector, la geomorfologia y caracteristicas
hidrogeologias. En cuanto a los factores desencadenantes, éstos son capaces de modificar las fuerzas
internas y externas sobre los suelos, afectando su condicion de estabilidad, entre los factores que
contribuyen a la activacion del movimiento del suelo, se encuentran las condiciones climéticas,
condiciones antropicas, sismos, erupciones volcanicas, etc. A continuacion, se describen algunos de

los factores mas relevantes.

3.2.2.1. Geologia

Uno de los factores condicionantes para el desarrollo de flujo de detritos esta intimamente relacionada
con la geologia del sector, pues esta establece las caracteristicas del suelo o roca, definiendo las
propiedades fisicas y de resistencia cuando existe la presencia de agua; por ejemplo, los materiales
de origen residual tienen una alta probabilidad en el desarrollo de flujo de detritos, seguidos de los

depdsitos coluviales y de las laderas conformadas por estratos de ceniza (Osorio, 2006).

De igual manera la estructura geoldgica es altamente influyente, puesto que las fallas y
discontinuidades afectan la estabilidad de los taludes haciéndolas méas susceptibles al desarrollo de

movimientos; por ejemplo, en suelos residuales y rocas, la estratificacion y discontinuidades actdan
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como conductores de corriente de agua subterranea que contribuyen al desarrollo de planos de
debilidad (Suarez, 1998).

3.2.2.2. Geomorfologia

El relieve es un factor condicionante, puesto que cuando existe cierta pendiente se incrementa la
susceptibilidad a deslizamientos, ademéas se ha comprobado que las regiones montafiosas son las
zonas mas propensas a la ocurrencia de inestabilidades. La susceptibilidad estd fuertemente
relacionada a la geomorfologia, pues sus diversos componentes son considerados parametros

esenciales en la dindmica de la superficie terrestre (Aristizabal & Yokota, 2006).

3.2.2.3. Sismos

Los sismos son a menudo una de las causas desencadenantes de deslizamientos, ya que estos producen
cambios deformaciones, fracturacion o aumento de presion de poros, que provocan cambios en los
esfuerzos del suelo, generando su disminucion; estos pueden provocar falla por cortante y hasta
licuacion y generacion de fuerzas de dinamicas sobre los taludes activando los deslizamientos de
tierra (Suarez, 1998).

En comparacion con los deslizamientos de tierra y avalanchas provocados por otros factores
detonantes, las avalanchas y/o los deslizamientos de tierra provocados por sismos se caracterizan por
movilizar materiales granulares mucho mas gruesos, esto se debe a que los campos de tensidn se
desarrollan muy por debajo de la superficie, desencadenando avalanchas y deslizamientos de tierra

profundamente asentados en el lecho rocoso (Wang et al., 2015).

Por ejemplo, en Colombia la avalancha de junio de 1994 ocurrida en el municipio de Paez, fue
generada por un sismo de magnitud 6.4 grados, que ocasioné un deslizamiento en un area de 250 km?,

en suelos residuales con rocas, predominantemente de cuarcitas y esquistos.

3.2.2.4.  Flujos piroclasticos

Las erupciones volcanicas también pueden desencadenar el desarrollo de un flujo de detritos, pues al
ocurrir este fenémeno se genera un efecto vibratorio, ya que previamente a la erupcion volcéanica se
producen sismos de pequefia magnitud con el ascenso del magma; adicionalmente, este fenémeno
provoca cambios en la temperatura y la disposicion de materiales sobre el talud contribuyendo a la

generacion deslizamientos en las faldas del volcan, pues a causa del depdsito de los materiales
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piroclésticos se aumenta las pendientes de los taludes, es por lo que los deslizamientos pueden
continuar por varios meses después de la erupcién (Suarez, 1998).

3.2.2.5. Deshielo de nevados

Al ocurrir erupciones volcanicas sobre depositos de nieve o glaciares por la alta temperatura de los
materiales expulsados (flujos piroclasticos) se produce la fusion de nieve (Suarez, 1998). La erupcion
sobre glaciares puede generar lahares que son mezclas de agua con una alta concentracion de
sedimentos y escombros de rocas volcanicas que gracias a la influencia de la gravedad se desplazan
pendiente abajo en los volcanes. los lahares se caracterizan por ser especialmente destructivos; ya
que, el abundante liquido contenido en ellos les permite fluir facilmente y alcanzar éareas alejadas de

sus fuentes (Vallance & Iverson, 2015).

Uno de los desastres mas grandes en Colombia fue la Erupcion del Volcan Nevado del Ruiz, el cual
derriti6 el hieloy la nieve en varias zonas que junto con el material piroclastico formaron lahares que
fluyeron hasta 100 km aguas abajo por cuatro de los cinco cauces se conectan al volcan (los Molinos,
Nereidas, los valles de Guali, Azufrado y Lagunillas). Se descargaron alrededor de 2 x 10" m® de agua
en los tramos superiores; sin embrago, a lo largo de los cauces se transport6 un aproximado de 9 x
10" m® de lodo, es decir los volimenes iniciales de lahares aumentaron hasta 4 veces con la distancia
de la cumbre y las velocidades medias calculadas en el flujo méaximo oscilaron hasta 17 m/s (Pierson
et al., 1990).

3.2.2.6. Climatoldgicas

Una de los factores detonantes méas estudiados en el flujo de detritos, son las condiciones
climatoldgicas, puesto que la respuesta del suelo al exponerse a precipitaciones de gran magnitud
durante dias o horas, provocan la saturacion del suelo que da lugar a la alteracién de la presion de
poros y por ende a la perdida de resistencia de los materiales del tipo del suelo, ademas a esto se le
suman los flujos subsuperficiales que de dan dentro de las formaciones generando planos de debilidad

gue terminan desencadenando deslizamientos en la zonas de los taludes.

3.2.2.7. Uso del suelo

Las condiciones antropicas son factores que contribuyen a la formacién de flujos de detritos, pues al
generar cambios en los usos de suelos como por ejemplo actividades que impliquen la perdida de

cobertura vegetal, se afecta la proteccién contra la accién de la lluvia o corrientes de agua, lo cual
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puede producir inicialmente una erosion laminar, que puede hasta llegar a convertirse en grandes
surcos que debilitan el terreno; asi mismo, todas aquellas actividades que generen cambios en los
drenajes naturales o cambios de humedad del suelo; como por ejemplo, la irrigacion de cultivos,
afectan la estabilidad del suelo, pues se facilita la infiltracion, que es la genera cambios en la presion

de poros, que como se trato en el numeral anterior, se afecta directamente la resistencia del suelo.

Otra de las grandes actividades que esta fuertemente relacionada con el desencadenamiento de este
tipo de flujos, es la deforestacién, esto debido que se producen cambios hidroldgicos a nivel local, se
disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial, se elimina el factor de refuerzo de las
raices y se facilita la infiltracion masiva de agua, pues la vegetacion retarda la escorrentia regulando

los picos de caudal de las corrientes (Suarez, 1998).

En general, el cambio de la estructura y condiciones de la capa superficial de suelo por practicas de
agricultura, pastoreo, deforestacion, o todas aquellas actividades en las cuales se generen fuerzas
dinamicas como el transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria, detonaciones de explosivos, etc,
conducen a un deterioro de la estructura de los materiales y hacen que el suelo sea mas susceptible a

deslizamientos.

3.2.1. Reologias y Mecanica de Movimiento

La reologia se encarga de estudiar las deformaciones de los materiales sometidos bajo un esfuerzo, la
relacion entre las tensiones desviadoras y el tensor velocidad de deformacion, determina el
comportamiento del fluido. A esta relacién se le llama modelo constitutivo o modelo reoldgico; es
decir que, los modelos reoldgicos son a menudo expresados como una relacion entre esfuerzo y
deformacidn, cuando la relacién esfuerzo y deformacion es lineal el fluido es denominado un fluido

Newtoniano, y cuando esta no es lineal es denominado un fluido No Newtoniano (Moreno, 2014).

Por ejemplo, el agua fluye bajo cualquier esfuerzo cortante aplicado y su viscosidad es constante a
una temperatura constante, estas propiedades hacen del agua sea un fluido Newtoniano. Ahora si este
comportamiento no es lineal los fluidos son No newtonianos. Si un fluido tiene una viscosidad que
disminuye cuando se incrementa el esfuerzo al que estd sometida es determinado como un fluido
pseudoplastico, pero si sucede lo contrario, su viscosidad incrementa con la tasa de esfuerzo, este es
denominado como un fluido dilatante, estos comportamientos se encuentran representados en la
Figura. 3-4 (Pierson & Costa, 1987).

25



SHEARING STRESS, T
'

RATE OF SHEAR STRAIN, f}:}

Figura. 3-4. Comportamientos de los tipos de reologias.
Fuente: (Pierson & Costa, 1987)

También existen otros fluidos que requieren de un esfuerzo cortante minimo para poder fluir, si el
esfuerzo cortante es proporcional a la tasa de deformacién, este tipo de material es llamado un fluido
plastico o fluido tipo Bingham, donde dentro de estos también se encuentran los fluidos

pseudoplasticos y los fluidos dilatantes, como se presentan en la Figura. 3-4.

3.2.2. Tipos de flujo

Existen varios tipos de flujo o movimientos de masa que generalmente ocurren en zonas montafiosas
tipicas de altas pendientes, los cuales se encuentran relacionados con la cantidad de agua y sedimentos
gue los componen, siendo Ilamados como deslizamientos de tierras, flujos de lodos, flujo detritos,
flujos hiperconectados, flujos granulares, avalanchas entre otros. Esto hace que sea dificil distinguir
entre un fendmeno y otro; es por lo que a continuacion, se presenta una clasificacion de los distintos

de flujos, la cual ha sido basada en la concentracién de sedimentos, y tipo de material (Figura. 3-5).
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Figura. 3-5. Clasificacion de los movimientos de masas en pendientes pronunciadas en funcion de la fraccion sélida
y el tipo de material.
Fuente: (Coussot & Meunier, 1996)

3.2.2.1. Deslizamientos

Son movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo
natural o relleno, que generalmente se dan por procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas,
estos movimientos ocurren a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa,

erosion o flujos (Suarez, 1998).

En los deslizamientos se puede tener una fase activa larga, durante la cual se pueden registrar los
movimientos lentos del suelo (menos de unos centimetros por dia), pero también es posible un
movimiento rapido repentino debido a grandes fracturas o deslizamientos durante los cuales los
deslizamientos de tierra pueden alcanzar una velocidad comparable a la de los flujos de escombros
(Coussot & Meunier, 1996).

3.2.2.2.  Flujo de lodos

Es un tipo de flujo donde la concentracion de sedimentos de particulas finas es alta, en este flujo
predominan materiales tipo limos y arcillas, lo que hace que el flujo tenga un comportamiento

plastico, pues estos materiales junto con la dispersion del agua aumentan el limite elastico. A medida
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que la concentracion de sélidos aumenta en estos flujos, los sedimentos se floculan rapidamente y la

viscosidad aumenta formandose cohesion entre la mezcla suelo-agua (Suaréz, 1998).

Esta mezcla saturada presenta un limite liquido superior a 1. Si bien las particulas finas predominan
en este tipo de flujo, dependiendo de la resistencia al corte de la mezcla y los mecanismos dinamicos
de soporte de las particulas, se pueden suspender particulas del tamafio de grandes rocas, es decir
también este es capaz de transportar grandes bloques o cantos de roca. EI modelo Bingham a menudo
se elige predecir el comportamiento de este tipo de flujo (Pierson & Costa, 1987).

3.2.2.3.  Flujo hiperconcentrados granular

Es una mezcla entre agua y sedimento, un tipo de flujo con concentraciones de sedimento entre el 40
al 80 porcentaje por peso (20 al 60 porcentaje por volumen), el cual posee un limite elastico medible,
pero aun puede fluir como un liquido (Pierson & Costa, 1987). La corriente hiperconcentrada puede
parecer similar a la corriente flujos de lodos, pero posee una diferencia notable y es que la mezcla no
tiene cohesidn, pues su granulometria es mucho mas gruesa, transportando materiales como gravas,
cantos y bloques, ademas de grandes cantidades de arena en suspension. Una caracteristica de los de
los flujos hiperconcentrados es que en los depdsitos hay muy poca clasificacion de los materiales y

los cambios texturales no son abruptos (Suaréz, 1998).

Son flujos bifésicos, donde la fraccion sélida méas gruesa de estos tipos de flujo generalmente se
deposita primero, mientras que los finos fluyen en suspension como carga de lavado, antes de ser
depositada en pendientes mas suaves o en zonas de estancamiento locales. Las velocidades del flujo

pueden estar entre 0,5y 10 m/s (Coussot & Meunier, 1996).

3.2.2.4.  Flujo de detritos o escombros

El flujo de detritos es un flujo de sedimento y una mezcla de agua como si fuera un fluido continto
impulsado por la gravedad (Takahashi, 2007). Esta es una masa mévil bajo una condicion saturada,
es decir que se encuentra compuesta de una mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases, donde cerca
del 50 al 80% de su composicion es material sélido que se encuentra suspendido en agua (Servicio

Nacional de Geologia y Mineria, 2017).

Este tipo de flujos se da por el desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas en una
matriz de agua; que generalmente, se forman en las laderas de una montafia y estan asociados a

fendmenos regionales dentro de una cuenca de drenaje, arrastrando gran cantidad de material rocoso
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y vegetacion, que movilizan grandes volumenes de material, los cuales alcanzan altas velocidades
con un gran poder destructivo, generando amenaza moderada a alta en las zonas donde estos se

desarrollan (Suarez, 1998).

Los depdsitos de este tipo de flujo contienen una gran variedad en el tamafio del material transportado,
desde arcillas hasta cantos rodados, este tipo de flujo se caracteriza por ser monofasicos, si bien su
perfil de flujo se divide en tres partes, donde se observa un frente que es la parte donde se concentran
los materiales mas gruesos y se alcanzan las maximas profundidades, el cuerpo que es en donde se
desarrolla el flujo y la cola que es la parte donde la concentracion de sedimentos disminuye (Figura.
3-6), todos estas se comportan como una fase homogénea. Son flujos con un comportamiento
mecanicamente como fluidos no Newtonianos, es decir que su relacion entre el esfuerzo y la tasa de
deformacidn no es lineal, tendiendo hacia el comportamiento de un fluido plastico — viscoso (Coussot
& Meunier, 1996).

Direccion
ded flujo

Cuemo Frente !
Figura. 3-6. Perfil de flujo.
Fuente: (Suarez, 1998).

El tipico flujo de detritos presenta las zonas de incitacion, propagacién y deposicion, tal como se

describe en la Figura. 3-7.

3.2.2.4.1. Iniciacion

Es la zona donde se da la formacion del flujo, el cual puede darse por los mecanismos condicionantes
y detonantes presentados en secciones anteriores; como por ejemplo lo pueden ser los eventos
andmalos de precipitaciones de alta intensidad, sismos, deshielos etc. lo que provoca procesos de
deslizamientos o erosion produciendo una alta concentracion de sedimentos en los taludes o cauces,

gue con la integracién del agua desenvuelve el flujo de detritos.
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3.2.2.4.2. Propagacion

Es la zona donde se desarrolla el flujo, en este la velocidad y el caudal aumentan debido a la
incorporacion de nuevos y mayores sedimentos que por la fuerza que este representa, facilita el

transporte de estos materiales.

3.2.2.4.3. Depositacion

En esta zona se da la acumulacion del material, donde generalmente es un area de menor pendiente
en el cual el flujo pierde velocidad, también esta zona puede tener como caracteristica el aumento en
el ancho de la seccion del cauce o la presencia de obstaculos que oponen una resistencia al flujo, lo
que hace que se disminuya su velocidad, al disminuir las velocidades se genera la sedimentacion o
depositacion del material, formando abanicos o barras de grandes blogues, donde primero se
depositan las particulas de mayor tamafio, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia

mayor antes de producirse la sedimentacion (Péez, 2016).

by Embudo Erosion y deslizamisnto
Zona de Inicio

Zona de
Transporte

Cono
Zona depdsitos

Figura. 3-7. Partes de un flujo (Bateman y otros, 2006).
Fuente: (Suarez, 1998).

3.2.3. Lluvia detonante

Como se explico en apartados anteriores, la lluvia es uno de los factores desencadenantes de
deslizamientos y de flujo de detritos; es por esto, que se desarrollan estudios con el fin de definir
umbrales de precipitacion, para emitir advertencias de peligro en las cuencas y zonas donde se tiene
un alto nivel de amenaza. Para definir estos umbrales de precipitacion, en el mundo se han
desarrollado diferentes ecuaciones empiricas, las cuales se han centrado en la relacion de intensidad

— duracion, pero también existen ecuaciones donde su variable principal es la precipitacion
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acumulada, estas ultimas son mas utilizadas cuando la informacion pluviométrica no dispone de

escala horaria como para utilizar el pardmetro de intensidad- duracion (Ramos et al., 2015).

3.2.3.1. Lluvia detonante relacién Intensidad - Duracién

Durante la revision de las ecuaciones que involucran la relacion intensidad - duracion, se analizaron
las ecuaciones propuestas por Guzzetti et al. (2007), quienes definieron ecuaciones donde se relaciona
la intensidad con la duracion de la lluvia para diferentes lugares del mundo, las cuales pueden ser
utilizadas dependiendo el tipo de extension (global, regional y local), diferentes tipos de
deslizamientos (flujo de detritos, lahar y deslizamientos) y diferentes rangos de duracién del evento,

siendo expresadas de la siguiente forma:

[ =c+aDF
Donde:

I= Intensidad (mm/h)
D= Duracidn del evento (h)
C,0,= Pardmetros (Adim).

3.2.3.2.  Lluvia detonante precipitacion acumulada

Asi mismo, se analizé la metodologia propuesta por Mayorga (2003), quien establece los umbrales
de lluvia detonante para Colombia, con una regionalizacion del territorio nacional con base en la
lluvia acumulada, realizando una agrupacion mediante métodos estadisticos definiendo cuatro
grupos, los cuales muestran una correspondencia entre los umbrales de la lluvia acumulada y la

susceptibilidad del terreno.

Esta metodologia se basa, inicialmente, en la construccion de un modelo de probabilidad de
ocurrencia para los deslizamientos acontecidos en Colombia. Para ello se utiliza un modelo de
regresion logistica, el cual permite obtener una combinacién lineal de las variables que estan
asociadas al evento (precipitacién acumulada y precipitacién del dia del evento) y permiten calcular

las probabilidades de que se presente 0 no un deslizamiento, mediante la siguiente expresion:

1

Pl G B %)

La anterior ecuacion se transforma segun lo expresado por Mayorga (2003) en:
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P(deslizaminto \ X;,X,) = 17e-@

Z = —19.2837 + 0.1546D + 0.0336LL_EV_D + 16.0931R_LL_D + 0.00152ALT
Donde:

D= Duracidn en dias

LL_EV_D= Lluvia evento diaria

R_LL_D= Relacion entre la lluvia acumulada diaria y lluvia anual
ALT= Altitud

Para estimar la lluvia detonante empleando esta metodologia debe seguirse los pasos que se relaciona
a continuacion (Sepulveda & Patifio, 2016):

e ldentificar las estaciones pluviométricas de la zona de estudio de la cuenca y obtener los
registros de precipitacion diaria antecedente a uno o varios eventos histéricos de flujo de
detritos (hasta los 3 a 6 meses anteriores del dia del evento).

e Realizar la gréfica de la lluvia acumulada para cada evento, donde el eje de abscisas
corresponda a la duracion en dias y el eje de ordenadas corresponda a la precipitacion
acumulada en mm. Se toma como inicio el dia en que ocurrié el evento de flujo de detritos;
la curva debe realizarse de forma regresiva hasta obtener periodo seco, donde la precipitacién
sea cero, punto que determina la precipitacion acumulada.

e Se emplea el modelo de regresion logistica detallado anteriormente para establecer la relacién

entre la lluvia acumulada y la lluvia evento y definir el umbral de lluvia detonante.

En Colombia, la lluvia que contribuye en la generacion de movimientos en masa es la lluvia
acumulada y su probabilidad a desarrollar deslizamientos es alta a moderada cuando esta se encuentra
alrededor del 30% de la lluvia media anual (Mayorga, 2003); es decir, que el umbral de precipitacion

critico sera el que tenga un mayor valor de probabilidad de ocurrencia al mencionado.

3.2.4. Metodologias de analisis de susceptibilidad

El analisis de susceptibilidad busca determinar aquellas areas que son mas propicias a movimientos
en masa; es decir, todas aquellas zonas que son potencialmente susceptibles de ser el inicio de flujos

de detritos. Estas zonas son delimitadas cartograficamente en un mapa, definiendo en éste el grado
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de susceptibilidad mediante un color. Existen diferentes métodos y técnicas para mapear las zonas

con potencial de deslizamientos como las que se detallan a continuacion:

Tabla 3-3. Metodologias de analisis de susceptibilidad
Fuente: (Soeters & van Westen, 1996) Modificado

Tipo de Analisis

Técnica

Caracteristica

Analisis distribucion del
deslizamiento.

Analisis de la distribucion y clasificacion de
deslizamientos.

Inventario Anédlisis actividad del Anélisis temporal de los cambios de los patrones del
deslizamiento. deslizamiento.
Analisis de la densidad del Calculo de la densidad del deslizamiento en unidades
deslizamiento. del terreno.
Usar la opini6n de expertos en el campo para la
. Analisis geomorfologico. zonificacion.
Heuristico
Combinacion cualitativa de mapas. | Usar el criterio de los expertos para los valores de peso
en los pardmetros de los mapas.
Calculo de la importancia de la combinacion de los
Analisis estadistico bivariado. factores de contribucion.
Estadistico

Andlisis estadistico multivariado. Calculo de la férmula de prediccion a partir de la

matriz de datos.

Analisis del factor de
seguridad.

Aplicacion de la hidrologia y modelos de estabilidad de
taludes.

Deterministico

3.24.1. Inventarios

Es la forma mas directa para realizar una zonificacion de la susceptibilidad de deslizamientos, pues
en los inventarios se realiza la distribucién espacial de los movimientos en masa, plasméandolos en un
mapa, ya sea como areas afectadas o puntos, en estos también se determina tipo de movimiento que
genera las instabilidades. En general los inventarios se basan en la fotointerpretacion aérea,
levantamientos topograficos y una base de datos de ocurrencia de deslizamientos. Se puede decir que
es una herramienta de gran poder predictivo para el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos
(Soeters & van Westen, 1996).

3.2.4.2.  Analisis heuristico

Los métodos heuristicos se basan principalmente en la opinidn y criterios de expertos para clasificar
la susceptibilidad, en estos se combinan el mapeo de movimientos en masa y su configuracién
geomorfoldgica como el principal factor de entrada para su determinacion. Entre los métodos
heuristicos se pueden distinguir dos tipos, el analisis geomaorfico y combinacion de mapas cualitativos
(Soeters & van Westen, 1996).
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En el andlisis geomorfoldgico, la susceptibilidad se determina directamente en campo por el
geomorfdlogo, este proceso se basa en la experiencia individual y el criterio del profesional. En
cuanto al método de la combinacién cualitativa de mapas, en este se utiliza el conocimiento del
experto para asignar los valores de ponderacion de los mapas de pardmetros utilizados; es decir, el
método tiene alto grado de subjetividad por depender del criterio de expertos (Soeters & van Westen,
1996).

3.2.4.3. Analisis estadistico

Los métodos estadisticos establecen relaciones funcionales entre factores de inestabilidad y la
distribucion pasada y presente de los movimientos en masa (Aristizabal et al., 2019). La base de este
tipo de evaluaciones es el inventario de movimientos en masa; por lo que, debe ser el primer insumo.
Este método en comparacion con los métodos heuristicos, evita la subjetividad de elegir los pesos de
los factores, ya que no se utiliza el criterio de los expertos para escoger los pesos, pues la relacién
entre el factor condicionante y los movimientos en masa se evalla con bases estadisticas. Estos
métodos estadisticos se desglosan en dos, los métodos estadisticos bivariados y métodos estadisticos

multivariados.

Los métodos estadisticos bivariados se fundamentan cruzado los mapas de cada parametro y el mapa
de movimientos. Estas relaciones generalmente corresponden a funciones de densidad de
movimientos en masa que pueden ser establecidas para cada pardmetro individual (Figura. 3-8). La
mayoria de estos métodos se basan en la relacién entre la densidad de deslizamientos por clase de
parametro en comparacién con la densidad de deslizamientos en toda el area (Soeters & van Westen,
1996). Entre estos métodos se encuentran el método de pesos de evidencia, método de Superposicion

Ponderada, enfoque de relacion de frecuencias y método del valor de la informacion (IVM).

En cuanto al método multivariado se basa en las relaciones combinadas entre los pardmetros y la
distribucion de los movimientos en masa, determinando el peso que corresponde a la participacion de
cada uno de ellos (Garcia Rodriguez, 2008). Entre estos métodos se encuentran el analisis

discriminante, regresion logistica, y el analisis condicional.
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Figura. 3-8. Uso de herramientas GIS para andlisis estadistico bivariado.
Fuente: (Soeters & van Westen, 1996)

3.2.4.3.1. Analisis bivariado - Pesos de evidencia

Este es el método recomendado para el andlisis por movimientos en masa tipo deslizamiento por el
Servicio Geoldgico Colombiano en su Guia Metodol6gica para la Zonificacion de Amenaza por
Movimientos en Masa. EI método de Pesos de evidencia denominado WofE esta basado en la teoria
de la probabilidad bayesiana, en este se evallan los patrones de asociacién entre los factores
condicionantes (evidencias) y las areas inestables mediante pesos. El peso de cada factor se calcula

aplicando a la probabilidad incondicional y condicional de que ocurra un movimiento en masa (SGC,
2017)

Definicion de pesos

La probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento L que ha sucedido en un &area p veces se da
mediante la siguiente expresion; donde g el area total.

_n)_p
p(L) = 7 g

Si se plantea el en términos de pixeles (van Westen, 1993).

_ Npixl
N

p
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Donde g esta estaria compuesta por un nimero total de pixeles (N) que se cumplen las relaciones
presentadas en la Figura. 3-9.
N = Npix1 + Npix2 + Npix3 + Npix4

w: Factor condicionante
Presente Ausente

Fresente
deslizada

L
Deslizamientos

Area total | Area total

Area total
del mapa

Area total con unidad w | Area total sin unidad w

Figura. 3-9. Representacion grafica de la relacion deslizamiento y factor condicionante
Fuente: (SGC, 2017)

Los pesos asignados a cada clase del factor evaluado pueden ser pesos positivos (W 1) y negativos
(W ™). Los pesos positivos (W) indican la presencia de la clase como parametro que favorece los
movimientos en masa y su magnitud indica su correlacion. El peso negativo (W ™) indica la ausencia
de la clase. En caso de ser cero, indica que la clase analizada no es de interés para el fenémeno por

movimiento en masa (Aristizabal et al., 2019).

. Peso positivo
Donde el peso positivo indica la importancia de la presencia del factor en el deslizamiento de la
siguiente forma:

Npix1
Npix1 + Npix2
+ —
W™ == 53
Npix3 + Npix4

Positivo: indica que la presencia del factor contribuye a la presencia del deslizamiento, su magnitud
indica el grado de correlacion directa o el grado de contribucion.

Negativo: indica que la presencia del factor contribuye a la ausencia deslizamiento, su magnitud
indica el grado de correlacion inversa.

Cero: indica que el factor no es relevante.
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. Peso negativo
Donde el peso negativo indica la importancia de la ausencia del factor en el deslizamiento de la
siguiente forma:

Npix2
Npix1 + Npix2
Npix4
Npix3 + Npix4

wW- =

Positivo: indica que la ausencia del factor contribuye a la presencia del deslizamiento.
Negativo: indica que la ausencia del factor contribuye a la ausencia del deslizamiento.
Cero: indica que el factor no es relevante.

. Peso final
Para cada parametro, se estima el peso de contraste o peso final (Wy) el cual da una medida de

correlacion entre el factor condicionante y los movimientos en masa.
Wr=W*H—w-
Positivo: indica que existe una asociacion positiva.
Negativo: indica que existe una asociacion negativa a la distribucion de los movimientos en masa.

Cero: indica que la clase no afecta.

indice de Susceptibilidad

El indice de susceptibilidad es la funcion final de la susceptibilidad, corresponde a la sumatoria de la
ponderacion de los pesos finales calculados para la clase a la que pertenece cada pixel de cada uno

de los factores evaluados.
LSI = WyPendiente + WyCurvatura + WyUGS + --- + WrUso del Suelo
El objetivo es encontrar una combinacién de factores que en la funcion final de susceptibilidad tengan

los pesos con mas significancia, tratando de explicar cuéles son o seran las causas de ocurrencia de

un movimiento en masa.
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Curva de éxito

Para la validacion de los resultados obtenidos se construye generalmente la curva de éxito, la cual
mide la bondad de ajuste de la funcion de susceptibilidad a los movimientos en masa inventariados.
El &rea bajo la curva establece la calidad de ajuste de los datos, un porcentaje aceptable de ajuste debe
ser mayor a 70%. Asi mismo, esta permite categorizar los valores de susceptibilidad, convirtiendo un
mapa de celdas con valores continuos, en un mapa tipo semaforo con las categorias de susceptibilidad
amenaza alta, media y baja (Aristizabal et al., 2019).

Para su construccion se deben ordenar los valores de los indices de susceptibilidad en orden
descendente y dividirlos en percentiles de 100 categorias. Se grafica trazando en las abscisas los
percentiles del LSI de menor a mayor cada 1%, siendo el 1% el percentil susceptible y 100 % el
percentil no susceptible; en las ordenadas se ubican los valores porcentuales cada 1% de los

movimientos en masa correspondientes con el percentil del LSI (SGC, 2017).
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Figura. 3-10. Ejemplo de curva de éxito categorizada.
Fuente: (SGC, 2017)

3.2.4.4.  Analisis deterministico

Estos métodos se basan en expresiones matematicas que correlacionan los factores detonantes con
los deslizamientos, el grado de susceptibilidad que permite definir esas areas propensas a roturas se
determina por medio de un factor de seguridad, estos métodos utilizan modelos de analisis de
estabilidad de taludes que requieren informacion especifica como parametros geotécnicos, las
propiedades de resistencia de los materiales.
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El SHALSTAB es uno de los modelos méas simples de este tipo de métodos, el modelo se basa en la
teoria de talud infinito y la ley de Mohr-Coulomb en la que el competente pendiente abajo del peso
del suelo justo en el momento de la falla es igual a la fuerza de resistencia causada por la cohesion C,
y por la resistencia friccional debida a la tension normal efectiva en el plano de rotura (Dietrich &
Montgomery, 1998).

Otro de los métodos es el InfiniteSlope, el cual es un modelo cuantitativo se basa en el mecanismo de
falla de Mohr-Coulomb con un flujo lateral en estado estable, el cual es valido para material de suelo

granular y para condiciones iniciales de suelo seco (GITS-UPC, 2013).

3.2.5. Metodologias de analisis de amenaza

La simulacion del flujo de detritos es importante en la gestion del riesgo en las zonas caracteristicas
de presentar este tipo de eventos; es por esto por lo que, en las tltimas décadas y a lo largo del mundo
se han realizado estudios e investigaciones definiendo metodologias para la determinacion de la
amenaza por flujo de detritos en zonas y cuencas especificas, pues la modelacidn de este tipo de flujo
puede realizarse mediante diferentes métodos, donde proponen variedad de procesos, modelos

numéricos, y softwares especializados en la simulacion del comportamiento de este tipo de flujo.

El modelo que ha sido mas ampliamente utilizado es el software FLO-2D disponible comercialmente,
este es un modelo bidimensional de diferencias finitas que simula inundaciones de agua clara, flujo
de lodos y flujo de detritos en abanicos aluviales y llanuras de inundacion urbanas. Este modelo fue
implementado en el caso de estudio Rudd Creek en 1983, donde la simulacion de los flujos de lodo
con el FLO-2D, arrojo resultados muy aproximados a los observados en cuanto el &rea de inundacion
observada, la profundidad méxima de flujo, profundidades de flujo de onda frontal, velocidades y

depdsitos finales basados en cese del flujo de lodo (O’Brien et al., 1993).

Entre otros modelos de simulacién para la propagacion del flujo de detritos se tiene el DebrisDice
gue es un método estocastico de propagacion de la onda producida en el flujo de detritos, el cual se
basa en la morfologia del terreno. Este método arroja resultados cualitativos en términos de areas
afectadas y velocidad del flujo, donde sus resultados son muy aproximados a los obtenidos mediante

métodos mas complejos, esto si el modelo es correctamente calibrado (Bregoli et al., 2018).
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3.25.1. Modelo DebrisDice

El modelo estocéstico consiste en un algoritmo de enrutamiento del flujo de las celdas de
susceptibilidad definidas, simula una gran serie de caminos aleatorios (Montecarlo) a través de las
rutas identificadas por el algoritmo D8, para luego generar las trayectorias finales del flujo mediante
su probabilidad. Generalmente el camino mas empinado es el que tiene la mayor probabilidad.
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Figura. 3-11. Diagrama del algoritmo D8.
Fuente: (Zhou et al., 2003)

La probabilidad para cada celda se calcula usando la siguiente ecuacion

_ nafect
Py =—
Niter

Donde:

Nafect = NUmero de trayectorias de flujo de detritos que invadieron una celda
Niter = NUMero de iteraciones

Luego de definida la trayectoria del flujo, se debe establecer hasta qué punto se propaga el flujo, para
esto se utilizan dos mecanismos de parada. El primer mecanismo de parada del flujo se evalla

mediante la relacion entre el angulo de alcance y el volumen total del flujo (Corominas, 1996):

= 0.97y 7010

tanf =
max

Donde:

B = Angulo de alcance

H = Gradiente entre el centro de masa del deslizamiento y el abanico (m)
Lmax = Distancia recorrida (m)

V = Volumen de la cantidad total de sedimentos movilizados (m®)
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Initiation

Figura. 3-12. Diagrama del algoritmo D8.
Fuente: (GITS-UPC, 2012)

El segundo mecanismo de parada esta relacionado con la conservacion de la energia, para este se

calcula la velocidad de flujo aplicando la reologia de VVoellmy para flujo de detritos granulares (1955).

1 dv? . v?
T g(sina — p,, cosa) — m

Donde:

V= Velocidad de la mezcla

S = Linea de trayectoria del flujo

pum = Coeficiente de friccion por deslizamiento
k = Coeficiente de turbulencia
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4. Metodologia

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos a continuacion se enumeran cada una de las
etapas y actividades a desarrollar, las cuales han sido ajustadas de acuerdo con la revision
bibliogréfica realizada.

4.1. Recopilacion y andlisis de informacion

En esta etapa se recolecta toda la informacién secundaria de la zona, que contribuye a la
caracterizacion del area de estudio y a la determinacion y/o estimacion de parametros de entrada para
los modelos y métodos a desarrollar. La informacion fue recopilada de entidades publicas y privadas.

A continuacidn, se enlistan la informacién mas relevante compilada y analizada:

. Cartografia a escala 1:25.000 - Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

. Cartografia geoldgica a escala 1:100.000 Plancha 247 - Caqueza - Instituto Colombiano
de Geologia y Mineria (INGEOMINAS)

. Mapa de Geomorfologia con escala 1:100.000 - Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca hidrografica Rio Guayuriba.

. Mapa uso de suelo - Esquema de Ordenamiento territorial del municipio Quetame

. Mapas de Cobertura de la Tierra Metodologia Corine Land Cover adaptada para

Colombia escala 1:100,000 - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2014)

. Fotografias aéreas y satelitales- Instituto Geografico Agustin Codazzi y plataforma de
PlanetScope.

. Modelo digital de terreno ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12.5 x 12,5.

. Informacién hidrometeoroldgica de la estacion Monterredondo operada por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

. Estudios previos del area de estudio

4.2. Inventario de deslizamientos e identificacion de sitios criticos

Se propone realizar un inventario de deslizamientos e identificacion de sitios criticos y/o vulnerables
dentro de la cuenca, mediante el uso de imagenes satelitales y fotografias aéreas. Después de una
cuidadosa seleccidn y analisis de las fotografias aéreas, se digitalizan sobre los mapas topogréaficos
las areas de deslizamientos activos o inactivos que se detectan en el area estudiada. Teniendo como
producto final un inventario de deslizamientos, definidos por poligonos de origen y clasificandolos
con la fecha del evento. Ademas de identificar las zonas de deslizamientos, se pretende estudiar las

actividades antrdpicas, analizando cudles son los usos de suelo que se dan en la cuenca, esto con el

42



fin establecer si existen relaciones entre el uso de suelo y el desarrollo de zonas inestables en los
taludes de la cuenca.

4.3. Caracterizacion hidroldgica de la zona de estudio
4.3.1. Definicion de curvas IDF

De acuerdo con la informacion de precipitacion recolectada para la estacion mas cercana al sitio de
estudio, se realiza la definicion de las curvas intensidad duracion frecuencia (IDF), las cuales se
estiman mediante el método de Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

para Colombia (Vargas & Diaz, 1998), utilizando datos de precipitacion diaria.

4.3.2. Estimacién de caudales

Para la estimacion de caudales liquidos en la cuenca, se determinaran los parametros morfométricos
de la cuenca, estableciendo los tiempos de concentracion, el cual es uno de los parameros mas
relevantes para la estimacion de caudales. De acuerdo con lo anterior, se estiman los caudales

mediante el método del Hidrograma unitario del United States Soil Conservation Service, SCS.

4.3.3. Estimacion de la lluvia detonante de flujo de detritos

Para la estimacion de la lluvia detonante, se utiliza la metodologia propuesta por Mayorga (2003)
quien establece una correspondencia entre los umbrales de la lluvia acumulada y la susceptibilidad
del terreno. Para la estimacion de la lluvia acumulada, se realiza un analisis de las precipitaciones
ocurridas en los eventos de avalanchas reportados, con el fin de establecer la precipitacion acumulada

en los dias previos al evento.

4.4. Andlisis de la susceptibilidad

Para la estimacion de la susceptibilidad en la zona se implementa el método estadistico bivariado
pesos de evidencia, para lo cual se requiere el inventario de deslizamientos y los mapas de los factores

condicionantes que se toman como parametros, los cuales son:

. Subunidades geomorfolégicas
. Pendientes

. Longitud de la pendiente

. Convexidades y concavidades
. Litologia

. Geologia estructural
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. Uso del suelo
. Drenaje

Para la generacion de los mapas de los factores condicionantes a evaluar, lo primero que se debe
realizar es la seleccion y verificacion de la informacién de base, pues esta informacion debe ser
digitalizada y homogenizada en cuanto a escala y convenciones, para asi poderlos procesar mediante
la herramienta de informacion geogréfica Qgis. Posteriormente, cada uno de los mapas se subdividen

en clases de acuerdo con los valores de cada parametro.

4.5. Analisis de la amenaza por flujo de detritos

Para la generacion de mapas de amenaza mediante el uso de herramientas computacionales, se
implementa el modelo DebrisDice con el fin de identificar para la propagacion de la susceptibilidad
clasificada como alta y poder establecer el grado de amenaza de acuerdo con los valores de la

velocidad del flujo.
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5. Caso de Estudio

Existen cuencas que, por su naturaleza y la alta degradacion en los rios y quebradas, pueden llegar a
tener un alto potencial de amenaza por flujo de detritos, afectando a la poblacién asentada en sus
orillas y aguas abajo de estas. Un ejemplo de este tipo de cuencas es la quebrada Estaquecd, donde
en el invierno su caudal tiene un comportamiento tipo torrencial, lo cual unido a las altas pendientes
de la cuenca, sus caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y de sismicidad, se convierte en
amenaza para la poblacidn; asi como, para la infraestructura de la zona, como vias y puentes; lo que
repercute en la libre movilizacion por la carretera afectando el normal desarrollo de la region
(CORPORINOQUIA, 2012).

Segun el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Quetame — Cundinamarca, la Vereda
Estaqueca Bajo (Sector las lajas), que hacen parte de la cuenca de estudio, se encuentran dentro del
acuerdo 009 del 27 de mayo de 1996 por el cual se faculta al alcalde y comité local para la atencion
y prevencion de desastres, para realizar los estudios de riesgo del municipio y reglamentar el uso de
las zonas de riesgo. Asi mismo, la zona se encuentra dentro del Programa de Recuperacion de Areas
Degradadas y Prevencion de Procesos Erosivos, esto debido a los diferentes eventos ocurridos en la

zona (Esquema de Ordenamiento Territorial. Municipio de Quetame, 1999).

Figura. 5-1. Quebrada Estaqueca.
Fuente: Coviandina, 2021.
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5.1. Localizacién

La quebrada Estaqueca se localiza en el sector sur oriental del departamento de Cundinamarca sobre
el municipio de Quetame, dentro del piedemonte llanero, su desembocadura se da sobre la margen
derecha del rio Negro, la cual se encuentra a unos 3.00Km del casco urbano de Quetame, colindando
con via Bogoté- Villavicencio, més exactamente en el puente del PR46+100 (Figura. 5-2).
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Figura. 5-2. Localizacion quebrada Estaqueca.
Fuente: OpenStreetMap modificado.

5.2. Area de estudio

La cuenca cuenta con un area de 12 Km? y con una longitud de cauce de aproximadamente 6.18Km,
entre sus afluentes se encuentran la quebrada Las Lajas y la quebrada Las Cajitas (Figura. 5-3), esta
Gltima evidencia mas problemas de degradacion en el cauce. El punto més alto de la cuenca se localiza
a los 3221msnm y su punto mas bajo, que es la desembocadura con el rio Negro, se encuentra a los
1298 msnm, la cuenca cuenta con una pendiente media del cauce del 25.9%, lo que representa una

pendiente alta, dando capacidad al flujo para erosionar y transportar sedimento.
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Figura. 5-3. Quebrada Estaqueca.
Fuente: Google Hybrid modificado.
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El cauce de la quebrada corresponde a un cauce tipico de alta montafia, con seccion tipo v, encafionado

y conformado por taludes con altas pendientes, los cuales presentan un alto estado de erosion, sélo

en algunas zonas se evidencian taludes recubiertos con baja vegetacion.

2 o ¥ 3 iz e AP & e
Figura. 5-4. Seccidn tipica quebrada Estaqueca.
Fuente: Coviandina, 2021.
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Asi mismo, se evidencia la alta capacidad de transporte de sedimentos que tiene la quebrada, puesto
gue a lo largo del cauce se encuentran grandes bloques de roca (Figura. 5-5).

:1’{*: # i e S S e e I
ra. 5-5. Bloques de roca sobre la quebrada Estaqueca.
Fuente: Hidroconsulta, 2012.

Figu
5.3. Antecedentes

Sobre la cuenca se ha evidenciado en las Gltimas tres décadas una fuerte actividad de flujo de detritos
donde se han generado dafios en la infraestructura vial que provocan cierres viales y por ende pérdidas

econdmicas a nivel local y regional.

Entre los eventos ocurridos en la quebrada se reporta como primer evento el del afio 1988, del cual
no se encontra registro fotografico y se desconoce la magnitud de la avalancha. El segundo registrado
que fue el 14 y 15 de julio de 1997, donde se rompi6 el gasoducto de ECOGAS que transporta gas
desde Apiay hacia Usme, esta tuberia rota de seis pulgadas provocd una explosién dejando sin el
servicio a mas de un millén de habitantes en Bogota y Cundinamarca (El Tiempo, 1997); asi mismo,
ocasiond el taponamiento en la carretera Bogota - Villavicencio dejandola cerrada por cerca de 4 dias
y con paso restringido posterior a estos dias, debido a que media banca de la carretera en varios metros

quedo afectada como se puede evidenciar en la Figura. 5-6.
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Figura. 5-6. Avalancha de la quebrada Estaqueca, Julio de 1997
Fuente: A. Martinez.

Seis afilos mas tarde en el afio 2003 ocurrieron en el mismo afio dos eventos el 29 de julio y el 26
agosto, los cuales obligaron a suspender el transito vehicular por varios dias (Hidroconsulta S.A.S.,
2019). Parael 19y 20 de junio de 2004 ocurrié una nueva avalancha de unos 2.000 metros cubicos
de material, la cual ocasioné un nuevo cierre vial, puesto que la carretera quedo completamente

cubierta por cerca de 250 metros en su carpeta asfaltica (EI Tiempo, 2004).

En el afio 2010 ocurrieron dos avalanchas seguidas en el mes de julio, se estim6 que el volumen
transportado por las avalanchas fue del orden de 400.000 metros cubicos (ElI Tiempo, 2010). EI
material transportado por el evento sobrepaso la rasante del puente localizado en PR46+100 por cerca
4.00m de altura, colmatandolo de sedimentos, ademas se produjo el represamiento del rio Negro, por

material transportado por la creciente.

Por los eventos del 2010 se estima que hubo una mayor afectacion sobre la infraestructura vial,
especificamente sobre el puente de la quebrada Estaqueca, el cual habia sido construido en el afio
2005, como solucion al paso de las avalanchas generadas en la zona en los ultimos afios. Entre los
dafios causados en la infraestructura vial, esta avalancha generd el agrietamiento de las vigas

inferiores, afecto las riostras, los topes sismicos en ambos estribos, las barandas del puente, y desplazé
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el tablero en aproximadamente 0.30m a 0.45m; por lo que, fue necesario por cerca de 4 meses tener
trafico restringido en la zona para poder ejecutar las labores de reforzamiento y reconstruccion del
puente (Hidroconsulta S.A.S., 2019).

La dltima avalancha registrada fue en el afio 2019, donde se suspendi6 el transito en la zona por la
gran cantidad de material sobre la carretera (Figura. 5-7), todas estas avalanchas reportadas generan
pérdidas de vidas humanas y desastres econémicos, ya que se ha tenido que suspender el transito en
la zona, lo que provoca que los transportadores busquen rutas alternas, que en realidad se traducen a

mayores tiempos de movilidad, ademas se genera un desabastecimiento de alimentos.

Y.y 3 5 =
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Figura. 5-7. Avalancha de la quebrada Estaquecd, 2019
Fuente: Hidroconsulta S.A.S

Por lo anterior, es fundamental el desarrollo de estudios enfocados a la determinacion de zonas de
amenaza con el fin de prevenir estos desastres y los riegos que estos conllevan, como lo son las

pérdidas de vidas humanas y las pérdidas econémicas.

5.4. Geologia

El &rea de estudio estd cubierta por cartografia geoldgica a escala 1:100.000 correspondiente a la
plancha 247 - Caqueza realizado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS
(ahora Servicio Geoldgico Colombiano). En esta se puede evidenciar que la cuenca se localiza en una
region sobre vertientes de Cordillera Oriental, donde afloran rocas metamorficas y sedimentarias las

cuales se presentan discordantes entre si y constituyen el basamento del &rea (INGEOMINAS, 2011).
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Fuente: Plancha 247 — Caqueza escala 1:100.000, (INGEOMINAS, 2011a) modificado.

5.4.1. Geologia regional

5.4.1.1.  Grupo Quetame (Peq)

El Grupo Quetame esta conformado principalmente por rocas metamdrficas y metasedimentarias, son

las rocas mas antiguas que afloran en este sector, haciendo parte del ndcleo o basamento de la

cordillera oriental (Macizo de Quetame), estd constituido por una secuencia monétona de filitas

seriticas con intercalaciones de filita cloritica de un color verde oliva y pizarras gris a negra,

intercaladas con meta-Areniscas cuarciticas de color gris clara a blanca. Afloran sobre la via Bogota-

Villavicencio, al sur del municipio de Quetame, hacia el sur del sector denominado Naranjal y la parte
oriental de la Quebrada Estaqueca (EOT Quetame, 1999) al igual que en el municipio de Guayabetal

y al sur del rio Guamal. Dentro del &rea de estudio se encuentran las formaciones Filitas y Cuarcitas

de Guayabetal (PEqgu) (CORMACARENA, 2018).
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5.4.1.1.1. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal (PEqgu)

Esta formacion corresponde filitas de color verde y morado, son filitas sericiticas con intercalaciones
de filitas cloriticas y cuarcitas, metareniscas y pizarras con metamorfismo de esquisto verde. Las
filitas cloriticas y cuarzosas presentan una foliacion bien desarrollada. La pizarra gris a negra presenta
buena foliacion y con frecuencia la estratificacion original. La textura es lepidoblastica y su
composicion corresponde a sericita, clorita y cuarzo. La porcion cuarzosa corresponde a meta
areniscas cuarzosas, meta-areniscas arcosicas y metaconglomerados polimicticos con fragmentos de
cuarzo (INGEOMINAS, 2011).

Presenta contacto fallado con las rocas de la formacién Lutitas de Macanal. Esta unidad se encuentra
foliada, altamente diaclasada, fracturada y fallada lo que produce caida de grandes bloques, ya que se
trata de rocas metamorficas que se presentan con topografia abrupta de altas pendientes. De otra parte,
y de acuerdo con observaciones en campo y recoleccion bibliogréafica se infiere un espesor no menor
a 2000m (CORMACARENA, 2018).

5.4.1.2.  Grupo Caqueza (K1c)

El grupo Caqueza se encuentra conformado por una secuencia de areniscas cuarciticas, arcillas
esquistosas, esquistos, lutitas negras y un conglomerado cuarcitico basal que aflora en la carretera
Bogota-Villavicencio entre el puente sobre el Rio Caqueza y la poblacion de Quetame
(INGEOMINAS, 2011).

5.4.1.2.1. Formacion Lutitas de Macanal (K1m)

La formacion estd compuesta por lodolitas negras, micaceas, compactas, ligeramente calcareas, con
laminas de yeso y localmente fosiliferas en la parte intermedia, contiene intercalaciones de estratos
gruesos de areniscas cuarzosas de grano fino y de color gris oscuro de pocos metros de espesor
(CORPORINOQUIA, 2012). principalmente hacia la parte media de la unidad y niveles ricos en
restos de plantas amonitas y bivalvos (INGEOMINAS, 2011).
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5.4.2. Geologia estructural

5.4.2.1. Falladel rio Negro

Controla el cauce del rio Negro presentando un rumbo general N45W, es una de las fallas mas
importantes en la zona, puesto que ejerce una influencia de caracter regional afectando las rocas del
grupo Quetame y Grupo Céqueza. Alrededor de esta falla se estructuran otras de menor magnitud
como la de Servita, Jabonera y Monteredeondo. El efecto de este sistema se refleja en la ocurrencia
de movimientos de diversa magnitud que afectan la resistencia de los materiales y aceleran los

procesos de remocion en masa (EOT Quetame, 1999).

5.4.2.2. Falla Estaqueca

Se localiza en el nacimiento y cauce alto de la quebrada del mismo nombre, tiene una direccion N30E.
Pone en contacto fallado las unidades del Grupo Quetame y Areniscas de Gutiérrez, cuyos estratos
presentan en general un rumbo N30W y buzamiento 25 hacia el EN, con la unidad formacion
Areniscas de Gutiérrez con rumbo N-S y buzamiento hacia el este. La falla controla

geomorfoldgicamente la Quebrada Estaquecd (EOT Quetame, 1999).

5.4.2.3. Falla Quetame

Es una falla de caracter regional y cortical, presumiblemente de alto angulo, ya que a ella se encuentra
asociada la presencia del cuerpo intrusivo Riodacitico, y algunas fuentes termales reportadas al sur
de la poblacion de Quetame. Tiene un rumbo con una direccién N25E y controla el curso de la
Quebrada Negra (INGEOMINAS, 2011).

5.5. Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra ubicada geomorfoldégicamente en la morfogeoestructura
correspondiente al Sistema Montafioso Orogénico Andino que bordea el cratdn Guayanés por su parte
noroccidental (CORMACARENA, 2018). La regidén natural de montafia estd conformada por
superficies profundamente disectadas, que se caracteriza por un modelado en vertientes concavo-
convexas con alta frecuencia de movimientos en masa, derrumbes y desprendimientos. En el sector
inferior del municipio de Quetame se tienen vertientes concavas en el que las pendientes se hacen

més fuertes, por lo que los procesos morfogenéticos son mas intensos, alli las pendientes han
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alcanzado un perfil concavo con gran inestabilidad por la accion de socavacion del rio Negro (EOT
Quetame, 1999).

A continuacion, se presentan las subunidades geomorfoldgicas encontradas dentro de la cuenca de
acuerdo con el mapa de Geomorfologia con escala 1:100.000 desarrollado en el Plan de Ordenacién
y Manejo de la Cuenca hidrografica Rio Guayuriba (CORMACARENA, 2018).
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Figura. 5-9. Geomorfologia quebrada Estaqueca
Fuente: Mapa de Geomorfologia con escala 1:100.000 POMCA Rio Guayuriba.

5.5.1. Laderas de contrapendiente de sierra homoclinal- Sshic

Esta subunidad se caracteriza por presentar una superficie estructural generalmente denudada, vertical
a subvertical de longitud moderada a larga, se identifica por tener formas céncavas a irregular, con
pendientes abruptas a escarpadas. Esta subunidad se encuentra definida por la inclinacion de los
estratos en contra de la pendiente y se constituye de una interestratificacion de rocas duras,
intermedias y blandas (SGC, 2014).
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5.5.2. Ladera estructural de sierra homoclinal — Sshle

La subunidad presenta una superficie definida por la inclinacion de los estratos a favor de la
pendiente, con longitud entre corta a moderada larga, cuyas formas son rectas a convexas, ademas se
identifica por tener pendientes escarpadas a muy escarpadas, relacionada a una estructura homoclinal
(CORMACARENA, 2018).

5.5.3. Espolon — Ses

Se identifica por presentar una morfologia alomada, dispuesta perpendicularmente a la tendencia
estructural general de la region, sus laderas son festoneadas de longitudes moderadamente largas con
pendientes abruptas. Se encuentra limitado por drenajes paralelos a subparalelos y es el resultado de
la alternancia de capas duras y blandas (SGC, 2014). La subunidad se desarrolla sobre rocas con muy
bajo grado de metamorfismo del Grupo Quetame y Farallones (CORMACARENA, 2018).

554 Cono l6bulo coluvial y de solifluxion — Dco

La subunidad es un deposito en forma de cono o de I6bulos alomados bajos, cuyo origen esta
relacionado con los procesos de transporte y depositacién de materiales sobre las laderas y por efecto
de procesos hidrogravitacionales; es decir que, este tipo de depositos se ha desplazado a lo largo de
laderas con forma concava, hasta llegar a una base relativamente amplia y de menor pendiente.
Generalmente estos depositos son soportados por una matriz con materiales arcillosos o arenosos
(SGC, 2014).

5.6. Coberturasy usos del suelo
5.6.1. Coberturas de suelo

De acuerdo con el mapa de coberturas de la tierra realizado a través de la metodologia Corin Land
Cover por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, se obtuvieron
las coberturas del suelo de la quebrada Estaqueca (IDEAM, 2012a); de éstas se identificd que la
mayor parte del area se encuentra compuesta por coberturas de mosaicos de pastos con espacios
naturales con cerca de un 28.5% del area, y de mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales con
un 25.7%; de otra parte, existe cerca del 23.6% del area dentro de la cuenca cubierta por bosque

denso.
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Figura. 5-10. Coberturas de suelo quebrada Estaqueca
Fuente: (IDEAM, 2012a) modificado.
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De acuerdo con la cartografia desarrollada para la clasificacién del uso de suelo en la zona rural de

municipio de Quetame, presentado en el Esquema de Ordenamiento territorial del municipio (EOT

Quetame, 1999), se tiene que en la cuenca de estudio hay una mayor parte del area con uso de suelo

de proteccion y de importancia ambiental, uso que se desglosa como: zonas de conservacion de

bosques naturales, zonas de proteccion de los recursos naturales, zonas de recuperacion ambiental y

zonas de proteccion hidrica; de otra parte, en la cuenca también se presentan usos de suelo con

desarrollo rural, tales como: zonas de desarrollo agropecuario sin restricciones y zonas de actividad

turistica y/o ecoturistica.
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6. Inventario de flujo de detritos

Los inventarios de movimientos en masa son la representacién de eventos Unicos o mudltiples,
multitemporales, los cuales presentan las inestabilidades de manera puntual o zonalmente; es decir
que, en inventario se registra la ubicacién como punto o poligono; asi mismo, en estos se registra la
fecha de ocurrencia, y los factores que intervinieron o intervienen en su ocurrencia o su potencialidad
de ocurrencia; por lo que, permiten la formulacion y comprobacién de una hipoétesis con la que se
pueda establecer la relacion entre diferentes factores y la ocurrencia del movimiento (SGC, 2017).
Los inventarios de movimientos en masa constituyen la base para los analisis de la susceptibilidad,
de amenaza y del riesgo por deslizamientos; asi como, de la estimacién de volimenes de materiales

aportados por dichos procesos (Legorreta Paulin et al., 2014).

Estos se pueden construir mediante la compilacion de informacion secundaria como interpretacion
de imagenes de sensores remotos, medios de comunicaciéon y estudios del sitio, o informacion

primaria como los levantamientos de campo.

En cuanto a la interpretacién de imagenes de sensores remotos, se puede decir que son una
herramienta sumamente Gtil para caracterizar la zona de estudio; ya que, entregan una vision general
del érea, permiten observar y distinguir la continuidad o repeticion de patrones; asi como,
interrelaciones entre topografia, drenaje, cobertura superficial, material geoldgico y las actividades
humanas, entre otros (Rib & Liang, 1978). Principalmente este método es utilizado para aquellas
zonas cuyas condiciones de accesibilidad dificultan el levantamiento del inventario en campo, como
es el caso de la quebrada Estaquecd, donde debido a sus altas pendientes es dificil hacer este tipo de

levantamientos en campo; por lo anterior, se decidi6 realizar el inventario por este método.

6.1. Recopilacion y analisis de la informacion existente

Inicialmente se evalud la informacion disponible, adquiriendo informacion de sensores remotos como
imagenes satelitales y fotografias areas las cuales fueron adquiridas mediante el Instituto Geografico
Agustin Codazzi — IGAC y por la plataforma de PlanetScope, la informacion obtenida data desde el

afno 1985 hasta el 2021, la cual se relaciona en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-1. Fotografias aéreas utilizadas para inventario de deslizamientos, quebrada Estaqueca.

ENTIDAD NOMBRE SENSOR RESO(%,”L;CION FECHA
IGAC C-2183-0071 RMK-A-15/23 8 25/01/1985
IGAC 15008057_05719970830 Landsat 30 30/08/1997
IGAC C-2801-0125 WILD RC-30 8 1/02/2007
IGAC 24703008122009-0150 ULTRA CAM 0.3 8/12/2009
IGAC 24703008122009-0152 ULTRA CAM 0.3 8/12/2009
IGAC 24703008122009-0154 ULTRA CAM 0.3 8/12/2009

PlanetScope {20100210_161157_1841020_RapidEye-3 RapidEye 6.5 10/02/2010

PlanetScope {20100213_161615_1841020_RapidEye-1 RapidEye 6.5 13/02/2010
IGAC 052435495010_01_P006 WorldView 0.613 1/02/2011

PlanetScope |{20120102_161313_1841020_RapidEye-3 RapidEye 6.5 2/01/2012

PlanetScope |20140102_161642_1841020_RapidEye-5 RapidEye 6.5 2/01/2014

PlanetScope 20151227 _160117_1841020_RapidEye-1 RapidEye 6.5 27/12/2015

PlanetScope |[20160117_155658 1841020 RapidEye-3 RapidEye 6.5 17/01/2016

PlanetScope |20170207_143553_0e0d 4- band PlanetScope 3 7/02/2017

PlanetScope |20170207_143552_0e0d 4- band PlanetScope 3 7/02/2017

PlanetScope |S2B_MSIL1C_20180124T152629 N0206_R025 T18NXK Sentinel-2 10 24/01/2018

PlanetScope (20190102_150212_0f46 4- band PlanetScope 3 2/01/2019

PlanetScope |20190102_150211_1_0f46 4- band PlanetScope 3 2/01/2019

PlanetScope {20190830_151653 89 _105c 4-band PlanetScope 3 30/08/2019

PlanetScope |20200105_144742_0e19 4-band PlanetScope 4 5/01/2020

PlanetScope (20210116_150403_0f15 4-band PlanetScope 3 16/01/2021

PlanetScope (20210116_150402_0f15 4-band PlanetScope 3 16/01/2021

6.1.1.

Procesamiento de informacion

Para un mejor entendimiento de los eventos ocurridos en la quebrada Estaqueca, se realizé un analisis

multitemporal para evaluar ademas de los deslizamientos ocurridos, la evolucién de la cuenca. De la

informacion obtenida se seleccionaron los afios que representaban una mejor calidad de la

informacion, procurando incluir las fotografias e imagenes satelitales de los afios previos y posteriores

a los eventos ocurridos descritos en el numeral 5.3. Antecedentes. Para el procesamiento de la

informacion, para cada afio se realizo la delimitacién de los deslizamientos mediante poligonos para

asi identificar las areas que fueron afectadas por movimientos en masa dentro de la cuenca.
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Figura. 6-1. Analisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas quebrada Estaqueca A). Afio 1985. B). Afio 1997.
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6.1.1. Analisis de la informacion

La primera foto analizada es una fotografia aérea de 1985, antes del primer evento por flujo de detritos
registrado en 1988, en esta fotografia la cuenca se aprecia con buena estabilidad en sus laderas, pues
solo se identificaron algunos deslizamientos aislados en la parte alta de la cuenca, sobre la quebrada
Cajitas. Para el afio 1997, en la fotografia aérea posterior a uno de los eventos reportados, ya se
evidencia una fuerte actividad de deslizamientos, la cual es méas apreciable en la quebrada Cajitas,
donde casi en toda su longitud las laderas del cauce se ven afectadas, se intuye que los deslizamientos

identificados son en su mayoria causados por el evento reportado en el afio 1997.

Para los afios 2003 y 2004 que fueron los afios donde se reportaron nuevas avalanchas, no hay
informacién disponible de la zona que permitiera analizar los puntos de iniciacion de las avalanchas;
se obtuvo informacion de la zona con buena precision hasta el afio 2009, en esta fotografia se pudo
identificar nuevas zonas de deslizamientos y las cicatrices de los deslizamientos de los afios
anteriores, pero con una mayor area de afectacion, para este afio ya comienza a evidenciarse una

afectacion en la parte baja de la cuenca.

Se analizo una imagen satelital de febrero de 2010, antes de uno de los eventos reportados para este
afio en el mes de julio, donde se identificaron Gnicamente 3 deslizamientos nuevos, los cuales se
localizan en la parte alta de la quebrada las lajas; es decir, no hubo una diferencia significativa con

respecto al afio anterior.

En la imagen satelital analizada de febrero 2011, posterior al evento del afio 2010, se identificaron
nuevos deslizamientos en la cuenca, especificamente en la parte alta de la quebrada cajitas, en la parte

alta de la quebrada las Lajas y en la zona de confluencia de las quebradas las Lajas y Cajitas.

Para el evento reportado del 2019, se analiz6 una fotografia posterior al evento, en esta se sigue
evidenciando que las zonas vulnerables se localizan en la parte alta y en la zona de confluencia de la

cuenca, pues las cicatrices de los deslizamientos anteriormente reportados son de mayor magnitud.

61



6.1.1. Resultados

Del andlisis de las imagenes con sensores remotos se obtuvieron los poligonos de deslizamientos
presentados en la Figura. 6-2, de los resultados se identificaron que los procesos de inestabilidad se
estan generando principalmente en las laderas de los cauces, pues no se evidenciaron deslizamientos

en otras areas de la cuenca.

Si bien del analisis se identifico que la quebrada con una mayor afectacion a estos eventos es la
quebrada Cajitas, quebrada con una mayor intervencién antrdpica (expansion de algunos cultivos
cuyo drenaje descarga a los taludes de la quebrada), no se atribuye que ésta sea la causa de los
deslizamientos, pues las instabilidades se han desarrollado a lo largo de ambas quebradas y no
Unicamente en la zona donde se encuentran las descargas del drenaje de los cultivos; no obstante,
cabe anotar que esta situacion si es un factor contribuyente, pues se ve una mayor concentracion de

deslizamientos en la zona de cultivos de la quebrada Cajitas.

De otra parte, se evidencio que, en los afios recientes en la zona de confluencia de las dos quebradas,
punto medio de la cuenca, se ha desarrollado una mayor inestabilidad en las laderas; de igual manera,
es de resaltar que en los ultimos afios se ve que se han activado otros puntos en la parte baja de la

cuenca.

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que las inestabilidades dentro de la cuenca estan
relacionadas con la geologia del sector y con procesos de socavacion del lecho del cauce, pues se
intuye que el arrastre se material dentro del cauce, genera la pérdida del pie de los taludes, provocando

de esta manera la inestabilidad de las laderas y su remocion en masa.
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Figura. 6-2. Inventario de deslizamientos quebrada Estaqueca
Fuente: Google Hybrid modificado.




7. Caracterizacion hidroldgica

Con la caracterizacion hidrolégica se pretende identificar el comportamiento de la cuenca de acuerdo
con sus pardmetros morfométricos, ademas de determinar las condiciones de precipitacion que se dan
en la zona de estudio; a partir de esta informacion se estableceran las curvas IDF, los hietogramas de
disefio y finalmente la estimacion de caudales. De otra parte, se analizaran las relaciones de lluvia
antecedente y la lluvia de los eventos donde ocurrieron avalanchas, con el fin de establecer un nivel

umbral para la generacion de flujos de detritos en la cuenca.

7.1. Parametros morfométricos

Para la delimitacién de cuencas se utilizd un modelo de elevacion de terreno obtenido del satélite
ALOS-PALSAR el cual fue corregido para evitar puntos sumideros mediante Sistema de informacién
geogréfica (SIG), Qgis. De la delimitacion se obtuvieron 3 subcuencas, correspondientes a la

quebrada Cajitas, quebrada las Lajas y la parte baja de la quebrada Estaqueca como se puede ver en

Figura. 7-1.
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Figura. 7-1. Delimitacion de subcuencas en la Cuenca de la quebrada Estaqueca.
Fuente: Google Hybrid modificado.
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Posteriormente, se procedio a calcular el area, perimetro, las longitudes del cauce principal, las alturas
méaximas y minimas dentro de las subcuencas, la pendiente media del cauce; ademas de los siguientes

pardmetros morfométricos.

7.1.1. Coeficiente de compacidad

Este coeficiente define la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una circunferencia
igual al area de la cuenca, valores de esta relacion igual a 1.0 indican que la cuenca tiende a ser

redonda, y valores mayores indican que la cuenca es irregular a alargada (Monsalve, 1995).

P
K, =0.282—
c \/Z
Entre mas bajo sea el coeficiente de compacidad, mayor sera la concentracion de agua dada la simetria
de la cuenca.
7.1.2. Factor de forma de Horton

El factor determina la relacion entre el area de la cueca y el cuadrado de la longitud del cauce
principal. Una cuenca con factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que otra del mismo

tamario, pero con mayor factor de forma (Monsalve, 1995).

7.1.3. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje determina la relacidn entre la longitud total de los cursos de agua y el area
total de la cuenca (Monsalve, 1995). Entre mayor sea el valor de densidad de drenaje, mas eficiente
sera el drenaje dentro de la cuenca, permitiendo el transporte de grandes volimenes de agua y

mayores velocidades del flujo.

XL

Dd = )

7.1.4. Numero de curva

El nimero de curva (NC) fue desarrollada por el SCS, este parametro permite caracterizar el potencial
de escorrentia de una cuenca hidrogréafica, la cual a partir de la combinacién de la cobertura del suelo

y el grupo hidrolégico del suelo (son cuatros grupos hidrolégicos existentes, van desde A hasta D)
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se define el numero adimensional CN con valores entre 0 y 100, donde 100 indica que se trata de
una superficie completamente impermeable (Chow et al., 1994).

Para el caso de la quebrada Estaqueca las coberturas del suelo se definieron de acuerdo con el mapa
de coberturas de la tierra Corin Land Cover del IDEAM ( Figura. 5-10), y el grupo hidroldgico del
suelo se establecié como el grupo C, por tratarse de filitas y cuarcitas.

7.1.5. Tiempo de concentracion

Este parametro estima el tiempo en el que tarda una gota de lluvia desde el punto mas lejano en una
cuenca hasta la salida de esta, es uno de los parametros mas importantes, ya que ayuda a predecir la
respuesta de una cuenca ante un evento de lluvia dado. Para el caso de la quebrada Estaqueca se
realizé el calculo para cada una de las ecuaciones descritas en la Tabla 3-1. Ecuaciones empiricas
para el calculo del tiempo de concentracion Tc. Sin embargo, se selecciond el tiempo de
concentracion obtenido mediante la ecuacidon propuesta por la United States Department of
Agriculture (USDA).

- L
£ 73600V

TC = Ttl + th + -+ Ttm
Donde;

T, = Tiempo de concentracién

T, = Tiempo de viaje

L = Longitud del flujo

V = Velocidad promedio

Para el calculo de la velocidad promedio se realiz6 una modelacion en el software HEC- RAS
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers,

USACE) (Figura. 7-2).

66



| B3 RAS Mapper = a X

' File Tools Help

m
<
o
8
iy
]
8
&

&3
@[] Cross Sectior
[ Storage Areas
[12D Flow Arez
&[] Structures
[] Manning's N
&[] Boundary Cor
[ Errors
= [V] Results
! ® Steady
[[]Map Layers
IS Termains

T ]

Could not load layer
Event Conditions’, 'RASE

Messages| Views [F « | »

Fiaur; 7-2. Modelacién en HEC-RAS de la qﬂebrada Estaqueca.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7-1y Tabla 7-2 se presentan el resumen de los pardmetros fisicos y morfométricos de las
3 subcuencas delimitadas.

Tabla 7-1. Parametros fisicos de las subcuencas de la quebrada Estaquecé.

PEND.
LONG LONGITUD
AREA | PERIMETRO CAUCE ALTURA | ALTURA | MEDIA TOTAL DE
Subcuenca |y o) (Km) PRINCIPAL | MAX MIN DE CAUCES
(Km) (msnm) (msnm) CAUCE (KM)
(%)
Q. Estaqueca baja | 4-468 14.8 2.98 2468 1298 14.03 9.55
Q. Las Lajas 3.728 10.8 2.63 3221 1721 39.92 3.96
Q. Las Cajitas 4.111 12.0 3.20 3055 1716 23.75 8.25
Tabla 7-2. Parametros morfométricos de las subcuencas de la guebrada Estaqueca.
Coeficiente de Densidad de TC
Subcuenca compacidad, Kc Factor de forma de Horton, Hf drenaje, Dd CN (min)
Q. Estaquecé baja | 1.97 | CLASEIII| 0.50 Ligeramente ensanchada | 2.14 | Moderada 79 14
Q. Las Lajas 157 |CLASE Il | 054 Ligeramente ensanchada | 1.06 Baja 74 8
Q. Las Cajitas 1.66 | CLASE Il | 0.40 | Ni Alargada ni ensanchada | 2.01 | Moderada 73 11
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De los parametros calculados se puede ver que las subcuencas tienen factores de compacidad
superiores a 1.50, lo que indica que su forma es tipo Oval — oblonga a rectangular — oblonga. En
cuanto al factor de forma de Horton, las subcuencas son en su mayoria ligeramente ensanchadas,
indicando de esta manera que tienen tendencia a ocurrencia de avenidas torrenciales cuando se

presentan lluvias intensas.

De otra parte, la densidad de drenaje es baja para la quebrada las Lajas y moderada para la quebrada
las Cajitas, lo que indica que estas subcuencas tienen baja capacidad de respuesta frente a un evento

de lluvia.

Con relacion al tiempo de concentracion, se determinaron valores menores a 15 minutos indicando

una mayor intensidad de la lluvia, y por ende caudales con una mayor magnitud.

Ahora si se analiza los parametros fisicos y los parametros morfométricos (Tabla 7-3 y Tabla 7-4
respectivamente) de la cuenca general de la quebrada Estaqueca, se puede ver que, se trata de una
cuenca con pendientes superiores al 25%, con un factor de forma ligeramente alargado, con baja

densidad de drenaje, lo que no mejora las condiciones en cuanto a la respuesta frente a un evento de

lluvia.
Tabla 7-3. Parametros fisicos de la cuenca de la quebrada Estaqueca.
LONG PEND.
c AREA | PERIMETRO CAUCE ALTURA | ALTURA | MEDIA LONGITUD
uenca (Km2) (Km) PRINCIPAL MAX MIN DE TOTAL DE
(Km) (msnm) (msnm) CAUCE | CAUCES (KM)
(%)
Q. Estaqueca | 12.306 20.9 6.18 3221 1298 25.90 107.68
Tabla 7-4. Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada Estaqueca.
Cuenca Coeflc:l_ente de Factor de forma de Horton, Hf Densm_lad de CN T.C
compacidad, Kc drenaje, Dd (min)
Q. Estaqueca 1.68 | CLASE Il | 0.32 Ligeramente alargada 1.77 Baja 75 24
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7.2. Precipitacion

Para el andlisis del régimen de precipitacion se recopil6 la informacion hidrometeoroldgica de la
estacion Monterredondo operada por el IDEAM, ya que cuenta con una buena calidad de informacion
y un registro de afios completo adecuado; se localiza en la parte sur del area de estudio como se puede
observar en la Figura. 7-3. En la Tabla 7-5 se presenta la informacion asociada a la estacion.

1020000E 1023000 1026000E 1029000E

966000N
N000996

963000N
NOOOESE

4 v y |
CONVENCIONES § » 5 A o = B JHIONTERREDONDO)[35020010]]
[ Cuenca K ‘ ;

= Red Vial

— Red hidrica

(*) Estacién

1020000E 1023000E 1026000E 1029000E
Figura. 7-3. Localizacion de la estacion hidrometeoroldgica Monterredondo.
Fuente: Google Hybrid modificado.

Tabla 7-5. Datos de la estacién hidrometeoroldgica Monterredondo.

Cédigo | Tipo Nombre Departamento | Corriente Elevacion _Fecha de Fecha de
(msnm) instalacién suspension
35020010 | PM | Monterredondo | Cundinamarca | Coello 1300 15-07-1951 Activa

7.2.1. Numero de dias

En la Figura. 7-4 se presentan los resultados del analisis multianual del nimero de dias con lluvia
para los diferentes meses, en promedio se registra que en el afio se tienen 222 dias con lluvia, siendo

los meses de abril a septiembre con mas nimero de dias reportados. Entre los valores extremos se
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han llegado a reportar un maximo de 31 dias con lluvia en el mes de julio, que es uno de los meses

donde mas se han reportados eventos de avalanchas.

Numero de dias
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H Promedio 7 8 14 21 26 26 27 25 21 20 17 12
Minimo 1 1 7 13 20 21 16 15 16 13 10 3

N
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Figura. 7-4. Ndmero de dias estacion hidrometeorolégica Monterredondo.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2. Precipitacion mensual

Del analisis multianual se obtuvieron los valores de precipitacion media mensual presentados en la
Figura. 7-5, en esta se puede evidenciar que el régimen de precipitaciones en la zona tiene un
comportamiento monomodal, con un periodo lluvioso entre los meses de abril a septiembre con un
pico de lluvias en el mes de julio, llegando a registrar en promedio precipitaciones de 386.6mm en
este mes, el periodo que corresponde al mas seco durante el afio se da entre los meses de octubre a
marzo, siendo el mes de enero quien registra precipitaciones menores con 40.9mm. La precipitacion

total anual en promedio es de 2534.86mm.

De otra parte, para los valores extremos, el mes que ha reportado las méximas precipitacion

corresponde el mes de junio con 652.6 mm en el mes.
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Valores medios mensuales
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Figura. 7-5. Precipitacion mensual estacion hidrometeorolégica Monterredondo.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3. Precipitacion maxima en 24 horas

En la Figura. 7-6 se presentan los resultados obtenidos para la precipitacién maxima en 24 horas, el
cual es coherente con el régimen monomodal analizado para precipitacién mensual y el nimero de
dias de precipitacion. EI mayor valor maximo en 24 horas promedio del analisis multianual se reporta
para el mes de julio con una precipitacion de 54.3mm. Los meses que presentan los menores valores
promedios son enero y febrero, con valores entre 13.4 y 18.4 mm respectivamente. El valor anual de

precipitaciones maximas en 24 horas es de 80.67mm.

En cuanto a los valores méaximos historicos, se reportan precipitaciones maximas en 24 horas hasta

de 148mm para el mes de julio.
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Valores maximos en 24 horas
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MINIMO 0,3 3,0 11,5 183 1950 21,8 21,3 | 22,7

Figura. 7-6. Precipitacion maxima en 24 horas estacion hidrometeorol6gica Monterredondo.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3. Curvas intensidad duracion frecuencia - IDF

SEP | OCT
88,1 50,0
50,0 44,6 334
151 15,0

NOV
51,0
25,3
12,5

DIC
53,0
20,1

6,0

De acuerdo con la informacion de precipitacidn recolectada de estacion Monterredondo, se realiza la

definicion de las curvas intensidad duracion frecuencia (IDF), las cuales se estiman mediante el

método de Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad-Duracién-Frecuencia para Colombia

(Vargas & Diaz, 1998).

Trb d e f g
|:a-t—C-M -ND"-PT " -ELEV
Regionfa [b (¢ |[d e f g h
Andina|1.64|0.19/0.65(0.73|-0.13|0.08|-0.01|34.91

Tabla 7-6. Parametros utilizados para la definicion de curvas IDF.

Precipitacion maxima anual (mm) - M 80.67
NUmero de dias de precipitacion anual - ND 222
Precipitacion total anual (mm) - PT 2534.86
Elevacion (msnm) - ELEV 1300
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En la Figura. 7-7 se muestran las curvas de Intensidad — Duracidn — Frecuencia obtenidas para
diferentes periodos de retorno.
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Intensidad (mm/h)
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Duracién (min)

TR=2 TR=5 e===TR=10 e===TR=20

e——TR=25 TR=30 TR=50 e===TR=100

Figura. 7-7. Curvas IDF estacion Monterredondo.
Fuente: Elaboracion propia.

7.4. Hietograma de disefio

A partir de las curvas IDF se realizo la construccion de los hietogramas disefios mediante el método
del bloque alterno, definiendo la duracion del aguacero en 30 minutos en la Figura. 7-8 se presentan
los hietogramas obtenidos para los diferentes periodos de retorno.
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HIETOGRAMAS
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Figura. 7-8. Hietogramas de disefio
Fuente: Elaboracion propia.

7.5. Estimacién de caudales

Debido a que en la cuenca de estudio no se cuenta con informacién de estaciones hidrométricas, se
debe utilizar un método indirecto para la estimacion de los caudales, como lo es el Hidrograma
unitario del SCS; para la implementacion de este método se utiliz6 el software HEC- HMS
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers,
USACE).

El programa HEC-HMS permite calcular el hidrograma producido por la cuenca, a partir de datos
morfoldgicos de una cuenca y datos de precipitacion de la zona, para esto se establecieron varias
subcuencas en el modelo de cuencas “Basin Model”, junto con los demas elementos hidrol6gicos

como tramos, uniones y salidas, tal como se presenta en la Figura. 7-9.

Posteriormente, para cada subcuenca se ingresaron los datos de area, nimero de curva, porcentaje de

impermeabilidad y el tiempo de retardo (Tlag).
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QESTAQUECA

Figura. 7-9. Modelo en HEC-HMS de la quebrada Estaqueca.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7-7 se presentan los parametros definidos para la modelacién de cada subcuenca.

Tabla 7-7. Parametros utilizados para la modelacion en HEC-HMS.

SUBCUENCA ﬁ(R:]g\ CN TLag (min)
Q. Estaqueca baja 4.4677 78.577 8.3
Q. Las Lajas 3.7278 73.635 4.8
Q. Las Cajitas 4.1105 73.016 6.5

Una vez ingresada la informacion en el Basin Model, se procedi6 con el ingreso de la informacion de
precipitacion en el componente del modelo meteoroldgico “Meteorologic Model”, en este se
utilizaron los datos de precipitacion de la estacion Monterredondo y los hietogramas determinados en
el numeral 7.4 para distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios), para luego a cada uno

de los hietogramas ser asignado a cada subcuenca.

En las especificaciones de control se indico el inicio y final de la modelacién, junto con el intervalo
de modelacién, se establecid un tiempo de simulacién de 5 horas, el cual abarca la duracién de cada
hietograma y un periodo de tiempo posterior a la finalizacion del evento de lluvia, con el prop6sito
incluir el intervalo de tiempo que comprende el transito de las avenidas. En cuanto a los intervalos de

modelacion se estableci6 que estos fueran de 1 minuto.
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Luego de ejecutado el software, en cada subcuenca se modelan los fenémenos que transforman la
precipitacion en escorrentia directa, obtenido los resultados presentados en la Tabla 7-8, para cada
periodo de retorno.

Tabla 7-8. Caudales maximos segiin metodologia del hidrograma unitario del SCS.

Q Max, md/s
Cuenca Tr (afios)
2 5 10 25 50 100
Q. Estaquecé baja| 155 | 26.8 | 38.6 | 59.8 | 80.7 | 106.4
Q. Las Lajas 7.5 15.7 | 25.3 | 442 | 64.2 | 89.8
Q. Las Cajitas 6.4 13.7 | 223 | 38.7 | 56.3 | 79.0
Q. Estaqueca 15.5 29.1 | 444 | 725 | 101.1| 137.9

7.6. Estimacion de la lluvia detonante

Para la estimacidn de la lluvia detonante de deslizamientos se implementé el método propuesto por
Mayorga (2003), el cual se basa en el anlisis de la lluvia antecedente a los eventos de avalanchas
reportados y la misma lluvia del evento. Para realizar este analisis se utilizé la informacién de
precipitacion diaria de la estacién Monterredondo, obteniendo los registros de los afios 1997, 2003,

2004, 2010 y 2019 que son los afios donde se reportaron eventos de flujo de detritos.

Con el fin de establecer la Lluvia antecedente, se realizd la sumatoria de la precipitacion de forma
regresiva hasta obtener periodo seco, con la acumulacion de esta lluvia y la cantidad de dias se
construy6 un gréafico para cada evento, donde las abscisas corresponden a la cantidad de dias y las

ordenadas a la precipitacion acumulada en mm (Figura. 7-10).
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Figura. 7-10. Graéfica de lluvia antecedente para los eventos de flujo de detritos reportados.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la definicion de la lluvia antecedente o acumulada, junto con la duracion de dias, se
implementd el modelo de regresion logistica para establecer la probabilidad de que se presente un

deslizamiento.

1

P(deslizaminto \ X1, X;) = 17eo-®@

Z = —19.2837 + 0.1546D + 0.0336LL_EV_D + 16.0931R_LL_D + 0.00152ALT

LL_AC_D

R LL D = LT A

Donde:

D= Duracidn en dias

LL_EV_D= Lluvia evento diaria

R_LL_D= Relacion entre la lluvia acumulada diaria y lluvia anual
LL_AC D = Lluvia acumulada diaria

LL_T_ A = Lluvia total anual

ALT= Altitud
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Este procedimiento de andlisis probabilistico debe realizarse para cada evento de flujo de detritos

analizado. A continuacion, se presentan los resultados de las probabilidades obtenidas para cada

evento estudiado de acuerdo con la lluvia antecedente y la lluvia diaria (lluvia del evento).

Tabla 7-9. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos segun la lluvia antecedente, afio 1997.

D (dias) L'-(ﬁ‘n%—D L'-(fr:]’)—D Probabilidad

5 57 27 0.00
10 120 1 0.00
15 140 6 0.00
20 228 50 0.00
25 412 54 0.00
30 456 8 0.00
35 482 4 0.00
40 518 9 0.00
45 550 0 0.00
50 564 0 0.00
55 623 18 0.01
60 667 23 0.05
64 771 53 0.32
65 801 30 0.24
70 849 6 0.29
71 909 60 0.81
72 938 29 0.68
73 978 40 0.82
74 1037 59 0.94

Tabla 7-10. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos segun la lluvia antecedente, afio 2003.

LL_AC D

LL_EV D

D (dias) (mm) (mm) Probabilidad

5 38 1 0.00
10 93 0 0.00
15 137 12 0.00
20 177 8 0.00
25 228 18 0.00
30 327 20 0.00
35 339 3 0.00
40 378 3 0.00
45 398 4 0.00
50 438 3 0.00
55 481 5 0.00
60 493 0 0.01
65 555 7 0.03
70 635 11 0.11
75 659 0 0.18
80 689 12 0.46
85 788 0 0.70
90 871 18 0.94
91 894 23 0.96
92 901 7 0.95
93 903 2 0.95
95 1005 39 0.99
100 1065 10 0.99
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Tabla 7-11. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos segln la lluvia antecedente, afio 2004.

D (dias) L'-(ﬁqAnf)—D LL(FnErX)—D Probabilidad
5 26 0 0.00
10 23 7 0.00
15 89 7 0.00
20 125 0 0.00
25 203 34 0.00
30 247 3 0.00
35 267 13 0.00
40 333 18 0.00
45 382 3 0.00
50 402 0 0.00
55 505 21 0.01
60 643 1 0.03
65 698 14 0.09
66 718 20 0.13
67 739 21 0.17
68 854 115 0.92
69 908 54 0.72
70 926 18 0.50
71 930 4 0.43
72 969 39 0.78
73 1029 60 0.93

Tabla 7-12. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos segin la lluvia antecedente, afio 2010.
LL ACD | LL_EV.D

D (dias) (mm) (mm) Probabilidad

5 156 40 0.00
10 227 16 0.00
15 304 9 0.00
20 353 12 0.00
25 382 14 0.00
30 424 11 0.00
35 476 40 0.00
40 512 13 0.00
45 574 16 0.00
50 629 17 0.01
55 655 15 0.02
60 716 6 0.04
65 752 10 0.10
70 814 0 0.21
75 867 4 0.48
80 908 14 0.79
85 935 10 0.89
90 995 0 0.95
93 1133 39 1.00

Tabla 7-13. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos segun la lluvia antecedente, afio 2019.
D (dias) LL(TnAn?)—D L'-(RE%—D Probabilidad

5 36 10 0.00
10 94 0 0.00
15 232 13 0.00
20 299 15 0.00
25 346 3 0.00




D (dias) L'-(TnAnf)—D '-'-(;nEn\]’)—D Probabilidad
30 386 10 0.00
35 454 38 0.00
40 534 60 0.00
25 616 1 0.00
50 741 47 0.04
55 831 14 0.04
60 864 25 0.15
65 947 0 0.22
70 1027 15 0.63
75 1120 25 0.90
80 1343 1 0.99

Los resultados obtenidos para los diferentes eventos fueron agrupados por rangos de precipitacion
acumulada y graficados con el fin de visualizar de acuerdo con los rangos, cuales son los valores de

probabilidad de ocurrencia para que se desarrolle un evento de flujo de detritos (Figura. 7-11).
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Figura. 7-11. Probabilidad de ocurrencia segun rangos de lluvia acumulada para los eventos de flujo de detritos
reportados.
Fuente: Elaboracion propia.

De la gréfica anterior se puede visualizar que en los rangos superiores a 800 mm de precipitacion
acumulada tienen una mayor probabilidad de desarrollar eventos de flujo de detritos, con el fin de

establecer los umbrales de precipitacion acumulada como detonante, se procede a categorizar en 4
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clases: bajo, media, media alta y alta, los rangos de precipitacion acumulada de acuerdo con su
probabilidad (Tabla 7-14).

Tabla 7-14. Probabilidad de ocurrencia de flujo de detritos por rangos de precipitacion acumulada.

Probabilidad
Rango (mm) 1997 2003 2004 2010 2019 | Promedio Clase
600 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01
600-700 0.05 0.46 0.09 0.02 0.00 0.12
700-800 0.32 0.70 0.17 0.10 0.04 0.27 Media
800-900 0.29 0.94 0.92 0.48 0.15 0.56 | Media alta
900-1000 0.68 0.95 0.78 0.89 0.22 0.70
1000 0.94 0.95 0.93 1.00 0.90 0.94

Ahora, para analizar la lluvia del evento y su efecto inmediato sobre el deslizamiento, se utilizd la

ecuacion definida por Mayorga (2003), quien regionalizé el territorio colombiano en 4 grupos,
clasificados como se presenta en la Figura. 3-1.

3 Grupo 1
[] Grupo?2
I Grupo 3
B Grupo 4

Mar Caribe

Fanama

b Venezuela

Qceano Pacifico

Ecuador
Brasil

.+

Figura. 7-12. Regionalizacion del territorio nacional con base en los umbrales de la lluvia acumulada
Fuente: (Mayorga, 2003)
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Para esto se utiliza la siguiente expresion:

LLEV =A«LL AC+ B
Donde:

LL_EV= Lluvia evento
LL_AC = Lluvia acumulada
A'y B = Pardmetros segun clasificacion (Tabla 7-15)

Tabla 7-15. Parametros segun regionalizacion (Mayorga, 2003)

GRUPO A B
Grupo 1 -1.5824 421.5517
Grupo 2 -0.7479 470.2936
Grupo 3 -0.5172 509.0898
Grupo 4 -0.3550 525.6627

Para el caso de la quebrada Estaquecd, ésta se localiza en el grupo 3 los resultados obtenidos de

umbrales de lluvia evento y precipitacion acumulada se presentan en la Tabla 7-16.

Tabla 7-16. Definicion de umbrales de lluvia evento y precipitacién acumulada.

ANO | LL_EV (mm) | LL_AC (mm)
1997 59 870.2432328
2003 10 964.9841454
2004 60 868.3097448
2010 39 908.912993
2019 41 905.046017

Promedio 41.8 903.4992266

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que con una lluvia antecedente superior
al 800 mm y un evento con una precipitacién superior a los 41mm se tiene una probabilidad alta para

el desarrollo de evento por flujo de detritos.
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8. Andlisis de Susceptibilidad

El método seleccionado para determinar la susceptibilidad es el método estadistico por pesos de
evidencia, este requiere del inventario de deslizamientos y una serie de mapas con los factores
condicionantes a evaluar, de acuerdo con la informacion recopilada estos fatores se digitalizaron
homogenizando su escala y formato grafico para ser utilizados en la herramienta informacion
geografica Qgis, para cada factor se realiz6 una subdivision en clase de los valores; a continuacion se

presentan la elaboracién de los mapas con los factores condicionantes a evaluar.

8.1. Mapas de factores condicionantes
8.1.1. Mapa de subunidades geomorfoldgicas

Las subunidades geomorfoldgicas caracterizan el terreno de acuerdo con sus rasgos topogréaficos,
estas formas de la superficie del terreno ayudan a identificar los procesos que las formaron, la
evolucion, su interaccion con el entorno y como inciden en fenémenos como son los movimientos en
masa (CORMACARENA, 2018).

Para la obtencion del mapa de subunidades geomorfoldgicas se utilizo como mapa base de
Geomorfologia con escala 1:100.000 desarrollado en el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca
hidrografica Rio Guayuriba (CORMACARENA, 2018), clasificando el mapa en 4 clases a evaluar

como se presenta en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Clasificacién de subunidades geomorfoldgicas.
CLASE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS
Laderas de contrapendiente de sierra homoclinal — Sshlc
Ladera estructural de sierra homoclinal - Sshle
Espoldn - Ses
Cono lébulo coluvial y de soifluxién - Dco

AIWIN|F

El mapa obtenido se presenta en la Figura. 8-1. Mapa de subunidades geomorfolégicas.
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Figura. 8-1. Mapa de subunidades geomorfoldgicas
Fuente: Elaboracién propia

8.1.2. Mapa de pendientes

El mapa de pendientes es uno de los principales factores geométricos que aparece en los analisis de
estabilidad, pues permite conocer el comportamiento del terreno, relacionando la condicion de
estabilidad de una ladera con los componentes de las fuerzas favorables al movimiento y de las fuerzas
resistentes (Vidal, 2011), la variable se relaciona directamente con las tensiones de cortes tangenciales
y normales, ademas permite estimar la distribucién de agua en una ladera (IDEAM, 2012b). Este
factor se define como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal, este puede ser

expresado en grados o en porcentajes.

Como base para la obtencion del mapa se utilizé un modelo de elevacién obtenido del satélite ALOS-
PALSAR el cual fue corregido para evitar puntos sumideros utilizando la herramienta QGIS, con este
mismo software se calcul6 el valor de la maxima pendiente a partir del maximo valor de gradiente de
las 8 celdas adyacentes. Posteriormente, se realizdé una clasificacion en clases de las pendientes

empleando la categorizacion establecida por Van Zuidam, 1986.
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Tabla 8-2. Clasificacion de pendiente
Fuente: (Van Zuidam, 1986)

CLASE CLASE GRADOS PORCENTAJE

1 Pendiente baja Pendiente menor a 8° Pendiente menor a 14.05%

2 Pendiente moderada | Pendiente entre 8° y 16° | Pendiente entre 14.05% y 28.67%
3 Pendiente fuerte Pendiente entre 16° y 35° | Pendiente entre 28.67% y 70.02%
4 Pendiente muy fuerte | Pendiente mayor a 35° Pendiente mayor a 70.02%

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura. 8-2. Mapa de pendientes.
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Figura. 8-2. Mapa de pendientes
Fuente: Elaboracion propia

8.1.3. Mapa de longitud de la pendiente

El mapa de longitud de la pendiente permite conocer el flujo acumulado de la escorrentia del area de
estudio, este factor ayuda a analizar si existe susceptibilidad a desarrollarse movimientos en masa con
la presencia de cauces; por ejemplo, se ha evidenciado que la susceptibilidad es menor a una mayor
longitud de flujo, ya que significa que es un cauce bien formado; por tanto, el agua tiene una mayor
facilidad para desplazarse, disipando velocidad y perdiendo capacidad para desarrollar deslizamientos
(IDEAM, 2012b).
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Este factor es una variable cuantitativa cuyo valor es medido por el nimero de pixeles acumulados

aguas arriba a la celda a evaluar, entre mayor sea su valor, mayor es la escorrentia que llega a la celda

estudiada. Para el presente estudio el mapa se desarroll6 mediante el procesamiento del modelo de

elevacion del satélite ALOS-PALSAR, realizando una clasificacién donde las clases fueron definidas

de acuerdo con los valores maximos obtenidos (Tabla 8-3).

Tabla 8-3. Clasificacion del flujo acumulado.

CLASE

FLUJO ACUMULADO

<500

500-100

1000-2000

Al WwW|N|[F

>2000

De la clasificacion se obtuvo el mapa presentado en Figura. 8-3. Mapa de la longitud de la pendiente.
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Figura. 8-3. Mapa de la longitud de la pendiente
Fuente: Elaboracion propia
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8.14. Mapa de curvatura

El mapa de curvatura indica la forma de la superficie del terreno en la direccion de la pendiente,
definiendo zonas con convexidades y zonas con concavidades, de esta manera se analiza si el terreno
tiene la propiedad de concentrar o propagar el agua; mediante este factor se puede ver como la forma
del terreno afecta la infiltracion y la escorrentia, como contribuye a la aceleracion y deceleracion del
flujo, y finalmente como influye en la erosion y sedimentacion (IDEAM, 2012b).

Un valor positivo indica que la superficie es convexa, un valor negativo indica que la superficie es
concava y un valor de cero indica que la superficie es plana, mediante el procesamiento del modelo
de elevacion del satélite ALOS-PALSAR, se obtiene los valores de curvatura. De acuerdo con lo

anterior se realiza la clasificacion del mapa en estas tres clases (Tabla 8-4 y Figura. 8-4).

Tabla 8-4. Clasificacién mapa de curvatura.

CLASE CURVATURA
1| Concavo <0
2 |Plano 0
3| Convexo >0
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Figura. 8-4. Mapa de curvatura
Fuente: Elaboracion propia

1023000E

87



8.1.5.

Mapa litologico

El mapa litologico indica las caracteristicas geomecanicas de los diferentes depositos de rocas, de

esta manera se puede relacionar el comportamiento de las propiedades fisicas y de resistencia cuando

existe la presencia de agua; pues su composicién mineraldgica, capacidad de retencion de humedad,

grado de meteorizacion o fracturacion influyen en la estabilidad de una ladera, es uno de los factores

que mas se tiene en cuenta para el andlisis de susceptibilidad, puesto que ofrece respuestas de como

actlian los diferentes agentes para su alteracion (IDEAM, 2012b). Para la elaboracién de este mapa

se utilizo la cartografia geoldgica a escala 1:100.000 correspondiente a la plancha 247 — Caqueza,
realizada por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS, 2011a), para este

factor se definieron dos clases para su clasificacion que corresponden a los dos tipos de formaciones

presentes en el area de estudio, tal como se presenta en la Tabla 8-5 y Figura. 8-5.

956000N

963000N

Tabla 8-5. Clasificacién mapa litolégico.

CLASE LITOLOGIA
1| Filitas y Cuarcitas de Guayabetal - PEqgu
2| Formacion Lutitas de Macanal - K1m
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Figura. 8-5. Mapa de litoldgico
Fuente: Elaboracion propia
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8.1.6. Mapa de la geologia estructural

El mapa de geologia estructural involucra el grado de fracturacion de las formaciones presentes en la

cuenca, este parametro es influyente a procesos de inestabilidad, puesto que las fallas y

discontinuidades afectan la estabilidad de los taludes haciéndolas mas susceptibles al desarrollo de

movimientos.

Para la obtencion de este mapa se utiliz6 la cartografia geoldgica, plancha 247 — Caqueza

(INGEOMINAS, 2011a), digitalizando las fallas presentes en la cuenca, se genero un buffer alrededor

de la falla con una distancia de 200m de influencia; posteriormente se clasifico el mapa en dos clases,

la primera clase representa la presencia de la falla, y en la segunda clase no se tiene presencia de la

falla. En la Tabla 8-6 y la Figura. 8 6 se presentan el mapa obtenido.

Tabla 8-6. Clasificacién mapa de la geologia estructural.

GEOLOGIA
CLASE ESTRUCTURAL
Fallas
No falla
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Figura. 8-6. Mapa de la geologia estructural
Fuente: Elaboracion propia
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8.1.7. Mapa del uso del suelo

El mapa del uso de suelo compila las actividades desarrolladas dentro de la cuenca, dando un indicio

de las condiciones antropicas desarrolladas en la zona, las cuales pueden estar relacionadas con la

perdida de cobertura vegetal, que a su vez indica un cambio en los drenajes naturales o cambio de

humedad del suelo, lo cual contribuye a la formacion de inestabilidades de laderas; es por lo que, es

importante tener en cuenta este factor como uno de los parametros para analizar la susceptibilidad

ante flujo de detritos.

Para la generacion de este mapa se utiliz6 como base el mapa de uso de suelo del municipio de

Quetame, presentado en el Esquema de Ordenamiento territorial del municipio (EOT Quetame,

1999), del cual se realizé una reclasificacion de los usos mediante 6 clases, como se presenta en la

Tabla 8-7)

Tabla 8-7. Clasificacién mapa del uso de suelo.

CLASE

USOS DE SUELO

Zonas de conservacion de bosques

Zonas de proteccidn de los recursos naturales

Zonas de recuperacién ambiental

Proteccién hidrica

Zonas de desarrollo agropecuario con restricciones

AN WIN |-

Zonas de actividad turistica y/o ecoturisticas

En la Figura. 8-7 se presenta el mapa de uso de suelo clasificado en 6 clases.
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Figura. 8-7. Mapa del uso del suelo
Fuente: (EOT Quetame, 1999) modificado.

8.1.8. Mapa de drenaje

El mapa de areas de drenaje representa la presencia de cauces en la zona de estudio, este sirve para
evaluar como la presencia de estos cuerpos de agua influyen en las inestabilidades que se estén
estudiando, pues existe la erosion fluvial que afecta directamente el pie de las laderas, generando
deslizamientos de mayor magnitud; este factor es méas influyente en las zonas de intensa morfologia

y densas redes de drenaje.

Para la obtencion de este mapa se utilizé la cartografia base digitalizando los cauces, de estos se
generd un buffer del drenaje con una distancia de 200m de influencia. La clasificacion del factor se

realizd en dos clases, que indican la presencia o no del cauce.

Tabla 8-8. Clasificacién mapa de drenaje.
CLASE DRENAJE

1| Drenaje

2 | No drenaje
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El mapa obtenido se presenta en la Figura. 8-8. Mapa de drenaje.
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Figura. 8-8. Mapa de drenaje
Fuente: Elaboracién propia
8.1.9. Mapa de areas de drenaje lateral

El mapa de &reas de drenaje lateral representa el aporte de escorrentia que se estd aportando en los
taludes de los cauces presentes en la cuenca, este factor no habia sido considerado en los analisis de
susceptibilidad estudiados, para el caso de la cuenca de la quebrada Estaquecé es importante analizar
cual es el area aferentes a las laderas, ya que las mayores instabilidades que se estan generando en la
cuenca, corresponden a las presentadas en los taludes de los cauces, por lo que se quiere observar si

la escorrentia que llega a los taludes tiene la mayor influencia en las inestabilidades de la cuenca.

Para la elaboracion del mapa se realizd mediante la herramienta Qgis, la delimitacion de las areas
aferentes al cauce utilizando el modelo digital de terreno ALOS-PALSAR de la zona. De esta
delimitacion de cuencas se realiz6 una clasificacion del mapa en 5 clases teniendo en cuenta el valor

méaximo del area de drenaje Tabla 8-9.
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Tabla 8-9. Clasificacion mapa de reas de drenaje lateral.
CLASE DRENAJE LATERAL
< 107323.6

107323.6 - 214558.2
214558.2 - 321792.8
321792.8 - 429027.4

> 429027.4

Vi W IN |-

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura. 8-9. Mapa de las &reas de drenaje lateral.
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Figura. 8-9. Mapa de las &reas de drenaje lateral
Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Meétodo estadistico por pesos de evidencia

Una vez obtenidos y reclasificados los mapas de los factores condicionantes y de acuerdo con el
inventario de deslizamientos realizado, se procede a evaluar el peso tanto positivo como negativo de
cada factor, aplicando el método de pesos de evidencia, para lo cual se debe establecer inicialmente
el nimero de pixeles con presencia de flujo de detritos dentro de la clase del factor a evaluar, el
naimero de pixeles con flujo de detritos dentro del factor para las demas clases, el niUmero de pixeles

para la clase a evaluar y el nimero de pixeles para las demas clases del factor evaluado.
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Npix1 Npix2

Npix1 + Npix2 _ Npix1 + Npix2

+ —

wr=in Npix3 w==in Npix4
Npix3 + Npix4 Npix3 + Npix4

Donde;

Npix1 = nimero de pixeles que contienen flujos de detritos en la clase

Npix2 = nimero de pixeles que contienen flujos de detritos en las demas clases del factor
Npix3 = numero de pixeles de la clase

Npix4 = ntimero pixeles de las demas clases del factor

Simplificando, las anteriores expresiones se pueden presentar como:

Npix1 Npix2

NpixFD _ NpixFD
+ _ g, ey — T
W = In—Npix3 W= = In—Npixa

NpixTotal NpixTotal

Donde;

NpixFD = numero total de pixeles que contienen flujos de detritos en el factor
NpixTotal = nimero total de pixeles del factor

Finalmente se calcula el peso final para cada clase del factor evaluado mediante la resta del peso

positivo y el peso negativo.
Wr=W*H—w-

En la Tabla 8-10 se presentan los resultados de los pesos finales obtenidos para cada una de las clases

evaluadas en los diferentes factores condicionantes seleccionados. De estos se resaltan en rojo los

pesos finales con valores positivos, ya que indican que la clase evaluada tienen una correlacion con

el desarrollo de movimientos en masa en la zona. Siendo los mas altos la clase “Proteccion hidrica”

del factor “Uso de Suelo” con Wy = 2.574 y la clase “Drenaje” del factor condicionante “Drenaje”

con Wy = 3.587, lo cual quiere decir que si existe una fuerte relacion entre la presencia de corrientes

hidricas y el desarrollo de las inestabilidades.
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Tabla 8-10. Evaluacion de los pesos finales para los factores condicionales mediante el método pesos de evidencia.
Fuente: Elaboracién propia

. N° Pixeles % Pixeles % Pixeles Factor Pixeles FD
FACTOR CLASE DESCRIPCION FD (Npix1) Pixeles | Clase | Pixeles | Wi+ Wi - Wf (NpixTotal) Factor
FD (Npix3) | Clase (NpixFD)

1 | Laderas de contrapendiente de sierra homoclinal - Sshlc 285| 17.50| 26320| 33.94|-0.663| 0.222|-0.885

Subunidades 2 | Ladera estructural de sierra homoclinal - Sshle 765| 46.96| 47149 | 60.79|-0.258| 0.302 |-0.560 27559 1629
geomorfoldgicas 3 | Espoldn - Ses 0 0.00 2539 3.27| 0.000| 0.000| 0.000
4 | Cono l6bulo coluvial y de soifluxién - Dco 579 | 35.54| 1551 2.00| 2.878(-0.419| 3.297
1| Baja (<8°) (<14.05%) 53| 3.27| 1361| 1.73| 0.637|-0.016| 0.653

Pendiente 2 | Moderada (8° - 16°) (14.05% - 28.67%) 231 | 14.24 7688 9.76 | 0.378|-0.051| 0.429 78751 1622
3 | Fuerte (16°-35°) (28.67% - 70.02%) 957 | 59.00| 51355| 65.21(-0.100| 0.164|-0.264
4 | Muy fuerte (>35°) (>70.02%) 381| 23.49| 18347| 23.30| 0.008|-0.003 | 0.011
1| <500 1448 | 88.89| 76786| 97.50|-0.092| 1.493|-1.585

Longitud de la 2 | 500-100 31 1.90 605 0.77| 0.907 | -0.012 | 0.919 78753 1629
pendiente 3| 1000-2000 32 1.96 333 0.42| 1.536|-0.016 | 1.552
4 { >2000 118 7.24 1029 1.31| 1.713|-0.062| 1.775
1| Concavo <0 981 | 60.48 | 37747 | 47.93| 0.233|-0.276| 0.508

Curvatura 2| Plano 0 24 1.48 2158 2.74 | -0.616 | 0.013|-0.629 78751 1622
3 | Convexo >0 617 | 38.04| 38846| 49.33|-0.260| 0.201|-0.461
. , 1| Filitas y Cuarcitas de Guayabetal - PEqgu 1596 | 97.97| 74359 | 95.88| 0.022|-0.711| 0.732

Litologia 2| Formacién Lutitas de Macanal - K1m 33| 203| 3198 4.12]-0711] 0.022]-0.732 77557 1629

Geologia 1| Fallas 196 | 12.04 7300 9.41| 0.246|-0.029 | 0.276 77555 1628
estructural 2 | No falla 1432 | 87.96| 70255| 90.59|-0.029| 0.246 |-0.276
1 | Zonas de conservacién de bosques 570| 35.12| 27627 | 36.61|-0.042| 0.023|-0.065
2 | Zonas de proteccién de los recursos naturales 29 1.79 1928 2.55|-0.358 | 0.008 | -0.365
3 | Zonas de recuperaciéon ambiental 7 0.43 9199 | 12.19(-3.342| 0.126|-3.467

Uso del suelo 4 | Proteccion hidrica 822| 50.65| 5476| 7.26| 1.943|-0.631] 2.574 75460 1623
5 | Zonas de desarrollo agropecuario con restricciones 96 5.91| 16480 | 21.84|-1.306| 0.185 |-1.492
6 | Zonas de actividad turistica y/o ecoturisticas 99 6.10| 14750| 19.55]|-1.165| 0.155|-1.319
. 1 | Drenaje 1389 | 85.27| 10713 | 13.81| 1.820|-1.766| 3.587

Drenaje 2 [ No drenaje 240| 14.73| 66848| 86.19|-1.766| 1.820]-3.587 77561 1629
1]<107323.6 436| 26.76 | 26456 | 34.21|-0.245| 0.107 | -0.353
. ) 2| 107323.6 - 214558.2 276 | 16.94| 20778 | 26.87|-0.461| 0.127|-0.588

A'eis fe dlre"a‘e 3| 214558.2 - 321792.8 830| 50.95| 19311| 24.97| 0.713]-0.425| 1.138 77340 1629
aterates 4321792.8- 429027.4 46| 2.82| 4557| 589)-0.736] 0.032|-0.768
5|>429027.4 41 2.52 6238 8.07 | -1.165| 0.059|-1.223
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Posterior a la determinacion de los pesos de cada factor, el objetivo fue encontrar una combinacion
de los factores en donde la funcién final de susceptibilidad (LSI) tenga los pesos con mas
significancia, de la evaluacion realizada se obtiene la siguiente funcidn de susceptibilidad.

LSI = WyGeomorfologia + Wy Pendiente + W;L. Pendiente + W;Curvatura + W, Litologia + Wy Geologia estructural

+ W;Uso del Suelo + Wrareas de drenaje laterales

Es decir, se descarto el factor condicional “Drenaje”, ya que era redundante con el delimitado en la

clase “Proteccion Hidrica” del factor condicionante “Usos de Suelo”.

8.3. Validacion del mapa de susceptibilidad

Para la validacion de los resultados obtenidos se construye la curva de éxito, la cual mide la bondad
de ajuste de la funcién de susceptibilidad a los movimientos en masa inventariados, obteniendo asi
que el area bajo la curva tiene un porcentaje del 74%, siendo aceptable ya que el de ajuste debe ser

mayor al 70%.

Curva de Exito
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y =9.7271In(x) + 39.369
90 R® = 0.9518
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Figura. 8-10. Curva de éxito.
Fuente: Elaboracion propia

8.4. Resultados

Para la obtencién de mapa de susceptibilidad se procede a generar los mapas por cada factor

condicionante de acuerdo con los pesos finales obtenidos de cada clase, para posteriormente sumar
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estos pesos de evidencias de la funcion de susceptibilidad establecida (LSI) mediante la herramienta
Calculadora Raster del software de Sistema de Informacion Geogréfica, Qgis.
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Figura. 8-11. Mapa de la susceptibilidad en la cuenca quebrada Estaqueca.
Fuente: Elaboracion propia
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9. Andlisis de la Amenaza por flujo de detritos

Luego de establecidas las zonas de susceptibilidad alta a deslizamientos en la cuenca, se procede a
modelar como estas areas se propagan sobre el cauce, para lo cual se hace uso del modelo DebrisDice
gue simula una serie de caminos aleatorios (Montecarlo), para luego generar las trayectorias finales
del flujo mediante su probabilidad. Luego de definida la trayectoria del flujo, para establecer hasta
qué punto se propaga el flujo, se utilizan dos mecanismos de parada. El primer mecanismo de parada
del flujo se evalia mediante la relacion entre el angulo de alcance y el volumen total del flujo
(Corominas, 1996):

tan = 0.97y 0105
Donde:

B = angulo de alcance
V = volumen de la cantidad total de sedimentos movilizados (m?)

De acuerdo con informacion suministrada por la concesion de la via CONIANDINA, el volumen de
sedimentos que se ha tenido que retirar en la zona del puente es de un volumen aproximado de

50.000m?®, reemplazando este valor se puedo estimar que el angulo de alcance es:

f = tan"10.97(50.000)70-105

B = 0.302

9.1. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de amenaza por flujo de detritos evaluada para la
propagacion de la susceptibilidad clasificada como alta. De igual manera se realiza una clasificacion
de la amenaza de acuerdo con los valores obtenido de velocidad, estableciendo esta por medio de

cuantiles.
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Figura. 9-1. Mapa de amenaza de flujo de detritos en la cuenca quebrada Estaqueca.
Fuente: Elaboracion propia
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10. Conclusiones y recomendaciones

La cuenca de la quebrada Estaqueca tiene un area de 12 Km? y una longitud de cauce de
aproximadamente 6.18 Km con una pendiente del 25.9%, lo que representa una pendiente alta, dando
capacidad al flujo para erosionar y transportar sedimentos; adicionalmente, por ser un cauce tipico de
alta montafia, presenta una seccion tipo v, encafionado y conformado por taludes con altas pendientes,
los cuales presentan un alto estado de erosion, sélo en algunas zonas se evidencian taludes recubiertos
con baja vegetacion. Entre sus afluentes se encuentran la quebrada Las Lajas y la quebrada Las

Cajitas, esta Gltima evidencia mas problemas de degradacion en el cauce.

Sobre la cuenca se ha evidenciado en las Gltimas tres décadas una fuerte actividad de flujo de detritos
donde se han generado dafios en la infraestructura vial que provocan cierres viales y por ende pérdidas
econémicas a nivel local y regional. De los eventos ocurridos en la quebrada se reportan los afios de
1988, 1997, 2003, 2004, 2010 y 2019.

Una de las razones por las que se puede concluir que se estan generando estos eventos de avalanchas,
es porque la quebrada se localiza en una zona geoldgica donde su material es inestable, constituido
por filitas cloriticas y cuarzosas que presentan una foliacion bien desarrollada, altamente diaclasada,
fracturada y fallada, lo que produce caida de grandes bloques, ya que se trata de rocas metamorficas
gue se presentan en una topografia abrupta de altas pendientes. Adicionalmente, la quebrada se
localiza en una zona donde hay presencia de fallas, especificamente se tiene la falla del rio Negro, la

falla Quetame y la falla Estaqueca.

De otra parte, del andlisis de las imagenes con sensores remotos se identificd que los procesos de
inestabilidad se estan generando principalmente en las laderas de los cauces, pues no se evidenciaron
deslizamientos en otras areas de la cuenca; por lo que, se intuye que pueden estar relacionados con la

evolucién dindmica del cauce, como lo son los procesos de socavacion.

En cuanto a la intervencidn antrdpica dentro de la cuenca, se considera que es un factor contribuyente
en el desarrollo de las inestabilidades, pues se ve una mayor concentracion de deslizamientos en la
zona de cultivos de la quebrada Cajitas, quebrada con una mayor afectacién y una mayor intervencion
antrépica; sin embargo, no se atribuye que ésta sea la causa principal de los deslizamientos, pues las
instabilidades se han desarrollado a lo largo de ambas quebradas y no Gnicamente en la zona donde

se encuentran las descargas del drenaje de los cultivos.
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Adicionalmente; del analisis del uso de suelo se evidencio que la cuenca tiene la mayor parte del area
con un uso de suelo de proteccion y de importancia ambiental, con zonas de conservacion de bosques
naturales, zonas de proteccion de los recursos naturales y zonas de recuperacién ambiental, lo anterior
fue corroborado con el mapa de coberturas donde la mayor parte del area se encuentra compuesta por
coberturas de mosaicos de pastos con espacios naturales y coberturas por bosque denso, zonas que
también se han visto afectadas en la generacion de instabilidades dentro del cauce.

De lo anteriormente expuesto, se puede concluir que las inestabilidades dentro de la cuenca estan
relacionadas con la geologia del sector y con procesos de socavacion del lecho del cauce, pues se
intuye que el arrastre se material dentro del cauce, genera la pérdida del pie de los taludes, provocando

de esta manera la inestabilidad de las laderas y su remocion en masa.

Por otra lado, de los parametros morfométricos se pudo corroborar que las subcuencas de la quebrada
Las Cajitas y quebrada Las Lajas, tienen caracteristicas de cuencas con tendencia a ocurrencia de
avenidas torrenciales, ligeramente ensanchadas, con tiempos de concentracion bajos, lo cual pudo ser
confirmado con el inventario de deslizamientos, pues son las subcuencas que presentan una mayor
afectacion; en cuanto, a la subcuenca de la parte baja de la quebrada Estaqueca, su subcuenca tiene
menores pendientes 1o que representa un mayor tiempo de concentracion, permitiendo que sea mas
efectiva respuesta frente a un evento de lluvia, lo cual se ve reflejado en el inventario puesto que esta

tiene una menor afectacion.

En relacion con las condiciones hidroldgicas, la zona donde se localiza la quebrada Estagueca
presenta en promedio 222 dias con lluvia, lo que representa que cerca del 60% del afio se tienen
condiciones lluviosas, pues tiene un régimen de precipitaciones con comportamiento monomodal con
un periodo lluvioso entre los meses de abril a septiembre y un pico de lluvias en el mes de julio, la
precipitacion total anual se estima sea de 2534.86mm. Referente a los caudales, estos se estimaron
gue son del orden de 15.5m3/s para un periodo de retorno de 2 afios y de 137.9m3/s para un periodo

de retorno de 100 afios.

De otra parte, como uno de los factores desencadenantes de deslizamientos y de flujo de detritos es
la lluvia, se realizé el andlisis para la estimacién de los umbrales de precipitacion acumulada como
detonantes, de lo cual se obtuvieron 4 rangos de precipitacion acumulada de acuerdo con probabilidad
a desarrollar eventos de flujo de detritos, los cuales fueron categorizados de la siguiente manera: para

rangos inferiores a una precipitacion acumulada de 700mm se tiene una probabilidad baja, de 700 -
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800mm una probabilidad media, de 800-900mm una probabilidad media a alta y para una
precipitacion acumulada superior a 900mm una probabilidad alta.

En general, se puede concluir que con una lluvia antecedente superior al 800 mm y un evento con una
precipitacion superior a los 41mm se tiene una probabilidad alta para el desarrollo de evento por flujo
de detritos.

Referente a la evaluacion por el método estadistico por pesos de evidencia de la susceptibilidad, se
identificé que las clases de los factores condicionantes que mas tenian correlacién con el inventario
de deslizamientos, son la clase “Proteccion hidrica” del factor “Uso de Suelo” con W_{=2.574 y la
clase “Drenaje” del factor condicionante “Drenaje” con W_{=3.587, de esta manera se confirmo que
si existe una fuerte relacion entre la presencia de corrientes hidricas y el desarrollo de las

inestabilidades.

Del mapa de susceptibilidad se obtuvo que la susceptibilidad clasificada como alta se localiza sobre
los cauces de la cuenca, la susceptibilidad media se desarrolla principalmente en la parte alta de la

cuenca y la susceptibilidad baja en la parte baja de la cuenca.

En cuanto al mapa de amenaza, se ve que las mayores velocidades se desarrollan en la parte alta de
la cuenca, en las quebradas Las Lajas y Las Cajitas, que es donde se tienen las mayores pendientes y
donde se presentan los mayores volimenes de propagacién, en esta zona se reportan velocidades
superiores a los 12.689m/s; por el contrario, en la parte baja de la cuenca se presentan las menores

velocidades; no obstante, estas aln son altas con valores de hasta 7.89m/s.

Si bien en el presente trabajo se estimaron las zonas de susceptibilidad y el mapa de amenaza
presentando los valores de velocidad del flujo, se recomienda realizar estudios mas profundos donde
se analice de manera multidisciplinaria la cuenca, empleando metodologias que puedan establecer las
alturas del flujo y de depositacidn, para de esta manera lograr establecer el riesgo que podria sufrir la
infraestructura existente, especificamente el puente que da paso a la via Bogota - Villavicencio del
PR46+600, pues se debe analizar el galibo del puente teniendo en cuenta el caudal sélido que
transporta la quebrada. Adicionalmente, estos estudios deben estar enfocados en establecer el grado

de deterioro de la cuenca y la propuesta de acciones preventivas y correctivas.

Asi mismo, se recomienda dar un manejo integral y control de la cuenca mediante la ejecucion del

plan de ordenacién y manejo de la cuenca, pues en cuanto a los usos del suelo se debe ejercer un
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control en el drenaje de los cultivos que descargan en las margenes de las quebradas, ya que
contribuye a inestabilizar los taludes del cauce.

De otra parte, durante el desarrollo de esta tesis se evidencié que en la zona existen cuencas con
caracteristicas y problematicas similares a la cuenca de la quebrada Estaqueca, por lo que se
recomienda en futuros trabajos realizar un inventario de estos cauces con tendencias al desarrollo del

flujo de detritos, para de esta manera tener un mayor conocimiento a nivel regional de la zona.

Del mismo modo, se recomienda como futuro trabajo académico el desarrollo un modelo de rotura
de talud, para entender y simular con mayor detalle las inestabilidades que se estan generando en las

laderas de los cauces.
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