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Resumen

El analisis de susceptibilidad busca identificar cuales factores influyentes que tiene un talud son
favorables 0 no para que en ella se presenten procesos de inestabilidad, ocasionando un proceso
de movinento en masa. De esta manera el objetivo de este andlisis, es con base en la
identificacion de las variables del 4rea de estudio determinar las zonas que presentan mayor
probabilidad a sufrir procesos de inestabilidad y clasificarlas en categoriasag#ibilisiad alta,

media y baja.

Existen diferentes formas de aproximacion para realizar un analisis de susceptibilidad, se conocen
métodos heuristicos, métodos estadisticos, métodos probabilisticos, en Colombia, las propuestas
metodoldgicas para lavaluacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa tipo
flujo son frecuentemente geomorfoldgicas y de criterio experto. En la siguiente metodologia
propuesta, se realizé un analisis de susceptibilidad con un método tipo deterministico relediante
modelo de talud infinito, donde se identifica y analiza las zonas susceptibles a ruptura con la
ocurrencia de este tipo de eventos de acuerdo con algunos parametros geomecanicos del suelo
junto con la intensidad de lluvia asociada para los diferertesips de retorno propuestos, y la
utilizacion de herramientas computacionales cuantitativas y cualitativas que permitieron modelar

el comportamiento del flujo de acuerdo con los escenarios planteados en una cuenca de estudio.

El desarrollo de estaetodologia sirve como una herramienta para proponer medidas y estrategias
en la reduccion de riesgos por movimientos en masa tipo flujo y aporta a los entes territoriales,
autoridades ambientales y demas entidades interesadas una alternativa en elpdnderla

toma de decisiones de la planificacion ambiental del territorio para la reduccion del riesgo desde
el componente del conocimiento.
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ABSTRACT

The susceptibly analysis lisoking to identify whether or not the factors present on the slop are
favorable or not, in the process of stability and if this could create a landslide. This analysis is
based on the identification of the variables within the studied area, and withtretevhat zones

are at probable risk of having landslides. The probabilities will be classifying as high, median and
low.

There are different approximation approaches to created a susceptibly analysis such as: Heuristic
Method, Statistic Method and Proliiap Method. In Colombia the proposed approached to create

a susceptibility evaluation and landslide hazard assessment are geomorphological and expert
criteria. In the following propose methodology, | created a susceptibly analysis with a
deterministic mthod, while using the infinity slope model. In which | identify and analyzed the
susceptibility zones of rupture, and the occurrence of this type of event. All of this was based on
geomechanics parameters of the soils and the rain intensity associdtediiberent propose

return time frames. The used of qualitive and quantitative computational tools allowed me to
model the landslide flow behavior based on the specific slope scenario.

The development of this methodology could be use as a tool to psipategies and action plans

to minimized the risk of flow landslide. Which will support government departments,
environmental authorities, and other entities looking for an alternative in the decision making of
zone planification and reduction of risk basn knowledge.

Key Words
Flow, Zone planification, Risk, Susceptibility
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INTRODUCCION

Los flujos son un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhiben un
comportamiento semejante al de un fluido; pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos (Varnes,
1978). Estos constituyen unde los desastres naturales que mas vidas han cobrado en el mundo.
Entre los paises mas afectados por catastrofes debidas a flujos se encuentran las areas andinas de
Perud, Colombia, Ecuador y Venezughaarez, 1999)

Algunos ejemplos de este fendmeno en el &mbitnacional han siddos flujos de detritos de
Vargas (Venezuela), ocurridos en 1999, con alredeéddr5.000victimas(GEMMA, 2007) el
volcan Cotopaxi (Ecuador) (Mothesal, 1998) la avalancha de roca y hielo/flujo de detritos de
1970 en el Nevado Huascarde(u) que ocasiono la pérdida de18.000 vifaEMMA, 2007)

el lahar en el volcan Casita (Nicaragua) (Sebdl, 2005).

En Colombia, han ocurrido casos relevantes mueden indicar el comportamiento de estos
fendmenos, como el flujo masivo provocado por una erupcion volcanfaresmo, ocurrido en
1985,cuando se produjeron enormes flujos de lodo p@rdos cauces de las faldas del/ado

del Ruiz y varios flujos etriticos (laharesjjue sorprendieron a las poblaciones el dia de la
erupcion(Bateman et al., 2007Posteriormente, en 1994, ocurrid la avalancha del rio P4ez, donde

un sismo sacudi6 vertientes con alteritas ya saturadas de humedad en un cafién que condujo todo
el material despretidb (Mantilla, 2001) Y mas recientemente, el flujo de detritos ocurrido en el
municipio de Mocoa la noche del 31 de marzo de 2017, aportado por las quebradas Taruca y
Taruquita y los rios Sangoyaco y Mulato; siendo dbfagetonante una precipitacion intensa el

dia del evento, conjugada con las lluvias antecedente, que afecté casi un 30% de area urbana
poblada en su momen{8ervico Geoldgico Colombiano, 2017a)

Las consecuencias de la ocurrencia de estos fenédmenos y la ocupacion de zonas aluviales, han
llevado analizar el riesgo asociado a este tpoeventos, con el propdésito determinar e
implementar medidas de mitigacion que permitan disminuir las consecuencias de estos
fendmenos, resaltando que la importancia de que dichas medidas deben ser articuladas con las
deméas estrategias instrumentos de planificacion territorexisgentes orientadas a la gestion
integral del riesgo.

Por esta razgrdurante las Gltimas tres décadas, a raiz de la ocurrencia de desastres de origen
socionatural, se han expedido en Colombia reglamentaciones relacionadas con la administracién
y desarrolldfisico del territorio, la utilizacion del suelo y la gestion del riesgo de desastres, cuya
adopcion ha requerido de la elaboracion de estudios técnicos que permitan tomar decisiones
efectivas de planificacion y al mismo tiempo incorporar la gestion egjaien loplanes de
ordenamientderritorial de los municipios. Normas de ordenamiento territorial tales @hay

388 de 1997 y lodecretos 879 de 1998, 3600 de 2007, 1807 de 2014, 1077 de 2015, o de gestidon
del riesgo de desastres como la Ley 1522@il 2, entre otras, han sido iniciativas lideradas desde

el Gobiernmacional, en cuya reglamentacion se ha dado relevancia al conocimiento del territorio
como una premisa para contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas
y el desarrollo sostenibl&ervicio Geoldgico Colombiano, 2017b)

El propositode este trabajo de investigacion es proponermatodologia para la evaluaciéon de

la susceptibilidad or movimientos en masa tipo flujpasado en el acceso de la informacion
disponible para el andlisis de variables relevantes en la ocurrencia de este tipo de fendGmenos,
como lo son: la geologia, la georfologia, el clima apoyandosecon modelosfisicos que
permiten evaluar lausceptibilidadondiferentes escenario® intensidad de lluvipropuestos

Lo anterioresaplicado @ unacuencagen lacualse han presentado desastres ocasionados por este
tipo de fendmenodps resultados serviraoomo una herramienta para proponer medidas y
estrategias para la reduccion de riesgos y de los efectos de un posible desastre en el territorio por
este tipo denovimientos sinembarggse debe mencionar que las autoridades pertinentes deben
elaborar estudiode acuerdo con el tipo de fenbmenos que se presenten en laydentayor
escalgpara la toma de decisiones.



Con el desarrollo de este trabajoideestigacion se pretende aportar a los entes territoriales,
autoridades ambientales y demas entidades interesadas una metodologia alternatiparpara

paso dda planificacion ambiental del territorio en la reduccion del riesgo desde el componente
del conocimiento, ya que como lo menciona la Ley 1523 de 2012, la gestién del riesgo es un
proceso social que enmarca tres componentes principales: el conocimiento del riesgo, la reduccién
del riesgo y el manejo de desastres, cuyo fin es contribuir aladssdy el bienestar, la calidad

de vida de las personas y al desarrollo sostenible.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear una metodologia que permita evaluanseegibilidad de unmovimiento en mastpo
flujo, utilizando herramientas computacionales cuantitativas y cualitatipsadoen un caso
deestudio

Objetivosespecificos

9 Identificar lagposblesareas susceptibles a este tiporaimientoen diferentes
periodos de retorno, por medio de un modelo cuantitativo de iniciacién de flujo.

91 Analizar las caracteristicas del fllgeentuakon los resultados de la velocidad e
intensidad a través de un modelo cualitativo de propagacion de flujo para cada
periodo de retorno.

1 Generados mapas de susceptibilidad dcuerdo con los diferentes escenarios
asociados a cada periodo de retorno.

18



2 MARCO REFERENCIAL
2.1 MARCO CONCEPTUAL
Amenaza

De acuerdo a la Ley 1523 de 2012 amenaza se refipedigrio latente de que un evento fisico

de origen natural, o causado, o inducido por la accibn humana de manera accidental, se presente
con unaseveridad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud,
asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales.

Andlisis y evaluain del riesgo

Implica la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad
de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relaciona la
amenaza Yy la vulnerabilidad de los elementos expyestosel fin de determinar los posibles
efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades. Se estima el valor de los dafios
y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de seguridad establecidos, con el propdsito
de definir tipos dintervencién y alcance de la reduccién del riesgo y preparacion para la respuesta

y recuperacion. (Ley 1523 de 2012 articulo 4, numeral 4).

Conocimiento del riesgo

El concepto de conocimiento del riesgo se define en la Ley 1523 de 2012 como el proaeso de |
gestion del riesgo compuesto por la identificacion de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacion
del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes y la comunicacién para
promover una mayor conciencia del mismo que alimenta losgo®d® reduccién del riesgo y

de manejo de desastre.

Exposicion
Como lo define la Ley 1523 de 2012 en su articulo 4, numeral 10 la exposicion se refiere a la
presencia de personas, medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econémicos y

sociles, bienes culturales e infraestructura que por su localizacién pueden ser afectados por la
manifestacién de una amenaza.

Gestion del riesgo

La Ley 1523 de 2012 define gestién del riesgo como el proceso social de planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y
promocién de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o
controlarlo cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desaetr® asi
para la posterior recuperaciofrehabilitacion y reconstruccipin Estas acciones tienen el
propésito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible.

Mitigacién del riesgo

Son las redidas de intervencion prescriptiva o correctiva dirigidas a reducir o disminuir los dafios

y pérdidas que se puedan presentar a través de reglamentos de seguridad y proyectos de inversion
publica o privada cuyo objetivo es reducir las condiciones de amensndo sea posible, y la
vulnerabilidad existente. (Ley 1523 de 2012 articulo 4, numeral 16).

Movimiento en Masa

Para este documento se acoge la definicion que se descritguamtatodoldgica para estudios

de amenag, vulnerabilidad y riesgo poravimientos en masggGC, 2016)dicha terminologia

y clasificacion & movimientos es conforme a laiig para la evaluacion de amenazas por
movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional Andino (PMA), donde se define
gue movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de uda roeaa

de detritos o de tierras por efectos de la gravedad y equivale a definiciones como procesos de
remociéon en masa, fendmenos de remocion en masa, deslizamientos o fallas de taludes y laderas.
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Susceptibilidad

La susceptibilidad en los estudiosadglisis y evaluacién de amenazas, constituye la base inicial,

el primer paso para el andlisis y zonificacion de amenazas se entiende como la predisposicién de
un territorio a presentar determinados fenomenos amenazantes. De acuerdo con la naturaleza de
los eventos amenazantes, cada uno de ellos tiene una fuente y una forma como se materializa en
un espacio geografico. Por lo tanto, se plantea que no se puede configurar un evento de origen
natural si no existen determinadas condiciones ya sean geologioggaficas, meteoroldgicas,
atmosféricas, ambientales y sociales para que se puedan materializar. Los mapas de
susceptibilidad para cada evento deben delimitar areas de acuerdo con unas caracteristicas
especificas que dan lugar a uno de los tipos de evelgierminadofMinisterio de Medio
Ambiente y Desarrollo, 2014)

2.2 MARCO TEORICO
Flujo

De acuerdo cotvarnes (1978), un flujo es un tipo de movimiento en masa que durante su
desplazamiento exhibhain comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento,
saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento,rya sea u
deslizamiento o una caida.

Mecanismos de formacion de flujos

Los flujos son generalmente generados por diversos tipos de fendémenos que provocan
inestabilidades en la masa de terreno. La ocurrencia del flujo depende de que ocurran los
deslizamientos, haya disponibilidad de agua suficiente para fluir y exista una cuenca capaz de
concentrar el flujo con alta pendienteag@roducir grandes velocidad@&niji y otros, 2001).

Dentro de los mecanismos que se le atribuyen a la formaciétodefersdmenos se encuentran
principalmente los siguientes:

2.2.1.1 Lluvias

De acuerdo cofBuarez, 1999una gran cantidad de autores relacionan la activaciéon de los flujos
con un determinado valor de intensidad de lluvia durante un tiempo determinado, la intensidad de
la lluvia determina, hasta cierto grado, el requisito de que la infiltracion sea mayor que la
exfiltracion y al mismo tiempo, proporciona el caudal de agua requerido para que la mezcla de
aguasuelo se comporte como un flujo. Asi mismo el volumen de lluviaridauen los dias
precedentes a la lluvia activadora de los flujos, es un factor determinante. Un ejemplo de este
mecanismo de formacion de flujo fue el evento ocurrido en el estado de Vargas, en Venezuela,
enel afio1999, donde una precipitacion excepaiogn una zona climatica semiarida, ocasioné
este evento de gran magnitud.

2.2.1.2 Cauces de agua

Cuando un deslizamiento de tierra de gran magnitud alcanza un cauce de agua o un canal de agua
lluvias de alta pendiente, los materiales aportados por el deslizampieden fluir por el cauce
alcanzando velocidades significativas y avanzando distancias considerables. Algunos cauces de
agua son muy susceptibles a formar flujos por erosion lateral y se suman varios deslizamientos a
lo largo de la cuenca, ejemplo ddeetipo de formacion de flujo es el caso en las cuencas
tributarias del rio Colorad¢Suarez, 1999)

2.2.1.3 Eventos sismicos

Otro mecanismo de formacion de flujos que se menciona en el estu@aaez, 1999k s la
ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud y padandidad de foco, debido a que
genera una gran cantidad de deslizamientos cosismicos, la formacion del flujo por eventos
sismicos depende de las caracteristicas del sismo, de la susceptibilidad de las laderas a los
deslizamientos de tierra y de la cadencia o no con periodos de lluvias. Como ejemplo de este

tipo de mecanismos se puede mencionar el sismo del rio Paez,4erdé98agnitud 6.4 que
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ocasion6 un deslizamiento en un area de 2502%kmn suelos residuales con rocas,
predominantemente de cudas y esquistos.

2.2.1.4 Flujos piroclasticos

Las erupciones explosivas magmaéticas o freaticas de los volcanes son otro mecanismo de
formacion de flujos, a veces acompanados de flujos piroclasticos o explosiones laterales dirigidas.
Las intrusionesmagmaticas pueden deformar y fracturar las rocas que conforman el cono
volcanico al empujar hacia arriba y hacia fuera, induciendo aumento de fuerzas cortantes y la
disminucion de la resistencia al corte de la masa (Garcia, 1986). Un ejemplo de estarformac
de flujo, fue lo ocurrido en el volcan Merapi en Indonesia donde un flujo piroclastico sobre una
pendiente de35° aproximadamente, destruyé un area de 839 hectareas y dias después de la
ocurrencia del flujo, las lluvias intensas generaron flujos deskpde residuos de gran magnitud
(Suérez, 1999)

2.2.1.5 Deslizamientos pequefios de alta velocidad

Asi mismo(Suérez, 1999¥efala que lodeslizamientos pequefios en las zonas de alta pendiente,
también pueden producir flujos rapidos, siendo este otro mecanismo de formacién de flujos. La
capacidad de destruccion depende del tamafio del flujo, la tipologia y la movilidad. Los flujos
pequefios peden tener gran movilidad y generar grandes riesgos a pesar de su tamafio. Un
ejemplode esta caudae el deslizamiento de las colinas ocurrido en Santa Tecla, El Salvador,
durante un sismo fuerte donde un flujo rapido afecto a la poblacion.

2.2.1.6 Deshielo de mvados

(Suérez, 1999yefiere que etleshielo de nevados por accion de erupciones volcanicas o lluvias
torrenciales puede generar flujos de gran magnitud, como por ejemplo l@erdekcvolcan
Nevado del Ruizen 1985que produjo una explosion, en la cual se dispersaron residuos
piroclasti®s en un radio de 50 Km.

Etapas del flujo

Segun los criterios para el analisis de los flujos spimencionaen el documento déSuarez,
1999) se podria describir las siguientes etapas de un flujo

2.2.1.7 Etapa de formacion

Como resultado de lluviasxtraordinarias, sismos fuertes o deshielos rapidos u otro evento
andmalamencionados anteriorment®e pueden generar procesos de deslizamiento o erosion, los
cuales producen una concentracién de sedimentos o particulas sobre las laderas o cauces. Las
mass que se desprenden pueden estar saturadas o puede haber aporte adicional de agua de
acuerdo con las caracteristicas del proceso que las inicio, esta concentracion de sedimentos sueltos
sobre una pendiente fuerte, favorece su movimiento.

2.2.1.8 Etapa de Movilidad

De acuerdo con el tipo de material y la concentracion de sedimentos en el agua se desarrolla esta
etapa en los flujos. Dentro de los factores que afectan la movilidad de los flujos se encuentra el
tamafio de los deslizamientgs, quelos deslizamientosedmayor magnitud generan flujos de

mayor movilidad, siendo proporcional al caudal flejo, sin embargp para esta etapa el
contenido del agua del flujo es el factor mas importante.

2.2.1.9 Etapa de Transporte

En la etapa de transporte, la velocidad y el caudakatan bruscamente como en una especie de
onda, lo que puede ocasionar una posible incorporacion de sedimentos nuevos al flujo ya sea por
arrastre, aportes de deslizamientos, corrientes de agua, entre otros. Durante esta etapa de acuerdo
con la composicid, concentracion y velocidad, el flujo puede comportarsen tipo de flujo

(lodos, hiperconcentrado o de residuos
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2.2.1.10 Etapa de Depositacion

Por ultimq el flujo presenta una disminucién de la velocidad o frenado al disminuir la pendiente

o aumentar el ancho del canal, es decir, la energia cinética disminuye produciendo la
sedimentacion de las particulas, de esta manera el ancho y la pendiente dédalepoaitacion
determinan el espesor del depésito y la forma como se producen los procesos de frenado y
sedimentacion. La depositacion de los flujos generalmente se da en pulsos (Williams, 2006), lo
cual demuestra que el flujo nogErmanente sino questie ondas y cada onda puede transportar
materiales de diferente granulometria desde materiales muy gruesos hasta materiales muy finos o
mezclas de varios materiales.

Perfil del flujo

Como se presenta en llastraciénl, en los flujosse presenta un perfil, el cual se encuentra
compuesto dein origen de los sélidos, una distancia de recorrido y una zona de depositacién
(Ilverson, 1997).

Depésito

llustracion 1 Origen de los sdlidos (lverson, 1997Tomado de(Suarez, 1999)

La morfometria de un flujo en movimiento se podria describir en tres partes colvgeseeen

la llustracion2, el frente que es la parte donde se concentran los materiales mas garetos

cual predominaitas fuerzas de los solidos y asi mismo la que presenta la mayor altura del flujo,
el cuerpocuya parte es donde se desarrolla el flujo, transportando particulas gmoksasen
suspension y donde predominan las fuerzas del flujor witimola parte de laola donde se
acumula parte del agua libre de sedimentos finos.

Direccion
del flujo

Cola Cuerpo

llustracion 2 Perfil de un flujo . Fuente. Tomado de(Suéarez, 1999)

Una vez en planta el perfil del flujo, se puede analizar en tres partes cqresaseta efa
llustracion3, la primera una zona de iniciaciébn que como se puede observar forma un embudo,
una segunda zona de transicion o zona de transito de flujoljtipoy una zona de depositacion

en abanico.
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.. ¢ /Embudo Erosion y deslizamiento
Zona de Inicio

Zaona de
Transporte

Cono
Zona depositos

Il ustracién 3 Partes basicas de un flujo (Bateman y otros, 20Q6jomado de(Suarez,
1999)

Tipos deflujo

Las particlaridades de la mezcla sumamm las condiciones morfométricas (pendiente y forma
del canal), generan un fluido con diferentes caracteristicas, en las que se pueden diferenciar varios
tipos de flujo.

A continuacion s presenta lalasificacién propuesta por Hungr et al. (2001), en la daatriben
los flujos de acuerdo con el tipo y propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad,
el confinamiento lateral y otras caracteristicas que los hacen distinguibles
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Tabla 1 Movimientos en masa tipo flujo descritos por Varnes (1978), Hungr et al. (2001), Hungr (2005).

Tipo de flujo

Descripcion

Caso

Flujo secos

Es un movimiento tipo flujo de material granular, con estruc
ordenada o desordenada, suelto, seco o humedo, durante el «
hay un exceso de presion de poros significativa.

De acuerdo con el tipo de material puede denominarse como fli
arena seo (proceso fundamental en la migracion de dunas de a|
flujo de limo seco (a veces son desencadenados por el fallamie
escarpes empinados o barrancos de material limoso), flujo de
seco o flujo de detritos seco. (Hungr et al., 2001).

SN aawin % .::

Fotografia 1 Cono de detritos, Quebrada Quiscas

Lima, Perd.

Flujo de detritos (Debri
flows)

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido (5 m/s) de de
saturados, no plasticos, que transcurre principalnuemtinado a lg
largo de un canal o cauce empinado y por naturaleza son cape
producir la muerte de personas (Hungr, 2005).

Este tipo de evento se distingue también porque el agua del ca
incorpora al cuerpo del flujo de detritos, incrementando su conty
de agua. Ademas, el confinamiento lateral ayuda a manter
profundidad del flujo, facilitando un cierto tipo dedenamiento d¢
las particulas sélidas y el desarrollo de oleaje.

Otra caracteristica de este tipo de flujos es la forma deplasdacion
del material sélidocuando el flujo de detritos alcanza el apice

abanico de depositacion, el canal se amplés glastos més grues

Fotografia 2 Flujos de detritos Armero,
Colombia, noviembre 13 de 1985.
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Tipo de flujo

Descripcion

Caso

son expulsados hacia los lados para formar una especie de jar
o albardones y el frente es sobrepasado por el material fino que \
tras ellos hasta detenerse tomando una forma lobulada gruesa.

Crecida de detritefDebris

floods)

Es un flujo muy rapido de una crecida de agua que transporta un
carga de detritos a lo largo de un canal empinado, usotaenbién
llamados flujos hiperconcentrados.

Las crecidas de detritos se caracterizan por caudales pico 2 0 &
mayores que el de una crecida de agua o inundacioén. Las creci
forman diques a lo largo de las margenes del canal ni frentes g
como ocurre con los flujos de detritos, la capacidad destructiva |
crecidas es similar a la de una inundacién de agua y por el
objetos impactados quedan enterrados o son rodeados por 10s (
pero frecuentemente sin sufrir dafio. (Hungn.e2801).

Fotografia 3 Crecida de detritos en el valle el rio

Aconcagua, Puntilla del Viento, Chile, 1980.
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Tipo de flujo

Descripcion

Caso

Flujo de lodo (Mud flow)

De acuerdo con Hungr et al., (2001) es un flujo canalizado muy r;
a extremadamente rapido de detritos saturados plasticos,
contenido de agua es significativamente mayor al del material f|
(indice de Plasticidad > 5%). El caracter de estedgamovimiento
es similar al de flujo de detritos, pero la fraccién arcillosa modifig
reologia del material.

También se distingue de los deslizamientos por flujo de arcilla, e
el flujo de lodo incorpora agua superficial durante el movimie
miertras que en los primeros hay licuacién in situ sin un increm
significativo del contenido de agua.

Fotografia 4 Flujos de lodo Norte de Santander,
Colombia.

Flujo de tierra (Earth flow)

Es un movimiento intermitente, réo o lento, de suelo arcillog
plastico. Las velocidades medidas en flujos de tierra generalr
estan en el intervalo dé-6a 10"Yfnm/s, y por tanto son generalmel
lentos o extremadamente lentos.

Otra caracteristica egue,a pesar de su morfologia tipo flujo,
mecanismo dominante del flujo de tierra es el deslizamient
condiciones de resistencia residual a lo largo de lasiparaterale;
y fondo del canal o cauce por el que transcurre. (Hungr et al., 2|

T AR &

Fotografia 5 Flujo de tierra junio 6 de 1994, Paez
Huila. Colombia.
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Tipo de flujo

Descripcion

Caso

Deslizamiento  por flujg
(deslizamiento por licuacion
(Flow slide)

Es un flujo muy rapido o extremadamente rapido de una masa de
con estructura granular ordenada o desordenada. Ocurre en tall
pendiente moderada e involucra un exceso de presion de pf
licuacion del material en la zona donde se origina elimiento en
masa. De acuerdo con el tipo de material, puede denominars
especificamente como: deslizamiento por flujo de ar
deslizamiento por flujo de limo, deslizamiento por flujo de detrit;
deslizamiento por flujo de roca débil.

Fotografia 6 Deslizamiento por flujo, West
Vancouver, Canad4, 2005.

Avalancha de detritos (debr
avalanches)

Es un flujo no canalizado de detritos saturados o parcialn
saturados, poco profundo, muy rapido a extremadamente ri
Egos movimientos comienzan como un deslizamiento superfici
una masa de detritos que al desplazarse sufre una consid
distorsion interna y toma el caracter de tipo flujo. Relacionado ¢
ausencia de canalizaciéon de estos movimientos, estatel Heaque
estos movimientos presentan un menor grado de saturacion g
flujos de detritos y que no tienen un ordenamiento de la granulor
del material en sentido longitudinal, ni tampoco un frente de mal
grueso.

Las avalanchas, a diferencia tes deslizamientos, presentan
desarrollo mas rapido de la rotura. Segun el contenido de agug
efecto de la pendiente, la totalidad de la masa puede licuarse, al
en parte, fluir y depositarse mucho mas alla del pie de la I
(Varnes, 1978)

Fotografia 7 Avalanchas de detritos Estado
Vargas, Venezuela, 1999.
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Tipo de flujo

Descripcion

Avalancha de rocas (rog
avalanches)

Es un movimiento tipo flujo, extremadamente rapido y masivo de
fragmentada proveniente de un gran deslizamiento de roca, 0 (
caida de roca. Pueden ser extremadamente méviles y su mo)
parece gue crece con el volumen.

Sus depositos estan admente cubiertos por bloques grandes,

cuando se puede encontrar bajo la superficie del depdsito materi
derivado parcialmente de roca fragmentada e incorporada

trayectoria (Hungr et al., 2001).

Fotografia 8 Depdsito de avalancha de Tigre
Dormido, Mendoza, Argentina.

Fuente.Adaptado de (GEMMA, 2007).
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Descripcion de los modelos fisicos

Los primeros modelos matematicos para la caracterizacion de los flujos partieron de la base de la
resistencia de los materiales, de acuerdo con la ecudei@oulomb (Johnson y Rodine984).
Posteriormente, se involucraron modelos hidraulkoesolos deBingham, Manning y Bagnold, los

cuales fueron adaptados al comportamiento de fluidos producto de la mezcla de sue(8yéagaa

1999)

El uso de prgramas que permitan la modelatide los flujos se ha convertido en el método de
analisis nds recurrente para esigo de fennenos. Los modelos se basan en la mecanica del medio
continuo y generalmente se encuentran asociados a un determinado modelo reolégico de acuerdo con
las caracteristicas de los materiales y el comportamiento esperado del flujo.

Con respecto a los programas que se utilizan en este trabajo de investigacion para la modelacion de
fendbmenos de movimientos en masa tipo flujo, estos son: el modelo cuantitativo
infiniteslopeprograma y el modelo cualitativo DebrisDice.

2.2.1.11 Programa infiniteslope

Este método es valido para material de suelo granular y para condiciones iniciales de suelo seco.
Acopla un mecanismo de falla de MaBoulomb con un flujo lateral en estado estable (infiltracion
horizontal), teniendo en cuenta el area adadaiy la pendiente local (como TOPMODEL, Beaven

y Kirkby 1979).

Un enfoque tradicional de la estabilidad de la pendiente estima la presion de los poros del agua, de

manera simplificada, suponiendo que se alcanzan condiciones de estado estable despléside u

gue tiene una intensidad constante y una duracién indefinida. Para un area de drenaje elemental de
area a y ancho b, la conservaciéon de la masa y la Ley de Darcy en estado estacionario se plantean
respectivamente en las ecuaciones 1y 2:

a(p—PE)-q=0,forh<:z
(1)

q =bhKsmacosa )

Donde:

p es la tasa de lluvia

PE es la evapotranspiracion potencial

g es el flujo de agua subterranea

h es la profundidad del nivel freético

K es la conductividad hidraulica del suelo
U es |l a pendiente

La relacién entre Iprofundidad de la capa freatica h y el espesor de la capa de suelo z, se puede
derivar, combinando las ecuaciones (1) y (2), mediante la siguiente ecuacién (Montgomery y Dietrich
1994):

h I a 1
z Kzbsmacosa 3)
Donde:
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| = (p-PE) es la tasa neta de lluvia.

Utilizandoel enfoque clasico de Skempton y DelLory (1957) para la estabilidad de una capa de suelo
poco profunda completamente saturada, el factor de seguridad FS se puede calcular de la siguiente
manera:

FS:c'+z3fwcosza'tan¢9_;«'lmﬂ[’l_:)

zy, SIN & COS & y, tana\ z )

Donde:

) esel peso especifico del suelo saturado

9, €es el peso especifico del agua

c 6 es |l a cohesi - -n del suel o

ad es el 8§ngulo de fricci-n interna del suel o.

En condiciones de equilibrio limite (FS = 1), la profundidad critica de la capa fredseapuede
evalua como:

I ’

_fana c Vs Ztl_tana’}

h. +

tang y,smacosa v, tan @
(5)
Sih O Hagendiente se reconoce como inestable, mientras qué gaca pendiente se reconoce
como estable.

La ecuacia (4) muestra dos casos limitépamero es el caso incondicionalmente inestable (en sus
siglas en inglés UU@nconditionally unstable cajeque corresponde a una pendiente inestable
incluso en condiciones secas, que esta dada pd@y F S Qdando como resultado la relacion (6)
en la pendiente.

tan
tana = @9
C
1—

Iy, smmacosa (6)

El caso incondicionalmente inestable esta relaciorad las pendientes empinadas que son, en la
practica, acantilados rocosos.

Para el segundo caso limite son los casos incondicionalmeaidesgen sus siglas en ingléSCG
unconditionally stable casgsque corresponden a una pendiente estable inelascondiciones
completamente saturadas, que esta daddahporz y FS> 1, dando lugar a la relacién (7) en la
pendiente.

tan(1-7, /75)

C

fana <

]-—
Iy, smacosa (7)

En esta ocasion los casos incondicionalmente estables estan relacionadas con aquellas zonas planas
que siempre son estahles
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Una pendiente que cumple la relacién (6) u (7) se desprecia del célculo. En general, las pendientes
superiores a 45° son eliminadas del calculo, pero ese valor debe tratarse con cuidado dependiendo de
la geomorfologia del area.

Al ajustar las ecuacion€8) y (5) en condiciones criticas pdra hc, la tasa de lluvia critick, para
un periodo de retorno seleccionado, se puede evaluar de la siguiente manera:

= , +—=z|1- K—singcosa
tang y, sinacosa y, | tang) a

[

¢ . S
tana c' v, [, tana U b

(8)

La ecuacioén (8) es valida en la hipotesis de intensidad constante y dumdefimda de la lluvia.
En consecuencia, el periodo de retorno correspondiente no esta definido debido a la duracién
indeterminada. Para superar esta dificultad, la duracion del evento de lluvia se fija igual al tiempo
necesario para que el suelo alcasicestado estable. Una relacién simple para evaluar dicho intervalo
de tiempo, como un valor medio en una determinada porcién de la cuenca formada por celdas M, es
propuesta en la siguiente ecuacién (Papa et al., 2010):

1 Sa, o,

M =D, K, cosa;sing,

5

9)
Donde:
Us es eelsaturacienmp o d
ds es el cont eni doexpdesadcacgmpda retacion deavolisnan de agaacsobre el
volumen total de suelo que se considera conveniente por igual a la porosidad.
ElI uso de ds se justif i c asatuadodncllisapohencpnadedacapas si mp |

freatica, debido a la infiltracion de la lluvia. En la ecuacién (9) se puede observar que el tiempo de
saturacion solo depende de los parametros morfoldgicos y fisicos y no de la lluvia, siendo la
formulacioén del stado estacionario del flujo de agua subterranea.

Una vez que se evalia el tiempo de duracion de la llud)a @omo una especie de tiempo
caracteristico, la intensidad de la lluvia para los diferentes periodos de retorno se deriva de las curvas
Intensida-DuraciénFrecuencia (IDF).

Estemodelo cuantitativo se utilizpara identificar las zonas susceptibles, es diecronstruccién

del mapa de iniciacion del flujeel modelo cuantitativo "infinteselopeprograma" implementa el
algoritmo de pendiente infit@; el cual se ejecut@cel DEM y la construccion de las cinco capias

la informacién de los pardmetros geomecanicos del suelo, cuyos datos de entrada se encuentran en
formato raster (raster ASCII) y un archivo de texto losnparametros de configuracion

Para lo cual es necesario construir las siguientes camasinfomacion de los parametros
geomecanicos del suelo

1 Cohesién (Pa).

1 Angulo de friccion interna (radianes)

1 Espesor del suelo (profundidad) (m)

1 Conductividad hidraulica (mfdia).

1 Intensidad de lluvia de acuerdo con pasiodos de retorno (midtia).
91 Densidad saturad#g / n).
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Al ejecutar el modelo se obtendran los siguientes resultados:

1 DEM con depresiones llenas: "fillsinks.asc", raster ESRI ASCII (m)

1
1
1
T Factor de
celda es estable.

Cuadriculad ac umul

Pendiente en radianes: "Slope.asc", raster ESRI ASCII
aci -n
Grado de saturaci

seguridad:

ffacc. asco,

Ah_z.asco,

asc

raster

r§ster

raster

ASRI |

Con el resultado del factor degseidad seelasificardde acuerdo con las categorias que se presentan

en laTabla2;

Tabla 2 Definicion de susceptibilidad simplificada, para el Programa InfiniteSlope

Susceptibilidad Tr (afios) Factor de Seguridad
MEDIO 100 01
BAJO 500 01

Fuente.(GITS-UPC, n.d.)
2.2.1.12 Programa debrisdice

Es un modelestocéastico de propagacion del flujo, desarrollado por el Grupo de Investigacion de
Transporte de Sedimentos GITS de la Universidad Politécnica de Catllufiadelo estocastico
consiste en un algoritmo de enrutamiento de flujo incorporado en una seti@ial para generar
trayectorias de flujo. Gammd499) y Hirlimann et al. (2008;ombinaron un algoritmo de

enrutamiento

flujo

(O6Call aghan vy

Mar k,

A partir de los puntos daicio evaluados con modeld iniciaciénde flujo(para esta investigacion
infiniteslope) o datos de campo, ese procedimiento permite obtener una trayectoria de flujo de
propagacion para cada punto y, posteriormente, se calculan las trayectorias ng.fIgjoalmente,

la protabilidad de invadir una celdd,, se calcula para cada celda del DEM utilizando la siguiente

ecuacion:
H
_ qfect
ny =—
Riter
Donde:

(10)

Natect €S€l NUMero de trayectorias de flujo que invadieron una celda.

El resultado de este método es un mapa que contiene informacion sobre la probabilidad de que cada
celda del DEM se vea afectada por un futuro flujo. El resultado depende en gran medida de la
resolucion de DEM y del numero de iteraciones.

El primer mecanismo de detencién del enrutamiento se evalla mediante la siguiente ecuacion la cual
presenta una relacion entre el &ngulo de alcance y el volumen total de flujo (Corominas, 1996):

E

E
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tan f=H/L__=0977 "%
(11)

Donde:

b es el &ngulo de alcance

H es el gradiente entre el centro de la masa del deslizamiento y el abanico
Lmaxes la distancia de viaje

V es el volumen en’e la cantidad total de sedimento movilizado, este volumen puede estimarse a
través del modelo de iniciacion.

El calculo de la velocidad de flujo se logra aplicando la reologia de flujo de fluidos Voellmy para
flujo de desechos granulares (1955):

lﬂ;:g{sma—ﬁ cosa’]—i
2 ds " .
(12)

Donde:
v es la velocidad de la mezcla
s es la linea de la trayectoria del flujo
¢ nes el coeficiente de friccion de deslizamiento
k es el fcoeficiente de turbulencia, tambi ®n || a

€ ny k deben definirse mediante umédisis posterior, pero los valores tipicos pueden establecerse.
Cuando la velocidad es cero, el flujo se detiene (segundo método de parada).
A continuaciénse describen los datos de entrada para ejecutar el modelo:

MONTECARLO (en el modo de datos de cuadricula de iniciaciébn) necesita un archivo maestro
llamado "input.dat", un archivo ascaster y archivos * dlIARCGIS:

input.dat: archivo maestro condaguiente estructura:
AB

Nitro

EN

Alfa Beta

Mu, k

Doénde:

A = literaciones comienzan desde una sola celda, entonces IN deberia definir las coordenadas xy y
de esta celda

A = 2iteraciones comienzan desde muchas celdas dadas por tnastseiji(definid en la cuadricula
por valor = 1; otras celdas tienen valor = 0), luego IN debe ser el hombre del archivo ascii (por
ejemplo, ini.dat)
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B = 1 se calculara la trayectoria de flujo "mas empinada”, 0 la ruta de flujo "mas empinada" no se
calculara

Niter: NUMEro de iteraciones
Alpha angulo de alcance.

Beta angulo de pendiente critiemtre dos celdas que provoca la detencion del flujo. Por lo tanto, el
flujo puede ser detenido por alfa o beta.

Mu: Factor de friccion de Coulomb (factor de friccion dinamico)
K: Relacion masa a arrastre (resistencia @ # condiciones turbulentas)
topo.dat: archivo raster ASCIl de DEM

avbase.dll, avfeat.dll, avgridio.dll

Al ejecutar el modelo se obtendran los siguientes resultados:
T ATopod de | a topograf?2a.
T AMaxpendo Ala ruta de flujo m8s empinadaodo ( si

Se indican las depresiones de "control" en la topografia y también las "celdas de parada"
tedricas para el valor beta seleccionado.

T AResult _angl e val or de c uadra%adaésivadidan ¥amer o
por el flujo. Este resultado se obtiene utilizandcchiterios de angulo de alcance.

1 "Result_vel": valor de cuadricula = nUmero normalizado de veces que la celda es invadida
por el flujo. Este resultado se obtiene utilizandoddterios de parada de velocidad no
negativa.

1 "Velocidad": es el calculo de la velocidad del flujo en m/s, para cada celda invadida incluida
en "result_vel". La velocidad se calcula mediante la ecuacién de conservacion de energia

Metodobgia existente

El objetivo del andlisis de susceptibilidad es identificar cuales son las variablesdyea de estudio
presentanayor incidencia en la estabilidad de los taludes, de acuerdo con los la informacién histérica
y los registros cartograficos de los deslizamientos identificados y a partir de estos datos, determinar
las zonas que presentan mayoohabilidada sufrir proesos de inestabilidad y clasificarlas en
categorias dsusceptibilidadilta, media y baja.

Un ejemplo de esto es el desarroll o de | a AGuz?a
movimiet o0s en mas a. Elaboradbea el Afio 2 por € Gdrvicio Geoldgico
Colombiano SGC, entre cuyos objetivos misionales se encuentran la investigacion, el seguimiento y
el monitoreo de las amenazas geoldgicas para la gestion integral del riesgo, ordenamiento territorial
y la planificacion del territoridEn esta guia, se propone una metodologia en la cual el primer paso es

la identificacion y preparacion de los factores condicionantes (unidades geoldgicas superficiales, las
subunidades geomorfoldgicas, las unidades de cobertura de la tierra y usmdeébimlentario de
procesos morfodinamicos), una vez se cuente con las caracteristicas morfométricas indicativas de
ocurrencia de flujos en la cuenca, se propone para el andlisis de susceptibilidad la identificacién de
zonas susceptibles a ser afectadasliante el mapeo directo de subunidades geomorfolégicas cuyo
origen este relacionado principalmente con corrientes torrenciales que desembocan en zonas planas
(denudacionales y fluviales). Dentro de las subunidades indicativas de procesos tipo flujo se
mencionan laTabla3:
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Tabla 3 Unidades/subunidades indicativas de procesos tipo flujo/avenida torrencial

GEOFORMAS INDICATIVAS DE PROCESOS TIPO FLUJO/AVENIDAS
TORRENCIALES
AMBIENTE UNIDAD/SUBUNIDAD ACRONIMO
GEOMORFOLOGICO GEOMORFOLOGICA
Cono o I6bulo de flujg Dft
indiferenciado
DENUDACIONAL Lébulo y cono de avalancha Dicad
detritos
Lébulo y cono de avalancha Dlcar
rocas
Abanico aluvial Faa
Abanico aluvial antiguo Faaa
Abanico aluvial subreciente Faas
FLUVIAL Abanico aluvial actual Faaac
Abanico aluvial incisado Faai
Abanicos aluvialeg Fac
coalescentes no diferenciad
(bajadas)
Cono de deyeccién Fcdy

Fuente.(Servicio Geoldgico Colombiano, 2017b)

Obtenida la susceptibilidad del mapa de geomorfologia se categoriza la susceptibilidad con base en
las caracteristicas que se presenta €ralda4, también cabe resaltgue existen geoformas que
pueden constituir posibles zonas de aporteatemal durante el trésito del flujo, las cuales a criterio

del experto pueden ser mapeadasa@aonas de susceptibilidad.

Tabla 4 Categorias de susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujo

CLASE O CATEGORIA UNIDAD / SUBUNIDAD
DE SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA
ALTA Dlcad, Dlcar, Faaac, Fcdy
MEDIA Faas
BAJA Faaa, Faai

Fuente.(Servicio Geoldgico Colombiano, 2017b)
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Finalmente estos criterios deben ser validados con los datos obtenidos del inventario de procesos
morfodindmicos, asi como con cartografia social queipe definir areas de inundacién, alturas de
flujo, recurrencia de los eventos.
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3 AREADEESTUDIO

La cuenca de lguebradd.a Negra presenta un area de 70.1% keuenta con un ancho maximo de

6.84 km, con un ensanchamiento medio de 4.53 km, los municipios de Utica y Quebradanegra hacen
parte de la cuenca, y se encuentra entre los 497 y 2065 msnm, la corriente corre en senfigo sur

y por la margen izquierdde esta llegan las aguas de las quebradas Verbena, La Chorrera, La
Platanera, Agua Clara, La Papaya, La Jabonera, La Amargosa, El Descanso, La Rivera y La Seca,
mientras que por la margen derecha llegan aguas de las quebradas Lazaro, Seca y La Maria.
(Corporaciéon Autonoma Regional de Cundinamarca, 2019)

De acuerdo con lo mencionado ePkn de Ordenaaidy Manejo cuenchidrogréficadel rioNegro

POMCA (Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca, 208%uenca de la quebrada L

Negra se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental de los éeldashianos,
conformando la cuenca hidrografica del rio Negro en su parte media; en su nacimiento a los 1900
msnm toma el nombre de la quebrada La Esmeralda, cortando un valle en v de altas pendientes hasta
los 1500 msnm en donde cambia de nombre al gedarada La Chorrera disminuyendo levemente

la pendiente, drenando siempre con direccion desste hasta la cota 950.

En la parte media la quebradaNegra cambia de rumbo drenando con sentide sorte éésde los

950 hasta los 488 mspmn la confluacia con el rio Negro, en jurisdiccion del municipio de Utica,

en una zona de medias a bajas pendientes, recibiendo en este tramo los aportes de drenajes de corta
longitud entre las que se destacan las quebradas Platanera, Agua Clara y La Papaya siempre po
vertiente occidental.

Mapa 1 Area de estudio Tomado(SGC, 2009)
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La quebrada La Negra y sus afluentes se caracterizan por el alto potencial para arrastrar de manera
continua rocas y materiales depositados en sus lechos, asi como aquellos matediatés de los
movimientos en masa que en ocasiones obstruyen sus casicassmo, debido a la existencia de
pendientes altas a lo largo del recorrido de la cuenca, existe la probabilidad del desarrollo de
crecientes fuertes en corto tiempo, que origina régimen torrencial, con t@nstantgresencia de
deslizamientos y avalanchas, asociadas al transporte de materiales de diferentes espesores, agravado
por el hecho de la existencia de centros poblafldsrporacion Autobnoma Regional de
Cundinamarca, 2009)

Fotografia 9 Material transportado y depositado por la quebradalLa Negraen su confluencia
al rio Negro. Fuente.(SGC, 2009)

Actualmente, la cuenca esta intervenida principalmente con cultivos de cafia de azucar, los cuales
contribuyen continuamente a la degradacion de la roca parental y al movimientsuedssen la
superficie, pues geoldgicamente estos suelos son susceptibles al movimiento, dado su elevado
fracturamiento y disposicién. Adicionalmente la accién del agua por escurrimiento e infiltracién
produce el arrastre de materiales en la corrienteipal y genera movimieos en masa simples o
complejosMuchos de estos movimientos son consecuencia de la accién erosiva del agua en la base
de las laderas, asi como su propagacion retrogresiva en la ladera en bisqueda de la condicién de
equilibrio. Los eventos de creciente hidrolégica en la cuenca en combinacién con eventuales
represamientos de los cauces, generan constantemente flujos que degradan la cuenca y maodifican las
condiciones del abanicduaial donde se encuenteimunicipio deltica (SGC, 2009)

3.1 ANTECEDENTES

Dadas las caracteristicas particulares de la cuenca de la quebrada La Negra, histéricamente ha
presentado problemake inundaciones y movimientos en masa, asociados a la socavacion, lluvias
intensas y rocas con intensos grados de fracturamiento, y teniendo en cuenta la clasificacion propuesta
por Hungr et al. (2001), mencionada anteriormente, esta cuenca es altamesptibbeise la
formacion de flujos con altas concentraciones de material sélido (flujos de lodos y/o flujos
hiperconcentrados), los cuales, frecuentemente son depositados en el abanico aluvial de la quebrada
en su parte baja.

De acuerdo con el Plan Municipdé Gestion del R&go del Municipio de tica (CMGRD Utica,

2012) la noche del 17 de noviembre de 1988 el municipio se vio afectado por las corrientes que lo
circundan, presentando una situacion especialmente ci@icquebradaLa Negra produjo un
movimiento en masa tipo flujp la quebrada Ladpaya se represé, ocasionando afectaciones a la
poblacién y cuantiosos dafios materiateste eventdluctué entre uno y dos metros y dej6é un espeso
depdésito de lodocomo lo evidencias IBotografialOy la Fotografiall.

38



Fotografia 10 Cementerio Utica después de avalanchaoviembre 1988. Tomado(Pedraza,
2016)

Fotografia 11 Puente Ferrocarril municipio de Utica después de avalanchaoviembre 1988.
Tomado (Pedraza, 2016)

Asi mismo,la noche del primero de mayo de 1990 se present6 una nueva creciente en la aebrada
Negra, calificada por los hahiites como superior a la ocurrida en 19&&victimas mortales, 171
familias damnificadas, cerca de 80 viviendas destruidas total y parcialmente y cultivos arrasados, dejé
el flujo de lodo espeso y crecientes de grandes proporciones en la quebrada Negra

Otro antecedente que se puede mencionadudtante laolainvernal2012 011 A Fen- meno
Ni 9 al dia 18 debril de 2011 el municipio se vio afectado por movimiento en masa tipo flujo

de la quebradd.a Negra, donde la poblacion egeneral presda los siguientes resultados de
afectacion: en la zona urbase registraron 55iviendas destruidas, 328viendas averiadas y en la

zona rural se registraron 12 viviendas destruiiasjviendas averiadasipspersonagjueperdieron

la vida.

3.2 PRECIPITACION

El andlisis de los valores de precipitacion en su distribucion temporal y espacial en la cuenca de la
guebradalLa Negra, se realiz6 a partir de los valores medios mensuales de las estaciones
meteoroldgicasocalizadas dentro del area dstudio, posterior a un analisis de consistencia de la
informacion. Las estaciones meteoroldgicas utilizadasgseaanalisis se presentan eMapa2.
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Mapa 2 Estaciones meteoroldgicaguenca quebrada La Negra

Debido a la localizacion geografica de la zona de estudio, ubicada en una zona de bajas latitudes,
entre los 5° 14" y 5° 45" al norte del Ecuador, sobre la vertiente occidental de la cortbidahen

la zonaandina colombiana, el clima de la regiGde caracter tropical, determinado principalmente

por las variaciones altimétricas, la topografia del relieve y la influencia que ejerce el movimiento de
la Zona de Confluencia Intertropical (ITC), la cual genera a su paso dos periodos humedos y dos
secogjue se presentantercalados a lo largo del afio, como se observa @raliical.
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Precipitacion Histdrica Mensual
Estaciones cuenca Quebrada La Negra
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Grafica 1 Precipitacion historica mensual estaciones cuenaguebrada La Negra
Distribucién Temporal

El area de estudio se caracteriza por presentar dos temporadas lluviosas a lo largo del afio: la primera
comienza en abril y se extiende hasta finales de mayo, mientras que la segunda inicia en el mes de
octubre al mes de noviembre, esta distribucion gedeipitacion a lo largo del afio estd marcada por

el movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) sobre la zona ecuatorial,
correspondiente a una franja de bajas presiones a donde llegan las corrientes de aire célido y himedo
provenientes deok grandes cinturones de alta presion, ubicados en la zona subtropical de los
hemisferios Sur y Norte, dando origen a la formacion de grandes masas nubosas y abundantes
precipitaciones.

En la parte alta dérea de estudio se referentadestacion Tusco] como se presenta ¢émGrafica

2, donde se evidencia los dos periodos de llumiaiando el primer periodo en el mes de marzo y
finalizando en mayo con valor maximo de precipitacion mensual para el mes de abril con 195.72 mm
y en el segundo periodo se evidencia que el mes de octubre es el que registra la mayor precipitacion
con 22522 mm, en total la precipitacion anual para esta estacionleBtdé2 mm.
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Estacion Tuscolo
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Gréfica 2 Promedio histérico precipitacion, estacion Tuscolo

En la Gréfica 3 se observael comportamiento tipico de esta zona de acuerdo con la estacion
pluviometrica agua fria ubicada en la zona media de la cuenca, registrando los valores més altos de
precipitacion erel segundo periodo humedo en el mes de octubre (189.52 mm) y para el primer
periodo humedo en el mes de abril (150.77 mm), para los meses de junio y julio se presenta el mayor
déficit de precipitacion en esta estacion con valores de 49.21 mm y 37.35pectik@amente, para

una precipitacion total anual de 11®8mm.

Promedio Historico precipitacion
Estacion Agua Fria
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Gréfica 3 Promedio histérico precipitacion, estacion Agua Fria

Con la estacion Uticeomo se presenta enGréaficad se realizé el analisis de la precipitacion para
la zona baja de la cuenca, en esta estacion se registra una precipitacion total anuad@lenh2,78
igual que las anteriores estaciones regiisius maximas en el mes de abril y octubre (160.29 mm 'y
21841 mm), y siendo el mes de julio con 47.18 mm el periodo mas seco en esta estacion.

42



Promedio Histdrico precipitacion
Estacion Utica
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Gréfica 4 Promedio historico precipitacion, estacionUtica.
Distribucién Espacial

La precipitacion media anual en el area de estudio que conforma la cuenca de la quebrada La Negra,
varia desde los 48%6 mm hastdl48067 mm al afio. La zona mas humeda correspondeaatiaalta

de la cuenca, donde alcanza valores que varian7BL§@.48067 mm anualed.a zona que registra

valores mas bajos de precipitacion es la media occidemtalaclienca, donde las cantidades totales,

en promedio, bordean los 488 mm al afio. Epromedio anual de la precipitacion de la cuenca de

la quebradd&.a Negra es de 11110 mm
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Mapa 3 Precipitacion media anual, cuenca quebrada La Negra
3.3 GEOLOGIA

En elMapa4 se presenta el mapa geoldgico de la cuenca gigelarada La Negra que de acuerdo

con los resultados de farmulacion de una guia metodolégica para la zonificacién de amenaza por
movimientosen masa tipo fluildSGC, 2009)la cuenca & conformada por niveles de lutitas,
limolitas y algunas calizas y areniscas en la vertiente occidental y por areniscas, limolitas y algunas
lutitas en la vertiente oriental, todos intensamente fracturados y plegados.
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Dichas rocas se agrupan en las siguientes unidades:

1 Grupo Guaguaqui

1 Grupo Olini (Formacion Lidita Inferior y Formacion Nivel de Lutitas y Arenitas)
1 Grupo Villeta (Fm. Hilé, Fm. Capotes, Fm. Socota y Fm. Trincheras)
1

Formacién Utica.

1075000

Z

Mapa 4 Geologia generalizada, cuenca quebrada La Negra. Toma{®GC, 2009)
Grupo Guaguaqui (kgg)

El grupo Guaguaqui fue un nombre definido por Ulloa et al. (1978), para designar la secuencia
estratigréafica, que aflora bajo el Grupo Olini, en la parte norte (Acostag, 2002).

En la quebrada La Negra este grupo aflora principalmente en la parte alta de la vertiente izquierda y
en la esquina noroccidental. Esta constituido por lodolitas calcareas, negras, con laminacién paralela
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continua, concreciones "gigantes" y cap@ncrecionales medias a gruesas de caliza micritica;
intercalados ocurren varios conjuntos de hasta 20m de liditas negras, en capas delgadas, con
estratificacion plana paralela (Acosta y Ulloa, 2002).

Etayo (199; en Rodriguez y Ulloa, 1994¢, asigna na edad comprendida desde el Albiano medio

hasta el Coniaciano inferior, con base en la fauna colectada. El trabajo de Martinez (1990), con base
en foraminiferos, no permitio establecer precisiones acerca de la edad, aunque sugiere sedimentacion
hemipeladgta en ambiente de aguas profundas (Acosta y Ulloa, 2002).

Grupo olini (kso)

El grupoolini se encuentra constituido por dos niveles siliceos, el primero denominado Lidita
Superior y el segundo Lidita Inferior, estos se encuentran separados por un lugelites.

3.3.1.1 Formacion lidita inferior (ksli)

Esta constituida por capas muy delgadas de chert, liditas y limolitas siliceas, con estratificacion
ondulosa no paralela, y laminacién paralela continua. El contacto inferior de la unidad se colocé en

la base de la capa mas baja de chert, la cual supraye@esecuencia espesa de lodolitas laminadas
grises oscuras; el contacto superior se colocé en el techo de la capa mas alta de chert, la cual infrayace
a una sucesion de lodolitas siliceas y calcareas. Su espesor estimado a partir de cortes geoldgicos es
de 150m (Acosta y Ulloa, 2002).

Burgl y Dumit (1954), citan para la unidad Globigerina Cretacea, Inoceramus peruanus y Texanites
aff. Serratomarginatuson la que le asignan a la unidad una edad Coniaciano temprano; sin embargo,
Martinez (1990) cita la psencia de Globotruncana fornicata en la parte alta de la unidad y sugiere
que la unidad podria alcanzar el Santoniano temprano. La Formacion Lidita Inferior es probablemente
el producto de sedimentacion pelagica, en un ambiente rico en silice (Acokia,\2002).

3.3.1.2 Formacion nivel de lutitas (ksl)

El nombre de esta formacion fue propuesto por De Porta (1965), para referirse al conjunto medio del
Grupo Olini; esta constituido por una secuencia de limolitas de cuarzo y lodolitas calcareas y siliceas,
ligeranente micaceas, con intercalaciones de arena fina a media, en capas muy gruesas; ademas
ocurren esporadicas calizas lodosas, en capas delgadas a medias y concreciones micriticas. El
contacto inferior de la unidad se traz6 en la base de la capa mas lmjalitis calcareas, la cual
suprayace a una secuencia de limolitas siliceas y chert; el contacto superior se trazé en el techo de la
capa mas alta de lodolitas calcareas, la cual infrayace a una secuencia de liditas. El espesor de este
nivel, estimado enortes geoldgicos, es de aproximadamente 100m (Acosta y Ulloa, 2002).

Burgl y Dumit (1954), citan para esta unidad Bulimina compreza, Dentalina lorneiana,
Haplophragmoides excavata y Anomalina redmondi, a las que le asignan una edad Santoniano.
Martinez (B90), con base en foraminiferos apoya esa edad. Las caracteristicas faciales de la unidad
soportan condiciones de depdésito, en una plataforma calcéilé@ea (Acosta y Ulloa, 2002).

Grupo villeta

Este grupo se encuenttanformado dentro de leuenca gebrada La Negra por las formaciones
Trincheras, Socota, Capotes, Hilo.

3.3.1.3 Formacion trincheras (Kkitr)

Esta unidad conforma una faja amplia, principalmente en la parte media e inferior de la vertiente
izquierda de la quebrada La Negra, la Formacidncheras genera una morfologia de relieves
suaves, por lo general formando valles amplios. El nombre de esta formacion fue propuesto por
Céceres y Etayo (1969), para designar la secuencia de lodolitas con intercalaciones de calizas y
arenitas de la parteferior del Grupo Villeta.
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Esta formacion se conforma litolégicamente de arcillolitas laminadas de color gris oscuro a negro y
café rojizo oscuro por meteorizacion; contiene algunos niveles calcéareos, fisiles; ocasionalmente
concreciones siliceas, ovaladde 1 a 5 cm de diametro, que contienen algunos moldes de bivalvos.
Hacia el tope ocurren bioesparitas y pelmicritas con abundantes restos de moluscos, equinoideos y
briozoos. Igualmente presenta delgadas intercalaciones de areniscas de grano findag limo
calcareas (Acosta y Ulloa, 2002).

De acuerdo co(SGC, 2009)el espesor de la unidad, con cortes geolbgicos regionales, se estimo en
600m. No se conocen datos acerca de su edad,que su posicidén estratigrafica se puede asumir

gue corresponde al Aptiano. Su depdsito ocurridé posiblemente bajo condiciones de aguas mas
profundas (Acosta y Ulloa, 2002).

3.3.1.4 Formacion Socoté (Kis)

Esta formacion consta de una secuencia interestratifamdacillolitas y limolitas siliceas, a veces
calcareas, con laminaciéon ondulosa y lenticular, intercaladas con areniscas de cuarzo, de grano fino
a conglomerético, con cemento calcareo, en secuencias gradadas (Acosta y Ulloa, 2002). Fue
mencionanda iniclmente por Céceres y Etayo (1969). La Formacién Socota aflora en franjas
delgadas, conformando escarpes fuertes y sus mejores exposiciones se presentan en la parte media
alta de la vertiente izquierda de la quebrada La Negra (Acosta y Ulloa, 2002).

De acuedo con la clasificacion paleontolégica, Etayo (1979) le asigndé una edad Aptiano tardio.
Polania y Rodriguez (1978), interpretaron esta unidad como una variedad turbiditica, con areas de
aporte localizadas al-NE y N-NW; sugieren ademas, "transporte Idandinal y paralelo a la mayor
elongacion del deposito, el cual se efectud bajo condiciones de corrientes densas, con gradiente bajo
y predominio de flujo laminar". Pimpirev (com. verb.) determina para esta formacién un ambiente de
plataforma submareal y miiesta no haber encontrado las caracteristicas que permitan considerarla
de tipo turbiditico (Acosta y Ulloa, 2002).

3.3.1.5 Formacion Capotes (Kic)

Esta unidad refleja lodolitas calcareas laminadas de color negro y arcillolitas lodosas no calcareas en
la base; hacia el techo de la unidad ocurren capas medias a delgadas de caliza concrecional y
concreciones micriticas de tamafio variable. El contacto inferior con la Formacion Socota es
concordanted contacto superior es igualmente concordaiteosta y Uloa, 2002).

En la cuenca la quebrada La Negra esta unidad aflora en la parte media alta de la vertiente izquierda.
Por el contenido de materia organica y la presencia de yeso, se sugiere una sedimentacion en una
cuenca cerrada de aguas tranquilas (Agpsttoa, 2002).

3.3.1.6 Formacién Hil6 (Kih)

Esté constituida por una secuencia de limolitas siliceas y calcéreas, en capas planas, con laminacién
plano paralela, interestratificadas con lodolitas calcareas; a veces ocurren capas de chert y
concreciones micriticasSu contacto inferior es concordante y se marc6 en la base de la capa mas
baja de limolita silicea; el contacto superior de igual forma es concordante (Acosta y Ulloa, 2002).
En la cuenca esta unidad aflora en la parte media alta de la vertiente izgeidadquebrada La

Negra, formando franjas alargadas, que se destacan en el relieve, conformando un pliegue anticlinal
(Acosta y Ulloa, 2002).

Esta unidad fue referenciada inicialmente por Hubach (1931), como Horizonte de Hil6, para referirse
a la secuenai silicea aflorante en proximidades del Caserio Boquerdn de Hil6. Posteriormente,
Céceres y Etayo (1969) la ascienden al rango de formacion y es formalizada por Acosta (1993).

Birgl (1957), con base en amonitas le asigna una edad Albiano medio a sspemonbargo,
Martinez (1990), con base en foraminiferos determina para esta formacion una edad Albiano tardio
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Cenomaniano temprano. Las caracteristicas faciales sugieren el deposito de sedimentos pelagicos y
hemipeléagicos, como producto del ascensdivelael nivel del mar (Acosta y Ulloa, 2002).

Formacion atica (kiut)

Esta unidad fue referenciada inicialmente por Hubach (1957b), Birgl (1956), Thompson (1966) e
Ingeominas (1975), y al trabajar esta unidad la denominan Arenisca de Caqueza, porcorakigia
oriente de la Cordillera Oriental, posteriormente Moreno (1989, 1990, 1991) la denomina
informalmente Areniscas de Utica y Formacion Utica. En la cuenca de la quebrada La Negra, la
unidad aflora en los alrededores de la poblacién de Quebradafergrando el ndcleo de un
anticlinorio y conforma las laderas de la vertiente Oriental de la quebrada La Negra (Acosta y Ulloa,
2002).

Esta constituida litolébgicamente por areniscas subarcdsicas y sublitoarenitas de grano fino a muy
grueso Yy ocasionalmenteonglomerados, en capas gruesas a muy gruesas, frecuentemente
cuneiformes; a menudo se presentan intercalaciones ritmicas de limolitas y lodolitas negras, en capas
delgadas y medias. Calizas arenosas, biomicriticas y micriticas son frecuentes dentnuidiel la
(Acosta y Ulloa, 2002).

Esta unidad presenta una morfologia en general abrupta, con laderas de pendientes altas. Moreno
(1989, 1991), propone un depoésito en condiciones marinas someras, Villamil (1988), propone un
origen turbiditico, mientras Pimpwv et al. (1992), interpretan el depdsito como de desborde de
canales, en un ambiente de abanico turbiditico proximal (Acosta y Ulloa, 2002).

3.4 GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA

La geologia para ingenieria es el elemento de zonificacion de las condicioftsicgs de los
materiales superficiales, que pemnitcaracterizar el estado fisico y poder determinar en forma
semicuantitativa y cuantitatiias propiedades mecanicas de dichos materiales, para obtener una
clasificacion en unidades de comportamientmbgéneo, en cuanto a las propiedades basicas de
geologia para ingenieria. Los mapas de geologia para ingenieria constituyen la base para la
elaboracion de mapas de zonificacion geomecénica y otros documentos de utilidad.

Las Unidades Geol6gicas Superfieml (UGS) corresponden a un conjunto (homogéneo) de
materiales geoldgicos que afloran en la superficie, que provienen del mismo origen y conservan en
general las mismas caracteristicas fisicas y de comportamiento geomecanico, hasta algunas decenas
de metrogor debajo de la superficie del terrd@@rvicio Geoldgico Colombiano, 2017b)

Como resultado de Idsmeamientos metodoldgicos y a los criterios utilizados en la formulacion de
una guia metodoldgica para la evaluacion de la amenaragponientos en masa tipo flujo, 2009,
los materiales geolégicos superficiales que se presentan en el area de la edargqaetrada La
Negra, se caracterizan y clasifican en unidades de roca y unidades de suelo.
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Mapa 5 Unidades geologicas superficialesuenca quebrada La Negrabasado(SGC, 2009)
Unidades de roca

Esta unidad esta conformada por macizos rocosos de resistencia intermedia (macizos rocosos de las
Formaciones Utica, Socot4, Capotes, Hilg, Lidita Inferior, NiveLulias y Arenitas) y macizos
rocosa® de baja resistencia (Fm Trincheras, Grupo Guaguaqui).

Para la cuenca de la quebrada La Negra, esta unidad de rocas se subdividié en rocas intermedias y
blandas, las cuales fueron caracterizadas de acuerdo con sgiditadn la cuenca no fueron
identificados materiales de resistencia alta.
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3.4.1.1 Macizos rocosos de resistencia intermedia

En esta unidad se integra los materiales de resistencia intermedia a alta. Por su litologia, textura, su
consistencia, fracturacion y grade meteorizacion, las rocas intermedias en la cuencajdebdeada
La Negra se dividen en 5 subclases.

34111 Rocas Intermedias Clase 1 (Ril)

Conforman relieves ondulados a montafiosos, con baja densidad de drenaje e incision baja a
moderada. Estas rocas se prean como fajas alargadas en direcciéon NNE, en la vertiente oriental

de la cuenca, aflorando en la via que conduce del corregimiento La Magdalena al municipio de
Quebradanegra, en la via que conduce del municipio de Quebradanegra a Utica y en laginesediac

del municipio de Utica.

Estos materiales estdn compuestos por areniscas arcosicas a sublitoarenitas de grano fino
conglomerdticas, en secuencias gradadas poco cementadas, con estratificacibn media a muy gruesa,
interacaladas con lutitas negras enaticacion media a delgada y biomicritas.

La secuencia se presenta de moderadamente a altamente meteorizada, con desarrollo de suelo residual
en algunos sectores. La consistencia es media a dura, la fracturacion es baja, sinsairasgpmtan

sectors altamente fracturados. El nimero total de discontinuidades que interceptan una unidad de
volumen 1M de un macizo rocosdv se encuentra entre 4 y 16 diaclaség/et GSI entre 50 y 70%.

Estos materiales corresponden a la Formacion Utica.

Fotografia 12 Rocas intermedias clase 1 (Ril), areniscas arcoésicas a sublitoarenitas. Sector via
La Magdalenai quebradala Negra. Fuente (SGC, 2009)

34.1.1.2 Rocas Intermedias fase 2 (Ri2)

Conforman un relieve variado desde moderado hasta abrupto. Esta unidad aflora en la parte media
alta de la margen izquierda de la quebrada La Negra, como fajas estrechas orientadas en direccion
NNE, en la parte mediaalta de la microcuencada quebrada Los Reyes y la parte médiaja de

la microcuenca de las quebradas La Esmeralda y La Esmeraldita.

Estos materiales corresponden a una secuencia interestratificada de arcillolitas, y limolitas siliceas,
ocasionalmente calcareas, con lamiéacondulosa y lenticular e intercalaciones delgadas de
areniscas de cuarzo conglomeraticas, de grano fino, con cemento calcareo, en secuencias gradadas.

La consistencia de estos materiales es blanda a media y se presentan moderadamente fracturadas,
poco méeeorizadas, con sectores altamente meteorizados con desarrollo de suelo residual. El Jv de las
limolitas es 10diaclasasfy el GSI= 50%- 60%. Estos materiales corresponden a la Formacion
Socoté.
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Fotografia 13 Roca Intermedia clase 2, sector confluencia Quebrada Los Reyes y La
Esmeralda.Fuente (SGC, 2009)

34113 Rocas Intermedias Clase 3 (Ri3)

Estaclasificacién de rocaschibenuna morfologia muy variada, desde laderas con pendientes suaves
hasta abruptas y escarpadas. Se presenta como una faja alargada en el sector suroccidental de la
cuenca, en la parte medialta de las microcuencas de las quebradas La Esmeralda, La Bimeral

Los Reyes, La Platanera y Agua Clara.

Estos materiales estan constituidos por una secuencia interestratificada de lutitas calcareas, a veces
siliceas y limolitas siliceas, con estratificacion delgada a media, laminacién plana paralela y
esporadicasapas de micrita con algunos niveles de concreciones grises oscuras a negras. En esta
unidad rocosa las lutitas son fisibles, de consistencia blanda a dura, moderadamente fracturadas, su
grado de meteorizacion varia entre poco meteorizada y altamenteinagl@oon desarrollo de suelo
residual en algunos sectores.

El Jv para los niveles limoliticos en esta unidad es de20@iaclasas/fy el GSI varia entre regular
y bueno (40 y 60%). Esta unidad corresponde a las Formaciones Capotes e Hilo.

Fotografia 14 Detalle de la roca intermedia clase 3 (Ri3), lutitas calcareas, a vesdieas y
limolitas siliceas. FuentdSGC, 2009)

34114 Rocas intermedias Clase(Ri4)

Presentan una morfologia en general de ondulada a escadfiada en el sector suroccidental de

la cuenca, como franjas alargadas en sentido NNE, en el nacimiento de la quebrada El Descanso, la
parte alta media de la microcuenca de la quebradd@Bpaya y la zona media de la quebrada Agua
Clara.

Su secuencia esta constituida por capas muy delgadas de chert, liditas y limolitas siliceas, con
estratificacion ondulosa no paralela, y laminacion paralela continua. La consistencia de este material
es dira, estan altamente fracturados y moderadamente meteorizados. El Jv estd entre 20 y 30
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