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1. INTRODUCCION

El presente informe presenta la definicion de la Amenaza Regional para los
municipios de Medina, Fomeque, Guasca, Junin, Gacheta, Ubala, Gama y
Gachala, los cuales corresponden a los municipios zona de jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional del Guavio - CORPOGUAVIO.

La evaluacion de amenaza se desarrollo dentro del marco del contrato No 200-12-
3-391, cuyo objetivo es le realizar los estudios de delimitacion y zonificacion de las
areas de amenaza y con condiciones de riesgo, determinando las medidas
especificas para su mitigacion en los municipios de Medina, Fomeque, Guasca,
Junin, Gachet4, Ubal4, Gama y Gachala.

El informe de la evaluacion correspondiente a la Amenaza Regional, presenta la
siguiente division por capitulos:

1. INTRODUCCION

2. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

3. MAPA DE AMENAZA REGIONAL POR FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA

4. AMENAZA REGIONAL POR INUNDACION

5. AMENAZA REGIONAL POR AVENIDAS TORRENCIALES

En el capitulo 2, se muestra la metodologia y desarrollo para la generacién del
mapa de Susceptibilidad ante eventos de remocion en masa, el cual se presenta
en el Anexo 1 Mapa de Susceptibilidad y el cual esta en una escala de trabajo de
1:150.000. Este mapa es de vital importancia para la identificacion de las zonas
geotécnicas inestables actuales, las cuales permitieron reconocer las areas con
mayor probabilidad para la ocurrencia de futuros movimientos en masa.

En el capitulo 3, se presenta el desarrollo metodologico realizado para la
obtencion del mapa final de amenaza por fendbmenos de remocién en masa, el
cual involucré el analisis por talud infinito y las simulaciones de Montecarlo. Asi
mismo, se presentan los andlisis y resultados realizados para la obtencion de la
amenaza regional por fenOmenos en remocion masa para los municipios de
Medina, FOmeque, Guasca, Junin, Gacheta, Ubala, Gama y Gachala.
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Como resultado de los analisis de estabilidad mediante el método de talud infinito,
se generd un plano de Amenaza por fendmenos de Remocién en masa, ademas
de la generacibn de los mapas correspondientes a la evaluacion de la
susceptibilidad, el cual permitié la verificacidon y congruencia de la informacion
obtenida del plano final de Amenaza por fenOmenos de remocion en masa; los
mapas finales correspondientes a los items antes descritos se presentan en:
Anexo 1 Mapa Pendiente, Mapa de Concavidad, Mapa de Longitud de Flujo, Mapa
de Forma del &rea de captacién, Mapa de indice de relieve relativo, Mapa de
Densidad de Drenaje y Mapa de Susceptibilidad.

El capitulo 4 corresponde especificamente al desarrollo del estudio de la amenaza
por inundaciones en la region del Guavio, en este se generd un modelo hidraulico
mediante el uso del software FLO-2D, cuyos resultados muestran los niveles de
agua, solicitaciones, velocidades y zonas de influencia correspondientes a las
cuencas analizadas para los periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios. Se obtuvo
asi un mapeo de zonas de posible inundacion analizando la amenaza latente,
aplicando los procedimientos indicados en la metodologia establecida, y que
puede observarse en el Anexo 1 Mapa general de amenaza por inundacion.

En el capitulo 5 se muestra la metodologia y los resultados obtenidos de la
simulacién del modelo de avenidas torrenciales en FLO-2D, permitio la generacion
de los mapas de solicitacidén por avenidas torrenciales para los periodos de retorno
de 20, 5y 2 afos, en los cuales la topografia, el volumen de flujo y los porcentajes
de aporte volumétrico de sedimentos al flujo en las diferentes corrientes influyen
en los resultados obtenidos, debido a que si se combinan estos pardmetros se
puede intuir comportamientos diferentes en las corrientes y determinando los
niveles de amenaza y zonas de posible afectacion por eventos de avenidas
torrenciales como se evidencia en el anexo 1 Mapa general de amenaza por
avenidas torrenciales.

En términos generales el presente documento busca explicar las metodologias,
procedimientos y resultados de estos, que permiti6 determinar la amenaza
regional a la que estd expuesta la zona de jurisdiccibn de la Corporacién
Auténoma Regional del Guavio — CORPOGUAVIO.
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2. SUSCEPTIBILIDAD REGIONAL POR FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA

La susceptibilidad por fendmenos de remocidén en masa es la probabilidad de que
un evento ocurra en cierta area dependiendo de las condiciones del terreno. La
susceptibilidad es de gran importancia ya que indica la medida en que un terreno
puede verse afectado por los movimientos en masa (Guzzetti, 2005). En este
orden de ideas, la susceptibilidad actia como el componente espacial de la
amenaza, ya que la evaluacion de la amenaza consiste en la prediccion de lo que
podra ocurrir en el futuro.

2.1 MARCO DE REFERENCIA SUSCEPTIBILIDAD REGIONAL

2.1.1 Andlisis de procesos Jerarquicos AHP

Se propone calificar las variables empleando el método de estimacién por el
Andlisis de Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), que consiste en
utilizar el juicio de expertos, para ayuda en la toma de decisiones debido a que se
basa en mudltiples criterios de decision; este método fue desarrollado por el
matematico Thomas Saaty y consiste en formalizar la comprensién intuitiva de
problemas complejos mediante la construccibn de un Modelo Jerarquico. El
propdsito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un
problema multicriterio en forma visual, mediante la construccion de un Modelo
Jerarquico que béasicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
entredichos elementos (criterios y alternativas) y se atribuyen valores numéricos a
las preferencias sefialadas por las personas, entregando una sintesis de las
mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. El fundamento del
proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas, logrando medir como contribuye cada elemento de
la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. A
continuacion se presenta la descripcion de los procesos AHP.
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2.1.1.1 Objetivo de AHP

(139 1]

Determinar los pesos ponderados entre “n” variables (n=22), que influyen
relativamente en la obtencion o calificacion de un objetivo o meta, para lo cual se
debe llevar a cabo el proceso presentado en la Figura 1.

Caélculo de la matriz de comparacion
(Keeney & Raiffa, 1993)

A

Y

Calculo del vector de pesos ponderados
(Saaty, 1981)

b

Célculo de larazén de consistencia, CR
(Saaty, 1981)

NO

CR menora 0.157

Fuzzificacion de |la matriz de comparaciones
(Hua-Jie et al., 2006)

Y

Calculo del vector de pesos fuzzyficados
(Hua et al., 2006)

L 4

Seleccién del alfa corte y valor de kappa
(Hua-Jie et al, 2008)

Y

Vector de pesos ponderados normalizados
(Hua-Jie et al., 2006)

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso propuesto para la evaluacién de los pesos ponderados
normalizados utilizando metodologia AHP-difusa
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2.1.1.2 Obtencién de los pesos ponderados
Matriz de comparacion

El primer paso para obtener los pesos ponderados es determinar la matriz de
comparacion, de orden nxn:

A ... &,

Dénde:

. , n(n-1) . o
La comparacién se hace por pares, obteniendo ——~ comparaciones, siguiendo
los siguientes criterios de calificacion:

Tabla 1. Escala numérica para comparacién entre pares
1 3 5 7 9
El elemento C
Los elementos C | El elemento C es El elemento C es
y es El elemento C es fuertemente muy
R tienen la ligeramente mas | mas importante que el mas fuertemente mas
misma importante que elemento R. importante que | importante que el
importancia el elemento R. el elemento R.
elemento R.
El valor es el inverso en el caso que la relacion sea inversa.
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2.1.1.3 Calculo del vector de pesos

Se calcula el vector de pesos, el cual puede ser obtenido como promedio
aritmético o geométrico, segun las siguientes ecuaciones (Saaty, 1981),

respectivamente:
(W} = Z i=12,..n J = i=1,2,..n
= Zalk ‘“j_[

(a) Promedio aritmético (b) Promedio geometrico
2.1.1.4 Calculo delarazdén de consistencia

Se estima la consistencia o coherencia de la evaluacién llevada a cabo en la
estimacion de los coeficientes de la matriz de comparaciones, mediante la
adaptacién de la razén de consistencia (RC) propuesta por Saaty (1981), segun la
siguiente expresion:

IC

RC = —
IA

Donde, IC es el “indice de Consistencia” de la evaluacion, definido como
(Ormazébal, 2002):
|C=M
n-1

Sl

O, alternativamente como (Lépez & Donado, 2007):

2
Zz Ln a —Ln

IC = ‘>'(n e 2) L Vg 1/Hark

2
De otra parte, el término IA es el “indice de Aleatoriedad”, cuyos valores son los
presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2. indices de aleatoriedad (IA) de las matrices de comparaciones por pares, segln su
orden (Ormazabal, 2002)

Tamafo de la matriz (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de Aleatoriedad, IA | 0.01 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49

El coeficiente RC expresa un valor relativo de la inconsistencia, de manera que si
su valor es 1 indica que su inconsistencia es del 100%, y si es 0, el juicio emitido
es totalmente coherente. Teniendo en cuenta lo recomendado por Saaty (1981),
se acepta una tolerancia del RC del 10% (o un valor de RC de 0.1) para calificar
de buena una ponderacién, siendo aceptables resultados hasta del 15%. Si el
resultado no es suficientemente coherente (RC>15%) debera volverse a realizar la
valoracion por pares, repitiéndose de forma iterativa hasta que el RC sea menor a
0.15.

2.1.2 Légica Difusa
2.1.2.1 Fuzzificacién de la matriz de comparaciones

Para tener en cuenta la variabilidad en la de la valoracién de la matriz de
comparaciones, se utilizard un namero borroso de tipo triangular (Morillas, 2002;
Tae-Heon & Woo-Bae, 1999; Zadeh, 1978), que se puede describir con la
siguiente funcién de pertenencia:

(x=1) , 1<x<m

(m-1)

1, (X) = M m<x<u
(u—m)

0, x<Il,x>u

Para los valores AHP, se seleccionaron los siguientes numeros difusos
triangulares (adaptados de Morilla, 2002), segun la relacion sea directa (Figura 2)
o inversa (Figura 3), y cuyos valores se presentan en la Tabla 3.
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Figura 2. Calificacion difusa de los criterios de  Figura 3. Calificacion difusa de los criterios de
calificacion AHP (relacion directa) calificacién AHP (relacion inversa)

Tabla 3. Valores del numero difuso triangular para las diferentes categorias borrosas

CATEGORIA RELACION DIRECTA RELACION INVERSA
BORROSA | v.minimo | V. Medio | V. mdximo | V. minimo | V. Medio | V. mdximo
1 1/2 1 2 1/2 1 2
I 1 2 3 1/3 1/2 1
m 2 3 4 1/4 1/3 1/2
v 3 4 5 1/5 1/4 1/3
v 4 5 6 1/6 1/3 1/4
Vi 5 6 7 1/7 1/4 1/5
\ 6 7 8 1/8 1/7 1/6
vin 7 8 3 1/9 1/8 1/7
X 8 9 10 1/10 1/9 1/8

De esta forma, y con base en la matriz de comparaciones obtenida anteriormente,
se puede obtener la matriz de comparaciones borrosa, teniendo en cuenta los
nameros difusos o borrosos triangulares definidos anteriormente, segun la
categoria difusa, obteniendo la matriz difuzza o borrosa de comparaciones (Hua-
Jie et al., 2006):

(1! 1’ 1) ce (ainI ! alnm ' ainu )

[4]-

(a‘n]1 J a‘nlm J anlu ) o (1, 1, 1)

2.1.2.2 Calculo del vector de pesos fuzzyficados

Con base en la matriz de comparaciones borrosa, se obtiene el vector de pesos
borrosos o fuzzyficados (Huan-Jie et al., 2006), bien sea por el promedio
aritmético o geométrico (ver numeral 2.1.1.3) para cada uno de los valores de la
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terna de cada calificacion (I, m y u), ordenando la terna obtenida de menor a
mayor, defiendo el vector de pesos borroso o fuzzificado como:

WL’Wlm’W%

W=

2.1.2.3 Seleccién del alfa-corte y el valor de kappa para

determinar el valor de pesos normalizados

Con el fin de realizar la desfuzzificacion o desborrificacion del vector de pesos
borroso, se utilizara el proceso sugerido por Hua-Jie et al. (2006), en el cual se
selecciona el alfa corte (valor de a entre 0 y 1) segun la certeza en el rango
borroso seleccionado, encontrandose un rango para cada uno de los pesos
determinados (para una confianza del 100%, el rango se reduce a un solo numero,
correspondiente al valor de la calificacion AHP normal), segun las siguientes
ecuaciones:

Pig, = [a ' (Wim - Wiz)] twy

Pig, = wy, — [a- (W, —w;, )]
[Plap Plar]
P, = :
[Pnaltpnar]

Donde los valores | y r representan el valor izquierdo y derecho del conjunto de
intervalos.

Posteriormente se selecciona el valor kappa (valor de x entre 0 y 1), segun el
optimismo de la calificaciéon (uno para valoracion optimista, tomando el mayor
valor del rango, y de O para valoracion pesimista, tomando el valor menor del
rango), normalizando la calificacion, obteniendo de esta forma el vector de pesos
normalizados, segun la siguiente ecuacion (Hua-Jie et al, 2006):
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K'Piar-l'(l_’c)'Pial

2.1.2.4 Método de calificacién

Ci,} = ,i=12,..n
{Cial { T (e Pt (1—K>-Pjal>}

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo para determinar la calificacion de

susceptibilidad a deslizamientos utilizando los métodos de calificacion WLC vy
OWA explicados a continuacion.
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PASOQ 1. Parametrizacion
Variable 1 tarﬂej_l

Seleccion de la relacion con los deslizamientos y definicién
de los valores de pertenencia (parametrizacién)

PASO 2: Modelo de
Inferenciay
Validacién

Calificacion
AHP

I

Calificacion
AHP

v

Ponderacion Seleccion parametro
WLC 6 OWA? ORness r c( Solver (

Definicion de las clases
de susceptibilidad

Mapa inicial de
susceptibilidad

Combinacion
OWA

Fa ]

Mapa de inventario

] Calculo del error
de desliazamientos

fno

NO

Elerror es
aceptable?

PASO 3: Resultado validado

Mapa final de
susceptibilidad

Figura 4. Diagrama de flujo para la calificacion de la susceptibilidad utilizado los métodos WLC y
OWA (adaptado de Malczewski, 2006)
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Combinacion lineal ponderada (WLC)

Una vez los criterios o variables de calificacion han sido estandarizados o
parametrizados y sus respectivos pesos han sido establecidos, el método de la
combinacion lineal ponderada o WLC por sus siglas en inglés (Voogd, 1983), es el
mas simple método para la agregacion de los criterios de evaluacion en un criterio
de calificacion. Asi, segun el método WLC, el indice de susceptibilidad a
deslizamientos (ISD) se obtiene de la suma de cada criterio de evaluacion
multiplicado por su respectivo peso (obtenido de la calificacion AHP), es decir:

Ponderacion promedio ordenada (OWA)

Yager (1988) introdujo el método de ponderacién promedio ordenada (OWA, por
sus siglas en inglés), en donde para un numero “n” de criterios (o atributos) el
pardmetro OWA es definido como:

Donde,

Siendo,

2,227,221,

OWA =>u; -z
=

VAR
u. = ] ]

j _n—*
Zvj ‘W]
j=1

Valores ordenados de las calificaciones %1 %20 » Gy
Valores iniciales ordenados de los pesos entre variables.

Valores de los pesos ponderaros ordenados segun el
criterio OWA.

Se define el operador ORness (Yager, 1993; Yager, 1998; Carlsson & Fuller,

1997) como:
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ORness=77=Zu-vj
iz n-1
El parAmetro OWA puede ser caracterizado por la medida de su dispersion,
usando la medida de la entropia de Shannon, donde la dispersion normalizada es
definida como (Malczewski, 2006):
V- Lny,

=2

2 n
O’Hagan (1990)!, sugiere que para determinar los valores de los pesos
ponderados ordenados se debe relacionar del grado ORness (7)) y la medida de la
dispersion (entropia, y), resolviendo para ello el siguiente problema matematico no

lineal:
max(y)

n o n
Sujetoa: 7= —J-vj,Zvj =1, paraj=12,...,n
j= j=1
La solucion de las dos ecuaciones anteriores determina el maximo grado de
dispersién para un grado dado de ORness.

2.1.3 Método Estadistico

Este método permite evaluar la dependencia de una variable (movimientos en
masa) dicotomica (con dos categorias) respecto a un conjunto de variables
independientes (explicativas) que pueden ser tanto discretas (categéricas:
geologia, geomorfologia y cobertura) como continuas (cuantitativas: pendiente,
indice topografico, direccion de flujo, concavidad, indice de relieve relativo, forma
del &rea de captacion y densidad de drenaje) (Salazar, 2012-2013).

Normalmente, cuando se trabaja con una variable dicotémica, la variable se ajusta
a modelos de respuesta binaria debido a que sélo tiene dos posibles resultados:
éxito o fracaso. En el presente estudio, el resultado éxito se refiere a que si se

! Tal como se describe en Malczewski (2006).
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presentan movimientos en masa, mientras fracaso indica que no se presentan
movimientos en masa.

En otras palabras, el objetivo de la regresion logistica es predecir la probabilidad
de ocurrencia de un movimiento en masa para los datos ajustados a una curva
logistica por medio de los coeficientes de las variables estimados. En este estudio
se utilizara el programa “The R Project for Statistical Computing” para desarrollar
el analisis estadistico llevado a cabo en esta seccion.

2.1.3.1 Modelo De Regresidon Logistica

Se parte inicialmente del modelo lineal, donde la probabilidad esta descrita por la
siguiente formula:

p = Po+ B1x1 + -+ Brxn
Donde

P= probabilidad
B= coeficientes del modelo
x= variable independiente (explicativa)

Como el valor de la probabilidad del modelo se encuentra condicionado entre 0-1,
se debe realizar un ajuste a la férmula anterior para evitar que algunas de las
variables explicativas tomen valores de rango amplio. Esto dificulta el calculo de
los coeficientes del modelo de debido a que la probabilidad no puede exceder el
rango anteriormente mencionado.

Para contrarrestar este problema, la variable probabilidad se deja de utilizar como
p, y se introduce la funcion logit p. Esta funcion es igual a la funcién logaritmo de

0, donde el término o representa los odds (posibilidades) y es igual a %. Ya que

los odds varian de 0 a «, su logaritmo garantiza que se puedan tomar todos los
valores en el modelo lineal (-, =), lo que da como resultado la siguiente formula:

logitp =logo = 1°g1 - Bo + Bix1 + -+ Brxn
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La anterior ecuacion es equivalente a la siguiente expresion, debido a que la
inversa de la funcion logit es la funcion logistica:

eﬁo+ﬁ1x1+’“+ﬁnxn

pP= 1 — eBotBix1++PnXn

Para la estimacion de los coeficientes, se escogio el método de “maxima
verosimilitud”. Este método consiste en realizar estimaciones que hagan maxima
la probabilidad de obtener los coeficientes de las variables dependientes a partir
de los datos que componen la muestra.

Regresion Logistica De Firth

En el estudio se trabaja con una serie de datos historicos de procesos
morfodinamicos (éxitos) que se han presentado en la zona de estudio, y una serie
de datos de las zonas con baja probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa (fracasos). Las zonas que fueron asignadas como fracasos son muy pocas
debido a que se incurriria en un error al suponer que en un area no se van a
presentar movimientos en masa. Por otro lado, si no se asignan zonas como
fracasos, el modelo no converge cuando se ajusta al método de la regresion
logistica.

Como consecuencia de esta asignacion, el método de maxima verosimilitud del
modelo logistico se encuentra sesgado. En este caso, el método converge a un
valor finito del indicador de maxima verosimilitud mientras uno de los parametros
de las de las variables diverge al infinito (Firth, 1993)(Figura 5b). Adicionalmente,
las variables continuas predicen el resultado (variable dependiente) de manera
muy perfecta. Este fenOmeno se conoce como “separacion” y causa que se
presenten valores grandes del error estandar (Rodriguez, Godinez, Ariza, &
Reyes, 2010).
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(a) (b)

Figura 5 (a) Gréfica que muestra la perfecta separacion de los datos siendo ajustados a una funcion

logistica (b) Grafica de las iteraciones del estimador de maxima verosimilitud para unos datos que

presentan una separacion completa donde el estimador no converge al no presentar un pico es su
curva

El método de verosimilitud penalizada o Regresién logistica de Firth, se encarga
de resolver este problema al estimar pardmetros finitos y consistentes (Firth,

1993). Este método penaliza la funcion de verosimilitud con la apriori invariante de

Jeffreys que existe cuando hay separacion en los datos (Ver Figura 6 (Rodriguez,
Godinez, Ariza, & Reyes, 2010):

0.20 A

0.15 —

Likelihood
o
=)
]

0.05

0.00

heta

Figura 6. Estimador de Maxima verosimilitud calculado con la regresion logistica de Firth

La funcion penalizada es la siguiente:

1
logL()" = logL(B) + 5 loglI ()]
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El estimador penalizado de maxima verosimilitud de B se obtiene al maximizar
logL(B) usando el método iterativo de Newton Raphson con U(B%)* (Heinze,
2014):

,BS+1 — ,BS + 1(’85)—1[](’35)*
Donde
UB*) = Xixiyi — Xixi¥i — Xihix; (0.5 = ;)

El término sefialado en rojo es el que se encarga de que la expresion se encuentre
penalizada.

Formulacion Del Modelo

En el proceso de la formulacion de modelo, las 3 variables categoéricas (geologia,
geomorfologia y cobertura de la tierra) se transforman a variables continuas con el
método de AHP con ldgica difusa. Este método asigna un peso a cada categoria
dependiendo de su relacion con la Susceptibilidad. De esta manera, todas las
variables que entran inicialmente al modelo son de naturaleza continua. Los pesos
asignados a cada una de las categorias se ensefian en las secciones 2.2.4, 2.2.5
y 2.2.6.

Se utilizan las técnicas automaticas “forward” y “backward”, donde se escoge paso
por paso las variables que se consideran que deben pertenecer al modelo
(Salazar, 2012-2013). Al utilizar R, cada ajuste de los modelos se realiza mediante
la funcion logistf (Heinze, 2014).

Modelo Forward

Se inicia con el ajuste del modelo sin variables. Seguido se ajusta el modelo con
una de las variables y se compara el estimador de maxima verosimilitud del
modelo vacio con el modelo que incluye una variable mediante una prueba de
hipotesis. Se escoge el modelo que mejor se ajusta al método y cuyas variables
son significativas. Este procedimiento se realiza sucesivamente de manera
automatica hasta que se incluyan todas las variables significativas en la muestra.
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Modelo Backward
Se inicia con un modelo que incluya todas las variables (saturado). Seguido se
ajusta el modelo al eliminar una de las variables. Después se compara el
estimador de maxima verosimilitud del modelo saturado con el modelo sin una de
las variables mediante una prueba de hipdtesis. Se escoge el modelo que mejor
se ajuste al método.

Este procedimiento se realiza sucesivamente de manera automatica hasta que
todas las variables que se incluyan sean significativas y sin que se pueda eliminar
ninguna de ellas sin que se pierda el ajuste.

2.1.4 Método De Validacion Del Mapa De Susceptibilidad

El mapa de Susceptibilidad es un modelo que sirve para predecir la probabilidad
de ocurrencia espacial de fendbmenos de remocién en masa, por esta razon, su
capacidad para hacer pronésticos debe ser verificada. Inicialmente, la evaluacién
de la Susceptibilidad se debe evaluar en contra de la informacién utilizada para
generarlo y en contra de los eventos que se presenten en el futuro, tal como lo
describe la metodologia de Guzzetti (2005) la cual se explicara a continuacion.

La primera evaluacion se utiliza para investigar la bondad de ajuste que tiene el
modelo creado mientras que el objetivo de la segunda, es el de evaluar la
habilidad del modelo para en realidad predecir movimientos de masa futuros.

La bondad de ajuste del modelo se comprueba al contar y comparar el porcentaje
del area perteneciente a las zonas en donde se presentaron los movimientos en
masa para cada clase de Susceptibilidad. Los casos en que los eventos no
coinciden con las categorias de Susceptibilidad mostradas en el mapa se pueden
dividir en dos tipos. En el primer tipo, se le asigna una categoria de estable o no
susceptible a una zona en el mapa en donde se habia presentado un movimiento
por remocion en masa, lo cual es un error del modelo. Para el segundo tipo, el
mapa muestra zonas de alta Susceptibilidad a zonas en las que nunca se habian
presentado eventos de este tipo. Este segundo caso no se puede considerar como
un error ya que en estas areas se necesita realizar estudios adicionales que
ayuden a establecer su nivel de Susceptibilidad. Por otro lado, la presencia de los
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movimientos en masa es producto de factores que no se hayan considerado en el
modelo o errores que se encuentren en las variables de entrada del modelo.

La evaluacion de la prediccion del modelo es un tema mas complicado debido a
gue no se puede esperar a que los eventos se presenten para validarlo. Para este
caso el autor propone la comparacion de las &reas del modelo actual con las areas
de un inventario de procesos morfodindmicos alterno (inventario de validacion) al
gue se utilizé para la generacion del modelo en primer lugar.

Segun Guzzetti (2005), un método alternativo que se utiliza para medir la
confiabilidad del modelo en términos de su clasificacion de los eventos conocidos
es el de utilizar el indice Kappa de Cohen. El indice de kappa refleja la
concordancia inter-observador y puede ser calculado en tablas de cualquier
dimensién (concordancia) (Ver Tabla 4), siempre y cuando sean de contraste entre
dos observadores. Para este estudio los observadores seran Procesos
Morfodinamicos Existentes y Procesos Morfodindmicos Pronosticados. El
coeficiente de kappa puede tomar valores entre -1 y +1, siendo 1 el grado mayor
de concordancia inter-observador. Por el contrario, -1 es el grado de divergencia
inter-observador y 0 representa la concordancia esperada exclusivamente del azar
(Cerda y Villarroel, 2008).

Tabla 4. Formato tabla de concordancia para eventos de movimientos en masa existentes y
pronosticados

Procesos Pronosticados

Unidades Unidades

Estables (Sin | Inestables
movimientos | (Movimientos
de masa) de Masa)
Unidades Estables
(Sin movimientos X

de masa)

Unidades
Inestables
(Movimientos de
Masa)

Procesos Existentes

La expresion del indice de kappa es el siguiente:
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_P-P
A
Doénde:

P. = proporcion de unidades que fueron correctamente clasificadas como estables
0 inestables en la tabla de concordancia (ver Tabla 4 - diagonal x-y)

Pe = proporcién de unidades clasificadas al azar

La Tabla 5 muestra la escala utilizada para clasificacion cualitativa de la
concordancia.

Tabla 5. Valoracion del Coeficiente Kappa (tomado de Cerda y Villarroel (2008)).

Coeficiente k Clasificacion
0 Pobre
0.01-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41 -0.60 Moderada
0.61 -0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi Perfecta

Para la evaluacion del comportamiento del modelo para cada una de las
categorias de Susceptibilidad, la metodologia de Guzzetti (2005) recomienda
realizar la comparacion del area total de cada categoria de Susceptibilidad de los
procesos de remocion en masa con el porcentaje del area de las categorias de
Susceptibilidad.
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2.2 MAPA SUSCEPTIBILIDAD REGIONAL

Para la generacion del mapa de Susceptibilidad regional del terreno a los
movimientos en masa a escala 1:150000, se contempldé emplear los siguientes 3
temas: Geomorfologia, Geologia y Cobertura del suelo, de acuerdo con la Figura
7.

—| Geomorfologia |

—| Geologia |

Figura 7. Temas para generacion del mapa de Susceptibilidad a movimientos en masa

En este documento se presenta la definicion, importancia, forma de obtencién y la
manera que se empleard cada una de las variables para generar el mapa de
Susceptibilidad del terreno; en el Anexo se presenta el resultado de la evaluacion
final, denominado “mapa de Susceptibilidad de remocion en masa regional del
terreno” para los municipios de Medina, Fémeque, Guasca, Junin, Gachet4,
Ubala, Gama y Gachala.

2.2.1 MODELO DE DATOS

En la Figura 8 se presenta el modelo de datos con los nombres asignados para
cada variable que se tiene en consideracion.

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.

Versién 3
Fecha: 01/04/2015 JAP HBC FSs UT-PGR 36




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS
A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,

DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU _—
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, ) Gobernacion de g‘

GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA UNDINAMARCA

% o
G, -
Mitryge ¥ Con

1= G
CONTRATO No 200-12-3-391

INFORME DE AMENAZA REGIONAL

Pendiente

Curvatura

Direccién de Flujo

Longitud de Flujo

SN I N —

-I Morfometria I—

Relativo

Forma Area de
Captacion

-I Geomorfologia I—

-I Cobertura del Suelo H Cobertura del Suelo I

Figura 8. Modelo de datos del proyecto

Densidad de Drenaje

Plano Geomorfoldgico

indice de Relieve I

I_I__I__I_

2.2.2 CALIFICACION DE LAS VARIABLES

La calificacion de las variables se realizé con diferentes profesionales entre los
gue se encuentran geoélogos, hidrdlogos, agrologos, gedgrafos e ingenieros civiles,
agricolas, forestales y catastrales del consorcio J & G; quienes a partir de su
experiencia y conocimiento, asignaron el grado de Susceptibilidad teniendo en
cuenta las categorias presentadas en la Tabla 6.
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2.2.2.1 Parametrizaciéon Semicuantitativa

Para realizar este trabajo se empled la informacion del inventario de procesos
creados por el consorcio a partir del mapa de procesos morfodinAmicos y el
inventario de procesos producto de diferentes visitas de campo que se realizaron
en todos los municipios.

Para las variables que se enumeran a continuacion, se emple6 un método semi-
cuantitativo para seleccionar rangos de valores y determinar la categoria de
Susceptibilidad (ver Tabla 6) el cual se explica mas adelante en esta seccion.

1. Pendiente
Curvatura longitudinal
Longitud de flujo
indice de relieve relativo

Forma de area de captacion

o g bk~ w N

Densidad de drenaje
Tabla 6. Grados de Susceptibilidad

CATEGORIA DE GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD
1 Muy baja Susceptibilidad
2 Baja Susceptibilidad
3 Moderada Susceptibilidad
4 Alta Susceptibilidad
5 Muy alta Susceptibilidad

2.2.2.2 Métodos De Clasificacion De Las Variables

Para realizar los rangos de clasificacion de las variables morfométricas, se
emplearon los métodos Natural breaks, cuantiles, geometrical interval y equal
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interval con que cuenta el programa ArcGIS, los cuales se describen a
continuacion:

Natural Breaks

Las clases se basan en agrupaciones naturales inherentes a los datos. El ArcMap
identifica puntos de quiebre al escoger la clase que mejor se divide de acuerdo
con el grupo de valores similares. Las funciones se dividen en clases cuyos limites
se fijan en que hay relativamente grandes saltos en los valores de los datos. Las
divisiones se forman donde hay grandes saltos en el histograma de frecuencias.

Cuantiles

Los cuantiles son valores de la distribucién que la dividen en partes iguales, es
decir, en intervalos, que comprenden el mismo numero de valores. Cada clase
contiene un numero igual de datos. Una clasificacion cuantil se adecua
perfectamente a los datos distribuidos linealmente.

Para evitar que caracteristicas similares se ubiquen en diferentes clases, o que
caracteristicas muy diferentes queden en la misma clase, se puede minimizar esta
distorsion aumentando el nimero de clases.

Geometrical interval

Se trata de un esquema de clasificacion donde se divide la clase, en intervalos y
tienen una serie geométrica. La media geométrica del coeficiente de este
clasificador puede cambiar una vez (a su inverso) para optimizar los rangos de
clase (rangos de igual tamafio). El algoritmo crea estos intervalos geométricos,
minimizando la suma de cuadrados de elementos por clase. Esto asegura que
cada intervalo de clase tiene aproximadamente el mismo namero de valores con
cada clase y que el cambio entre intervalos es bastante coherente.

Equal interval

Se trata de un esquema de clasificacion que divide el rango de valores de
atributos en igual tamafio (Subrangos), lo que le permite especificar el nimero de
intervalos, el ArcMap determina donde debe ser el cambio. Por ejemplo, si las
caracteristicas de los valores de los atributos van de 0 hasta 300 y tiene tres
clases, cada clase representa un rango de 100, con intervalos de clase de 0 a 100,
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de 101 a 200 y de 201 a 300 este método hace hincapié en la cantidad de un valor
de atributo con relacién a otros valores.

Dentro de la descripcion de cada variable se presenta cual fue el procedimiento de
calificacion.

2.2.2.3 Variables de Geomorfologia-Geologia-Cobertura del

suelo

Se calificaron las variables de estas categorias empleando el método de
estimacion por el Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés)
con logica difusa. EI método AHP consiste en utilizar el juicio de expertos, para
ayuda en la toma de decisiones debido a que se basa en multiples criterios de
decision. Para mas informacién ir a la seccion 2.1 de este documento.
Adicionalmente, la légica difusa es un método que permite trabajar con
informacion que no es exacta para poder definir evaluaciones convencionales y
gue en muchos casos incluye juicios subjetivos. Se le llama difusa a este tipo de
informacion porque presenta un tipo de incertidumbre la cual no es del tipo de
medicion (Lee Hua, Mak Chee, & Chin Wen, 2006). Para tener en cuenta la
variabilidad en la de la valoracién de la matriz de comparaciones, se utilizé un
namero borroso de tipo triangular. (Para mas informacion de la légica ver 2.1.2 de
este documento).

2.2.3 CATEGORIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

La caracterizacién de la susceptibilidad se realizé desde el punto de vista de la
probabilidad de ocurrencia de los fendmenos de remocion en masa. La Tabla 7
ensefa la categorizaciéon empleada para la zona de estudio.
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Tabla 7. Categorizacion adoptada para la Susceptibilidad por fendmenos de remocién en masa
CATEGORIA DE RANGOS DE .
SUSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION
090 a 1.00 Es muy altla la probabllldacfllde ocurrencia
de un fenémeno de remocidn en masa.
040 a 090 Es altalla probabllldad.c?le ocurrencia de
un fendmeno de remocidén en masa.
/////////////// 020 a 040 Es media la probabilidad de ocurrencia de
I . % ' ’ un fer.1c')meno de rfe.mocién en masa.
Baja 010 a 020 Es baJa, la probabllldad.fie ocurrencia de
un fendmeno de remocién en masa.
Es muy baja la probabilidad de ocurrencia
a 0.10 . .,
de un fendmeno de remocién en masa.
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2.2.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia incluye las capas de morfometria y plano geomorfolégico, las
cuales se dividen en variables como se presenta en la Figura 9.

Figura 9. Capas y variables del Tema Geomorfologia

Plano Geomorfoldgico
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2.2.4.1 Morfom

etria

Para las variables de morfometria se emplearon dos fuentes de informacion, en un
caso se trabajo con el modelo digital de elevaciones (DEM), del cual se derivaran
las variables pendiente, curvatura longitudinal y longitud de flujo y en el segundo
caso se empleo el programa Global Mapper para derivar del (DEM) las variables
de &rea de captacion, indice de relieve relativo y densidad de drenaje (ver Figura

10).

Para realizar la calificacion de las variables de morfometria, se realizé por
expertos del consorcio, asi mismo como la estructuracion de los mapas que se
emplearan para realizar el modelo de Susceptibilidad a los movimientos en masa,
este se encuentra en los anexos que incluyen los mapas.

Geomorfologia |—

_|

Pendiente

T

Curvatura

Direccion de Flujo

Unidad de Trabajo
Pixel

—I Morfometria I—

_|
_|
_|

Longitud de Flujo

indice de Relieve Relativo)

Forma Area de Captacién

Unidad de Trabajo
Area de Captacién

Densidad de Drenaje

—I Plano Geomorfoldgico

_|
_|
_|
|_|

Plano Geomorfoldgico

Figura 10. Variables del subtema morfometria.
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Pendiente
...y
Definicion

Se trata de la pendiente de la ladera definida como el &angulo
existente entre la superficie del terreno y la horizontal. Su valor se expresa en
grados de 0° a 90° o en porcentaje. Para este caso en particular se empleara la
pendiente medida en grados. La pendiente es una variable cuantitativa continua
que se deriva del DEM.

Adicional a la pendiente, existe la pendiente senoidal de la ladera, definida como
el seno del producto de la pendiente por el valor constante 2. Es una variable
cuantitativa y continua derivada del DEM. Esta variable es una transformacion
matematica senoidal de la anterior, la pendiente senoidal se ajusta mejor al
comportamiento de la pendiente respecto a las zonas de rotura de los movimientos
en masa superficiales (Baeza, 1994).

Importancia del tema

La pendiente esta muy relacionada con la aparicién de roturas dado que es
el principal factor geométrico que aparece en los analisis de estabilidad y es una
de las principales condiciones para que ocurra un movimiento en masa. La
variable se relaciona directamente con las tensiones de cortes tangenciales y
normales en la formacion superficial, e influye también en la distribucién de agua en
la ladera (Jones et al., 1961; Moser et al., 1983; Oyagi, 1984; Mulder, 1991).

Forma de Obtencion

Es una variable derivada del DEM, generada en ArcGIS en RASTER mediante una
funcién directa del mismo. Para cada celda, la pendiente calcula la tasa maxima
de cambio en el valor de esa celda con sus 8 vecinos. Basicamente, el cambio
maximo en la elevacion mas la distancia entre la celda y sus ocho vecinos
identifica la pendiente cuesta abajo de la celda.
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Cuanto mas bajo sea el valor de la pendiente, es mas plano el terreno, mientras
que el valor mas alto de la pendiente, indica que el terreno es mas escarpado.

Para la generacion del mapa de Susceptibilidad, la pendiente se calcul6 en grados
y se utilizé el siguiente algoritmo:

2 2
slope_degrees =atan (EJ + gz *57.29578
dx dy

El valor de la grilla del centro y las de sus ocho vecinos determinar el caracter
horizontal y vertical de los deltas. Los vecinos se identifican con letras (a a i) como
se presentan en la Figura 11.

a 5] c
d e f
g h i

Figura 11. Celdas para calculo de pendiente

(Tomado de: ArcGIS 9.2 Desktop Help)

La tasa de cambio en la direccién de la celda x "e" se calcula con el algoritmo:

g
dx

((c+2f +i)—(a+2d +g)
- 8- X

La tasa de cambio en la direccion y de la celda "e" se calcula con el siguiente
algoritmo:

dz
dy

a+2b+c)

(g+2h+i)-
8.

(
y
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Para la realizacion del mapa de susceptibilidad por pendiente (Ver Anexo, Mapa
de susceptibilidad por Pendientes) se realizé un diagrama de flujo donde se
explica detalladamente los pasos a seguir tal como se muestra en el Diagrama 1.

1 B

MAPA DE PENDIENTES

Reclasificacién por rangos
Del atributo

MODELO DIGITAL DE ELEVACION Pendiente VALOR DE LA PENDIENTE PARA
(DEM) CADA PIXEL

- _/

Diagrama 1 Proceso cartografico para obtener el Mapa de susceptibilidad por pendientes

Forma de empleo

Para determinar los rangos que se emplean en esta variable, se realiz6 el cruce
con el inventario de procesos, con el fin de determinar en qué grado de pendiente
se encuentra cada movimiento en masa, con esta informacién se determiné que
los rangos que se ajustan mejor al comportamiento de los movimientos en masa
son los que se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Rangos de pendientes

CATEGORIA PEN'%',)ENTE MOA\\/FIQI\IZOI\EBEOS
EN MASA
1 0-5 9.06%
2 5-15 28.69%
3 1525 23.93%
4 25— 35 18.01%
5 35 — 45 12.71%
6 > 45 7.59%

En la Gréfica 1, se presenta el histograma de cada rango (categoria) comparado

con el area de los movimientos en masa y en la Tabla 9, se presenta la calificacion

en términos de susceptibilidad para cada rango.

35%
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -
0%

Area de Procesos

1 2 3 4 5 6

Categoria de Amenaza

Gréfica 1. Categoria de pendientes vs cantidad de movimientos en masa

Tabla 9. Calificacion de susceptibilidad para cada categoria de pendientes

: PENDIENTE | CALIFICACION DE
EAUISE IS © SUSCEPTIBILIDAD
1 0-5 Muy Baja
2 5-15 Baja
3 15-25 Media
4 25-35 Alta
5 35-45 Muy alta
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¢ PENDIENTE CALIFICACION DE
SRES@AA ©) SUSCEPTIBILIDAD
6 > 45 Muy Baja
Concavidad
Definicion

La curvatura indica el grado de convexidad/concavidad del terreno. Se
determina mediante el radio de curvatura de la celda segun un plano vertical. Se
define como la tasa de cambio de la pendiente y depende de las derivadas de
segundo grado de la altitud (Figura 12).

D
«\ \‘\\
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\5”””"5 AN
\ \ IR S iionsossninh \
\ ‘ l?r. Z3 \
.......... \
\ ..... 'Z(‘t N\ 72 e \
Posnestenss \
. l N ZS \\
T"\ jjjj '1 . ZS " \
Z7
1113 4
i 17 29
N\
N Z8
fe——e—
L L
A=[(Z1+2Z3+27+29)/4 -(22+24+26+2Z8)/2+ Z5]/L4
B=[(Z1+23 -27-29)/4 - (2Z2-28) /2] /L3
C =[{-21 + Z3-27 + 29) /4 + (Z4-26)] /2] / L3
D =[(Z4 + 26) /2 - Z5]/ L2
E=[(Z2+28)/2-25]/L2
F=(-21+23+27-29)/4L2
G=(24 +126)/2L
H=(22-28)/2L
| =25

Figura 12 Esquema y expresiones para el calculo de la curvatura

Determina el grado de convexidad o concavidad de la superficie en la direccion de
la pendiente (longitudinal). Se deriva del DEM y adquiere un rango de valores
segun la zona, que oscila entre - 189 y 208, siendo por tanto, una variable
cuantitativa y continua. El valor O indica que la superficie es plana, valores
positivos indican que la superficie es convexa hacia la celda y valores
negativos indican concavidad hacia la celda.
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Adicional a la curvatura longitudinal (Ver Anexo Mapa de susceptibilidad por
Curvatura), como ejercicio dentro del proyecto también se generd el mapa de
susceptibilidad por curvatura transversal y el mapa de susceptibilidad por curvatura
perpendicular, pero al revisar los resultados obtenidos la curvatura longitudinal, es la
gue mas representa la realidad de las laderas y la que determina propiamente en
cual curvatura es mas o menos susceptible que se presente un movimiento en
masa.

Importancia del tema

La variable curvatura longitudinal, indica la efectividad de la topografia para
concentrar o dispersar la mayor cantidad de agua de lluvia en un punto
determinado de la ladera. Dado que representa el relieve segun la direccién de
la méxima pendiente, esta variable afecta a la infiltracién y la escorrentia y a la
aceleracion y deceleracion del flujo, y por tanto influye en la erosién y
deposicion.

Forma de obtencion

La variable se deriva del DEM, generada por ArcGIS en RASTER mediante una
funcién directa de este subprograma. Se utiliza la funcibon CURVATURE que
calcula la curvatura de la superficie en cada celda. Para cada celda interior de
una ventana de andlisis de 3 * 3 el programa calcula la curvatura mediante un
polinomio de cuarto orden. La curvatura es la segunda derivada de la superficie.

El procedimiento de obtencién se presenta en un diagrama de flujo que explica
paso a paso la obtencion de la cartografia para el mapa susceptibilidad por
Curvatura-Concavidad Longitudinal (Diagrama 2).
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(DEM)

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONl
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CURVATURE
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MAPA DE CURVATURA
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CONCAVIDAD LONGITUDINAL

\
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Diagrama 2. Procedimiento cartografico del mapa de susceptibilidad por curvatura longitudinal

Forma de empleo

El rango de datos obtenidos a partir del procedimiento descrito, estd dado por
valores que van de —189 a 208, se realiz6 el cruce con el inventario de procesos
para poder determinar el comportamiento de los mismos para diferentes valores
de curvatura, encontrando que los movimientos en masa se concentran en el
rango —2 a 0, en la Tabla 10 se presentan los rangos para 7 categorias propuestas
inicialmente, las cuales se reagruparon en 5 categorias como se presenta en la
Tabla 11 en la que aparece la cantidad de movimientos en masa para cada

categoria.

Tabla 10. Rangos de Curvatura longitudinal propuestos inicialmente

CATEGORIA | RANGOS DE
INICIAL CURVATURA
1 -189--24
2 -24--8
3 -8--2
4 -2-0
5 0-5
6 5-27
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CATEGORIA | RANGOS DE
INICIAL CURVATURA
7 27 -208

Tabla 11. Agrupacién de Rangos de Curvatura longitudinal y area de movimientos en masa

CATEGORIA AREA DE
CAILIIES/?FA DE MOVIMIENTOS
AGRUPACION EN MASA
1 0,
1 A 0.03%
é B 0.46%
3 C 8.44%
= D 28.52%
7 E 62.56%

En la Gréfica 2, se presenta el histograma de cada rango (categoria) comparado
con el area (%) de movimientos en masa y en la Tabla 12, se presenta la
calificacion en términos de susceptibilidad para cada categoria.

70% -
60% -
50% -
40% -

30% -

Area de Procesos

20% -
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0% T T - T T 1
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Categoria Amenaza

Gréfica 2. Categoria de curvatura vs cantidad de movimientos en masa

Tabla 12. Calificacion de susceptibilidad para cada categoria de curvatura
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CALIFICACION DE
SUSCEPTIBILIDAD
Muy alta
Alta
Media
Baja
Muy Baja

CATEGORIA

moO|w| >

Longitud de Flujo

Definicion

Se trata de la longitud de flujo acumulado que contribuye a la escorrentia de un
area. En este caso se esta empleando formato RASTER lo que significa que el
calculo de la longitud de flujo se hara para cada pixel, teniendo en cuenta la
longitud existente aguas arriba de la celda. La longitud de flujo es una variable
cuantitativa continua que se deriva del DEM.

Importancia del tema

La importancia de esta variable radica en el hecho de que a mayor longitud de
flujo la Susceptibilidad serd menor, ya que el agua de escorrentia tiene mayor
facilidad para desplazarse por el cauce lo que va disipando la velocidad y va
perdiendo la capacidad para generar movimientos en masa.

Forma de obtencién

Es una variable derivada del DEM, generada en ArcGIS en RASTER mediante una
funcion directa del mismo, que crea una red, llamada Grid de longitud de flujo, que
indica la longitud, en unidades de distancia, desde cada celda de la cuadricula a la
salida (que puede ser el borde de la red), siguiendo el camino que el agua podria
tomar.

Para la realizacion del mapa de susceptibilidad por longitud de flujo o drenaje (Ver
Anexo Mapa de susceptibilidad por Longitud de Drenaje), se realizé un diagrama
de flujo donde se explica detalladamente los pasos a seguir tal como se muestra
en el Diagrama 3. Procedimiento cartografico del mapa de susceptibilidad por
longitud de flujo
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Diagrama 3. Procedimiento cartografico del mapa de susceptibilidad por longitud de flujo

Forma de empleo

A partir del procedimiento descrito, se obtuvo el mapa de susceptibilidad por
longitud de flujo, que como se indico, es una variable continua, con dominio entre
4.90 y 1297.19, con el fin de facilitar la parametrizacion de la variable y definir el
rango para cada categoria, se realiz6 el cruce con el inventario de procesos y
mediante la herramienta de ArcGIS, se determinaron los rangos por diferentes
métodos de clasificacion estadistica, como natural breaks, cuantiles, geometrical y

equal inteval.

Para esta variable la distribucion que presentd mejores resultados es natural
breaks, donde inicialmente se dividio la longitud de flujo en 9 categorias (ver Tabla
13), que luego se reagruparon en 5 categorias como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 13. Rangos de Longitud de flujos (LF) propuestos inicialmente

CATEGORIA RANGOS DE LF

1 4.9056 -20.1089

2 20.1089 -30.2445

3 30.2445 -55.5835
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CATEGORIA RANGOS DE LF
4 55.5835 -70.7869
70.7869 -106.2614
106.2614 -212.6851
212.6851 -319.1088
319.1088 -542.0917
542.0917 -1297.1929

O |IN|O|WU!

Tabla 14. Reagrupacion de Rangos de longitud de flujos (LF) y &rea de movimientos en masa

AREA DE
CAIT:'IE,\?A?_R'A RANGOS DE LF MOVIMIENTOS

EN MASA

A 4.9056 - 30.2445 2.05%

B 30.2445 - 55.5835 12.24%

C 55.5835 - 106.2614 28.71%

D 106.2614 - 319.1088 43.94%

E 319.1088 - 1297.1929 13.06%

En la Gréafica 3, se presenta el histograma de los rango (categoria) comparado con
el area (%) de movimientos en masa y en la Tabla 15 se presenta la calificacion en

términos de susceptibilidad para cada categoria.
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Grafica 3. Categoria de Longitud de flujo (LF) vs cantidad de movimientos en masa
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Tabla 15. Calificacidon de susceptibilidad para cada categoria de Longitud de flujo

CALIFICACION DE
SUSCEPTIBILIDAD
Muy alta
Alta
Media
Baja
Muy Baja

CATEGORIA

m|ojO|w|>

indice de Relieve Relativo (IRR)

Definicion

Este indicador representa la rugosidad del relieve natural del terreno. Se define
como la relacion de la mayor diferencia de altura sobre el area de captacion
determinada.

Importancia del tema

Se emplea para calcular la rugosidad del relieve natural del terreno, indica las
caracteristicas morfométricas del area de captacion como el relieve o la topografia
del terreno.

Forma de obtencién
El célculo del indice de relieve relativo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ ELMAX —ELMIN = m
" ACAPTACION (kmz)

Doénde:
ELMAX = elevacion maxima del area de estudio,
ELMIN = elevacion minima del area de estudio

ACAPTACION= éarea que se estad analizando (en este caso son las areas de
captacion).
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IRR= indice relativo de relieve (Fundacién Colombia Mejor, 2007)?

El anterior procedimiento cartogréafico se presenta en el (Diagrama 4).

|| & — INDICE DE RELIEVE RELATIVO H

MAPA DE RELIEVE RELATIVO |7

VALORES DE ELEVACIGN
WAXIMA Y ELEVACION
MiNIMA POR

AREA DE CAPTACION Reclasificacian J

Atributa

Operacidn de tabla =
AREAS DE CAPTACION Calcular indice de Relieve Relativo VALORES DE INDICE DE
A NIVEL NACIONAL {ELMAX— ELMZNJ RELIEVE RELATIVO POR

AREA DE CAPTACION
ACAPTACTON

Calcular Atributo
[Area)

WALORES DE AREA (ACAPTACION)
\ A NNWEL DE AREA DE CAPTACION /

Diagrama 4. Procedimiento cartografico para obtener el indice relativo del relieve por area de captacion

Forma de empleo

A partir del procedimiento descrito, se obtuvo el mapa de susceptibilidad por indice
de relieve relativo (Ver Anexo, Mapa de susceptibilidad por indice de relieve
relativo), que como se indicé, es una variable continua, con dominio entre 1.67 y
89.93, con el fin de facilitar la parametrizacion de la variable y definir el rango para
cada categoria, se realizé el cruce con el inventario de procesos y mediante la
herramienta de ArcGIS, se determinaron los rangos por diferentes métodos de
clasificacion estadistica, como natural breaks, cuantiles, geometrical y equal
inteval.

2 Fundacién Colombia mejor, (2007). Memoria técnica, Modelo de susceptibilidad general del terreno a
movimientos en masa, escala 1:100.000. Bogota.
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Para esta variable la distribucién que presenté mejores resultados es cuantiles,
donde inicialmente se dividio el IRR en 9 categorias para la zona de estudio tal
como se presenta en la Tabla 16, estos rangos se reagruparon en 5 categorias
(ver Tabla 17).

Tabla 16. Rangos de IRR propuestos inicialmente

CATEGORIA RANGOS DE IRR
1 1.6733 -3.4042

3.4042 -6.5192
6.5192 -12.4032
12.4032 -15.8643
15.8643 -24.171
24.171 -30.7855
30.7855 -43.2073
43.2073 -65.0124
65.0124 -89.9326

OO N|O|O|DWIN

Tabla 17. Reagrupacion de Rangos de IRR y &rea de movimientos en masa

CATF'IE,\?ACER'A RANGOS DE IRR MoAvFlel\ljlpérEl)TEos
EN MASA
A 43.2073 - 89.9326 2.12%
B 30.7855 - 43.2073 3.89%
C 15.8643 - 30.7855 |  32.69%
D 6.5192 - 15.8643 29.75%
E 1.6733 - 6.5192 31.55%

En la Gréfica 4, se presenta el histograma de los rangos (categorias) comparados
con el area de movimientos en masa y en la Tabla 18 se presenta la calificacion

en términos de susceptibilidad para cada categoria para la zona de estudio.
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Gréfica 4. Categoria de IRR vs area de movimientos en masa

Tabla 18. Calificacion de susceptibilidad para cada categoria de IRR parala Zona 1

CATEGORIA

CALIFICACION DE
SUSCEPTIBILIDAD

Muy alta

Alta

Media

Baja

mo0|w|>

Muy Baja

Forma del area de captacion (Kc)

Definicion

La forma del &rea de captacion es la configuracion geométrica de la zona tal como
esta proyectada sobre el plano horizontal. La forma del area de captacién se
encuentra determinada por el indice o relacion de forma, que radica en el area de
captacion sobre el cuadrado de la sumatoria de longitud de drenaje principal a
nivel del area de captacion.

Importancia del tema
Tradicionalmente se ha considerado que la forma del area de captacion tiene
influencia en el tiempo de concentracién de las aguas al punto de salida, ya que
modifica el hidrégrama y las tasas de flujo maximo, por lo que para una misma
superficie y una misma tormenta, los factores mencionados se comportan de
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forma diferente entre un area de forma redondeada y una alargada. Los
volimenes escurridos en zonas alargadas son mas uniformes a lo largo del
tiempo, en cambio, en zonas redondeadas el agua tarda menos en llegar a la
salida, en donde se concentra en un tiempo relativamente corto. Siendo mas
susceptible a movimiento en masa las areas de captacion redondeadas por
acumular de manera mas rapida el agua lo cual puede generar inestabilidad de los
taludes.

Forma de obtencién

Para el caso particular del proyecto, se empled el indice de Gravellius o el
coeficiente compacidad, que corresponde al valor de dividir el perimetro del area
de captacion por la longitud de la circunferencia de un circulo que tiene como area
la misma de area de captacion. Para hallarlo se utiliza la siguiente formula:

P
K, = 028 * —

&

ot | —

Donde:

P= Perimetro del &rea de captacion (Km)
A=Area del 4rea de captacion (Km?)

Kc= Coeficiente de compacidad

Entre mas irregular sea el area de captacion mayor serd su coeficiente de
compacidad. Un area de captacion circular posee el coeficiente minimo, cercano a
uno, o0 uno si es totalmente circular. Las crecientes seran mas rapidas, con
tiempos de concentracion mas cortos, cuando la forma del area de captacion
tiende a ser circular y su coeficiente de compacidad es cercano a uno. En el
Diagrama 5, se presenta el procedimiento para obtener el mapa de susceptibilidad
por forma del area de captacion (Ver Anexo Mapa de susceptibilidad por Area de
Captacion).
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Diagrama 5. Procedimiento cartogréafico para obtener mapa de susceptibilidad por forma de area de

Forma de empleo

captacion

A patrtir del procedimiento descrito, se obtuvo el mapa de susceptibilidad por forma
del area de captacion, que es una variable continua, con dominio entre 1.19 y
1.86, con el fin de facilitar la parametrizacion de la variable y definir el rango para
cada categoria, se realizo el cruce con el inventario de procesos y mediante la
herramienta de ArcGIS, se determinaron los rangos por diferentes métodos de
clasificacion estadistica, como natural breaks, cuantiles, geometrical y equal

inteval.

La distribucion que presentd mejores resultados es natural breaks, donde
inicialmente se dividié el kc en 6 categorias (ver Tabla 19), estos rangos se
reagruparon en 5 categorias a las que se les determing el area de movimientos en

masa (ver Tabla 20).

Tabla 19. Rangos de Kc propuestos inicialmente

CATEGORIA RANGOS DE Kc
1 1.1914 -1.2679
2 1.2679 -1.347
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CATEGORIA RANGOS DE Kc
3 1.347 -1.4261
4 1.4261 -1.5185
5 1.5185-1.6873
6 1.6873 -1.8641

Tabla 20. Reagrupacion de Rangos de Kc y area de movimientos en masa

CAIT:'IE,\?A?_R'A CATEGORIA| RANGOS DE Kc MoA\/Il?hﬁfélEl)TEos
EN MASA
A ly2 1.1914 - 1.347 9.17%
B 3 1.347 - 1.4261 14.75%
C 4 1.4261 - 1.5185 18.04%
D 5 1.5185 - 1.6873 40.26%
E 6 1.6873 - 1.8641 17.79%

En la Grafica 5, se presenta el histograma de los rangos (categoria) comparado
con el &rea de movimientos en masa y en la Tabla 21 se presenta la calificacion
en términos de susceptibilidad para cada categoria.
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Gréafica 5. Categoria de Kc vs &rea de movimientos en masa

Tabla 21. Calificacion de susceptibilidad para cada categoria de Kc

" CALIFICACION DE
EAUISEIRES SUSCEPTIBILIDAD
A Muy alta
B Alta
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" CALIFICACION DE
ERUISERIRES SUSCEPTIBILIDAD
C Media

D Baja
E Muy Baja

Densidad de drenaje (DDr)

Definicion

La densidad de drenaje esta relacionada con las caracteristicas geoecologicas de
la zona del area de captacion. Los factores que controlan la densidad de drenaje
son la litologia, la permeabilidad del suelo, la capacidad de infiltracion, la cobertura
y tipo de la misma’. La densidad de drenaje constituye un indicador del potencial
de erosividad intrinseco a la zona de estudio.

Corresponde la relacion de la sumatoria de longitud de drenaje total por area de
captacion sobre el area de captacion.

Generalmente toma valores entre 0.5 para areas de captacion con drenaje pobre y
alcanza valores de hasta 3 para areas de captaciéon con redes de drenaje muy
desarrolladas®.

Importancia del tema

La densidad de drenaje indica la produccion de agua y sedimentos en el area de
captacion, lo cual sefiala que a mayor densidad de drenaje mayor es la posibilidad
de evacuacion de agua del area de captacion, y menor es la Susceptibilidad a
movimientos en masa.

Para el caso particular del proyecto, se encontré que los mayores movimientos en
masa se presentan en las areas de captacion con densidad de drenaje en el rango
de 0.67 y 0.75 y disminuyen los movimientos en masa para los rangos menores,
como para los mayores.

3 UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA, 2009. Curso "Manejo integrado de cuencas hidrogréficas”. Departamento de
geografia, Facultad de ciencias. Uruguay.
4 DAL-RE TENREIRO, Ry otros. (2003). Pequefios embalses de uso agricola. Mundi-pensa. Madrid.
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Forma de obtencion
Para calcular la densidad de drenaje, se emplea la siguiente expresion:

LD km

DD =
ACAPTACION (kmz)

Donde:

LD = Longitud total de las corrientes
ACAPTACION= Area del area de captacion
DD = Densidad de drenaje

En el Diagrama 6, se presenta el procedimiento para obtener el mapa de
susceptibilidad por densidad de drenaje (Ver Anexo, Mapa de susceptibilidad por
Densidad de Drenajes).
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Diagrama 6. Procedimiento cartografico para obtener mapa de susceptibilidad por densidad de drenaje
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Forma de empleo

A partir del procedimiento descrito, se obtuvo el mapa de susceptibilidad por
densidad de drenaje, que es una variable continua, con dominio entre 0.186 y
1.304, con el fin de facilitar la parametrizacion de la variable y definir el rango para
cada categoria, se realizo el cruce con el inventario de procesos y mediante la
herramienta de ArcGIS, se determinaron los rangos por diferentes métodos de
clasificacion estadistica, como natural breaks, cuantiles, geometrical y equal

inteval.

La distribucion que presentdé mejores resultados es cuantiles, donde inicialmente
se dividié la densidad de drenajes en 9 categorias para la zona de estudio, estos
rangos se reagruparon en 5 categorias a las que se les determiné la cantidad de
movimientos en masa (ver Tabla 23).

Tabla 22. Rangos de DD propuestos inicialmente

CATEGORIA

RANGOS DE DD

=

0.1852 -0.4186

0.4186 -0.5331

0.5331 -0.5947

0.5947 -0.6431

0.6431-0.674

0.674 -0.7488

0.7488 -0.8677

0.8677 -1.0042

Ol IN/OJUL|B[WIN

1.0042 -1.3035

Tabla 23. Reagrupacion de Rangos de DD y area de movimientos en masa para la zona de estudio

CATF'IE,\?AOLR'A CATEGORIA RAN%?)S Dz MoA\/ThﬁérEl)TEos
EN MASA
A 8y9 0.8677 - 1.3035 9.08%
B 7 0.7488 - 0.8677 8.83%
C 5y6 0.6431 - 0.7488 30.24%
D 3y4 0.5331 - 0.6431 44.74%
E ly?2 0.1852 - 0.5331 7.12%
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En la Gréfica 6, se presenta el histograma de los rangos (categorias) comparado
con el &rea de movimientos en masa y en la Tabla 24 se presenta la calificacion
en términos de susceptibilidad para cada categoria para la zona de estudio.

Histograma
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Gréfica 6. Categoria de DD vs area de movimientos en masa
Tabla 24. Calificacion de susceptibilidad para cada categoria de DD
: CALIFICACION DE
CATEGORIA | 5yscEPTIBILIDAD
A Muy alta
B Alta
C Media
D Baja
E Muy Baja
GEOMORFOLOGIA
Definicion

El relieve terrestre va evolucionando en la dinamica del ciclo geografico mediante
una serie de procesos constructivos y destructivos que se ven permanentemente
afectados por la fuerza de gravedad que actla como equilibradora de los
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desniveles; es decir, hace que las zonas elevadas tiendan a caer y colmatar las
zonas deprimidas. Estos procesos hacen que el relieve transite por diferentes
etapas. Los desencadenantes de los procesos pueden categorizarse en cuatro
grandes grupos:

Factores geograficos: El relieve se ve afectado tanto por factores bioticos
como abidticos, de los cuales se consideran propiamente geograficos
aguellos abidticos de origen exdgeno, tales como el relieve, el suelo, el
clima y los cuerpos de agua. El clima con sus elementos tales como la
presion, la temperatura. los vientos. El agua superficial con la accion de la
escorrentia, la accion fluvial y marina. Los hielos con el modelado glacial,
entre otros. Son factores que ayudan al modelado, favoreciendo los
procesos erosivos.

Factores bioticos: El efecto de los factores bidticos sobre el relieve suele
oponerse a los procesos del modelado, especialmente considerando la
vegetacion.

Factores geoldgicos: tales como la tectonica, el diastrofismo, la orogénesis
y el vulcanismo, son procesos constructivos y de origen enddégeno que se
oponen al modelado e interrumpen el ciclo geografico.

Factores antropicos: La accion del hombre sobre el relieve es muy variable,
dependiendo de la actividad que se realice, en este sentido y como
comunmente pasa con el hombre es muy dificil generalizar, pudiendo incidir

a favor o en contra de los procesos erosivos.

Importancia del tema

La importancia de los procesos, radica en que son los encargados del modelado
del relieve y adicionalmente se puede inferir que a mayor presencia de procesos la
zona tiene mayor Susceptibilidad a presentar fendmenos de remocion de masa.
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Forma de obtencion

Esta variable deriva de las caracteristicas geoldgicas, morfologicas y la
informacion obtenida en los reconocimientos de campo.

Al igual que morfogénesis, esta variable se deriva del mapa de sistemas
morfogénicos, pero en este caso se tuvo en cuenta la presencia o no de procesos
morfodinamicos que desencadenen procesos de remocion en masa y aumentan la
Susceptibilidad potencial por movimientos en masa.

Forma de empleo

En los Mapas de unidades Geomorfolégicas Regionales a escala 1:25000 se
delimitan las unidades y elementos geomorfoldgicos del area regional de estudio,
cuya descripcion puede observarse en la Tabla 25.

Tabla 25 Unidades y Ambientes Geomorfolégicos.

AMBIENTE UNIDADES
Planicie (Dp):

Cono y I6bulo coluvial y de solifluxién (Dco):
Denudacional Lomo denudado alto de longitud larga (Dldeal):
Sierra denudada(Dsd)

Lomo residual (Dlres):
Cono de deyeccion (Fcdy)
Cauce aluvial (Fca):

Terraza de acumulacién Antigua (Ftas).
Terraza de acumulacién sub-reciente (Ftas).
Sierra sinclinal (Sss.

Sierra anticlinal (Ssan):

Estructural Sierra homoclinal (Ssh):
Escarpe de linea de falla (Slfe)
Plancha (Sp) :

Sierra anticlinal glaciada (Gsag):
Sierra sinclinal glaciada (Gssg):
Sierra homaoclinal glaciada (Gshg):
Sierra Glaciada (Gsg):
Laguna Glacial (Glg):

Plano Glaciolacustrino (Gpgl):

Antropogénico Explotacion minera (Aemc):

Fluvial y Lagunar

Glacial y Peliglacial

En la Tabla 26, se presentan los pesos empleados para calificar la susceptibilidad
a los movimientos en masa de los sistemas geomorfologicos. Esta calificacion fue
asignada utilizando el método por el Analisis de Procesos Jerarquicos (AHP) y

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.

Versién 3
Fecha: 01/04/2015 JAP HBC FSs UT-PGR 67




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS

A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU 7 shs
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, lﬁlc)cilr’sffx"rfﬂéﬁé’ﬁ G R
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA U =l o el
&G S ——

CONTRATO No 200-12-3-391

INFORME DE AMENAZA REGIONAL

l6gica difusa. Segun esta calificacion, el valor mas cercano a 1 es el més
susceptible a movimientos en masa, mientras los mas cercanos a cero son lo
opuesto. Para este estudio, los dos elementos con mayor Susceptibilidad son los
de exploracion minera y el escarpe de linea de falla.

Tabla 26 Calificacién de Susceptibilidad de las unidades geomorfolégicas de la zona de Estudio

Elemento/Geoforma Peso
Exploracién Minera 0.142
Escarpe de Linea de Falla 0.110
Lomo Denudado Alto longitud larga 0.071
Sierra Glacial 0.070
Sierra Denudada 0.065
Plancha 0.060
Sierra Sinclinal 0.059
Sierra Anticlinal 0.053
Sierra Homoclinal 0.053
Prominencia de Morfologia Colinada 0.045
Sierra Anticlinal Glaciada 0.043
Lomo Residual 0.042
Sierra Simétrica 0.041
Cauce Aluvial 0.025
Conos y Lubulos Coluviales 0.022
Terraza de Acumulacién Antigua 0.022
Terraza de Acumulacién 0.021
Cono de Deyeccién 0.018
Plano Glacial Lacustino 0.015
Lagunas Glaciales 0.012
Planicie 0.010
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2.2.5 GEOLOGIA

Geologia

Figura 13. Capa del Tema Geologia

2.2.5.1 Definicién

La geologia se basa en el mapa de geologia de detalle de la zona regional de los
municipios de Medina, Fémeque, Guasca, Junin, Gachetd, Ubala, Gama y
Gacheta, el cual contiene de manera integral la informacion sobre las capas de
formaciones superficiales, Unidades Geomorfologicas, Procesos Morfodinamicos
(donde se incluyen los procesos antiguos, recientes y activos), procesos erosivos
y zonas homogéneas.

2.2.5.2 Importancia del tema

Quizas es la base mas importante para poder establecer las unidades a tener en
cuenta en la distribucién de los diferentes tipos de materiales a lo largo de la zona
de estudio. Cada uno de estos materiales presenta propiedades intrinsecas y
ofrece diferentes respuestas ante los agentes que actlan para su alteracion y asi
determinar la Susceptibilidad de cada uno de ellos a que se produzcan o no
fendmenos de remocion en masa.
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2.2.5.3 Forma de obtencién

El mapa geoldgico fue construido a partir del analisis de la informacién preliminar,
el cual fue afinado a la escala de trabajo, mediante reconocimiento de campo e
interpretacion de sensores remotos.

Durante el estudio, se llevd a cabo el levantamiento cartografico regional de las
unidades rocosas aflorantes en el area de la presente investigacion, al igual que
los elementos geomorfoldgicos, a escala de detalle (1:25000) y su caracterizacion
correspondiente.

Desde el punto de vista metodoldgico, para la caracterizacion de los materiales
geoldgicos, se efectu6 un reconocimiento al &rea de estudio, mediante la
realizacion de controles de campo en diferentes puntos o afloramientos de los
materiales rocosos, para su correspondiente observacion y/o descripcion de las
caracteristicas litolégicas, estructurales y demas aspectos correspondientes a la
investigacion tematica.

Con el fin de obtener la mayor informacién sobre las caracteristicas geoldgico-
geotécnicas de los materiales rocosos del area de estudio como son,
caracteristicas litologicas, distribucién de los niveles rocosos y suelos, espesores
de los diferentes niveles, etc., se realizaron investigaciones del subsuelo entre los
cuales se tienen entre otros, sondeos manuales, sondeos mecanicos, apiques y
lineas de refraccion sismica, distribuidas en diferentes puntos del area de
investigacion.

En la zona de estudio se distinguen materiales rocosos los cuales se clasificaron
en unidad de suelo y unidad de roca. Los materiales clasificados como suelos, se
dividen segun su origen en: depédsitos de origen aluvial (aluviales recientes y
antiguos, conos de deyeccion y depdésitos fluvio-torrenciales; de origen coluvial
(depédsitos de movimientos de remocidon en masa antiguos y recientes, y flujos de
detritos); de origen antropico (rellenos ingenieriles), y suelos residuales y
saprolitos.

Las unidades de roca, de acuerdo con sus caracteristicas litologicas, de dureza o
resistencia, condicion de fracturamiento y grado de meteorizacion, se clasificaron
en: rocas meteorizadas y rocas moderadamente meteorizadas.
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Tabla 27 Unidades geoldgicas superficiales.

En la Tabla 27 se describen las unidades geoldgicas superficiales para la zona de
estudio.

Municipio Edad Unidad Geologica
Fémeque Paleozoico | Capas Rojas de Chingaza
Medina, Fobmeque Paleozoico | Macizo de Quetame
Medina, Gama, Gachala, .
. Paleozoico | Grupo Farallones
Ubala
Gachala, Ubala Mesozoico | Grupo Bata
Junu_'], Gacheta, Fomeque y Mesozoico | Formacién Chipaque
Medina
Gacheta, Ubala, Medina Mesozoico | Formacién arenisca de las Juntas
Gachala, Ubala Mesozoico | Calizas del Guavio
Junin, Gacheta, Gama, . o
. . Mesozoico | Formacion FOomeque

Ubala, Fomeque, Medina
Gam_a, Gachala, Ubala, Mesozoico | Formacién Lutitas de Macanal
Medina
Junin, Gachetd, Ubala, . L

p ! Mesozoico | Formacion Une
Fémeque, Medina
Junin, Gacheta, Gama, Mesozoico | Formacién Caqueza
Gachalg, Ubala, Medina
Fémeque Mesozoico | Formacién Caqueza
Guasca, Junin, Gacheta, . L o

. Mesozoico | Formacién Guadalupe inferior
Fémeque
Guasca, Junin, Gacheta Mesozoico | Formacién Guadalupe Superior
Guasca Cenozoico | Depésitos antrépicos
Guasca, Gachet4, Gachala, . L .

. . Cenozoico | Depdsitos aluviales
Fémeque, Medina
Guasca, Junin, Gacheta, Cenozoico | Depdsitos coluviales
Gama, Gachalg, Ubala
Guasca Cenozoico | Depdsitos glaciales
Medina, Ubala Cenozoico | Terrazas aluviales
Medina, Ubala Cenozoico | Terrazas aluviales
Medina, Ubala Cenozoico | Terrazas aluviales
Medina, Ubala Cenozoico | Formacion Corneta
Ubal4, Medina Cenozoico | Formacion areniscas del Limbo
Medina, Ubala Cenozoico | Formacion caja
Guasca Cenozoico | Formacion Bogota
Medina Cenozoico | Grupo Humea
Guasca, Junin, Gacheta Mesozoico | Formacién Guaduas
Medina Mesozoico | Grupo Palmichal
Ubala, Medina Cenozoico | Grupo Medina
Medina Cenozoico | Formacion Choapal
Guasca Cenozoico | Formaciéon Cacho
Medina Cenozoico | Formaciéon San Fernando
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Municipio

Edad Unidad Geologica

Medina

Cenozoico | Formacion Regadera

2.2.5.4 Forma de empleo

Este mapa se empleara como ejercicio propio para la elaboracion del mapa de
Susceptibilidad a los movimientos en masa, en la

Tabla 29 se presentan las calificaciones asignadas utilizando el método AHP, el
cual utilizé el juicio de los expertos para asignar los diferentes pesos de
importancia a cada unidad geolégica dependiendo de su Susceptibilidad a los
movimientos en masa. Las unidades que presentan mayor Susceptibilidad tienen
un peso cercano a 1, mientras que las menos susceptibles y con mayor resistencia
tienen un peso cercano a cero.

Tabla 28. Calificacion de las unidades geoldgicas superficiales

Unidad Geoldgica Superficial Pesos
Depdsitos Coluviales 0.092
Depoésitos Antropicos 0.086
Depdsitos Aluviales 0.080
Depdsitos Glaciales 0.079
Terrazas Aluviales 1 0.060
Terrazas Aluviales 2 0.059
Terrazas Aluviales 3 0.059
Formacién Corneta 0.041
Formacién Bogota 0.030
Formacidn Lutitas de Macanal 0.028
Formacién Choapal 0.027
Formacién Caja 0.025
Grupo Medina 0.024
Formacion Chipaque 0.024
Formacion Fomeque 0.024
Formaciéon Guaduas 0.021
Grupo Humea 0.019
Formacion Regadera 0.018
Formacién San Fernando 0.018
Formacion Areniscas del Limbo 0.017
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Unidad Geoldgica Superficial Pesos
Formacion Cacho 0.017
Grupo Palmichal 0.016
Grupo Farallones 0.016
Formacién Guadalupe Inferior 0.016
Formacién Une 0.015
Grupo Bata 0.013
Formacién Caqueza 2 0.013
Capas Rojas de Chingaza 0.013
Formacion Caqueza 1 0.012
Calizas del Guavio 0.012
Formacion Guadalupe Superior 0.011
Formacidn Arenisca de las Juntas 0.010
Macizo de Quetame 0.006

La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas de Susceptibilidad
que presentan los diferentes depdsitos en Colombia. Informacién que sirvié como
apoyo para la asignacion de los pesos de las unidades geoldgicas.

Tabla 29. Caracteristicas de Susceptibilidad a movimientos en masa de los depdsitos

Origen Mecanismo

Nombre de Depésito

Susceptibilidad

Aluvial

Deposito del cauce y llanuras aluviales

No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
laderas

Depésito de terrazas aluviales

De estos tipos de depositos las terrazas sobre-elevadas
se involucran con frecuencia en movimientos en masa.

Depdsitos de abanicos aluviales

Presentes en el fondo de muchos rios; por lo general
son depositos retrabajados 'y muy susceptibles a
inestabilidad en general y a socavacion lateral.

Gravitacional

Dep6sitos coluviales

Se les considera los tipos de depésitos mas inestables
en taludes y laderas

Lacustre Depositos paludales No se involucran en problemas de estabilidad de taludes y
laderas
Glacial Depositos glaciales y glacio-fluviales Estos tipos de depoésito se involucran con frecuencia en
movimientos en masa en las partes altas de las cordilleras.
o - . o Cubren extensas zonas de la region cafetera y en
Volcanico Deposito de cenizas y lapilli muchos lugares estdn sobre-elevados. Son muy
inestables.
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Se involucran frecuentemente procesos de inestabilidad, y
) o son producto de explosiones volcanicas que arrastran gran
Flujos volcanoclasticos cantidad de blogues formando depdsitos de tipo lahar;
en ocasiones se desarrollan abanicos extensos, ejemplo
Glacis del Quindio.
Eélico Depositos edlicos (dunas) Generalmente son susceptibles a la erosion, pueden
estar afectados por tubificacion.
. Depdsito de gravas y arenas, lodos ricos . L
Marino Son susceptibles a movimientos en masa en el caso que
en materia organica estén expuestos lo cual no es frecuente

(Fuente: Geocing S.A.S)

2.2.6 COBERTURA DEL SUELO

Cobertura del Suelo

Cobertura del Suelo

Figura 14. Capa del Tema Cobertura del Suelo

2.2.6.1 Definicién

Para definir cobertura del suelo, se presentan algunas definiciones dadas por
diferentes autores, como se presenta a continuacion:

Autores como Burley (1961) describen el significado de la cobertura del suelo
como la vegetacion y las construcciones humanas que cubren la superficie de la
Tierra (cuerpos de agua, herbazales, ciudades, entre otros), Gamez (1992) define
la cobertura como un todo o una parte de algunos de los atributos de la tierra que,
de cierta forma, ocupan una porcion de su superficie ya que estan localizados
sobre esta. El IDEAM (1997) describe de manera puntual la cobertura como
aguella unidad delimitable que surge a partir de un analisis de las respuestas
espectrales determinadas por sus caracteristicas fison6micas y ambientales,

diferenciables con respecto a la unidad proxima.
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2.2.6.2 Importancia del tema

Una idea sencilla y general de la razén de la cobertura del suelo podria ser: Es un
resultado de la interaccion de la dinamica natural geoldgica, geomorfoldgica, los
suelos, el clima y sistemas de comunidades bidticas, interrumpida por el hombre
para su supervivencia y desarrollo. Dicha interrupcion genera o contribuye a la
aparicion de diferentes procesos como afectacion en la evolucion de las especies,
deterioro de ecosistemas, cambios en el patron de ciclos hidrolégicos, cambios en
las formas del relieve (en gran niumero de casos en forma negativa produciendo
movimientos en masa, flujos, avalanchas, erosion).

La visidbn enunciada configura la relacion e interdependencia de los recursos
evaluados (incluyendo la cobertura y uso del suelo) para estimar una
Susceptibilidad y susceptibilidad por movimientos en masa en cuya expresion se
manifieste el efecto del hombre. Una evidencia permanente, tangible y evaluable
es la ocurrencia de movimientos en masa donde la cobertura de la tierra siempre
ha estado implicada.

El tipo, la densidad, la capacidad de interceptacion de agua lluvia y el area de
proteccion de cobertura vegetal constituye un factor de resistencia o
favorecimiento de procesos morfodindmicos como la erosion y los movimientos en
masa. En areas de alta pendiente y de coberturas vegetales de ciclos bioldgicos
muy lentos y fragiles, toda intervencién de estas, hace que se aumente la
Susceptibilidad.

Finalmente, la importancia de evaluar la cobertura del suelo es zonificar la misma
con atributos que reflejen el grado o calificacion en la Susceptibilidad a
movimientos en masa a escala 1:25000 en la zona de estudio del proyecto.

2.2.6.3 Forma de obtencioén

La generacion de esta variable se realizé con base en informacion primaria y
secundaria recopilada de los siguientes documentos y recursos:
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¢ Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

e Reconocimiento y levantamiento de campo realizado por el consultor.

¢ Imagenes satelitales

e Aerofotografias

2.2.6.4 Coberturas Existentes

Con el fin de deducir el comportamiento de la cobertura en un determinado paisaje
geomorfoldgico, se calificd en términos de Susceptibilidad de cada una (ver

Tabla 30), teniendo en cuenta que una cobertura es menos susceptible cuando se
encuentra un tejido urbano que cuando se encuentra en una vegetacion

secundaria alta.

En la

Tabla 30 se presenta el area que cubre cada una de las coberturas establecidas, y
la calificacién asignada producto del método de estimacion por el analisis de

procesos jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés).

Tabla 30. Coberturas zona de estudio

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Simbolo
1.1.1. Tejido urbano
continuo
1.1. Zonas
urbanizadas —
3 1.1.2. Tejido urbano
[a) discontinuo
<
N
=z 1.2.1. Zonas
@) industriales o
e comerciales
= 1.2. Zonas
EE industriales o
. . 1.2.2.1. Red
8 comerciales y 1.2.2. Red vial, vial y
4 co:ﬁgﬁ; :gén ferrOV|aaSr|0aCsi§/ dgesrrenos territorios
o asociados
o
& 1.2.5. Obras hidraulicas 1.2.5
l_
-
1.3. Zonas de 1.3.1. Zonas de 131
extraccion extraccién minera =
mineras y
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Simbolo
escombreras
1.4.1.1. Otras
zonas verdes 14.1.1
urbanas
1.4.1. Zonas verdes F%aiqlugs
urbanas cementerio
1.4.1.5.
Parques
1.4. Zonas urbanos
verdes
ificializ
ago ggrl'cildais, 14.2.1.
Areas
culturales
1.4.2. Instalaciones 14.2.2
. Areas
recreativas .
deportivas
1.4.23.
Areas
turisticas
2.1.1. Otros cultivos
transitorios
2.1. Cultivos
transitorios 2.1.2. Cereales 2.1.2.2. Maiz
2.1.5. Tubérculos 2.1.5.1. Papa 2151
2.2.1.1. Otros
cultivos
()] . 22.1.1
5 2.2.1. Cultivos permanentes
(@) permanentes herbaceos
\% herbaceos
0 2.2.1.2. Cafia | 22122 Cafia 22122
Panelera
%)
o
o 22 Culti 2.2.2. Cultivos
o -2. Cultivos permanentes 2.2.2.2. Café
[od permanentes arbustivos
o
w
|_
“‘ 2.2.3. Cultivos
permanentes arbéreos 2.2.3.3.
Citricos ZeZ
2.2.5. Cultivos
confinados
2.3. Pastos 2.3.1. Pastos limpios 231
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Simbolo
2.3.2. Pastos arbolados 2.3.2
2.3.3. Pastos
enmalezados 2ozt
2.4.1. Mosaico de 241
cultivos o
2.4.2. Mosaico de
pastos y cultivos CE
i 2.4.3. Mosaico de
2.4. Areas cultivos, pastos y 2.4.3
agricolas espacios naturales
heterogéneas
2.4.4. Mosaico de
pastos con espacios 24.4
naturales
2.4.5. Mosaico de
cultivos con espacios 245
naturales
3.1.1.1.1.
3111 Bosque Denso
3.1.1. Bosque Denso Bosque ) 31111
Denso Alto Alto d'e Tierra
Firme
3.1.2.1.1.
gjs'z'ulé Bosque Abierto
Abiertg Alto Alto de Tierra
" Firme
u 3.1.2. Bosque Abierto
< 3.1.2.2.1.
% golséuze Bosque Abierto
'2 Abierto Bajo Bajo de Tierra
P Firme
s
7 3131
%) 3.1. Bosques Bosques
E fragmentados
g:f con pastos y
> cultivos
& 3.1.3. Bosque
S fragmentado 3.1.3.2.
o4 Bosque
@] fragmentado
@ con
® vegetacion
secundaria
3.1.4. Bosque de
galeria y ripario
3.1.5. Plantacién
forestal
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Simbolo
3.2.1.1.1.1.
3.2.1.1. Hsérztl);lzleille.s Herbazal
3.2.1. Herbazales Herbazal Densos de Densos de 321111
Denso tierra firme Tierra Firme
no arbolado
3.2. Areas_ con 3031
vegetacion Vegetacion
herbacea y/o 9 . 3.2.3.1
arbustiva _ Secundaria
3.2.3. Vegetacion Alta
secundaria o en
transicion 3.2.3.2.
Vegetacién 3232
Secundaria o
Baja
3.3.1. Zonas arenosas
naturales
3.3. Areas
abiertas, sin o 3.3.2. Afloramientos 332
con poca rocosos -
vegetacion
3.3.3. Tierras desnudas 333
y degradadas "
4. AREAS tém’irde:; 4.1.1. Zonas 411
HUMEDAS ; Pantanosas -
continentales
5.1.1. Rios 5.1.1
5. 5.1.2. Lagunas, lagos y
SUPERFICIES cghlti.nAe%ltjszs ciénagas naturales 512
DE AGUA

5.1.4. Cuerpos de agua
artificiales

2.2.6.5 Forma de empleo

Con el método AHP utiliza una matriz que permite comparar las unidades por
pares frente a la calificacion final de susceptibilidad. Este método arroja el peso de
importancia de acuerdo a la susceptibilidad de cada cobertura segun el juicio de
expertos (vector de pesos producto de la matriz de comparacion por pares). De
acuerdo a esta clasificacion, el menor valor de estabilidad es el que tiene
calificacion de 1 en Susceptibilidad y el que tiene mayor valor de estabilidad es el
gue tiene calificacion de 0 en Susceptibilidad.

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.
Versién 3
Fecha: 01/04/2015 JAP HBC FSs UT-PGR 79




28

Consorcio
]G

ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS
AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU
MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE,
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA

CONTRATO No 200-12-3-391

@ Gobernacion de féﬁ
UNDINAMARCA RE

struye’

L por

>
Q )
%,
broautig

INFORME DE AMENAZA REGIONAL

Tabla 31. Calificacidon de Susceptibilidad de las coberturas del suelo de la zona de estudio

Tipo de Cobertura Peso
Zonas de extraccidon minera 0.085
Tierras desnudas y degradadas 0.078
Zonas pantanosas 0.050
Zonas arenosas naturales 0.046
Red vial y territorios asociados 0.043
Cultivos transitorios Tubérculos Papa 0.040
Tejido urbano discontinuo 0.034
Cultivos permanentes arbustivos Café 0.030
Otros cultivos permanentes herbaceos 0.029
Otros cultivos transitorios 0.029
Cultivos transitorios Cereales Maiz 0.029
Cultivos permanentes herbaceos Cafa panelera 0.027
Mosaico de pastos y cultivos 0.026
Cultivos confinados 0.025
Obras hidraulicas 0.025
Pastos limpios 0.024
Zonas industriales y comerciales 0.021
Mosaico de cultivos 0.020
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0.020
Bosque de galeria y ripario 0.020
Otras zonas verdes urbanas 0.019
Mosaico de cultivos con espacios naturales 0.019
Tejido urbano continuo 0.018
Parques urbanos 0.018
Mosaico de pastos con espacios naturales 0.018
Pastos enmalezados 0.018
Pargues cementerios 0.015
Areas turisticas 0.015
Pastos arbolados 0.015
Cultivos permanentes arboéreos Citricos 0.015
Cultivos permanentes arbdreos 0.013
Vegetacion secundaria baja 0.013
Areas deportivas 0.012
Herbazal Densos de Tierra Firme no arbolado 0.011
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Tipo de Cobertura Peso
Areas culturales 0.011
Vegetacion secundaria alta Conservacion 0.011
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 0.009
Bosques fragmentados con pastos y cultivos 0.009
Bosques Plantacion forestal 0.007
Bosque Abierto Bajo de Tierra Firme 0.007
Bosque Abierto Alto de Tierra Firme 0.007
Bosque Denso Alto de Tierra Firme 0.006
Afloramientos rocosos 0.005
Rios 0.003
Lagos, lagunas y ciénagas naturales 0.003
Cuerpos de agua artificiales 0.003
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2.2.7 GENERACION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
Una vez definidas las variables que se van a utilizar, se continda con la generacion
del mapa de Susceptibilidad. Este proceso se realizara mediante el método
estadistico de la regresion logistica. Para mas informacion sobre el método de la
regresion logistica ir a la seccion 2.1.3.

Los primeros modelos que se formularon para la creacion del mapa de
susceptibilidad por procesos de remocion en masa incluian todas las variables
expuestas en las secciones anteriores (2.2.4,2.2.5 y 2.2.6), pero el ajuste al
modelo logistico no fue muy bueno, por lo que los coeficientes generados no
lograron reflejar los eventos ocurridos y mucho menos lograron predecir la
probabilidad de ocurrencia de los eventos futuros. Por esta razén se reevaluaron
las variables iniciales con las que se empez6 a plantear el modelo.

Como el método exige que las variables explicativas deban ser independientes
entre si, se eliminaron algunas variables de las consideradas en las secciones
anteriores porque presentan cierto grado de dependencia. Estas variables
corresponden a curvatura, indice de relieve relativo y densidad de drenaje. Los
nuevos modelos creados presentaron una mejoria significativa en cuanto al ajuste
del modelo y la prediccion de los eventos en la zona de estudio. Esta mejora se
debe a que las variables dependientes estaban generando sobre dispersion en los
datos, y por ende se producia un mal ajuste a la funcion logistica y coeficientes
sesgados.

2.2.7.1 SELECCION DE VARIABLES

Para la seleccion de las variables de entrada en los modelos Backward y Forward
(ver seccion 2.1.3.1), se contrastan los modelos hipotéticos que se crean mediante
la funcién anova, al indicarle que realizara un test de x° (Heinze, 2014). Con esta
indicacion la funcién anova arroja la comparacion entre los dos modelos indicando
cual es el mas sencillo y cual es el que contiene mas variables. En ella se observa
el valor de ¥?, los grados de libertad y el valor del p-value. Se acepto la hipétesis
de mantener una variable dentro del modelo cuando el p-value obtenido en cada
paso era menor al factor de significancia (a=0.05).
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En las siguientes tablas se muestra el valor del p-value que presenta el modelo al
agregar o eliminar una variable dada por medio del programa R.

Tabla 32. Test de Anova Modelo Forward generado por R

Paso Variable afadida p-value
0 Modelo inicial
1 Pendiente 0
2 Longitud de Flujo 0
3 Geologia 0
4 Forma del &rea de captacion 1.26E-8

Tabla 33. Test de Anova Modelo Backward generado por R

Paso Variable eliminada p-value
0 Modelo inicial con todas las variables
1 Geomorfologia 1
2 Cobertura del Suelo 0.0923

Las anteriores tablas muestran como todas las decisiones de agregar (Tabla 32) o
eliminar (Tabla 33) variables se tomaron con base del valor del p-value. Para el
primer caso el p-value siempre estuvo por debajo de 0.05 y para el segundo caso
el p-value se mantuvo por encima de 0.05. Ahora bien, los modelos generados por
el método backward y forward de R no siempre dan los mismos resultados, pero
en este caso ambos coincidieron al no incluir o eliminar a las variables de
cobertura del suelo y geomorfologia, lo cual indica un grado mas de confiabilidad
en los resultados obtenidos.
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2.2.7.2 COEFICIENTES DEL MODELO

En esta seccién se utilizé el test de test de x* para evaluar los contrastes entre
coeficientes. Como se explicO anteriormente, la funcién logistf arroja las
estimaciones del estadistico, significancia del test e intervalos de confianza para
cada coeficiente del modelo.

A continuacién, se presenta el ajuste de la distribucion logistica de Firth realizada
con R, los coeficientes obtenidos y su analisis estadistico.

Tabla 34. Modelo Ajustado con laregresion logistica de Firth

. Error Intervalo de Confianza
. Coeficiente 5 z p-value

Variable Estandar 2.5% 97.5
Intercepto 3.274 2.180 -0.938 7.735 2.281 1.31E-1
Pendiente 1.168 0.049 1.077 1.273 Inf 0
Geologia -28.475 5.398 -39.302 -17.964 28.771 8.15E-8
Forma area -9.301 1.542 -12.506 -6.373 49.686 1.80E-12
captacion
It‘ljf?g't“d de | 0.006 0.0004 0.0058 0.0075 inf 0

ujo

Test de Maxima Verosimilitud = 47474.16 gdl= 4 p=0 n=38575

Test de Wald =611.58 gdl=4 p=0

Como se puede observar en la Tabla 34, todos los coeficientes del modelo
resultaron estadisticamente significativos porque ninguno de los intervalos de
confianza contenia el valor de 1. Asi mismo, los coeficientes resultaron
significativos para este test debido a que presentaron un p-value menor al factor
de significancia (0.05), ya que esto significa que sus valores son significativamente
distintos de cero con un grado de confianza del 95% (Salazar, 2012-2013).

Las variables geologia, forma del area de captacion y pendiente son las que
presentan los coeficientes en valor absoluto mas grandes y por lo tanto son las
gue se encuentran mas fuertemente asociadas con la presencia o ausencia de los
movimientos en masa. La geologia y forma de area de captacion presentan una
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correlacién negativa con la estabilidad de la zona, puesto a que el signo de su
coeficiente es negativo.

Al terminar el modelo con un numero de variables inferior a las variables
planteadas inicialmente (ver Figura 8), se sigue el principio de parsimonia en
donde un modelo simple es el que mejor se ajusta a los datos y el que genera la
mejor prediccion.

2.2.8 BONDAD DE AJUSTE Y VALIDACION DEL MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD

Una vez obtenidos los coeficientes de las variables que componen el modelo (ver
Tabla 34), se generd la proyeccion de la Susceptibilidad por movimientos en masa
para toda el area de estudio (ver llustracion 1). Ver Anexo 1 Planos,
SUSCEPTIBILIDAD, SUSCEPTIBIILDAD_GENERAL, GE333-CPG-PSIG-SU-001-
00)

llustracion 1. Mapa de Susceptibilidad Regional de Corpoguavio
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La generacion del mapa de susceptibilidad es producto de una serie de pruebas
de ensayo y error. Se parte de la creacion del modelo con los datos iniciales
(Figura 8) y paso a paso se comienzan a depurar los datos y hacer ensayos con el
fin de mejorar el ajuste del modelo logistico a los datos. Los datos se van
refinando en cuanto a que se deben escoger los que mejor representen los
procesos morfodinamicos que se desean modelar, eliminar los que puedan estar
introduciendo informacién errénea y confusa al modelo. Para el estudio se crearon
alrededor de 110 ensayos (mapas) hasta que se generd el mapa que presentaba
el mejor ajuste y resultados después de su validacion.

El modelo propuesto para la susceptibilidad de la zona de estudio a movimientos
en masa puede predecir la ocurrencia de futuros movimientos en masa bajo el
supuesto de que van a ocurrir bajo las mismas condiciones que los causaron en el
pasado. Este supuesto en cierto grado genera una limitacion en el modelo, ya que
los movimientos en masa y su cantidad dependen de condiciones ambientales que
cambian con el tiempo. Los cambios en las condiciones ambientales no solo son
producto de la naturaleza sino también de las acciones del hombre, las cuales de
igual forma son altamente variables. Pese a estas limitaciones, resulta razonable
asumir que las predicciones en el area de estudio son buenas debido a que por lo
general los movimientos en masa futuros ocurriran bajo las mismas circunstancias
y bajo las mismas condiciones que los desencadenaron en primer lugar.

Para la evaluacion de la bondad de ajuste del modelo se utiliz6 la metodologia
propuesta por Guzzetti (2005), la cual recomienda realizar la comparacion entre el
modelo de susceptibilidad y el inventario de movimientos en masa producto del
mapa _de procesos morfodindmicos (Inventario utilizado para la _generaciéon del
modelo el cual de ahora en adelante ser4 hombrado Inventario 1°). Se comprobdé
gue el modelo estadistico logra explicar correctamente en un 74% la ocurrencia de
los movimientos en masa en la zona de estudio. Para el 26% restante el modelo
proporciona un ajuste inadecuado, lo que conlleva a que no coincida con los datos
gue se encuentran en el Inventario 1.

> para informacién méas detallada acerca del inventario de procesos y el mapa de procesos por fenémenos de

remocion en masa ver el Volumen B. Regional, Tomo Il Geologia y Geomorfologia.
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La Tabla 35 y Tabla 36 corresponden a tablas de concordancia para determinar el
grado de asociacion de los datos y la bondad de ajuste del modelo estadistico del

mapa de susceptibilidad (indice de Kappa).

Tabla 35. Comparacién entre las areas (m2) clasificadas como estables o inestables por el modelo
estadistico y el inventario de procesos producto del mapa de procesos morfodinamicos (Inventario 1)

Procesos Pronosticados

Areas

Estables (Sin| Inestables
movimientos | (Movimientos
de masa) de Masa)

Areas

Areas
Estables (Sin | 17080258207
movimientos

de masa)

55288

Areas

Frocesos Existentes

{(Movimientos
de Masa)

Inestables | 10671527625| 29779636634

Tabla 36. Comparacion entre las proporciones de las areas clasificadas como estables o inestables
por el modelo de Susceptibilidad y el inventario de procesos producto del mapa de procesos
morfodinamicos (Inventario 1)

Procesos Pronosticados

Unidades Unidades Total del
Estables (Sin | Inestables Margen
movimientos | (Movimientos
de masa) de Masa)

¥ | Unidades Estables
| (Sin movimientos 0.297 0.000001 0.297
w |de masa)
-
i
2 | Unidades
@ | Inestables
@D
S | Movimientos de 0.185 0.703
& |Masa)
Total de la Margen 0.482 0518 1
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A partir de los datos de la Tabla 36 se procede a calcular el indice de Kappa de
Cohen, con la siguiente expresion:

_P-Pp

A

P. es la proporciébn de unidades que fueron correctamente clasificadas como
estables o inestables en la tabla de concordancia.

P, =0.297 + 0.518 = 0.815

Pe es la proporcién de unidades clasificadas al azar y se calcula siguiendo el
procedimiento mostrado a continuacion:

P(Inestable) = 0.518 X 0.703 = 0.36
P(Estable) = 0.482 x 0.297 = 0.14
P; = P(Inestable) + P(Estable) = 0.36 + 0.14 = 0.51

El indice de Kappa de Cohen obtenido para la comparacion es de k=0.62, el cual
representa una concordancia considerable entre los eventos existentes del
inventario de procesos con el que se generd (Inventario 1) y los eventos
pronosticados por el modelo estadistico (bondad de ajuste del modelo). Las celdas
coloreadas en verde y rojo indican el area que efectivamente fue pronosticada
como estable siendo estable, y la que fue clasificada como inestable siendo
inestable en los eventos existentes respectivamente.
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Figura 15. Analisis de la bondad de ajuste del mapa de susceptibilidad. En el eje x se presenta el porcentaje
acumulado del area de estudio clasificado en las categoria de ocurrencia de los procesos de remocion en
masa, la susceptibilidad disminuye de izquierda (susceptibilidad casi segura-rojo oscuro) a derecha
(improbable — verde). En el eje y se encuentra el porcentaje acumulado del &rea de los procesos clasificados
en las categorias de ocurrencia de los procesos de remocion en masa

La Figura 15 muestra el porcentaje del area de estudio clasificado con una
susceptibilidad de improbable a casi seguro en contra del porcentaje del area
acumulado de los procesos clasificados en las categorias de susceptibilidad. El
10% del area de estudio con la categoria mas alta de susceptibilidad cubre el 20%
del area total de los deslizamientos. La Figura 15 también muestra que el 29% del
area de estudio con una susceptibilidad alta cubre el 73.6% del area total de los
deslizamientos. Por otro lado, el 50% del area de los deslizamientos entra dentro
del 20% del area de estudio con una categoria de susceptibilidad casi segura
(probabilidad > 0.9). Finalmente, el 12% del area total de los deslizamientos del
inventario de procesos se encuentran en areas clasificadas con una
susceptibilidad de improbable.

Para evaluar la validez del modelo, la metodologia de Guzzetti (2005) propone
comparar el mapa de susceptibilidad con un inventario de movimientos en masa
gue no se haya utilizado para generar el modelo ya que de esta forma se califica
su forma de hacer prondsticos. Para fines del estudio, se contrastd el modelo con
el inventario de procesos del consorcio producto de visitas a campo en la zona de
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estudio (ver Tabla 37 y Tabla 38), el cual de ahora en adelante se nombrara como
Inventario 2°.

El mapa de susceptibilidad clasifica correctamente 126 (79%) de los 159 eventos
recolectados. De los 126 eventos clasificados correctamente por el modelo, 87
fueron clasificados como estables y 39 fueron clasificados como inestables. De los
33 eventos que fueron clasificados incorrectamente todos fueron categorizados
como estables.

Tabla 37. Comparacion entre los eventos clasificados como estables o inestables por el modelo
estadistico y el Inventario 2.

Procesos Pronosticados
Eventos Eventos
Estables (Sin| Inestables
movimientos | (Movimientos
de masa) de Masa)
» Areas
2 | Estables (Sin a7 ]
% movimientos
> de masa)
wn
& ]
2 Areas
= Inestables 33 39
O | (Movimientos
de Masa)

Tabla 38. Comparacion entre las proporciones de las areas clasificadas como estables o inestables
por el modelo de Susceptibilidad y los eventos del Inventario 2.

6 Para informacién mas detallada acerca del inventario de procesos y el mapa de procesos por fenémenos de

remocion en masa ver el Volumen B. Regional, Tomo Il Geologia y Geomorfologia.
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Procesos Pronosticados

Eventos Eventos Total del
Estables (Sin | Inestables | \iargen
movimientos | (Movimientos

de masa) de Masa)

Eventos  Estables
(Sin movimientos de 0.547 00 0547
masa)

Eventos Inestables
(Movimientos de 0.208
Masa)

0453

Procesos Existentes

Total de la Margen 0.755 0.245 1

Para la validacion también se utilizé el método del indice Kappa de Cohen debido
a que permite medir la confiabilidad en términos de la clasificacién de los eventos
entre el mapa de susceptibilidad y el inventario de eventos producto de las visitas
a campo (Inventario 2). Los resultados de la concordancia entre los mapas arrojan
un kappa = 0.56, el cual indica que posee una fuerza de concordancia moderada
segun lo indicado en la Tabla 5.

La Figura 16 muestra que el 10% del area con categoria de susceptibilidad mas
alta contiene el 15% del area del inventario de procesos. Adicionalmente, el 29%
del area de estudio contiene el 39% del area total del inventario de procesos
(Inventario 2). Esta grafica muestra un estimativo cuantitativo de la capacidad de
prediccién del modelo. La Figura 16 muestra que la bondad de ajuste del modelo
es mayor que la capacidad de prediccion del modelo, tal y como Guzzetti (2005)
comenta que es el comportamiento normal para este tipo de analisis.
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Figura 16. Analisis de la capacidad de prediccion del mapa de susceptibilidad. En el eje x se presenta el
porcentaje acumulado del area de estudio clasificado las categoria de ocurrencia de los deslizamientos, la
susceptibilidad disminuye de izquierda (susceptibilidad casi seguro-rojo oscuro) a derecha (improbable —
verde). En el eje y se encuentra el porcentaje acumulado del area de los procesos clasificados en las
categorias de ocurrencia de los procesos de remocién en masa. La linea punteada indica los procesos del
Inventario 2. La linea continua muestra la bondad de ajuste del modelo (Figura 15).

2.2.9 SITUACION ACTUAL DE LA ZONA DE ESTUDIO RESPECTO
AL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

En la Tabla 39 se muestran las estadisticas de la distribucion del area de cada
municipio dentro de cada categoria de susceptibilidad. Se puede observar que los
municipios que presentan mayor area con una susceptibilidad muy alta son
Gachalad, Gama y Ubalad. ElI municipio de Guasca es el que presenta menor
porcentaje de area dentro de las categorias de muy alta y alta, adicionalmente,
tiene la mayor area dentro de la categoria de muy baja.

Tabla 39. Distribucién del area de cada municipio en las categorias de susceptibilidad segun la
clasificacion del mapa de susceptibilidad.

Municipio  [TMuyBaja| Baja | Media [[NARGINNINVGRIENN A ca Total (%)
Fomeque 58% 5% 6% 12% 18% 100
Gachala 27% 4% 5% 13% 51% 100
Gachetéa 55% 5% 6% 12% 23% 100
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Gama 25% 5% 7% 18% 46% 100
Guasca 75% 4% 4% 8% 8% 100
Junin 55% 5% 6% 13% 21% 100
Medina 58% 3% 3% 8% 29% 100
Ubala 38% 4% 5% 12% 41% 100

Por otro lado, la Tabla 40 muestra las estadisticas de la distribucion del area de
cada casco municipal dentro de cada categoria de susceptibilidad. De acuerdo a la
clasificacion de las areas por el mapa de susceptibilidad, Junin es el casco
municipal que presenta la susceptibilidad méas alta de todo el grupo debido a que
el 69% de su area se encuentra categorizada con una susceptibilidad alta. Al
contrario de Junin, Guasca y Medina contienen toda su area categorizada con una

susceptibilidad muy baja.

Tabla 40. Distribucion del area de cada cabecera municipal en las categorias de susceptibilidad segun
la clasificacion del mapa de susceptibilidad.

Casco Municipal _ Baja Media ﬁ Area Total (%)
Fomeque 80% 4% 1% 8% 4% 100
Gachala 92% 2% 1% 3% 1% 100
Gacheté 68% 7% 6% 10% 9% 100
Gama 94% 5% 1% 0% 0% 100
Guasca 100% 0% 0% 0% 0% 100
Junin 2% 3% 23% 69% 3% 100
Medina 100% 0% 0% 0% 0% 100
Ubala 84% 3% 4% 4% 6% 100
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3. AMENAZA REGIONAL POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

3.1 MARCO DE REFERENCIA AMENAZA REGIONAL

3.1.1 Los Fendmenos de Remociéon en Masa

Los movimientos en masa (deslizamientos, caida de bloques y flujos), junto con la
erosion, hacen parte de los procesos naturales de denudacién de la corteza
terrestre y como tales no se consideran susceptibles de total manejo, pero el
riesgo que pueden generar si puede ser eventualmente evitable.

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que se deslizan,
moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de
rotura netas al superarse la resistencia al corte de estas superficies; la masa
generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad en su
recorrido. En ocasiones, cuando el material deslizado no alcanza el equilibrio al
pie de la ladera (por su pérdida de resistencia, contenido de agua o por la
pendiente existente), la masa puede seguir en movimiento a lo largo de cientos de
metros y alcanzar velocidades muy elevadas, dando lugar a un “flujo” (Gonzélez
de Vallejo, Ferrer, Ortuiio, & Oteo, 2002).

Segun (Gonzélez G., 1990); las diversas magnitudes de estas causas provocan el
fendémeno con niveles variables de amenaza, dependientes de la susceptibilidad al
fenémeno de los materiales in-situ y de la energia potencial gravitatoria de las
masas susceptibles en relacién al lugar de interés. La susceptibilidad esta
controlada por factores intrinsecos (materiales, topografia, estado de esfuerzos,
condiciones de drenaje, cobertura vegetal, etc.) mientras que las causas o eventos
detonantes pueden considerarse externos (lluvias, sismos, excavaciones,
socavacion, obras, etc.); por otra parte, la energia potencial esta controlada tanto
por propiedades internas (el indice de fragilidad, la deformabilidad, la resistencia
residual y el volumen de la masa), como propiedades externas (la altura de
posicion y la posible trayectoria desde el deslizamiento hasta el punto
amenazado). La influencia y efectos en la estabilidad de ladera de los factores
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intrinsecos (o condicionantes) y detonantes (o0 desencadenantes) se presentan en
la Tabla 41.

Tabla 41. Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales y las laderas
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Factores Influencias y efectos
Relieve . (pendiente, Distribucién del peso del terreno
geometria)

Litologia  (composicion vy | Densidad, resistencia.
textura) Comportamiento hidrogeolégico.

Estructura geoldgica y estado
tensional.

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisotrépico.
Zonas de debilidad.

Intrinsecos
Propiedades  geomecénicas | Comportamiento hidrogeoldgico.
de los materiales. Generacion de presiones de poros.
-, Modificacion del balance hidrico.
Deforestacion >
Erosion.
o Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
Meteorizacion . > .
interna, generacion de zonas de debilidad.
Precipitacion y aportes de |Variacion de las presiones de poros y del peso del
agua terreno.
Saturacion de suelos (o cambios en la succién en
Cambio en las condiciones | suelos parcialmente saturados).
hidrogeoldgicas. Erosion
Aplicacién de cargas | Cambio en la distribucion del peso de los materiales
dinamicas (sismos) o estaticas |y en el estado de esfuerzos de la ladera.
Detonantes

(sobrecargas).

Incremento de presiones de poros.

Cambios morfolégicos y de
geometria de las laderas

Variacion de las fuerzas debidas al peso.
Cambio en el estado de esfuerzos.

Erosion o socavaciéon de la
pata del talud.

Cambios geométricos en la ladera.
Cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado de esfuerzos de la ladera.
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Factores Influencias y efectos

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes.

Acciones climaticas (heladas,
sequias)

Los efectos mas importantes que pueden causar un deslizamiento pueden
describirse asi (Mora, 1990):

e Dafios en la ladera, desde pequefios desplazamientos y subsidencias,
pasando por agrietamientos y movimientos hasta fenémenos de destruccion
total en la zona.

e Generacion de aludes, con desarrollo de altas tasas de energia cinética y el
consiguiente alto poder destructivo de los elementos que se encuentren a
Su paso.

e Obstruccion de corrientes, con la generacion de represamientos y embalses
de permanencia variable, capaces de producir avalanchas mayores al

liberarse.

Entonces, dado los efectos del deslizamiento se debe evaluar la resistencia de los
elementos expuestos (edificaciones, infraestructura, vidas humanas, etc.) ante las
diferentes solicitudes que dependeran de la magnitud del fenébmeno como de la
posicion relativa ante el elemento expuesto.

Una vez conocida tanto la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento como las
consecuencias de los diferentes elementos expuestos por el deslizamiento, se
puede determinar el riesgo. En forma esquematica, en la Figura 17 se presenta un
diagrama de flujo para la evaluacion del riesgo por deslizamientos.
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Elementos
expuestos
Inventario de
procesos
morfodinamicos
Vulnerabilidad por
Fotografias aéreas FRM
y cartografia Cobertura vegetal
existente
Riesgo especifico
Mapa geoldgico por FRM
local
Comprobacion de
campo
Susceptibilidad por Analisis
fenomenos de probabilisticos Mapa de amenaza
remocion en masa
Mapa de Mapa de unidades
pendientes geomorfolégicas
Modelo digital del
terreno (DTM)
Mapa de aspecto FACTORES DETONANTES
Topografia (direccion de - Lluvia
(Curvas de nivel) pendiente) - Sismo
Mapa de drenaje
Investigacion del
subsuelo
Analisis
geotécnicos
Figura 17. Diagrama de flujo para la evaluacion de riesgos por deslizamientos
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3.1.2 Anadlisis de Estabilidad de Taludes

Con los objetivos de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes
naturales, la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales y la
elaboracion del plano de amenaza a los deslizamientos, se realiza la modelacion
matematica de los taludes. Para su desarrollo, se realiza el analisis de equilibrio
limite porque se puede implementar con facilidad y permite la combinacion del
analisis con técnicas probabilisticas (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b).

Esta metodologia establece que la rotura del terreno se produce a través de una
linea que representa la superficie de falla. Siguiendo este orden de ideas, se
interpreta que la masa del terreno por encima de la linea se desplaza respecto a la
masa inferior lo que genera la rotura del terreno. En el momento en que se
produce la falla, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento
se encuentra desplazada y el terreno se encuentra por completo en un equilibrio
estatico (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b).

Mediante el andlisis de equilibrio limite se obtiene un numero de factor de
seguridad (FS) el cual expresa las condiciones de estabilidad de lo actuante sobre
lo resistente. Esto se considera una ventaja debido a que esta variable se emplea
para conocer el factor de amenaza para que el talud falle en las peores
condiciones. Este andlisis consiste en determinar la existencia de una resistencia
en el suelo del talud que sea suficiente para soportar los esfuerzos cortantes que
tienden a causar la falla o deslizamiento. Asi mismo, este método permite analizar
superficies curvas, rectas, cufias, inclinaciones, etc., de 2 y 3 dimensiones con
muchos materiales, refuerzos y condiciones de nivel de agua (Suarez Diaz,
Deslizamientos., 2009b).

3.1.2.1 Método del Talud Infinito

Se denomina talud infinito al material inestable que posee una capa de espesor
constante y pequefa respecto a la altura del talud, y asi mismo, se supone que
presenta una continuidad infinita lateralmente (ver Figura 18). En estas
condiciones, la mayoria de la masa del talud se mueve aproximadamente en
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forma paralela a la superficie topografica. Esta inestabilidad se da generalmente
en materiales muy poco o nada cohesivos y se encuentra dada por algun
movimiento geoldgico como una capa de roca (Santoso, Phoon, Asce, & Quek,
2009).

El método del talud infinito supone que cualquier tamafio de la columna de suelo
es representativo de todo el largo del talud con una capa delgada de suelo.
Adicionalmente, el método supone un suelo isotropico y homogéneo (Ozelim,
Cavalcante, Pacheco de Assis, & Ribeiro, 2013).

lo
/

Fuerza Resistente
i" S p

Figura 18. Talud Infinito, donde z= altura de la masa deslizante (m), h= altura del agua subterranea durante el
movimiento (m), B= angulo de inclinacion con la horizontal (grados), y= peso suelo especifico del suelo
(KN/m3), ®= &ngulo de friccién (grados), C= cohesion (KN/m2), Q= sobrecarga (KN/m2). N.R= Nivel de

Referencia. Tomado de (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b)

NN

]

Para el método, los efectos de borde son despreciables y el factor de seguridad se
puede calcular a partir de la unidad de area con base en el criterio Mohr-Coulomb.
Esto se debe a que el mecanismo de falla no es muy profundo y el talud es
uniforme y relativamente largo (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b).

_ ¢+ (V52w — Ywh) cos® B tand’

F.S
yzsenficosf

Donde
¢, cohesién del suelo (KN/m?)

Ys, PESO unitario total del suelo (KN/m?3)
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Yw, Peso especifico del agua (KN/m®)
h, espesor del estrato (m)

z,,, Nivel freético (m)

B, pendiente del talud (°)

@', angulo de friccion (°)

e Cohesion de las raices

Como factor intrinseco adicional se considero el efecto de la vegetacion el cual no
se incluye en la definicion del factor de seguridad mostrada. La vegetacion
interpreta un rol muy importante dentro de la estabilidad de taludes debido a que
las raices refuerzan a estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las
discontinuidades ya que estabilizan los arcos del suelo que se extienden a través
del talud (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b). Por lo tanto, el efecto de la
vegetacion se incluye como una fuerza de cohesién adicional dentro del factor de
seguridad. Existen ejemplos ilustrativos que enseflan como el efecto de la
vegetacion aumenta el factor de seguridad (Rickson & Morgan, 2005).
Dependiendo de la clase de vegetacion y de la profundidad del tipo de falla el
efecto que tendra la cohesién aportada por las raices sobre el factor de seguridad
sera o no de mayor magnitud. Los valores de la cohesién debido a las raices se
encuentran en un rango de 6 a 23 kPa en bosques industriales, mientras que
varian entre 25 a 94 kPa en bosques naturales (Schmidt, Roering, Stock, Dietrich,
Montgomery, & Shaub, 2001).

Factores Detonantes

A continuacion se relacionan los modos o forma de incorporacion de los factores
intrinsecos y detonantes en los analisis de estabilidad.

Factores Modos de incorporacion en los andlisis

Definicion de la geometria de las secciones de

Intrinsecos | Relieve (pendiente, geometria) b
analisis.
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Factores

Modos de incorporacion en los analisis

Litologia (composicion y textura)

Formulacion modelo geolégico.

Estructura geoldgica y estado

Formulacibn modelo geoldégico y modelo
geoldgico - geotécnico.

Propiedades geomecanicas de los
materiales.

Definicion de propiedades esfuerzo-
deformacion de los materiales especificados en
los modelos de analisis.

Deforestacion

Condiciones actuales que definen las
caracteristicas de infiltracion y por ende la
respuesta hidrogeoldgica del subsuelo.

Meteorizacion

Presenta relacion con las propiedades de
resistencia de los materiales y por ende en su
definicion.

Precipitacion y aportes de agua

Definicibn de las condiciones de flujo en el
subsuelo.

Cambio en las condiciones
hidrogeoldgicas.

Definicién de niveles de agua para los analisis.

Aplicacion de cargas dinamicas
(sismos) o estaticas (sobrecargas).

Incorporaciébn de cargas sismicas vy
sobrecargas por edificaciones o trafico.

Detonantes | Cambios morfoldgicos y de Perfilado y adecuacion de geometria de
geometria de las laderas taludes en los disefios de la solucion.
L s Evaluacion de escenarios con cambio de
Erosion o socavacion de la pata del ' ‘s
talud perfiles por efectos de socavacion cuando se
) presente.
. L Estos efectos no son preponderantes para las
Acciones climaticas (heladas, -
. condiciones locales, por lo tanto no fueron
sequias) . i
tenidos en cuenta en los andlisis.
e Sismo

Como uno de los factores detonantes principales se considero el sismo, para lo
cual se desarrollé en el TOMO V. SISMOLOGIA Y USOS DEL SUELDO, el cual se
encuentra en el Volumen B. REGIONAL del estudio. Dentro del tomo se evaluo la
amenaza sismica de la zona de estudio mediante el enfoque de analisis
probabilistico, el cual involucré la teoria de los valores extremos y el uso de las
ecuaciones de atenuacion Donovan 1, Donovan 2 y MacGuire. Los resultados se
analizaron para multiples periodos de retorno, y se observd que se comportan
como una distribucion exponencial y tienen valores similares a los registrados por

la NSR-10.
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Por lo tanto, se va a considerar el coeficiente de aceleracion horizontal (Ky) para
que la ecuacion del talud infinito incluya las fuerzas pseudoestaticas horizontales
producto de un evento sismico, mientras que asume que las fuerzas verticales son
iguales a cero.

e Lluvia

Con el objetivo de simular diferentes escenarios de amenaza y observar el
impacto que tiene la fluctuacion del nivel freatico sobre el modelo (tomado como el
factor detonante principal), se realizaron diferentes simulaciones variando la altura
del nivel freatico. Esta recreacion de multiples situaciones que se pudieran
presentar permitio visualizar el impacto que tiene la incertidumbre implicita del
modelo. Se construyeron los siguientes 5 escenarios:

e Alto: el nivel freatico es igual a la altura o espesor del talud.

e Medio Alto: el nivel fredtico es igual a tres cuartos veces la altura o espesor
del talud.

e Medio: el nivel freatico es igual a la mitad de la altura o espesor del talud.

e Medio Bajo: el nivel fredtico es igual a un cuarto de la altura o espesor del
talud.

e Bajo: el nivel freatico es igual a cero.

Al afiadir las dos primeras variables, se garantiza que el factor de seguridad
considere la actividad sismica y la cohesion de las raices de la zona. Al afiadir la
tercera variable, se permite el planteamiento de escenarios de acuerdo a los
niveles de agua planteados. La expresiébn matematica, que de ahora en adelante,
se nombrard como ecuacion del talud infinito modificada se muestra a
continuacion:

!

c
__cosp

+ h-tan®' - y;(cosp — Ky, * sin — Ry, - cosB)
Ys - h(sinf + K - cosf)

F.S

Donde

¢’ = ¢ + cg, cohesion total (KN/m®)
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Ry = parametro de la presion de poros

ysth '
cg, cohesion de las raices (KN/m®)

K, coeficiente de la aceleracién horizontal

Pardametros de Analisis del Talud Infinito
Para poder realizar el analisis se requiere conocer los siguientes parametros:

e Altura de la masa deslizante h (m)

Es la altura o espesor del talud medido desde el nivel de referencia hasta
el nivel de terreno.
e Altura del agua subterranea medida durante el movimiento z,, (m)

Se define como la altura del nivel freatico desde el nivel de referencia hasta
el nivel de terreno.
e Angulo de inclinacién con la horizontal B (grados)

Corresponde al angulo de inclinacién del talud con respecto al plano
horizontal o pendiente del talud.
e Peso especifico del suelo y (KN/m?)

El peso especifico del suelo es el peso humedo por encima del nivel
freatico y saturado por debajo de este nivel.
e Angulo de friccion @ (grados)

El angulo de friccion es la representacion del coeficiente de rozamiento que
actia de forma tangente a la superficie de falla. El angulo depende de
varios factores de cada tipo de suelo, entre los cuales se encuentran
tamafio, forma, distribucién y densidad de los granos como los mas
importantes (Suarez, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. Capitulo 3. Esfuerzo y Resistencia al Cortante, 1998).

e Cohesion del suelo C(KN/m?)

La cohesion es una medida de adherencia entre las particulas de suelo
gque se utliza para representar la resistencia al corte (Suarez,
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Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Capitulo 3.
Esfuerzo y Resistencia al Cortante, 1998).
e Cohesién de las raices Cg (KN/m?

Se refiere al aumento de la cohesién del suelo por medio de las raices de
las plantas o cultivos. El tamafio y el espesor que pueden alcanzar las
raices dependen del tipo de plantas o cultivos que se encuentren en el
suelo. Las raices le proporcionan al suelo una mayor resistencia al corte
mediante tres maneras: la primera, por medio de las estructuras complejas
gue crean con el suelo, la segunda, por medio de la adhesion entre las
particulas del suelo con las raices y la tercera mediante la union de los
materiales de suelos inestables a mantos mas estables (Jimeno, y otros,
1999). Por ejemplo, varios estudios demuestran que las raices de los
arboles proporcionan una alta cohesion al suelo (Schmidt, Roering, Stock,
Dietrich, Montgomery, & Shaub, 2001). Por otro lado, se han determinado
valores experimentales de la cohesion que proporcionan al suelo los
diferentes tipos de arboles, plantas y cultivos. De igual forma se obtuvieron
intervalos para estos valores, pero son Unicamente de uso ilustrativo
(Jimeno, y otros, 1999).
o Coeficiente de aceleracion horizontal Ky

El coeficiente de aceleracién horizontal representa las fuerzas horizontales
producto de un evento sismico y estas fuerzas se asumen que son
proporcionales al peso de la masa de deslizamiento potencial. Con el fin de
ser conservadores se asume que el coeficiente sismico, kh, es igual a la
maxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en la zona de
estudio (Suarez Diaz, Deslizamientos., 2009b).

3.1.3 Método Probabilistico de Analisis de Estabilidad de Taludes

Si se asume que algunas de las anteriores variables son aleatorias (con su
respectiva distribucion de probabilidad) se pueden considerar como
independientes y por lo tanto su convolusion (segun el modelo de falla) determina
la distribucion de probabilidad del Factor de Seguridad (FS). Para resolver el
calculo del factor de seguridad existe el método de Montecarlo el cual da como
resultados los primeros dos momentos estadisticos (valores esperado - Ues -, Y la
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varianza — 0%t -) de la distribucién del Factor de Seguridad y la probabilidad de
falla o de ocurrencia del evento.

3.1.3.1 Simulacién de Montecarlo

La simulacion de Montecarlo es un método que permite considerar todas las
posibles combinaciones, interrelaciones y escenarios que puedan existir en una
situacion de estudio. La simulacion incluye la distribucion de probabilidad de las
variables criticas de estudio y de esta forma tiene la capacidad de generar un
histograma que refleja la proyeccion y mediciéon de la incertidumbre (Bravo
Mendoza & Sénchez Celis, 2012).

El objetivo de la simulacion es el de imitar las condiciones reales a partir de la
utilizacion de un método matematico que permita analizar las propiedades y
caracteristicas de la situacién estudiada, para asi poder conocer los posibles
resultados que sirven como base para la toma de decisiones (Bravo Mendoza &
Sanchez Celis, 2012).

La simulacién trabaja mediante la generacion de nameros aleatorios capaces de
generar una trayectoria estocastica en el espacio de las fases de modelo que se
tiene en consideracion (Feria Dominguez). En otras palabras, esta metodologia
realiza una simulacion de forma reiterativa de los procesos aleatorios que
gobiernan el factor de seguridad de la ecuacién del talud infinito modificada. Cada
simulacion proporciona un posible valor del factor de seguridad y si se toman esas
simulaciones en un nimero lo suficientemente grande (10.000), la distribucién de
los valores del factor de seguridad convergera hacia su verdadera distribucion. Asi
mismo, se busca trabajar con el mayor nimero de iteraciones con el fin de que los
resultados sean validos porque se aproximan de la mejor manera a la poblacion y
su error de muestreo es el menor posible (Bravo Mendoza & Séanchez Celis,
2012).

Para su implementacion se deben realizar los siguientes pasos (Bravo Mendoza &
Sanchez Celis, 2012):

Construcciéon del modelo en condiciones de certidumbre plena
Identificacion de las variables

Definicién de las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias
Realizar la simulacion

Andlisis de resultados
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El primer paso y segundo paso se desarrollaron en la seccion anterior (3.1.2.1),
donde se planted la ecuacién de talud infinito modificada como el modelo que se
quiere evaluar y las variables que influyen en la valoracion. En estas etapas no se
consideraron incertidumbres lo que también se conoce como el planteamiento del
modelo en condiciones de certidumbre plena (Bravo Mendoza & Sanchez Celis,
2012).

Una vez se han establecido las variables criticas, se incorpora la incertidumbre en
la evaluacion del modelo matematico. Esta inclusion se realiza con la definicion de
la distribucién de probabilidad para cada variable critica, las cuales describen de
forma precisa el comportamiento de dichas variables. Para el caso de la
simulacion de Montecarlo, se generan numeros de manera aleatoria de acuerdo
con las distribuciones previamente establecidas, las cuales reflejan los rangos de
valores en los que podrian caer las variables de interés, sin que se conozca con
exactitud el valor final que pueda llegar a tener (Bravo Mendoza & Séanchez Celis,
2012).

3.1.3.2 Definicion de las distribuciones de probabilidad de las

variables aleatorias

El &ngulo de inclinacion con la horizontal o pendiente es una variable aleatoria
obtenida del modelo digital de elevacion del terreno que se recategorizé en rangos
gue aumentaban de a 5 grados. Este paso se realizd con el objetivo de disminuir
el numero total de combinaciones que se generaban entre las variables dentro de
la zona de estudio, por ende, se disminuyé el numero de simulaciones de
Montecarlo a realizar. La pendiente se distribuye triangularmente, ya que se
pueden estimar sus valores minimo, mas probable y méaximo. Debido a la re
categorizacion que se realiz0, los valores del minimo y maximo son los mismos, y
el minimo se encuentra a una diferencia de 5 grados del maximo (ver Tabla 42).

El coeficiente de la aceleracion horizontal se distribuye segun la familia
exponencial perteneciente a la distribucion Pareto generalizada (ver Tabla 42).
Esta distribucion modela los maximos anuales de las aceleraciones horizontales
provenientes del inventario histérico de sismos para Colombia. Un analisis mas
detallado sobre el célculo y la distribucion del coeficiente de aceleracion horizontal
se encuentra en el Volumen B. REGIONAL. TOMO IV. SISMOLOGIA Y USOS
DEL SUELO.
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De acuerdo al andlisis y definicion de las caracteristicas del suelo de la zona de
estudio realizado por los especialistas en geologia y geotécnia del proyecto, se
identificaron 33 unidades geoldgicas’ definidas para la geologia regional. Para
fines de este estudio, se le asign6 a cada unidad geoldgica unas variables
intrinsecas numéricas de altura (espesor del suelo), peso especifico del suelo,
angulo de friccion y cohesion, los cuales son producto de ensayos de laboratorio,
visitas de campo y consultas bibliogréaficas ( (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio,
& Oteo, 2002).

Las variables intrinsecas pueden tomar valores distintos dependiendo de la
pendiente del talud, ya que esta define si se presenta una estratificacion de suelo
0 una porcion de suelo residual sobre una estratificacion rocosa. Las variables de
cohesion y el angulo de friccion seran tomadas como aleatorias por ser
consideradas criticas para el modelo matematico y su comportamiento sigue una
distribucién uniforme y triangular respectivamente, cuyos parametros se exponen
en la Tabla 43. Por otro lado, las variables de altura y peso especifico del suelo
seran consideradas como variables estaticas o constantes y sus valores también
se muestran en la Tabla 43.

El mapa de cobertura y uso del suelo se trabajoé de forma similar a lo realizado con
el mapa de geologia. Es decir, a cada cobertura se le asigné una valoracién de
acuerdo a lo planteado en las metodologias de Hang Chok (2008), Schmidt y otros
(2001), Jimeno y otros (1999), y lo observado por el especialista forestal de la
consultoria durante las visitas de campo y a cada cobertura se le asign6 un rango
representativo de la cohesion de las raices que le correspondia.

La distribucion uniforme describe la cohesion de las raices, ya que se considera
una variable aleatoria en la que cualquier ocurrencia tiene la misma probabilidad
dentro de los limites inferior y superior establecidos en la Tabla 44. Se aplica la
distribucion uniforme porque la incertidumbre de las variables es muy alta debido a
que los valores de la cohesion de las raices son dificiles de obtener y su variacion
con el tiempo es lenta y compleja de determinar.

7 Para més informacion sobre la descripcion de las unidades geoldgicas ver la seccion “Estudio Geoldgico y

Geomorfolégico Regional’.
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La Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44 ensefian las distribuciones de probabilidad que
mejor se adaptan a cada una de las variables aleatorias de la ecuacion de talud

infinito modificada.

Tabla 42. Distribuciones de Probabilidad y parametros de las variables aleatorias (pendiente, cohesion
de las raices y coeficiente de aceleracion horizontal) de la ecuacion de talud infinito modificada

Variable Distribucion | Parametros
. . Min= Max - 5°
Pendiente rados Triangular .
B(g ) 9 Promedio=Max

Coeficiente de aceleracion .

. Kh Exponencial | Lambda
horizontal
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Tabla 43. Valores de los parametros de las variables aleatorias de las unidades geolégicas

sz’f:;e‘?é Peso especifico del | Angulo de friccion ® | ¢.opesign c(knim2)

Unidades Geolégicas Valor Valor Min. Max. Min. Max.
Capas Rojas de Chingaza 4 20 28 34 10 15
Macizo de Quetame 4 20 28 34 5 10
Grupo Farallones 4 20 28 34 5 10
Grupo Bata 4 19 26 32 10 15
Formacién Chipaque 5 19 24 32 10 15
f:;:;as\cnon Arenisca de las 5 19 26 32 5 15
Calizas del Guavio 5 19 26 32 5 10
Formaciéon Fomeque 5 19 24 32 5 15
Formaciodn Lutitas de Macanal 5 19 24 30 5 15
Formacién Une 5 19 26 34 5 15
Formaciéon Caqueza 1 5 19 24 32 5 15
Formacién Caqueza 2 5 19 26 34 5 15
Formaciéon Guadalupe Inferior 5 19 28 34 10 15
Formacidn Guadalupe Superior 5 18 26 33 10 15
Depdsitos Antrépicos 4 17 25 32 0 5
Depdsitos Aluviales 5 17 30 34 0 5
Depdsitos Coluviales 5 17 22 30 0

Depésitos Glaciales 5 18 26 32 5 10
Terrazas Aluviales 1 6 18 30 34 0 5
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féz’sr:u)se‘?é Peso especiiico del | Angulo de friccion ® | ¢.opesisn c(kNim2)

Unidades Geolégicas Valor Valor Min. Max. Min. Max.
Terrazas Aluviales 2 6 18 32 36 0 10
Terrazas Aluviales 3 6 18 34 38 0 10
Formacidn Areniscas del Limbo 5 18 27 34 5 10
Formacién Caja 5 18 24 30 5 10
Formacion Bogota 5 18 25 32 10 15
Grupo Humea 5 18 25 32 10 15
Formacién Guaduas 5 18 22 30 5 10
Grupo Palmichal 5 18 24 30 5 10
Grupo Medina 5 18 24 30 5 15
Formacion Choapal 5 18 28 32 10 15
Formacién Cacho 5 18 24 32 5 15
Formacidn San Fernando 5 18 24 32 5 15
Formacion Regadera 5 18 24 30 5 15
Capas Rojas de Chingaza 4 20 28 34 10 15
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Tabla 44. Valores de los parametros de la distribucién uniforme de las variables aleatorias de las
coberturas del suelo (tomado de Hang Chok (2008), Schmidt y otros (2001), Jimeno y otros (1999)).

Cohesion de las raices
CR (KN/m?)
Coberturas Min Max
Tierras desnudas y degradadas 0 0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios 5 15
naturales
Vegetacidon secundaria alta Conservacion 5 15
Pastos limpios 1 5
Otros cultivos permanentes herbaceos 1 5
Otros cultivos transitorios 1 5
Lagos, lagunas y ciénagas nhaturales 1 5
Cuerpos de agua artificiales 0 0
Zonas pantanosas 1 5
Pastos enmalezados 1 5
Pastos arbolados 1 5
Bosque Denso Alto de Tierra Firme 20 30
Vegetacion secundaria baja 5 10
Rios 0 0
Herbazal Densos de Tierra Firme no arbolado 1 5
Mosaico de cultivos con espacios naturales 10 20
Mosaico de cultivos 1 5
Bosques fragmentados con pastos y cultivos 15 30
Zonas industriales y comerciales 0 0
Mosaico de pastos y cultivos 2 6
Bosque Abierto Alto de Tierra Firme 10 40
Bosque de galeriay ripario 8 12
Cultivos confinados 1 5
Cultivos transitorios Cereales Maiz 1 5
Cultivos transitorios Tubérculos Papa 1 5
Bosque fragmentado con vegetacion
secundaria 10 30
Zonas arenosas naturales 0 0
Zonas de extraccidon minera 0 0
Bosques Plantacién forestal 25 35
Afloramientos rocosos 0 0
Bosque Abierto Bajo de Tierra Firme 20 40
Tejido urbano discontinuo 0 0
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Cohesién de las raices
CR (KN/m?)

Coberturas Min Max

Mosaico de pastos con espacios naturales

Cultivos permanentes herbaceos cafia
panelera

Tejido urbano continuo
Otras zonas verdes urbanas

Cultivos permanentes arboreos Citricos
Cultivos permanentes arbustivos Café
Obras hidréaulicas

Cultivos permanentes arbéreos
Parques cementerios

Red vial y territorios asociados
Parques urbanos

Areas deportivas

ooy |o| o1 |,

Areas culturales

Rlo|lkRr|R|lOolR|[R|O|R|[R|[R|O]| - |k
l_\
o

gjojojon|o|ul

Areas turisticas

Las anteriores tablas muestran como el modelo matematico del talud infinito
modificado posee multiples distribuciones interrelacionadas, lo que apoya la idea
de que se deben realizar un nimero considerable de simulaciones (10.000) antes
de obtener datos convergentes y consistentes.

3.1.4 Céalculo de la Amenaza

Para calcular el valor del factor de seguridad promedio para la zona, se realiza un
analisis pixel a pixel de dimensiones 10x10 mediante los mapas de pendiente,
geologia, valor caracteristico, cobertura y uso del suelo. Para este andlisis, se
realiza una combinatoria entre los mapas antes mencionados con el fin de
identificar todas las posibles combinaciones entre los multiples parametros de los
4 mapas. Cada una de las combinaciones tendra como resultado su propio factor
de seguridad promedio, el cual se halla aplicando la formula antes mencionada de
talud infinito modificada mediante la simulacion de Montecarlo.
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El factor de seguridad promedio es la media del factor de seguridad que arroja el
analisis probabilistico. Este valor corresponde al promedio de todos los factores de
seguridad calculados para la combinacion.

Frequency

1000 1500 2000

500

I | | 1
0.0 0.5 1.0 15

Factor de Seguridad

20

2.5

Figura 19. Histograma del Factor de Seguridad. La zona en rojo indica los andlisis que obtuvieron un
factor de seguridad igual o menor que 1.

La simulacién de Montecarlo genera un histograma de los andlisis realizados, el
cual refleja la proyeccién de los datos, su tendencia, forma y dispersién tal y como
se muestra en la Figura 19. De esta manera, la probabilidad de falla del talud (PF)
se puede determinar puesto que el andlisis probabilistico permite determinar la
distribucién de probabilidad del factor de seguridad.

La probabilidad de falla se define como el area bajo la curva de la distribucion de
probabilidad del factor de seguridad igual o menor que 1(ver Figura 19 y Figura
20). En otras palabras, la probabilidad de falla es igual al nUmero de analisis a los
que les corresponde un factor de seguridad menor o igual a 1, el cual se encuentra

dividido por el nimero total de analisis (simulaciones).

_ nim.F.S <1

nam. analisis
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25 3 35 4

Figura 20. Distribucion del factor de seguridad, probabilidad de falla, definicion del factor seguridad e indice de
confiabilidad.

3.1.5 Categorizacién de la Amenaza

La caracterizacion de la amenaza (probabilidad de falla) desde el punto de vista de
ocurrencia del evento, depende del nivel de aceptabilidad que se desee,
encontrandose en la literatura varias categorizaciones, entre las cuales se pueden
mencionar las propuestas por Hungr (1997) y mas recientemente por la AGS
(2007). Teniendo en cuenta los criterios encontrados en la literatura, se propone
para categorizar la amenaza por fendmenos de remocién en masa con la siguiente
tabla:

Tabla 45. Categorizacion adoptada para la amenaza por fendmenos de remocidn en masa

Probabilidad
Categoria Probabilidad Rango de de falla anual
Frecuencia del Significado
Amenaza Relativa (1/afio) fenémeno,
P(DZ)l
El fenémeno de remocién en masa
. uede ser inminente. Los eventos
Casi Seguro >1/20 >5% priect . .
ocurririan con un periodo de retorno
menor a 20 afos.
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Categoria Probabilidad

Amenaza

(M)

Media

Significado

Probabilidad
Rango de de falla anual
Frecuencia del
Relativa (1/afio) fenémeno,
P(Dz),
Probable 1/100 - 1/20 1% - 5%

1/225 - 1/100 0.44% - 1%

1/475 - 1/225 0.21% - 0.44%

Improbable <1/475 <0.21%

Debe esperarse que ocurra un
fenbmeno de remocion en masa
dentro del tiempo de vida de una
persona o de una estructura tipica
(periodos de retorno entre 20 y 100
anos).

La ocurrencia de un fenédmeno de
remocion en masa durante el
término de un tiempo de vida es
poco probable, pero es posible que
ocurra bajo condiciones adversas.
Su limite inferior corresponde a una
probabilidad de ocurrencia
acumulada de 20% en un periodo
de disefio de 50 afios, que
corresponde a la probabilidad de
excedencia del sismo para una
seguridad limitada en edificaciones
segun la NSR-2010.

El evento puede ocurrir siempre y
cuando se presenten condiciones
muy adversas. La probabilidad de
ocurrencia acumulada del evento
esti entre el 10% y el 20% en un
periodo de disefio de 50 afios.

El evento puede ser concebible

pero Unicamente bajo
circunstancias excepcionales.
Corresponde al limite de

probabilidad de excedencia del
sismo de disefio para edificaciones
segun la NSR-2010. La
probabilidad de ocurrencia
acumulada del evento es menor al
10% en un periodo de disefio de 50
afios.
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3.2 GENERACION DEL MAPA DE AMENAZA REGIONAL

El mapa de amenaza regional se generd a partir de la formula del método de talud
infinito, el cual se encuentra descrito mas ampliamente en el numeral 3.1.2.1, para
lo cual se cre6 una rutina de Montecarlo en el programa “The R Project for
Statistical Computing”, y asi poder obtener los resultados con 10.000 simulaciones
para cada combinacion.

Las combinaciones obtenidas fueron 73.316 posibles, que provienen de las
variables manejadas por el andlisis de Talud Infinito, esto conlleva a que se
realicen 10.000 simulaciones por combinacion, es decir que se ejecutaran
alrededor de 733 millones de simulaciones en total y su resultado es un factor de
seguridad promedio, desviacion estandar y probabilidad de falla para cada
escenario planteado.

Como se menciond anteriormente, un escenario planteado requirid de alrededor
de 733 millones de simulaciones, por lo tanto, los 5 escenarios demandaron un
total de 3 mil millones de simulaciones.

El mapa de amenaza por fendbmenos de remocion en masa divide un territorio
basado en diferentes niveles de amenaza. La creacién de un sé6lo mapa de
amenaza resulta problemético debido a que diferentes condiciones de amenaza se
deben mostrar en el mismo mapa, sin embargo, es un mapa que se debe realizar
para representar un nivel de amenaza general para la zona de estudio. Para su
realizacion y representacion se definieron 2 variables: el factor de seguridad
caracteristico,FS* y probabilidad de falla caracteristica, PF*; las cuales se calculan
mediante una ponderacién de los diferentes factores de seguridad promedio y
probabilidades de falla determinados en los diferentes escenarios planteados.

Donde

FS,, factor de seguridad promedio por escenario

PE,, probabilidad de falla por escenario
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P;, probabilidad de ocurrencia del escenario planteado

Tal y como se muestra anteriormente, la probabilidad de falla total, PF*, se
encuentra como una probabilidad de falla total combinada con cada uno de los
escenarios planteados de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia.

De acuerdo al juicio de expertos de la consultoria, la Tabla 46 indica la
probabilidad de ocurrencia que se le asigna a cada escenario para la ponderacion
de los valores caracteristicos finales.

Tabla 46. Probabilidades de ocurrencia de los escenarios planteados para el factor detonante de agua.

Mapa Escenario Probabilidad de Ocurrencia,
P (%)
A. zw =0 40
B. zw =0.25 h 35
C. zw=0.5h 20
D. zw =0.75 h 4
E. ZwW=h 1

Una vez obtenidas las probabilidades de falla, se clasifican en las categorias de
amenaza mostradas en la Tabla 45 y se asignan a cada combinacion en el mapa.
En otras palabras, se tomé la categoria de amenaza para cada tipo de
combinatoria y se le asigno la clasificacion correspondiente en el mapa, para asi
obtener el mapa de Amenaza por fenédmenos de remocion en masa para el area
de estudio (ver llustracién 3).

3.3 VALIDACION DEL MAPA DE AMENAZA REGIONAL

La validacion del modelo y mapa de amenaza para diferentes escenarios
temporales resulta dificil, dado que requiere informacion sobre los procesos en
diferentes periodos de tiempo, que hayan afectado el area de estudio después de
gque se haya realizado el analisis por la consultoria (SafeLand, 2011).
Adicionalmente, para poder realizar una validacion completa del area de estudio
es esencial contar con una base de datos valida (inventario de procesos después
del estudio) la cual se encuentre espacialmente distribuida por toda el area del
proyecto. Ejemplos en la literatura muestran que son muy pocos los mapas de
amenaza que han podido ser validados con datos recopilados después de la
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evaluacion, y por lo contrario, s6lo presentan la validacion del mapa de
susceptibilidad.

Debido a que la ubicacion de los futuros fenbmenos por remocion en masa es
incierta, no es posible comparar el mapa de amenaza con este tipo de datos
(procesos futuros), por esta razén, una segunda opcion para validar los datos es
realizar la comparacion con los datos histéricos de los procesos. Esta
comparacion se realiza mediante la utilizacion de las tablas de concordancia, las
cuales fueron empleadas en las secciones anteriores.

La Tabla 47 y Tabla 48 corresponden a tablas de concordancia para determinar el
grado de asociacion de los datos y la bondad de ajuste del modelo estadistico del
mapa de amenaza regional.

A partir de los datos de la Tabla 48 se procede a calcular el indice de Kappa de
Cohen, el cual tiene un valor de k=0.72. Este indice representa un nivel de
concordancia considerable entre los procesos existentes y los eventos
pronosticados por el mapa de amenaza.

Tabla 47. Comparacion entre las areas (mz) clasificadas como estables o inestables por el mapa de
amenazay el inventario de procesos histdricos de la consultoria

Procesos Pronosticados
Areas Areas
Estables (Sin| Inestables
movimientos | (Movimientos
de masa) de Masa)
o Areas
% Estables (Sin | 14078834 72834
D movimientos
wn
= de masa)
(i
w
o i
b Areas
o Inestables 4078246 11261257
0 | (Movimientos
de Masa)
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Tabla 48. Comparacion entre las proporciones de las areas clasificadas como estables o inestables
por el mapa de amenaza y el inventario de procesos historicos de la consultoria

Total del
Margen

Total de la Margen

En la Figura 21, se muestran fotografias de 2 procesos, identificados por la
consultoria, en forma detallada y la representacién de su poligono en el mapa de
amenaza.

Categoria Probabilidad
Relativa
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Categoria Probabilidad

Amenaza Relativa

C. D.

Figura 21. A. Proceso identificado en la vereda Argentina municipio de Medina. B. Ubicacién del proceso A en
el mapa de amenaza regional C. Proceso identificado cerca de la cabecera de Palomas en el municipio de
Gachala B. Ubicacion del proceso C en el mapa de amenaza regional

Como se puede observar en la Figura 21 B y D, el area de los poligonos de los
procesos esta en su mayoria clasificada en la categoria de amenaza Alta (Casi
Seguro y Probable). Estas imagenes son un ejemplo visual de que los procesos
estan localizados en zonas altamente inestables, lo cual resulta congruente con el
resultado del indice de Kappa de Cohen obtenido a partir de la tabla de
concordancia.

Para evaluar la semejanza entre el mapa de amenaza por fendmenos de remocion
en masa y el mapa de susceptibilidad del mismo tipo de fenémeno, se realizé la
comparacion entre las areas de las categorias utilizadas para la clasificacion de
los eventos.

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.
Versién 3
Focha: 01/04/2015 JAP HBC FSS UT-PGR 120




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS

A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU 7 A
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, S Gt e G RS
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA U B e sl
J&G < pc ket

CONTRATO No 200-12-3-391

INFORME DE AMENAZA REGIONAL

Tabla 49. Comparacion entre el area de las categorias del mapa de amenaza por movimientos en masa
y el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa

Mapa Susceptibilidad

5 Area
Area Total Coincide

o (%)

N 1 1042696406 71%

= 2 234086684 2%

£ 3 298920303 5%

4 4 506236198 9%

= 5 1442009004 48%

total 3613948594

A partir de la Tabla 49 se puede observar que las areas de las categorias 1
(Improbable) y 5 (Casi Seguro) son las que coinciden en mayor porcentaje. Esto
resulta importante porque las areas de mayor interés son las que se encuentran
clasificadas como casi seguro debido a que poseen una probabilidad de
ocurrencia de un evento de movimiento en masa mayor al 5%. De igual forma, la
categoria de amenaza improbable coincide en un 71% porque tienen una
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de remocién en masa muy bajo y son
terrenos que se consideran estables con factores de seguridad promedio mayores
alb.

Adicionalmente, se utilizd6 el método del indice Kappa de Cohen, para medir la
confiabilidad en términos de la clasificacién de los eventos entre el mapa de
amenaza y el mapa de susceptibilidad. Los resultados de la concordancia entre los
mapas arrojan un kappa=0.29, el cual indica que posee una fuerza de
concordancia aceptable segun lo indicado en la Tabla 5. La tabla de concordancia
utilizada se muestra en la Tabla 50.
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Tabla 50. Comparacién entre las proporciones de las areas clasificadas como estables o inestables
por el modelo de susceptibilidad y el mapa de amenaza por fen6menos de remocién en masa.

Procesos Pronosticados
Areas Areas Total del
Estables (Sin | Estables (Sin Margen
movimientos | movimientos
de masa) de masa)
8 |Areas Estables
S | (Sin movimientos 0.338 0.266 0603
w |de masa)
=
(i
w -
S | Areas Inestables
2 | (Movimientos de 0.098 0.397
o
=2 Masa)
Total de la Margen 0436 0564 1.000

Los analisis demuestran que los mapas de susceptibilidad y amenaza se
encuentran relacionados aunque no sean exactamente iguales. Esta diferencia
radica en que el mapa de susceptibilidad refleja la probabilidad de ocurrencia
espacial de los movimientos en masa, mientras que el mapa de amenaza
relaciona las variables de magnitud, temporalidad y ocurrencia espacial de los
movimientos en masa. Adicionalmente, el mapa de amenaza tiende a clasificar
muchas mas areas de la zona de estudio en categorias altas, debido a que toma
en consideracion los factores detonantes de lluvia y sismos. Los cambios en la
frecuencia y en la intensidad de dichos factores no afectan la susceptibilidad, pero
definitivamente si alteran la tasa de ocurrencia de los eventos como los
movimientos en masa.

Siguiendo este orden de ideas, se plantearon diversos escenarios en los que se
contempla el efecto de la presencia e intensidad de los factores detonantes. En la
llustracion 2 se presentan los mapas resultantes para cada escenario planteado
(ver Tabla 51).
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E

llustracion 2. Mapas de diferentes escenarios de amenaza regional de Corpoguavio. A. Amenaza Regional
Condicidon Nivel de Agua Seco. B. Amenaza Regional Condicion Nivel de Agua Bajo. C. Amenaza Regional
Condicion Nivel de Agua Medio. D. Amenaza Regional Condicién Nivel de Agua Alto. E. Amenaza Regional
Condicion Nivel de Agua Saturado.

Categoria Probabilidad

Amenaza

Relativa
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Tabla 51. Descripciéon de los escenarios analizados para la amenaza regional

Mapa Escenario
Condicién Nivel de Agua Seco
Condicién Nivel de Agua Bajo
Condicién Nivel de Agua Medio
Condicién Nivel de Agua Alto
Condicién Nivel de Agua Saturado

mo|0\w >

En todos los escenarios se incluyo el factor sismos y se vario la intensidad de las
lluvias. El escenario A, representa la condicion seca ya que no considera el efecto
de la lluvia; por lo tanto, sélo incluye el factor sismos. A partir de este mapa se
puede observar que es el escenario que presenta la menor area clasificada con un
nivel de amenaza casi seguro y probable. El escenario B presenta un nivel de
lluvia bajo, por lo contrario, el escenario E presenta un escenario saturado donde
el nivel freatico tiene la misma altura que el espesor del suelo residual. En las
figuras se observa el aumento progresivo de las areas clasificadas en las
categorias de amenaza alta a medida en que se aumentan las lluvias y por lo tanto
el nivel freatico; demostrando que sin duda la lluvia es un factor detonante que
afecta directamente el grado de amenaza que presenta una zona. El escenario E,
es la condicidbn mas extrema planteada lo que conlleva a que sea el escenario que
presenta las areas con mayores probabilidades de ocurrencia por movimientos en
masa. Este aumento se debe a que los resultados del analisis de estabilidad
muestran que bajo dichas condiciones el terreno es altamente inestable (factores
de seguridad promedio menores que 1).

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA AMENAZA REGIONAL

Las estadisticas de la distribucion de los municipios pertenecientes al area de
estudio segun el mapa de amenaza (ver llustracion 3) se pueden observar en la
Tabla 52. (Ver anexo 1 Planos, AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION
MASA, GE333-CPG-PSIG-AZ-001-00.)
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llustracion 3. Mapa de Amenaza Regional por fendmenos de remocion en masa de Corpoguavio

En ella se observa que los municipios que presentan mayor area dentro de la
categoria de amenaza casi segura son Gama, Gacheta, Ubald y Fomeque. Asi
mismo, los municipios de Gama, Gacheta y Fémeque presentan el 80%, 76% y
73% de su area respectivamente dentro de la categoria de amenaza alta (Casi
seguro y Probable). Como resultado Gama es el municipio que se encuentra en
una situacion mas critica frente a este tipo de fenémenos. Por otro lado, Medina es
el municipio que presenta el mayor porcentaje de su area dentro de la categoria
de amenaza improbable y el menor porcentaje dentro de la categoria alta.

Tabla 52. Distribucion del area de cada municipio en las categorias de amenaza segun la clasificacion

del mapa de amenaza regional.

Area Total
Municipio Raro | Posible %
Gacheta 13.9% 6.8% 2.9% 19.7% 56.6% 100
Guasca 22.9% 14.9% 9.7% 22.8% 29.6% 100
Ubala 19.3% 4.2% 5.5% 17.4% 53.6% 100
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Municipio Raro Posible (%)
Junin 20.5% 7.7% 7.8% 22.1% 41.9% 100
Gachala 24.4% 1.9% 10.1% 10.5% 53.1% 100
Gama 13.2% 5.7% 1.5% 15.9% 63.7% 100
Jurisdiccion de Ubala 35.9% 8.1% 6.0% 13.3% 36.6% 100
Fomeque 19.9% 4.9% 2.3% 20.3% 52.6% 100
Medina 43.7% 6.4% 12.7% 13.1% 24.2% 100

Por otro lado, la Tabla 53 muestra las estadisticas de la distribucion del area de
cada centro urbano dentro de cada categoria de amenaza. San Roque, Gachal,
Santa Rosa y Rionegro (municipio de Gachald) son los centros urbanos que
presentan la amenaza mas alta del grupo de la Tabla 53, presentando mas del
70% de su area dentro de la categoria de amenaza catastréfica. El centro urbano
de Montecristo por su parte presenta el 100% de su area clasificada en amenaza
alta (catastrofica y probable) mientras que Rio Negro (municipio de Ubala),
Arenales, Gazaduje, Mesa de Reyes, Gazatavena, San Pedro de Guajaray, Santa
Teresa, Peflas Blancas y Guasca no tienen ningln porcentaje de su area
clasificado en amenaza catastréfica o probable. Adicionalmente, el 100% del area
de los centros poblados de Pefias Blancas y Rio Negro (municipio de Ubalad) se
encuentra categorizada con una amenaza de improbable.

Tabla 53. Distribucién del area de cada centro urbano en las categorias de amenaza segtn la
clasificacion del mapa de amenaza regional

Casco Municipal _ Raro |Posible _ Area Total (%)
Laguna Azul 0% 13% 0% 46% 42% 100%
La Cabrerita 75% 0% 0% 0% 25% 100%
San Francisco 16% 0% 0% 54% 30% 100%
Puente Licio 98% 0% 0% 1% 0% 100%
Tres Esquinas 5% 0% 71% 12% 12% 100%
(Rr:]% r':'iec?gioo Ubald) 100% 0% | 0% 0% 0% 100%
Montecristo 0% 0% 0% 49% 51% 100%
Los Lopez 0% 24% 0% 54% 22% 100%
Santa Rosa 0% 0% 2% 25% 73% 100%
Arenales 24% 38% 38% 0% 0% 100%
Los Alpes 13% 17% 0% 70% 0% 100%
Gazaduje 0% 73% 27% 0% 0% 100%
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Casco Municipal _ Raro |Posible _ Area Total (%)
Mesa de Reyes 1% 0% 99% 0% 0% 100%
Sueva 16% 0% 6% 64% 13% 100%
Claraval 4% 47% 0% 29% 21% 100%
Chuscales 21% 8% 46% 22% 3% 100%
La Unién 61% 37% 0% 2% 0% 100%
(Rn']%’:ﬁgir; o Gachald) 0% 0% 1% 28% 71% 100%
San Roque 0% 3% 0% 14% 82% 100%
Gazatavena 27% 69% 4% 0% 0% 100%
La Esmeralda 30% 6% 33% 8% 22% 100%
San Pedro de Guajaray 29% 71% 0% 0% 0% 100%
Santa Teresa 7% 23% 0% 0% 0% 100%
San Pedro de Jagua 23% 34% 28% 13% 2% 100%
Mambita 71% 11% 12% 4% 3% 100%
Palomas 76% 3% 18% 3% 0% 100%
Pefias Blancas 100% 0% 0% 0% 0% 100%
La Playa 51% 40% 0% 5% 3% 100%
Soya 29% 29% 18% 24% 0% 100%
El Gamboa 65% 0% 30% 4% 2% 100%
Fomeque 2% 10% 0% 46% 43% 100%
Gachala 3% 2% 3% 18% 74% 100%
Gama 1% 14% 10% 45% 29% 100%
Gacheta 10% 14% 7% 20% 48% 100%
Guasca 20% 46% 33% 0% 0% 100%
Junin 18% 33% 0% 47% 2% 100%
Medina 44% 29% 0% 21% 5% 100%
Ubala 2% 3% 7% 22% 66% 100%

3.5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los reconocimientos de campo, las caracteristicas y condiciones
geoldgicas y geomorfologicas de los terrenos, en el sitio de estudio se presentan
procesos superficiales de tipo reptacion, de erosion de margenes de drenajes,
socavacion de drenajes, tipo caida de detritos, deslizamientos recientes de

naturaleza variada, procesos erosivos y procesos antiguos.
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Para la generacion del modelo estadistico de susceptibilidad fue necesario realizar
110 ensayos de prueba y error. Lo anterior indica que para obtener el modelo
estadistico adecuado se requiere de un gran niamero de pruebas con el fin de
encontrar el que posea mayor ajuste y buena capacidad de predecir eventos
futuros.

El modelo estadistico de Susceptibilidad del terreno de los municipios Medina,
Fomeque, Guasca, Junin, Gacheta, Ubala, Gama y Gachala se encuentra definido
por las variables pendiente, longitud de flujo, geologia y forma del area de
captacion. Siendo las dos ultimas variables las que se encuentran fuertemente
asociadas con las presencia/ausencia de los movimientos en masa.

Las variables de geomorfologia y cobertura del suelo no entraron o fueron
eliminadas del modelo de susceptibilidad ya que fueron inconsistentes al explicar
la distribucion de los movimientos en masa.

Por otro lado, las variables curvatura, indice de relieve relativo y densidad de
drenaje fueron eliminadas del conjunto de variables de entrada del modelo debido
gue presentaban dependencia con las variables pendiente, forma del area de
captacion y longitud de drenaje. Esta dependencia generaba una sobredispersion
en los datos y el modelo que se producia no tenia un buen ajuste con los datos y
presentaba una pobre habilidad para predecir eventos futuros.

El mapa de susceptibilidad del terreno presenta un buen ajuste (74%) al inventario
de procesos utilizados para generarlo (inventario 1) y un grado de asociacion
considerable (k= 0.62), por lo que se considera que el modelo estadistico logra
explicar la ocurrencia de los movimientos en masa.

Igualmente, se validé la capacidad del modelo para predecir futuros movimientos
en masa al evaluar el modelo con un inventario de procesos independiente del que
fue utilizado para su construccion (Inventario 2). La comparacion demostro la
capacidad del modelo de predecir el 79% de los eventos. La confiabilidad del
modelo estadistico para clasificar los eventos corresponde a un k= 0.56, el cual
indica que posee una fuerza de concordancia moderada.

Segun el mapa de susceptibilidad de la zona de estudio, los municipios que
presentan una mayor area dentro de la categoria de susceptibilidad muy alta son
Gachald (51%), Gama (46%) y Ubala (41%). Los cascos urbanos de los
municipios no presentan un porcentaje alto de su area dentro de la categoria de
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susceptibilidad muy alta. Gacheta presenta la mayor area dentro de esta
categoria, sin embargo, no es mayor al 10% de su area total. Por otro lado, el
casco urbano de Junin se encuentra en situacion critica debido a que el 69% de
Su area se encuentra categorizada con una susceptibilidad alta. En situacion
opuesta a Junin, los cascos urbanos de Guasca y Medina contienen toda su area
categorizada con una susceptibilidad muy baja. Adicionalmente, Guasca es el
municipio que presenta el menor porcentaje de area dentro de las categorias de
alta y muy alta.

Para la generacion del modelo de estabilidad del terreno y el mapa de amenaza
regional fue necesario realizar diferentes pruebas con el fin de calibrar los
pardmetros. El mapa de amenaza por fendmenos de remocion en masa predice la
ocurrencia de eventos futuros siempre y cuando ocurran bajo las mismas
circunstancias y a causa de las mismas circunstancias que los causaron en el
pasado, como lo hacen todos los modelos probabilisticos. Se puede asumir que
los factores geoldgicos (litologia, estructura y sismica) no cambiaran
significativamente para un periodo geoldgico corto. Pueden existir modificaciones
en la morfologia debido a erosion, acciones humanas; sin embargo, no se espera
gue ocurran cambios morfolégicos extensos sobre la zona de estudio. Por otro
lado, los cambios en la cobertura y uso del suelo son mas probables que ocurran,
y como es una variable que influye en la estabilidad del suelo se deberé replantear
el modelo de estabilidad del suelo Unicamente en los casos en que los cambios
sean muy extensos Yy significativos.

La validacion del mapa y modelo de amenaza resulta dificil debido que no sé
cuenta con una base de datos para la validacion recopilada después de que se
realizo el estudio; sin embargo, se realiz6 la comparacion con el inventario de
procesos recopilados por la consultoria. La concordancia entre los procesos
existentes y los eventos pronosticados por el mapa de amenaza es considerable
(k=0.72).

El grado de concordancia entre el mapa de susceptibilidad y amenaza regional es
aceptable (k=0.29), mientras que las areas clasificadas con una categoria de
amenaza casi segura coinciden en un 48%. Los mapas son semejantes mas no
iguales debido a que la amenaza considera factores adicionales (factores
detonantes, frecuencia y magnitud) los cuales no son necesarios para la
generacion y calculo de la susceptibilidad.
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Una vez comparados el mapa de susceptibilidad y amenaza, se evidencia que la
cobertura y uso del suelo son definitivamente un factor importante; ya que en las
zonas forestadas del area de estudio, la susceptibilidad y amenaza son bajas, y es
directamente proporcional debido a que si hay deforestacion, la amenaza y
susceptibilidad del suelo aumentan, ya que las raices aportaban mayor cohesién
al suelo y en la deforestacion se pierden.

Los factores detonantes considerados — lluvia y sismos - afectan directamente la
estabilidad del terreno dado que disminuyen su factor de seguridad promedio y
aumentan la probabilidad de ocurrencia de los fendmenos de remocion en masa.
Esto se evidencia en la llustracion 2 porque el escenario A, Unicamente sismo,
presenta menos areas con categoria de amenaza casi segura mientras que a
medida en que se introducen y se aumentan las condiciones de lluvia (escenarios
B al E) aumenta de categoria de amenaza.

Los centros poblados con mayor area, en amenaza Casi Seguro es San Roque
con un 82%, seguido de Gachald con un 74% y Santarosa con un 73%, la cual
corresponde a la probabilidad de que ocurra un evento por remocion en masa, y
son los que se les debe priorizar para la ejecucion de obras y asi prevenir dafios a
los elementos expuestos, tanto fisicos como humanos. Y el municipio con mayor
amenaza en Casi Seguro es Gama con un valor de 63.7%, el cual también debe
ser priorizado para el disefio y ejecucion de obras.

En general cada municipio tiene una porcion del area en la categoria de amenaza
Casi Seguro, lo que indica que se debe atender estos sitios criticos con prioridad.
El municipio de Medina tiene la mayor area en amenaza Improbable, con un valor
de 43.7%, lo que quiere decir que en orden de prioridades, no necesita una
atencion inmediata; pero sin dejar de lado que todos los municipios deben tener
una atencion constante, para evitar dafios o catastrofes mayores.
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AMENAZA REGIONAL POR INUNDACION

4.1MARCO TEORICO

4.1.1 Definiciones

4.1.1.1 Amenaza

Es la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante
cierto periodo de tiempo en un sitio dado. La amenaza surge cuando de la
posibilidad tedrica se pasa materializar la probabilidad de que un fenbmeno de
origen natural o humano se produzca en un determinado tiempo y en una
determinada region que no esté adaptada para afrontarlo sin traumatismos (Ayala,
2009).

La amenaza puede ser natural o antropica.

Amenaza natural: Tiene su origen en la transformacion dinamica de la
naturaleza. Normalmente el hombre no interviene en la ocurrencia de estos
fendmenos, ni esta en capacidad de evitar que los mismos se produzcan.

La amenaza natural puede considerarse segun su origen en dos Qrupos:
geoldgica e Hidrometeoroldgica o climatica.

Amenaza Geoldgica: Incluye a fendmenos como los sismos y los terremotos,
las erupciones volcanicas, los maremotos o tsunamis, las avalanchas, los
hundimientos y la erosion terrestre y costera.

Amenaza Hidrometeoroldgica o Climética: Esta amenaza es el producto
directo de las condiciones climatico-atmosféricas. Se incluyen a los huracanes,
las tormentas tropicales, los tornados, las granizadas y las tormentas
eléctricas, el fenomeno del Nifio, las temperaturas extremas, las sequias, los
incendios forestales, las inundaciones y los desbordamientos de los cauces
(Ayala, 2009).

Amenaza antropica Es aquella claramente atribuible a la accion humana
sobre los elementos de la naturaleza (aire, agua y tierra) o sobre la poblacion,
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que pone en peligro la integridad fisica o la calidad de vida de las
comunidades. Ejemplos: una explosion en una planta nuclear, la rotura de una
represa, el vertimiento o derrame de sustancias toxicas en una fuente de agua
(Ayala, 2009).

4.1.1.2 Caracterizacion de la Amenaza

Un fendmeno natural puede caracterizarse como amenaza en relacion con tres
variables que permiten identificarlo como peligroso:

e Ubicacion: La ubicaciébn se puede caracterizar mediante informacion vy
registro geoldogico, arqueoldgico e histérico con caracteristicas del ambiente
fisico-naturales, tales como terrenos, topografia, drenajes, huellas de
fendbmenos anteriores y cercania de fuentes de amenaza.

e Severidad: La severidad puede ser evaluada mediante registros naturales y
documentales, por extension y tipo de efectos observables o por comparacién
con regiones similares.

e Recurrencia: La recurrencia esta sujeta a multiples limitaciones; muchos de
los fenébmenos ocurren en lapsos de tiempo promedio que pueden abarcar
desde varias generaciones hasta miles de afios (CVC- Universidad del Valle,
2010).

4.1.1.3 Inundaciones

Es un evento natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua como
resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de
retencion del suelo y de los cauces, desbordan e inundan las llanuras o zonas
bajas y, en general, aquellos terrenos aledafios a los cursos de agua. Algunas de
las clasificaciones que se tiene para las inundaciones se describen a continuacion
(Aparicio, 2003):

e Inundaciones por precipitaciones in situ:

Son las que se producen por la acumulacién de agua de lluvia en un determinado
lugar o area geografica sin que ese fenbmeno coincida necesariamente con el
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desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacién se genera tras un
régimen de precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentracion
de un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la
incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo
de tiempo. Logicamente, es el primero de estos casos el que conlleva el mayor
peligro para la poblacion y sus bienes y el que plantea los principales
inconvenientes a los servicios de coordinacion e intervencion para prevenir y
controlar sus dafios. Las precipitaciones torrenciales, que se acumulan
peligrosamente en un lapso muy breve de tiempo, hacen que el tiempo de
respuesta de los servicios de emergencia sea mas reducido (Aparicio, 2003).

e Inundaciones por desbordamientos de los rios:

Son causadas por los desbordamientos de los rios y los arroyos, lo cual se
atribuye, en primera instancia, a un excedente de agua, al igual que la sequia se
atribuye al efecto contrario, es decir, la carencia de recursos hidricos. EI aumento
brusco del volumen de agua que un lecho o cauce es capaz de transportar sin
desbordarse produce lo que se denomina como avenida o riada, un mayor
aumento del volumen es la causa de la inundacién (Aparicio, 2003).

4.1.2 Metodologias utilizadas para la determinacién de los
niveles de Amenaza por inundaciones

A partir de los criterios para clasificar las amenazas por inundacion se han
desarrollado diferentes metodologias para la elaboracion de los mapas de
amenaza por inundacion.

Estas metodologias generalmente se basan en la determinacion de valores limites
para la profundidad del agua, la velocidad del flujo o una combinacién de estos
dos parametros.

Ademas, tienen en cuenta la frecuencia de los eventos en términos de los
periodos de retorno. Sin embargo, las metodologias difieren entre si en los
requerimientos de informacién y los criterios establecidos para la zonificacion de la
amenaza, en los que principalmente se varian los rangos de amenaza debido a la
diferencia entre valores limites adoptados (CVC-Univalle, 2010).
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Algunas de las metodologias que han sido desarrolladas se relacionan a
continuacion:

e Metodologia establecida por la Directriz Basica de Planificacién de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones de Espafia, 1995:

Propuesta en Espafa (1995), considera las caracteristicas de vulnerabilidad
de la poblacion y de los elementos (edificios, instalaciones, infraestructuras y
elementos naturales o ambientales), su ubicacion y las caracteristicas
hidraulicas de la creciente que genera el desbordamiento (profundidad del
agua, velocidad del flujo, caudal solido transportado y duracion de la
inundacion).

En esta metodologia las zonas potencialmente inundables, de acuerdo con la
amenaza de inundacién se clasifican en: Zonas A de alto riesgo, Zonas B de
riesgo significativo, Zonas C de riesgo bajo.

e Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua, 2003:

Se presenta en la guia “Recomendaciones Técnicas para los Estudios de
Inundabilidad Locales” (Agencia Catalana de Agua, 2003) y propone la
siguiente clasificacion de las zonas potencialmente inundables: Zonas de
Inundacion Alta, Zonas de Inundacién Media y Zonas de inundacion baja.

e Metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial de Caracter Sectorial
sobre Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana,
PATRICOVA, 2002:

Metodologia que define 6 niveles de amenaza de acuerdo con la frecuencia de
ocurrencia del evento que genera el desbordamiento y la profundidad que
alcanza la columna de agua en la llanura de inundacion.

Para la definicion de los niveles de amenaza deben considerarse tres
frecuencias de ocurrencia de crecientes: Frecuencia Alta, Frecuencia Media y
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Frecuencia Baja, y dos profundidades de la columna de agua en la planicie:
Profundidades Altas y Profundidades Bajas.

Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y tramo bajo
del rio Cinca (Gobierno de Aragon — Iberinsa, 2005):

Esta metodologia fue propuesta en el afio 2005 y plantea la implementacion
de dos procedimientos para la evaluacibn de la amenaza debido a
inundaciones.

I Un procedimiento simplificado aplicable para las situaciones de
amenaza baja, en donde no se espera que se presenten dafios
importantes.

. Un procedimiento general que debe implementarse cuando los bienes
amenazados son de alta vulnerabilidad.

Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales.
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién Proyecto MET-ALARN
INETER/COSUDE  “Inundaciones  Fluviales Mapas de Amenaza”
Recomendaciones técnicas para su elaboracion. Managua, Nicaragua, Agosto
de 2005.

Esta metodologia fue aplicada por el Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales en Managua, Nicaragua, en el afio 2005. A su vez, dentro de esta
metodologia existen diversos criterios para la evaluacién de la amenaza, los
cuales se mencionan a continuacion.

- Criterios para la evaluacién de la intensidad o magnitud de la inundacién

- Criterios para la evaluacion de la frecuencia, recurrencia o periodo de retorno
de la inundacion.

- Determinacion de los niveles de amenaza por inundaciones

Metodologia para la Zonificacion de Amenaza y Riesgo por Avenidas
Torrenciales en la Cabecera Municipal de Florida-Valle del Cauca.
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC - Instituto de
Investigaciones en Geociencias Mineria y Quimica, Ingeominas. Convenio
CVC-984/96 Ingeominas 1-024. Santa Fé de Bogota, Marzo de 1998.
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Esta metodologia fue empleada para la zonificacion de amenaza y riesgo por
avenidas torrenciales en la cabecera municipal de Florida, Valle del Cauca, en
marzo de 1998.

En este estudio, el alcance establecido permite obtener la cuantificacion de los
elementos expuestos afectados y la estimacion del nivel de pérdidas de los
mismos, lo cual lleva a establecer la condicion de riesgo en que se encuentra
la poblacion para el caso especifico.

Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek y propuesta
por Kerr Word Leital Associates Limited para el Departamento de Obras
Publicas del Condado de Whatcom (Estados Unidos, 2004).

La metodologia empleada en el proyecto MIDAS para la Zonificacion de
amenazas y escenarios de riesgo por movimientos en masa, inundaciones y
crecientes torrenciales, del rea urbana y de expansion de los municipios de
Buga, Riofrio, Dagua, el Cairo y la Union fue la propuesta por R. Garcia,
J.J.Rodriguez y J.S.O’Brien (2001).

Metodologia propuesta por R. Garcia, J.J. Rodriguez Y J.S. O Brien (2001)

La metodologia desarrollada por Garcia et al. (2003-2005), que se propuso por
primera vez en el proyecto PREVENE (2001), en el cual la metodologia se
aplicé a dos abanicos aluviales en Caracas, Venezuela, y luego se adapto y
aplicé a otro abanico aluvial urbanizado para la delimitacion de mapas de
amenaza. Esta metodologia se basa en normas de Suiza y Austria que
establecen tres zonas para la delineacion del nivel de amenaza por
inundaciones: alta, media y baja.

El nivel de amenaza en un lugar determinado esta en funcion tanto de la
intensidad como de la probabilidad de la inundacion. La intensidad de la
inundacién esta definida por la profundidad y el producto de profundidad por la
velocidad del flujo. La probabilidad es inversamente proporcional a la magnitud
de la inundacién. Por eso, los grandes eventos ocurren con menor frecuencia
pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad y a la velocidad del flujo,
mientras que los eventos pequefios son mas frecuentes pero menos dafinos.
El nivel de la amenaza se define, entonces, como una funcion discreta que
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combina la intensidad (magnitud del evento) y el periodo de retorno
(frecuencia).

4.2 MODELACION MATEMATICA

La modelacién matematica es la representacion de un sistema o fenGmeno natural
mediante ecuaciones matematicas (técnicas numeéricas y robustos algoritmos de
programacion que simula en detalle los procesos fisicos que acontecen en las
corrientes aluviales). En el caso de flujo libre, la modelacion matematica puede
predecir el comportamiento del flujo, las velocidades, el transporte de sedimentos,
la socavacidn, etc., mediante la solucién de las ecuaciones hidrodinamicas que
intervienen en estos fendmenos (Jojoa et al.; 2011).

Los modelos matematicos bidimensionales son los mas usados para simular y
estudiar los diferentes procesos hidrodinamicos, de oleaje, sedimentologicos,
reologicos y de calidad del agua (transporte y dispersion de contaminantes) en
zonas costeras, lagos, puertos, estuarios, embalses, rios y planicies aluviales,
canales, etc. Existe una gran variedad de este tipo de modelos, los cuales deben
ser utilizados especialmente cuando parte de la llanura de inundacién de la zona
de estudio posee una topografia relativamente plana.

4.2.1 Descripcién del modelo matematico FLO-2D

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien, 1988) empleado
en este estudio permite simular fluidos newtonianos y no-newtonianos (flujos
hiperconcentrados de sedimentos) como avenidas torrenciales o flujos de lodos. El
modelo es apto para trabajar en topografias complejas, tales como, planicies de
inundacion, conos de deyeccion y areas urbanizadas; adicionalmente, permite el
intercambio de flujo entre el canal y la planicie de inundacion. EI modelo FLO-2D
combina un modelo hidrolégico con un modelo hidraulico, por lo cual permite
simular el proceso lluvia — escorrentia, incluyendo los procesos de evaporacion e
infiltracion y simular los procesos hidrodinamicos en los diferentes cauces y
canales definidos en el modelo.

El transporte de flujo en canales, cuyas secciones pueden ser rectangulares,
trapezoidales o naturales, es simulado unidimensionalmente asi como el flujo a

VOLUMEN B — REGIONAL ELABORO REVISO AVALO APROBO Pag.

Versién 3
Fecha: 01/04/2015 LAG HBC FSs UT-PGR 137




ESTUDIOS DE DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS
A AREAS DE AMENAZA Y CON CONDICIONES DE RIESGO,
DETERMINANDO LAS MEDIDAS ESPECIFICAS PARA SU o /@:. LB
Consorcio MITIGACION EN LOS MUNICIPIOS DE MEDINA, FOMEQUE, lﬁ%’i'ﬁ/&"fa‘:’é‘gz é %4,'00“':‘9
GUASCA, JUNIN, GACHETA, UBALA, GAMA Y GACHALA L —_ 5
&G DitrayetS poracién Autinoma Regional del G
CONTRATO No 200-12-3-391

INFORME DE AMENAZA REGIONAL

través de calles. Por otra parte, el flujo no confinado en las planicies de inundacion
es modelado de forma bidimensional en ocho direcciones. Con el modelo
matematico FLO-2D es posible, ademas, modelar el transporte de sedimentos,
brindando al usuario la posibilidad de escoger entre nueve diferentes ecuaciones
de transporte formuladas por distintos autores. Finalmente se pueden simular
diversas estructuras, como diques, vertederos y puentes, ademas de
construcciones, las cuales son esquematizadas como obstrucciones al paso del
flujo.

Otra de las funciones del modelo FLO-2D es delimitar las zonas de amenaza y
establecer para ellas distintas categorias (alta, media y baja) de acuerdo con la
recurrencia de los eventos de caudales extremos o de lluvias en la zona de
estudio. Para ello el usuario puede definir la metodologia para determinar los
mapas de amenaza, ingresando al modelo los rangos de profundidad de flujo y el
producto de la velocidad por la profundidad del flujo para cada una de las
categorias.

4.2.2 Ecuaciones hidrodinamicas utilizadas en el modelo FLO-2D
El modelo FLO-2D se basa en la ley de conservaciéon de volumen, definida asi:

Volumen total de entrada = Volumen de salida + Volumen almacenado +

Pérdidas de volumen por infiltracion y abstraccion

En el modelo FLO-2D los diferentes tipos de flujos son transportados en canales a
través de celdas cuadradas que en conjunto conforman la malla del dominio
computacional.

Cada una de las celdas contiene informacion de la topografia de la zona de
estudio. La progresion de la onda decreciente de flujo sobre la zona a modelar
esta controlada por la topografia y los parametros de resistencia al flujo (rugosidad
de los cauces y de las planicies de inundacion). La modelacion bidimensional se
logra integrando numéricamente las ecuaciones de movimiento y de continuidad o
de conservacion del volumen de fluido, que se presentan a continuacion.

OH 0HVy O0HV, . -
—+ =i Ecuacion 1. Continuidad
at dx dy
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Stx =Sox 5= —— S o — ——2  Ecuacion 2.Cantidad de movimiento en la direccion x

OH V,dV, V,aV, 19V,

Spy =Soy —5—— E_ — ——————=Ecuacion 3. Cantidad de movimiento en la direccion y

Dénde:

V., = Componente en la direccién x de la velocidad promedio en la vertical

V, = Componente en la direccion y de la velocidad promedio en la vertical

S¢x = Componente en la direccion x de la pendiente de la linea de energia o
pendiente de friccion
S¢y = Componente en la direccion y de la pendiente de la linea de energia o

pendiente de friccion

S,x = Componente en la direccion x de la pendiente del lecho

Soy = Componente en la direccion y de la pendiente del lecho

H = Profundidad del flujo

g = Aceleracion de la gravedad

~.

t = Tiempo

OH : . . .
== Gradiente de presiones en la direccion x.

oH , : . .
3y = Gradiente de presiones en la direccién y.
Va Ve, Vy OV
g 0x g oy

Yy vy | Ve dly
g o9y g ox

= Aceleracion convectiva en la direccion x.

= Aceleracion convectiva en la direccion y.

= Intensidad de lluvia de exceso, en términos de agua por unidad de tiempo

10V _ ., . .,
P Aceleracion local en la direccidn x.
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10vy

pirrii Aceleracion local en la direccién y.

Para las planicies de inundacién, las ecuaciones de cantidad de movimiento son
aplicadas calculando la velocidad promedio del flujo a través de la frontera de un
elemento o celda de la malla computacional en una direccién a la vez. Son 4
direcciones principales (norte, sur, este y oeste) y cuatro direcciones diagonales
(noreste, noroeste, sureste y suroeste).

El calculo de la velocidad es unidimensional y se resuelve independientemente
para las otras siete direcciones. La estabilidad de este esquema numérico esta
basada en un criterio que permite controlar el tamafio del intervalo de tiempo
computacional, At.

4.2.3 Algoritmo de solucion del modelo FLO-2D para la solucion
de las ecuaciones diferenciales de flujo

Para determinar el flujo en las planicies de inundacion, el procedimiento
computacional requiere calcular el caudal a través de las ocho direcciones
potenciales de flujo de frontera para cada elemento de malla. El procedimiento
comienza con el calculo lineal de la profundidad de flujo en la frontera de la celda
en consideracion. Dicha profundidad es un valor promedio entre las profundidades
de flujo en el elemento adyacente que compartird caudal en una de las ocho
direcciones de flujo. De la misma manera, se promedian los valores de rugosidad
de Manning que determinan la resistencia al flujo, el area de flujo, la pendiente, el
perimetro mojado y la elevacion de la superficie.

La solucion de las ecuaciones diferenciales de flujo se resume en los siguientes
pasos:

e EIl céalculo hidraulico en un elemento de la malla computacional se inicia con la
estimacion de la profundidad del flujo en la frontera de dicho elemento, la cual
es obtenida promediando las profundidades de flujo en dos elementos de la
malla adyacentes que compartiran descarga de flujo en una de las ocho
direcciones potenciales de flujo.

e La profundidad de flujo, d, para el calculo de la velocidad a través de la frontera
de dos elementos de la malla computacional para el siguiente intervalo de
tiempo, At (i+1), es estimada a partir de las profundidades de flujo halladas en
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el instante previo, i*At, utilizando una funcion lineal (el promedio de la
profundidad del flujo entre dos elementos):

dit' =dl+d.,, Ecuacién 4. Profundidad de flujo para un intervalo de tiempo

La primera estimacion de la velocidad del flujo es realizada empleando la
ecuacion de momentum para onda difusa, siendo la velocidad la Unica variable
desconocida ya sea para flujo en canales, calles o planicies de inundacion.

El caudal a través de la frontera de una celda es calculado multiplicando la
velocidad por el area de la seccion transversal de cada una de las caras que
componen dicho elemento.

El incremento en el caudal para un intervalo de tiempo en una celda a traves de
las ocho fronteras (o en el elemento aguas arriba y el elemento aguas abajo si
se trata de un canal o calle) se calcula sumando los caudales en las diferentes
direcciones:

AQJtc+1 =Qn+ Qs+ Q¢+ Qo+ Qne+ Qno + Qe + Uso

Ecuacion 5. Incremento en el Caudal para un intervalo de tiempo

Donde los subindices n, s, €, 0, ne, no, se y so indican las direcciones norte, sur,
este, oeste, noreste, noroeste, sureste y suroeste, respectivamente.

e El incremento en la profundidad es calculado a partir del area y del incremento

de caudal en un elemento de la malla:

(AQLH!AL)

Adi+1 —
* Asurf

Ecuacién 6. Incremento en la profundidad para un intervalo de tiempo

Donde At es el incremento en el tiempo y Ay, s €s la superficie o area del
elemento.
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4.2.4 Criterios de estabilidad numérica

Con el fin de obtener una modelacién de flujo eficiente, el modelo FLO-2D, a
través de los criterios de estabilidad numérica limita el intervalo de tiempo, At, para
evitar la oscilacion numérica, lo que permite simulaciones con intervalos de tiempo
eficientes y suficientemente grandes para finalizar la simulacion en un tiempo
razonable. El modelo FLO-2D modifica automaticamente el intervalo de tiempo
cuando los criterios de estabilidad numérica son excedidos. Para cada una de las
celdas se chequean estos criterios en cada intervalo de tiempo para lograr una
solucién estable, y se descartan los célculos hidraulicos para el intervalo de tiempo
en que los criterios de estabilidad son excedidos; después la simulacion regresa al
intervalo anterior, el cual se reduce, para comenzar con €l nuevamente los
calculos hidraulicos.

El modelo FLO-2D se encuentra limitado por tres criterios de estabilidad numérica:

i. Criterio de porcentaje de cambio de profundidad (DEPTOL): segun este criterio,
el usuario ingresa un valor inicial de porcentaje sugerido entre 0.1 y 0.3. Si se
excede este valor, el intervalo de tiempo se reduce y los célculos hidraulicos se
anulan, evitando que sea necesario un analisis adicional de estabilidad numérica.

ii. Criterio de estabilidad de Courant: este criterio restringe los intervalos de tiempo
haciendo que estos sean muy pequeiios de forma que se cumpla el criterio de
estabilidad de Courant. Este criterio relaciona la celeridad de la onda de flujo con
el intervalo de tiempo de ejecucion del modelo y el tamafio de la celda de la malla
computacional (Ecuacion 4). Para evitar la dispersion numérica, el nimero de
Courant no debe ser mayor a 1.

CriAx

M=aric)

Ecuacion 7. Numero de Courant

Donde:
Cr = Numero de Courant, el cual debe ser menor o igual a uno (Cr<1)
Ax = Longitud de la celda

At = Intervalo de tiempo computacional
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V= Velocidad promedio calculada en la celda en la direccion principal del flujo
B = Coeficiente igual a 5/3 para un canal ancho
C, = Celeridad de la onda

iii. Criterio de estabilidad numérica (WAVEMAX) de la ecuaciéon de onda dinamica
desarrollada por Ponce & Theurer (1982).

SoAx?
;< $5oBx”
90

A

Ecuacion 8.Criterio de estabilidad numérica de la ecuacion de onda dinamica (WAVEMAX)
Donde:

q,= Caudal unitario

S,= Pendiente del lecho

¢ = Coeficiente empirico

At = Intervalo de tiempo computacional

El coeficiente empirico { es una variable unica para cada elemento de la malla
computacional y es definido por el usuario. Los valores ¢ van desde 0.1 a 1; un
valor tipico recomendado es 0.2.

4.2.5 Tamafnos de celda recomendados

En el modelo FLO-2D las resoluciones espacial y temporal del modelo estan
sujetas al tamafo de los elementos de la malla computacional y a la tasa de
crecimiento de la hidrografa de caudales de entrada. Con elementos pequefios de
la malla computacional se logra una mejor resolucion en la distribucion de la
inundacién, pero esto implica invertir en mayores tiempos computacionales. Los
creadores del modelo FLO-2D recomiendan un rango entre 15 y 150 m para el
tamafo de la celda a emplear y que la malla computacional no contenga mas de
30.000 celdas.
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4.2.6 Limitaciones del modelo FLO-2D

El modelo FLO-2D en algunos casos asume hipotesis que involucran la resolucion
temporal y espacial de la malla computacional, lo que limita al modelo de la
siguiente manera:

Un elemento de canal esta representado por una sola geometria de canal (sélo
una seccion transversal) y un valor de rugosidad, y se encuentra ubicado en una
sola celda de la malla computacional

- El flujo rapidamente variado, como saltos hidraulicos u ondas de choque, no es
simulado

- Cada elemento o celda de la malla esta representado por un uUnico valor de
elevacion, rugosidad y profundidad de flujo.

- Durante un intervalo de tiempo, At, el flujo se considera uniforme
- La distribucion de presiones en la profundidad es hidrostatica

- La rugosidad hidraulica se basa en la resistencia al flujo estacionario, uniforme y
turbulento.

4.2.7 Fases del modelo FLO-2D
El modelo matematico bidimensional FLO-2D dispone de un grupo de programas
preprocesadores y postprocesadores, tanto para ingresar los datos como para
visualizar los resultados. Entre los programas preprocesadores se encuentran
GDS (Grid Developer System o sistema para elaboracion de la malla
computacional) y PROFILES.

Adicionalmente, el modelo cuenta con una interfaz grafica de usuario (GUI), en la
cual el usuario puede ejecutar el programa, ingresar datos, tener acceso a los
diferentes pre y postprocesadores y acceder a los comentarios explicativos de las
distintas variables y parametros del modelo FLO-2D.

El preprocesador GDS permite al usuario ingresar la informacion de la zona de
estudio de una forma sencilla, visualizandola graficamente. A través del GDS se
ingresa la informacion topografica y se discretiza en celdas cuadradas mediante la
creacion de la malla computacional, se trazan los canales y las calles, se

esquematizan las obstrucciones del flujo y se ingresan diques y demas estructuras
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hidraulicas. También el preprocesador GDS es utilizado para asignar los valores
de rugosidad de las planicies, los canales y las calles. Ademas, es posible
importar aerofotografias georreferenciadas y archivos shape como imagenes de
fondo para apoyar la edicion gréfica.

El preprocesador PROFILES sirve para la edicion de las secciones transversales
de los canales. Mediante esta herramienta es posible ajustar el perfil y la
pendiente de los canales e interpolar las secciones transversales.

Los postprocesadores del modelo FLO-2D son MAXPLOT, MAPPER e HYDROG.
Estos programas permiten al usuario la visualizacion de los resultados de la
simulacién, asi como la generacion de mapas de inundaciones y amenaza.

El postprocesador MAXPLOT permite una visualizacion rapida de los resultados,
aungque sin muchos detalles. Entre los resultados que pueden apreciarse se
encuentran las profundidades y las velocidades del flujo maximas y finales en las
llanuras, calles y canales, asi como la energia especifica maxima, entre otros.

El postprocesador HYDROG muestra la hidrografia de caudales en cualquier
tramo o elemento de canal y parametros hidraulicos como la velocidad del flujo, la
profundidad, el caudal, el area de flujo, el radio hidraulico, el perimetro mojado, el
ancho superior, la relacién entre ancho y profundidad y la pendiente de la linea de
energia.

Mediante el postprocesador MAPPER se crean los mapas de inundacién y
amenaza. Al igual que el postprocesador MAXPLOT, pueden visualizarse las
profundidades y velocidades del flujo maximas y finales de las llanuras, calles y
canales pero de una forma mas detallada.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Descripcion general de la zona de estudio

En la llustraciéon 4 se presenta la imagen del plano general del area de estudio
correspondiente a la jurisdiccion de Corpoguavio, dicho plano presenta la imagen
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aérea con los limites municipales, red de drenaje sencillo y red de drenaje doble,

embalses, lagunas, Imagen aérea general “ortofoto”, perimetros municipales.

Para consultas e informacion detallada remitirse al Volumen B - Tomo | del

presente estudio.

s Y
yi\l\

A

!
PRGN

llustracion 4. Mapa General Area de estudio

4.3.2 Caracterizacion Hidrologica.

Para el andlisis climatico y la caracterizacion hidrolégica de la zona de estudio y
las areas de drenaje aferentes a ésta, se recopilé la informacién de la zona en el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. En Tabla 54
nombre, tipo y cédigo de cada una de las estaciones
representativas para este sector y sus caracteristicas de localizacién y elevacion,
respectivamente para las estaciones sindpticas principales, medidoras de
parametros climatoldgicos, que se utilizaron para identificar la zona del proyecto.

se presenta el
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Tabla 54 Caracteristicas de Localizacién de las Estaciones Hidrometereoldgicas Cercanas ala Zona de

Proyecto
COORD PLANAS | ELEVACION
CODIGO | TE | NOMBRE DE ESTACION CORRIENTE DPTO. MUNICIPIO
Y(Norte) | X(Este) (msnm)
3507019 | PG CHIVOR GACHETA BOYA ALMEIDA 1031590 | 1079364 1850
3506010 | PG ESC TENA GACHETA CUND GACHALA 1013070 | 1062696 1700
3507048 | PG LA ESPERANZA MACHETA CUND MANTA 1046406 | 1060844 1840
3503008 | PG CASAS LAS CAQUEZA CUND CAQUEZA 983458 | 1016396 2100
3502028 | PM CHOACHI NEGRO CUND CHOACHI 992718 | 1016396 1950
3506021 | PM CLARAVAL Q FARALLONES CUND JUNIN 1005662 | 1044176 2150
3506020 | PM EL AMOLADERO SUEVA CUND GUATAVITA | 1029738 | 1038620 2850
3504001 | PM EL RETIRO PIRI CUND MEDINA 976050 | 1058992 1800
3507047 | PM ESC LOS MOLINOS BATA BOYA ALMEIDA 1038998 | 1075660 2150
3502029 | PM FOMEQUE NEGRO CUND FOMEQUE 989014 | 1021952 1900
3506009 | PM GACHALA GACHETA CUND GACHALA 1011218 | 1062696 1760
3506024 | PM GAMA GACHETA CUND GAMA 1018626 | 1051584 2065
3507049 | PM HDA HATO GRANDE MACHETA CUND MANTA 1038998 | 1055288 2230
3506005 | PM JUNIN GACHETA CUND JUNIN 1020478 | 1046028 2350
3506022 | PM LA GLORIA NEGRO CUND UBALA 1024182 | 1073808 1910
3506013 | PM LAS MINAS BATATAS CUND GACHALA 1009366 | 1066400 1800
3506014 | PM LAS PALOMAS BATATAS CUND GACHALA 1011218 | 1070104 2000
3507032 | PM MARTOTA QDA CUYA BOYA SOMONDOCO | 1037316 | 1071447 2620
3505001 | PM MEDINA GAZAMUMO CUND MEDINA 990866 | 1081216 480
3506030 | PM MUNDO NUEVO RUCIO CUND UBALA 1027886 | 1075660 1740
3506016 | PM POTRERITOS SUEVA CUND GUATAVITA | 1026034 | 1034916 2550
2120161 | PM SAN ISIDRO BOGOTA CUND GUASCA 1027886 | 1020100 2698
3505002 | PM SAN JUANITO HUMEA CUND MEDINA 981606 | 1073808 426
2120125 | PM SAN PEDRO TEUSACA CUND SOPO 1029738 | 1014544 2600
2120122 | PM | STA CRUZ DE SIECHA SIECHA CUND GUASCA 1026034 | 1021952 3100
3506025 | PM | STA ROSA DE UBALA RUCIO CUND UBALA 1022330 | 1075660 1600
3506002 | PM SUEVA SUEVA CUND JUNIN 1024182 | 1042324 1820
3506017 | PM TASAJERAS AGUACIA CUND GACHETA 1027886 | 1051584 2100
3506015 | PM TEMBLADARES Q FARALLONES CUND JUNIN 1014922 | 1046028 2910
3506023 | PM TRES ESQUINAS CHIVOR CUND UBALA 1020478 | 1066400 1950
3506018 | PM UBALA GACHETA CUND UBALA 1016774 | 1060844 1920
3506012 | PM VEGA LA SAN JUAN GACHETA CUND GACHALA 1014922 | 1066400 1480
2120669 | CO | COL MIGUEL A. CARO BOGOTA BOGOTA BOGOTA 1022537 | 1006749 2700
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COORD PLANAS ELEVACION
CODIGO | TE | NOMBRE DE ESTACION CORRIENTE DPTO. MUNICIPIO
Y(Norte) | X(Este) (msnm)
3505501 | CO EL JAPON HUMEA CUND MEDINA 976050 | 1086772 280
3506501 | CO GACHETA GACHETA CUND GACHETA 1024182 | 1051584 1850
2120570 | CO GUASCA CHIPATA CUND GUASCA 1029738 | 1021952 2750
3504502 | CO CABANA LA HDA GUACAVIA META CUMARAL 963086 | 1090476 305
2120592 | ME SUASUQUE TEUSACA CUND SOPO 1024182 | 1012692 2650
3507714 | LG BARBOSA TERMALES MACHETA CUND TIBIRITA 1053814 | 1057140 1980
3505701 | LG EL CABLE HUMEA CUND MEDINA 974198 | 1090476 280
3502719 | LG GUACAPATE NEGRO CUND QUETAME 966790 | 1027508 920
3506709 | LG LA BOCA BATATAS CUND GACHALA 1011218 | 1066400 1700
3506701 | LG LA GLORIA NEGRO CUND UBALA 1026034 | 1073808 1900
3506713 | LG MUNDO NUEVO RUCIO CUND UBALA 1027886 | 1075660 1750
3506703 | LG UBALA CHIVOR CUND UBALA 1020478 | 1066400 1840
3504703 | LM PTE CARRETERA GUACAVIA META CUMARAL 970494 | 1084920 275
Nota: PG Pluviogréfica ME Meteoroldgica Especial
PM Pluviométrica LG Limnigréafica
co Climatol6gica Ordinaria LM Limnimétrica

Para ver informacion detallada remitirse al Volumen B - Tomo Ill del presente
estudio.

4.3.3 Metodologia propuesta para el presente estudio

La metodologia usada en el estudio consistid en la modelacion hidraulica de varios
eventos hidroldgicos de grandes magnitudes, para distintos periodos de retorno, a
través del analisis de informacion disponible, recolectada para la identificacion de
la amenaza. Se tomaron en consideracion las cuencas asociadas a las corrientes
definidas en el informe Hidrologia e Hidrogeologia perteneciente a este mismo
proyecto (ver Anexo 1- 4 , Tabla 9 y Tabla 11de dicho informe). A cada corriente se
le asociaron los caudales obtenidos a partir de la modelacién hidrolégica realizada
en el informe anteriormente mencionado, una vez obtenida y clasificada la
informacion, se generd un modelo hidraulico mediante el uso del software FLO-2D,
cuyos resultados muestran los niveles de agua, velocidades y zonas de influencia
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correspondientes a las cuencas analizadas para los periodos de retorno de 2, 5,
20 y 100 afios, siendo este ultimo el mas critico.

Se obtuvo asi un mapeo de zonas de posible inundacién analizando la amenaza
latente.

4.3.4 IMPLEMENTACION MODELO FLO-2D.

4.3.4.1 Introduccién

FLO-2D es un software disefiado para realizar modelos de inundacién a través de
terrenos, canales, etc.; en el mismo se pueden incluir diferentes conceptos y
elementos como lo son muros, puentes, alcantarillado, lluvia, infiltracion,
transporte de sedimentos, entre otros.

El objetivo de este tipo de herramientas es simular dafios por inundacion probable
en una zona determinada en funcién de varios escenarios de inundacion con
diferente intensidad, duracion y periodo de retorno.

4.3.4.2 Esquematizacién del Modelo

A continuacion se realiza una breve descripcion de los diferentes pasos
necesarios para poder desarrollar y simular el modelo de inundacion dentro del
software.

e Creacion del Proyecto

El primer concepto necesario para desarrollar el modelo de inundacién es definir
un proyecto, esto se realiza importando informacién que permita identificar la zona
a estudiar (datos con coordenadas X, Y, Z); existen varias formas de obtener
dichos datos (a través de un shapefile de puntos, un DTM de puntos, o, un archivo
de autocad, entre otros). En el caso especifico de este proyecto se utilizo
informacion proveniente de un archivo tipo shapefile de puntos, el resultado se
puede observar en la llustracion 5.
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3653.29

3321.07

2988.86

2656.65

2324.43

1982.21

1660.00

B BC-YIP)

llustracién 5 Archivo tipo shapefile cargado en FLO-2D (Cuenca Rio Miraflores)
Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

e Generacion Grilla

El siguiente paso es generar un malla o grilla (grid en inglés) de manera que los
datos se puedan trabajar de manera similar a una matriz, el inico dato necesario
para generar la malla es definir el tamafio de cada celda (las unidades dependeran
del sistema métrico del shapefile, en este caso metros). llustracion 6.
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llustracién 6 Malla generada para un valor de 10m (Cuenca Rio Miraflores) Fuente: CONSORCIO J&G,

2014

e Definicion Area de Trabajo

Previo a designar parametros e informacion dentro de las diferentes celdas de la
malla, se deben definir los limites del area de trabajo, esto se puede realizar
mediante varias funciones que se encuentran en el mena Grid (opcion Define
Boundary Grid Elements y posteriormente Setup Computational Area, o,

directamente usando la Ultima opcién mencionada), el resultado se presenta en la
llustracién 7.

#LCID)
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HLC-ID)
llustracion 7 Definicion Area de Trabajo Cuenca Rio Miraflores (se resaltan sélo
limites) Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

¢ Interpolar Elevaciones

El archivo tipo shapefile de puntos contiene datos de elevacién, a partir de estos
se debe realizar una interpolacion de manera que a cada celda de la malla, se le
asigne un valor de elevacion para su posterior uso. llustracion 8.

llustracion 8 Acercamiento valores de Elevacion interpolados en FLO-2D (Cuenca Rio Miraflores)

- 1972.50 1965.00 1955.00 1952.50 194400 1935.00 1925.00 1935.00 192138 191767 1920.00

- 1970.00 1965.00 1960.00 1955.00 1945.00 1940.00 193143 1922.50 1914.00 191333 1901.68 v 1900.00 1905.00

. 195487 1960.00 1958.00 1950.00 1940.00 1935.00 192473 1915.00 1908.00 1898.00 1894.00 1886.67 v 1885.00 1885.00

. 1935.00 1932.50 1930.44 1930.00 1928.00 1916.67 1910.00 1015.00 1888.26 1880.00 1876.00 1870.00 1868.07 1861.02 » 1855.00 1850.00

. 1932.00 | 192429 | 192000 | 191987 | 1910.00 | 1912.50 | 1903.33 | 1890.00 | 1875.00 | 1866.67 | 186500 | 186500 | 1960.00 | 184938 | 1835.00 | 1840.00 | 183500
. 193250 | 192400 | 1912.00 | 191000 | 1908.08 = 190000 | 1900.00 = 1985.00 = 1880.00 | 1870.00 | 1860.00 | 185333 | 1845.00 | 184333 | 1840.00 | 1830.00 | 1827.50 | 1820.00

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014
e Definicién Elementos
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Una vez se ha generado la malla con sus respectivas elevaciones, se procede a
definir qué elementos haran parte del andlisis de inundaciones (canales, celdas
con ingreso/salida de flujo, infiltracion, lluvia, evaporacion, entre otros). Para este
estudio se definié usar la topografia como canal natural del transporte de flujo,
adicionalmente en unas celdas especificas ubicadas en las zonas aguas arriba de
las diversas corrientes se ingresd la informacion correspondiente a los
hidrogramas generados previamente mediante el software HEC-HMS en el marco
del informe Hidrologia e Hidrogeologia, por ultimo se seleccionaron las celdas que
simulan los puntos de salida del flujo. llustracién 9 e llustracién 10.

Hidrograma Rio Miraflores

o /\
6 [
[\

0 5 10 15 20 25 30
tiempo (hr)

llustracion 9 Hidrograma Ingresado para el Rio Miraflores Fuente: CONSORCIO J&G, 2014
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llustracién 10 Acercamiento celda que contiene el hidrograma del Rio Miraflores Fuente: CONSORCIO
J&G, 2014

e Simulacioén

Para realizar la simulacion del modelo, se debe ingresar a la opcion Run FLO-2D
que se encuentra en el menu File, esta accién abre una ventana con diferentes
opciones de simulacion, en este caso particular, se define el tiempo de modelacién
(horas), el tiempo del paso de simulacion (horas), y, si se desea realizar un
seguimiento grafico o mediante una tabla; el Ultimo paso es seleccionar la opcién
de correr el modelo guardando los archivos. e llustracion 12.
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FLO-2D Control Variables

Time Contral and Plat Y ariables Global Data Modification
Simulation Time [hrs): |24 .’ ? 5 Floodplain Limiting
2 n-value Adjustment: [0 Fronde Mo ’D—
Output Interval (hrs]: |1 FIDWD%?;EEJ?&E;}%Z: i} Shallow Flow
o & TewtS nvalue: |02
Graphics Display: ~ De’: ; c‘:jreﬁen i Bulking Concentration: |0
= ENEEES Encroachment O
. A (1]
7 ™ Backup File Area Reduction Factor: |0 Depth:
System Component Switches Floodplain Display Options
[ Main Charinel ™ Area Reduction Factors [ARF) Pririt Options: | Mo Floodplain Output j
HMultiple: Ch. |
[ Streets [Hlm fn?:l Gu?l?erl? ¢ [ Create Supercrtical Output File
[~ Levess

Check "Main Channel" to activate "Channel Print Options"

Phyzical Processes Switches Ehanr&eétl;-'orrst |N0 Channel Dutput J
™ Rainfall
o " Mud/Debris Time Lapse Output
I Infiltration & Sediment T 2
s ediment franspor 0 - Output Intereal [hrs): [0
™ Ewvaporation None

) Conveyance Stucture Switches | — Graphics Display
[ MODFLO-2D Modelling

[~ Hydraulic Structures Select "Detailed Graphics" in
. "Time Control and Plot
™ “olume Rating T ables I~ Flondway Analysis
Update Time
[~ EP&-SwMM I” Debriz Basin Interval [hrs]: |0
Mumerical Stability Parameters
Courant Humbers
Suiface Detention: [003 Floodplain: [06
Percent Change Channel: [0.6
ir Flows Depth: |0
Street: |06

Dynamic 'Wave
Stability Coefficient: 0 Change Acelerator Rate: |0.1

[~ Animate Flow within GDS Run ELO-2D Fun ELO-2D Save FLO-2D Close
[Save Files] [Da nat Save Files] input files =

llustracion 11 Ventana de Simulacion Modelo FLO-2D Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

b VOLUME CONSERVATION
Pause Zoom Close Zoom Window  Exit

NEGATIVE YVOLUME CONSERVATION (CUBIC METERS)INDICATES EXCESS VOLUME (QOUTFLOW + STORAGE > INFLOW)
SIMULATION TIME AVERAGE TIMESTEP VOLUME CONSERVATION
{HOURS) (SECONDS) (CU METERS) PERCENT OF INFLOW

llustracion 12 Tabla de Simulacion FLO-2D Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

4.3.5 Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de inundacion en FLO-2D se
pueden observar a través del modulo grafico denominado Mapper++, el cual se
encuentra en el menu File (llustracién 13).
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&

: FLO-2D Grid Developer System Pro
File | View Design Grid Teools Help

MNew Project 3
Open Existing FLO-2D Project...
Save FLO-2D Files...

Run FLO-2D...

Run Mapper 3 Mapper Classic
Run PROFILES Mapper++
Run RAIN '

Create FPlain.DAT and CadPT5.DAT
Create LEVEECRESTS.DAT

llustracién 13 Proceso para cargar el médulo Mapper++ Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Una vez se encuentra cargado el médulo se procede a buscar el proyecto creado
en el paso anterior (llustracién 14); a partir de éste, se pueden graficar los
diferentes resultados (velocidad llustracién 15) Solicitacién (profundidad del flujo)
de inundacion -llustracién 16, entre otros), cada uno de estos puede ser exportado
como un archivo tipo shapefile (llustracion 17), de manera que se pueda manejar
en un SIG y adecuar a otros mapas especificos de la region analizada.

ul Mapper++ () FLO-2D 2012
File | View Tools Help
‘ Load Project
mpot Flow Depth.shp
Export..

llustracion 14 Proceso de carga modelo generado en FLO-2D Fuente: CONSORCIO J&G, 2014
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llustracion 16 Solicitacion (Profundidad de flujo) simulada en FLO-2D (Cuenca Rio Miraflores) Fuente:

CONSORCIO J&G, 2014
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m
2885.00 -

(O 4 E FLO-20 w2

|- = |

-

Shapefile

|

Export

3

llustraciéon 17 Acercamiento indicando proceso para convertir a shapefile. Fuente: CONSORCIO J&G

2014

llustracion 18 Mancha de Inundacién obtenida en FLO-2D y presentada en ArcGIS (de fondo el Modelo de

Elevacion Digital) — Cuenca Rio Miraflores Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Los resultados se muestran en los planos anexos de Velocidad de Flujo v,
Solicitacién (Profundidad de Flujo).
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4.3.6 Anaélisis de resultados

La topografia y el volumen de flujo son dos razones que influyen en los resultados
obtenidos, debido a que si se combinan estos parametros se puede intuir
comportamientos diferentes en las corrientes, i.e. si las pendientes son
importantes el comportamiento con volumenes altos es diferente al obtenido con
volumenes bajos (mayor velocidad, mayor energia de arrastre, entre otros).

Cabe resaltar que para el periodo de retorno de 2 afios, muchas cuencas no
presentaron zonas de inundacion importantes, es decir, no presentan
desbordamientos en sus cauces naturales de manera notable (area de influencia),
ni en su profundidad (valores alrededor de los 15 cm); las cuencas de los Rios
Gazajujo y Gasamumo presentan en este mismo periodo de retorno en la zona
cercana a sus respectivas desembocaduras, un incremento en la profundidad
cercano a los 30 cm por lo que al presentarse caudales mayores (en periodos de
retorno altos) seran zonas que deberan monitorearse con especial atencion. (Ver
llustracion  19)(Ver anexo 1 Planos, Amenaza Por Inundacion,
AMENAZA_ POR_INUNDACION_2ANOS, GE333-CPG-PS1G-Al2-001-00)

llustracion 19. Mapa general de solicitacion por inundacién — PR_2 afios.
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Respecto al periodo de retorno de 20 afios, se observa de manera general que la
profundidad aumenta a valores alrededor de los 30 cm y zonas de inundacion mas
amplias; en particular se destacan: la zona de la cuenca 24 (Rio Gazajujo) es muy
amplia a medida que se unen sus diferentes brazos o afluentes; la cuenca del Rio
Gazaunta presenta valores de profundidad de inundacion superiores a los
mencionados anteriormente en la zona aguas debajo de la unién de los brazos
principales del rio; en la cuenca del denominado Cafio San Jesus hay un aumento
en la profundidad de inundacién hasta los 40 cm aproximadamente en la zona de
confluencia de los brazos; la hoya correspondiente al Rio Gusamumo presenta en
la zona aguas abajo del brazo derecho profundidades cercanas a los 70 cm; en la
cuenca del Rio Humea la profundidad media es cercana a los 40 cm; en la hoya
del Rio Piri se presentan zonas de inundacion extensas aunque poco profundas,
pero cerca de la unién de los dos brazos hay un aumento de la profundidad hasta
los 60 cm; dentro de la cuenca de las corrientes Guajaricito Borrachero y Guajaray
se presentan inundaciones extensas y profundidades alrededor de los 30 cm;
estas descripciones hacen notar que la region mas susceptible a inundaciones la
comprende el municipio de Medina, en los planos de topografia se pueden
observar cambios importantes donde existe una zona de pendientes medias al
norte, y zonas de pendientes suaves (casi llanuras) en las confluencias y
desembocaduras de los mismos. ( llustracion 20 ) (Ver anexo 1 Planos, Amenaza
Por Inundacion, AMENAZA_POR_INUNDACION_20ANOS, GE333-CPG-PS1G-
Al20-001-00).
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DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA MUNKCIPIOS OE CORPOGUAVIO

llustracion 20. Mapa general de solicitaciéon por inundacién — PR_20 afios.

Para el periodo de retorno de 100 afios (el mas critico pero también el menos
probable dada su periodicidad), la extension de las areas afectadas es mucho
mayor (i.e. el volumen de flujo que puede transitar por los cauces se excede
notablemente), al igual que la profundidad media que se presenta (60 cm); en
particular las corrientes criticas son: el Rio Sueva contiene una zona muy amplia
de inundacién en su brazo izquierdo con profundidades alrededor de 15 cm; en la
cuenca del Rio Miraflores se presentan zonas con inundaciones cercanas a los 80
cm, principalmente en las uniones de los diferentes brazos; en la Quebrada El
Calam cerca de su desembocadura hacia el Rio Guavio la profundidad aumenta
hasta los 90 cm; en el Rio Gazajujo se visualiza una regidon muy amplia de
inundacién con profundidades hasta de 25 cm, mientras que en la zona aguas
abajo la profundidad aumenta hasta 70 cm; la profundidad en la cuenca del Rio
Gusamumo aumenta hasta valores cercanos a los 90 cm en las zonas mas
planas; en la hoya del Rio Humea la zona aguas abajo presenta profundidades
hasta de 70 cm; en la cuenca del Rio Piri se presentan zonas muy amplias de
inundacion en todos sus afluentes y, aguas abajo presenta una profundidad
cercana a 1.2 m; en la hoya correspondiente a las corrientes Guajaricito,
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Borrachero y Guajaray, las zonas de inundacién se presentan en el area mas
plana e influye en gran porcentaje de la topografia con profundidades entre 30 y
40 cm; en estas descripciones se ratifica que la regidn mas susceptible a la
amenaza por inundacion es Medina por las razones anteriormente expuestas, se
deben monitorear las corrientes mencionadas principalmente aguas abajo y en
época de lluvia para generar las alertas que sean necesarias. (llustracion 21) (Ver
Por

anexo

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARC A

Planos, Amenaza

4.4DETERMINACION DE LA AMENAZA

MUNCIFOS OF CORPOGUAVIO

llustracion 21. Mapa general de solicitaciéon por inundacion — PR_100 afios.

Inundacion,
AMENAZA_POR_INUNDACION_100ANOS, GE333-CPG-PS1G-Al1-001-00)

El nivel de amenaza se evaluara de acuerdo a las normas de la Agencia Catalana
del Agua la cual lo clasifica en tres niveles; Nivel de amenaza Baja, Moderada y
Elevada. Para esto se toma la siguiente gréfica:
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llustracion 22 Evaluacion de Amenaza (Extraida de la Agencia Catalana del Agua)

Velocidad
t Amenaza
bl Elevada
A v.y=05
moderada
v=04m
v.y= 008
A baja
- >
y = 0.4m y=1 Calado

m

Fuente: CONSORCIO J&G, 2014

Con este criterio de evaluacion y tomando los datos de velocidad y profundidad de
la lamina de agua (Calado) obtenidos en la modelacion hidraulica, el mapa de
velocidades y la mancha de Inundacién, se obtiene el nivel de amenaza que se
presenta a lo largo de la zona de estudio para las diferentes corrientes.

El nivel de amenaza esta en funcion tanto de la intensidad como de la probabilidad
de la inundacién. La intensidad de la inundacién esta definida por la profundidad y
el producto de profundidad por la velocidad del flujo. La probabilidad es
inversamente proporcional a la magnitud de la inundacién. Por eso, los grandes
eventos ocurren con menor frecuencia pero poseen alta intensidad relativa a la
profundidad y a la velocidad del flujo, mientras que los eventos pequefios son mas
frecuentes pero menos dafiinos. El nivel de la amenaza se define, entonces, como
una funcién discreta que combina la intensidad (magnitud del evento) y el periodo
de retorno (frecuencia), como se muestra en la Tabla 55. El mapa de amenaza se
basa en tres colores para definir el nivel de amenaza: nivel alto (rojo), nivel medio
(Amarillo) y nivel bajo (Verde).
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Tabla 55 Nivel de amenaza por inundaciones

[a)
<
a
0
Z
L
E Baja
FRECUENCIA Alta Media Baja
Periodo de Retorno 2 20 100
Probabilidad de Ocurrencia 50% 5% 1%

Los colores de los mapas se traducen en areas con caracteristicas especificas de
amenaza potencial, como se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56 Categorizacion de Amenaza por Fendmeno de Inundacién

PERIODO DE .
GRAVEDAD RELATIVA RETORNO DESCRIPCION

El evento de inundacién puede ser concebible pero Gnicamente
100 bajo circunstancias excepcionales. Los eventos ocurririan con
un periodo de retorno mayor o igual a 100 afios.

La ocurrencia de un fendmeno de inundacién durante el de
término un tiempo de vida es poco probable, pero es posible
gue ocurra bajo condiciones adversas. Los eventos ocurririan
con un periodo de retorno de 20 afios.

2 El fendmeno de Inundacién puede ser inminente. Los eventos
ocurririan con un periodo de retorno menor a 2 afios.
La intensidad esta definida en términos de la profundidad maxima del agua y el

producto de la maxima velocidad por la maxima profundidad. Para el caso de las
inundaciones las intensidades se definen en la Tabla 57 .

11 Medio 20

Tabla 57 Intensidad de la inundacion segun la Agencia Catalana del Aguas

Intensidad de la Profundidad maxima Producto de la profundidad méximah y
inundacion H (m) la velocidad maxima V (m?/s)
H>1 0] V*H > 0.5
H>04<H<1 o} 0.08 <V*H < 0.5
00<H<0.4 y 0.0 <V*H <0.08
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Los resultados obtenidos se muestran en los planos anexos Mapa general de
Amenaza por Inundacion total (llustracién 23), es de resaltar que en la mayoria de
corrientes analizadas, el nivel de amenaza es alto en las zonas correspondientes
al cauce central de las corrientes, es decir, las profundidades de flujo son mayores
a 1m y/o el valor de la velocidad * profundidad es mayor a 0.5; se encuentran en el
rango entre 0.4 y 1 m, y/o el resultado del calculo de multiplicar la velocidad y la
profundidad esta entre 0.08 y 0.5. Ver anexo 1, Planos, Amenaza por Inundacion,
GE333-CPG-PSIG-AMT-001-00

llustracion 23. Mapa general de Amenaza por Inundacién total

4.5 CONCLUSIONES

Los mapas de amenaza y solicitaciébn por inundaciones elaborados representan
una medida no estructural de mitigacion, constituyéndose en un material de apoyo,
que puede ser utilizado por los entes gubernamentales y particulares para
diferentes propédsitos, tales como (1) la optimizacion de los planes de
ordenamiento territorial de la zona de estudio, de acuerdo con los niveles de
amenaza y (2) el manejo integral de las cuencas analizadas, suministrando

informacion para los tomadores de decisiones en la regién, sirviendo como base
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para proyectos de mitigacion contra los efectos negativos de las inundaciones, con
el fin de mejorar las condiciones ambientales de las cuencas y el bienestar de sus
habitantes., (3) planteamiento y evaluacién de diferentes medidas estructurales
para fines de prevencion o mitigacion de los efectos de las inundaciones, (4)
disefio e implementacion de sistemas de alertas tempranas.

Se encontré que las zonas mas susceptibles a sufrir inundaciones estan en los
municipios de Ubald y Medina, en la area de influencia de los rios Humea,
Guacavia, Borrachero, Piri, Gazamumo, Gazaduje, Jagua, Gazadujo, y la
guebrada El Calam, se encontré que para un periodo de retorno de dos (2) afios
las profundidades de inundacion oscilan entre 0 y 0.5 metros, principalmente, en
algunas zonas afectadas por los rios Borrachero, Piri, Humea y Jagua, las
inundaciones pueden alcanzar profundidades alrededor de los 2 metros, en la
vereda Gazaduje pueden presentarse profundidades de inundacion mayores a dos
(2) metros, al igual que las veredas Santa Rosa, El santuario afectadas por el rio
Negro y el sector El Paramo jurisdiccion del municipio de Fémeque.

En el modelo de analisis para un periodo de retorno de 100 afios se evidencia un
aumento en el area de afectacion y en las profundidades de inundacién, en ciertas
zonas, se encontré que las profundidades de inundacion oscilan entre 0 y 0.5
metros, principalmente, en menor proporcién entre 0.5 y 2 metros, pueden
presentarse profundidades de inundacion mayores a dos (2) metros en las
veredas Gazaduje, San francisco de Gazaduje, Alto el quemado, al igual que las
veredas Santa Rosa, El santuario afectadas por el rio Negro, vereda La Playa
afectadas por el rio Rucio, vereda la floresta afectada por el rio Trompeta, vereda
providencia (rio Miraflores), vereda Santa Elena (rio Guavio) jurisdiccion municipio
de Gachala y el sector El Paramo jurisdiccion del municipio de Fomeque.

En términos generales un 90% del area de estudio afectada por este fenomeno
experimentara profundidades de inundacion entre O y 0.5 metros,
independientemente de los periodos de ocurrencia y areas de afectacion.

Los niveles de amenaza por eventos de inundacion para las cuencas hidrograficas
que afectan la zona de estudio, se discriminan aproximadamente asi:
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Tabla 58 Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por inundacion.

Amenaza Inundacién Total

Amenaza

Area (Ha) %
41955.0 63.58%
14502.4 21.98%

9533.8 14.45%
65991.2 100.00%

De acuerdo a lo anterior un 63.58% de la zona afectada por inundaciones se
encuentra nivel de amenaza alto, 21.98% en medio y 14.45% en bajo.

Teniendo en cuenta la distribucion geogréfica del area de estudio, correspondiente
a los municipios jurisdiccion de la corporaciéon autbnoma regional del Guavio y en
consecuencia con las manchas de inundacion resultado del andlisis regional a
escala 1:25.000, a continuacion se relacionan las areas y porcentaje de cada nivel
de amenaza por fendbmeno de inundacion, para cada municipio (Ver Tabla 59 y

Tabla 60 ).

Tabla 59 Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por inundacion area de estudio.

Amenaza Inundacién Total

Amenaza

Total

Area (Ha) %
35808.3 63.52%
12671.8 22.48%

7894.6 14.00%
56374.7 100.00%

Tabla 60 Areas de cada nivel de amenaza por fenémeno de inundacion por municipio.

Area (Ha) Amenaza Inundacion Total Por Municipio Total

Fomeque 4277.32 1212.77 1053.22 6543.31

Gachala 2192.67 784.74 749.57 3726.98

Gacheta 1529.41 452.01 449.36 2430.78

Gama 507.55 132.09 144.50 784.14

Guasca 4237.66 1162.30 787.49 6187.45

Junin 2212.45 549.33 551.42 3313.20

Medina 16823.23 6966.74 2935.78 |26725.76

Ubala 4027.97 1411.86 1223.23 6663.05

Total (Ha) 35808.26 12671.83 7894.57 |56374.66
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Amenaza Inundacién Total Por Municipio

Area (Ha) Total

Total (%) 64% 22% 14% 100%

El estudio detallado del analisis por inundacion a nivel local, para municipios y
centros poblados podra verificarse en el Volumen C, Tomo I, II, Ill, IV, V, VI, VIl y
VIII, en cumplimiento de los términos contractuales.

5. AMENAZA REGIONAL POR AVENIDAS TORRENCIALES

5.1 DEFINICIONES

Las avenidas torrenciales, en ocasiones denominadas crecientes, avalanchas,
crecidas, o torrentes, son una amenaza en cuencas de alta montafa, debido a sus

caracteristicas puede causar grandes dafos en infraestructura y pérdida de vidas
humanas.

Estos fendmenos se originan comdanmente en rios de montafia o en rios cuyas
cuencas presentan fuertes vertientes por efecto de fendmenos
hidrometeoroldgicos intensos cuando en un evento de lluvias se superan valores
de precipitacion pico en pocas horas. Esto genera la saturacion de los materiales
de las laderas facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta
manera numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al
cauce y es transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente
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represado y luego, una vez que se rompe el represamiento, es transportado
violentamente de forma repentina (Urrea & Vasquez, 1996), (Renddn, 1997);
(OSSO - La Red, 2003); (Castro, 2007). En otros casos puede que no halla
desgarres en las vertientes originados por la lluvia, simplemente el material que ya
se encontraba en el cauce con mucha anterioridad es arrastrado aguas abajo por
la creciente.

Aunqgue la duracion de estos eventos varia entre pocos minutos a varios dias, su
rapida manifestacion y altas velocidades le confieren una alta peligrosidad debido
a que no dan tiempo de reaccion a las personas que se encuentran en el area de
influencia del evento, generando asi situaciones desastrosas con pérdidas de
vidas humanas y destruccion de viviendas, estructuras, cultivos, carreteras, etc.
(Vasquez, 1993); (Urrea & Vasquez, 1996); (Flérez & Suavita, 1997); (Smith &
Ward, 1998); (Castro, 2007).

Hidraulicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener un alto porcentaje
de material sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad del
flujo, disminuyendo su velocidad), recorre cauces de altas rugosidades y altas
pendientes.

Cuando se presentan avenidas torrenciales las corrientes aumentan la capacidad
para transportar sedimentos gruesos, donde ademas se pueden incorporan restos
vegetales y lodo con una zona de influencia amplia de gran potencial destructivo
un area afectada que se ubica paralelamente al flujo principal y otra que
corresponde a la zona donde grandes depoésitos de flujos de escombros se
acumulan. Estos eventos son impredecibles y ocurren de manera rapida, en
periodos de tiempo muy cortos, con largos periodos de retorno para un mismo
lugar y presentan una distribucién temporal y espacial erratica (Duran, Elizaga,
Garzoén, Lamas, & Prieto, 2008); (Piedrahita, 1996).

Las avenidas torrenciales destructoras se presentan cuando se da, al menos, la
confluencia de los siguientes cuatro factores (Caballero & Mejia, 1988):

e Cuencas con gradientes altos y areas medias, lo que implica rapidos
tiempos de concentracion y altas velocidades de las corrientes.

e Precipitaciones de gran intensidad, concentradas sobre la cuenca o parte
importante de ésta.
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e Disponibilidad de material fino granular tipo limos y arcillas que puedan ser
puestos en movimiento por la creciente. Las fuentes de estos materiales
pueden ser movimientos en masa o focos de erosion existentes, grupos de
movimientos en masa generados durante el mismo evento climatico,
material depositado en las vertientes por procesos constructivos, cortes,
explanaciones, llenos y escombreras entre otros.

e Cambios bruscos en el gradiente de la quebrada, lo que facilita la
acumulacion de los sedimentos transportados desde la cuenca alta o
media. En algunos casos, puede darse acumulacion de sedimentos por el
ensanchamiento abrupto del cauce mayor, lo que generalmente ocurre
unido al cambio de gradiente al que ya se hizo referencia.

Flujos de detritos e inundaciones

Los movimientos en masa se refieren en términos generales a todo
desplazamiento ladera abajo de material geolégico debido principalmente a la
fuerza de la gravedad. Esto, por supuesto, involucra un conjunto de tipos de
movimientos con diversas caracteristicas que abarcan desde la simple caida de un
blogue de roca hasta movimientos lentos o rapidos similares a los de un fluido. Sin
embargo, no hay un consenso universal sobre la clasificacion de los mismos y es
asi como en la literatura especializada se encuentran diversos términos para
referirse a ellos. No obstante, se puede decir que uno de los sistemas mas
ampliamente aceptados por los especialistas en Ciencias de la Tierra es la
clasificacion propuesta por Varnes en 1978, posteriormente actualizada por
(Cruden & Varnes, 1996). En ella, los movimientos se clasifican principalmente de
acuerdo con el mecanismo del movimiento y los materiales involucrados. Entre
estos mecanismos se cuentan los movimientos tipo flujo, llamando asi aquellos
gue presentan una deformacion interna significativa del material.

Sin apartarse del esquema general de Varnes, (Hungr, Evans, Bovis, &
Hutchinson, 2001) discuten el caso de los flujos y con base en los atributos mas
importantes de este tipo de movimientos proponen una clasificacion que se
considera apropiada para los propésitos del proyecto y constituye el marco de
referencia conceptual en lo que tiene que ver con la mecéanica de los movimientos
en masa tipo flujo.
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La clasificacion de (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001) tiene en cuenta los
siguientes criterios:

e Mecanismo del movimiento
e Propiedades del material

e Velocidad del movimiento
e Otros atributos

Dando lugar a las siguientes definiciones, en orden alfabético:

Crecida de detritos (Debris flood), flujo muy rapido de una crecida de agua que
transporta una gran carga de detritos a lo largo de un canal o cauce. Este tipo de
crecida puede transportar una cantidad de sedimentos semejante a la de un flujo
de detritos, pero en este caso los sedimentos son arrastrados por la fuerza tractiva
del agua y por lo tanto el caudal pico es comparable al de una crecida de agua
multiplicada por un factor entre 1 y 2. De esta manera, la capacidad de dafio de
una crecida de detritos es similar a la de una inundacién y los objetos impactados
quedan enterrados o rodeados por los detritos pero frecuentemente sin sufrir
dafio. Sin embargo, pueden ocurrir eventos excepcionales por descargas de agua
inusualmente altas, tales como las producidas por el rompimiento de presas
(naturales o artificiales) y el deshielo de capas de hielo de volcanes.

Deslizamiento por fluidificacion (flow slide), flujo muy rapido o extremadamente
rapido de material con estructura ordenada o desordenada, en taludes de
pendiente moderada que involucra un exceso de presién de poros o licuacion del
material en la zona donde se origina el movimiento en masa. De acuerdo con el
tipo de material puede denominarse mas especificamente como: deslizamiento por
fluidificacion de arena, deslizamiento por fluidificacién de limo, deslizamiento por
fluidificacion de detritos o deslizamiento por fluidificacion de roca débil.

Deslizamiento por fluidificacion de arcilla (Clay flow slide), flujo muy rapido a
extremadamente rapido de arcilla sensible licuada con un contenido de agua igual
0 muy cerca al de su estado original. Este movimiento se inicia a partir de fallas
rotacionales multiples retrogresivas. En ciertas arcillas la fluidificacion se presenta
por colapso de la estructura interna del suelo, como es el caso clasico en las
llamadas quick clays o arcillas extrasensibles.

Flujo (Flow), movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido pero que en principio se origina a partir
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de otro movimiento como un deslizamiento o caida. (Hungr, Evans, Bovis, &
Hutchinson, 2001), clasifican a estos movimientos de acuerdo con el tipo y
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento
lateral y otras caracteristicas que los hacen distinguibles.

Flujo seco (Dry —sand, silt, gravel, debris- flow), movimiento tipo flujo de material
granular con estructura ordenada o desordenada, suelto, seco o hiumedo, durante
el cual no hay un exceso de presion de poros significativa. De acuerdo con el tipo
de material puede denominarse como flujo de arena seco, flujo de limo seco, flujo
de grava seco o flujo de detritos seco.

Flujo canalizado Tipo de movimiento en masa en el cual el material desplazado
transita en su mayor parte confinado a lo largo de un cauce o canal.

Flujo no canalizado Tipo de movimiento en masa en el cual el material
desplazado transita a lo largo de una ladera sin confinamiento lateral.

Flujo de detritos (debris flow), flujo muy rdpido a extremadamente rapido de
detritos saturados no plasticos que transcurre principalmente confinado a lo largo
de un canal o cauce empinado (indice de plasticidad menor al 5% de arenas y
fracciones mas finas). Este tipo de evento se distingue también porque el agua del
cauce se incorpora al cuerpo del flujo de detritos incrementando su contenido de
agua, el confinamiento lateral que ademas de ayudar a mantener la profundidad
del flujo facilita un cierto tipo de ordenamiento de las particulas sélidas y el
desarrollo de oleaje. El ordenamiento se refiere a que los clastos mas grandes
tienden a quedar cerca de la superficie del flujo, lo que se conoce como gradacién
inversa. Por otra parte, el caudal pico que presentan estos flujos puede ser hasta
40 veces mayores que los que causan una inundacion. Otra caracteristica que
distingue a estos flujos es la forma de la depositacion del material sélido: cuando
el flujo de detritos alcanza el apice del abanico de depositacion, el canal se amplia
y los clastos mas gruesos son expulsados hacia los lados para formar una especie
de jarillones y el frente es sobrepasado por el material fino que viajaba tras ellos
hasta detenerse tomando una forma lobulada gruesa.

Flujo de lodo (mud flow), flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido
de detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente
mayor al del material fuente (indice de Plasticidad > 5%). El caracter de este tipo
de movimiento es similar al de flujo de detritos, pero la fraccion arcillosa modifica
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la reologia del material. También se distingue de los deslizamientos por
fluidificacion de arcilla en que el flujo de lodo incorpora agua superficial durante el
movimiento mientras la fluidificacién ocurre por licuacion in situ sin un incremento
significativo del contenido de agua.

Flujo de tierra (earth flow), movimiento intermitente, rapido o lento, de tierra
arcillosa pléstica (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001). EI mecanismo
dominante en este caso es el deslizamiento a un nivel de resistencia igual a la
residual.

Flujo de turba (peat flow), movimiento lento a muy rapido en forma de flujo de
turba saturada y que involucra una alta presion de poros.

En las anteriores definiciones se hace la distincién de los diferentes materiales de
acuerdo con la siguiente descripcion:

Detrito(s) (debris), material suelto con estructura desordenada y de baja
plasticidad, originado por procesos de movimientos en masa (coluviones),
meteorizacién (suelo residual), transporte glaciar (tilita, morrenas), volcanismo
explosivo (depdsitos piroclasticos), o desechos antropicos desordenados tales
como estériles de mineria. Los detritos también pueden contener una proporcién
significativa de material organico, incluyendo troncos y ramas de arboles o
cualquier otra cubierta organica, (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001). En la
clasificacion de (Varnes, 1978) y (Cruden & Varnes, 1996), se llama asi a un
material que contiene una proporcion significativa de materiales gruesos en donde
entre un 20% y un 80% de las particulas son mayores a 2 mm y el resto menor a 2
mm; en este caso el término se utiliza para el material involucrado en el
movimiento pero antes del desplazamiento.

Lodo (mud), suelo arcilloso blando, remoldeado, cuya matriz (arena y finos) es
significativamente pléastica (Indice de Plasticidad > 5) y cuyo indice de Liquidez es
mayor a 0.5 cuando se encuentra en movimiento.

Tierra (earth), a) Suelo para ingenieria con el 80% o mas de las particulas que lo
componen de tamafio menor a 2 mm (Cruden & Varnes, 1996), b) Material
producto de la meteorizacion de arcillas duras y de rocas arcillosas como lodolitas,
shales y ciertas rocas metamorficas, con una consistencia mas cerca del Limite
Plastico (LP) que del Liquido (LL) y un indice de Liquidez generalmente menor a
0.5 (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001).
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Por su parte en la clasificacién de (Pierson & Costa, 1987), tanto las inundaciones
como los flujos estan clasificadas en funcion de la concentracion de sedimentos
que lleva el flujo. En esta clasificacion, el comportamiento del flujo depende de sus
propiedades reoldgicas, es asi como las inundaciones con poca concentracion de
sedimentos se comportan como un fluido Newtoniano, mientras que los flujos a
medida que aumenta su concentracion de sedimentos se comportan mas como un
material no Newtoniano.

La Figura 22 muestra las curvas de flujo para un liquido idealizado y para cuerpos
reologicos plasticos; si hablamos de flujo, este podria ser definido como la
deformacion continua e irreversible de un material geolégico que ocurre en
respuesta a un esfuerzo aplicado; en la mayor parte de las situaciones la fuerza
aplicada es la gravedad actuando usualmente como esfuerzo cortante y el material
es alguna mezcla de particulas sélidas (rocas, suelo, detritos organicos), agua y
aire.

La clasificacién propuesta por (Pierson & Costa, 1987) hace una distincién entre
los diferentes tipos de flujo usando una matriz bidimensional basada en la
velocidad media del flujo y la concentracibn de sedimentos; se basa en el
entendimiento de que la respuesta reolégica de una mezcla de agua — sedimentos
para una tasa de deformacion dada es gobernada principalmente por la
concentracion de sedimentos (o contenido de agua) y es afectada en menor
proporcion por la distribucibn de tamafios de los sélidos y las propiedades
quimicas de las particulas.

ESFUERZO CORTANTE T

(1]

VELOCIDAD DE DEFORMACION
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Figura 22 Curvas de flujo para un liquido idealizado y cuerpos reoldgicos plasticos, con los nombres de los
modelos de flujo indicados. Los liquidos no exhiben resistencia al corte. Los cuerpos plasticos comienzan a
deformarse solo después de que un esfuerzo de cedencia, s, es alcanzado (Pierson & Costa, 1987).

Para un area geogréafica dada, la distribucion del tamafio de particulas y las
propiedades quimicas podrian tender a ser mas constantes que la concentracion
de sedimentos, por esta razon la concentracion de sedimentos es considerado un
parametro mas sensitivo y se eligi6 como la segunda variable para la matriz de
clasificacion (Figura 23); en el eje horizontal no se muestran nimeros para la
concentracion de sedimentos excepto para agua pura (0%) y sedimentos secos
(100%) debido a que los valores exactos dependeran de la composicion
granulométrica y la composicion fisico — quimica de las particulas. Las fronteras
en el diagrama de clasificacion son sélo aproximadas y también tienen un alto
grado de inferencia, debido a que las mediciones en campo son muy pocas, entre
mas registros sean llevados a cabo, las fronteras seran mejor definidas. En este
sistema de clasificacion segun la apariencia del flujo en campo se puede dividir en
dos grupos:

Flujo Aparentemente Liquido: Cuando se observa esta condicion en campo, dos
tipos de flujo con concentraciones relativamente pequefias de sedimentos son
distinguidos en el sistema de clasificacion:

e Flujo Canalizado (Streamflow): Definido como el flujo normal de agua con
una concentracion de sélidos lo suficientemente pequefia para que su
comportamiento no sea afectado por la presencia de sedimentos en
transporte, es un fluido Newtoniano.

e Flujo Hiperconcentrado (Hiperconcentrated Streamflow): A medida que la
concentracion de particulas suspendidas aumenta, se alcanza un punto en
el cual dichas particulas empiezan a interactuar, cuando la interaccion de
particulas ocurre el fluido adquiere una resistencia a la cedencia y empieza
a comportarse como un fluido no — newtoniano. Aunque el flujo
hiperconcentrado fue definido inicialmente por Culbertson en 1964 como un
flujo corriente el cual posee concentraciones entre el 40% — 80% en peso
(20% - 60% en volumen) (Pierson & Costa, 1987) en su sistema de
clasificacion lo definen como una mezcla de agua y sedimentos que fluye,
la cual posee una resistencia a la cedencia medible, pero que aun aparenta
fluir como un liquido.
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Flujo de Fluidos Plasticos: en este sistema son incluidos dos tipos de flujos con
comportamiento plastico:

Flujo de Lodos (Slurry Flow o Mudflow): A medida que la concentracion de
sedimentos aumenta en la mezcla, la resistencia a la cadencia se
incrementara lentamente hasta que un punto de transicidbn es alcanzado
(frontera B, Figura 23); después de este umbral, la resistencia incrementara
rapidamente; la transicidbn que marca este umbral puede ser identificada por
la linea continua de la Figura 24, alli se observa que el cambio en la tasa de
incremento en la resistencia a la cedencia es mas abrupto en mezclas
gruesas que en mezclas finas, este incremento puede ser atribuido al
principio de friccion interna, y a las fuerzas electroquimicas que aun pueden
dominar en las mezclas ricas en arcilla.

En este aparte un flujo de lodos se define como una mezcla de agua —
sedimentos que tiene la suficiente resistencia a la cedencia para exhibir un
comportamiento de flujo plastico en el campo (esto es formar frentes
lobulados y pendientes, diques laterales y llevar particulas tamafio grava o
blogues en suspensién); como tal la mezcla esta saturada, el agua en los
poros es atrapada en algun grado por la estructura de los granos, y el
indice de liquidez (en mezclas de grano fino la relacion de humedad natural
con el limite liquido del sedimento) es mayor que 1.0.

Cuando el contenido de limo y arcilla de la mezcla es relativamente alto o si
la tasa de corte, el diametro medio de granos, la densidad de los granos y
contenido de agua son relativamente bajos, las fuerzas viscosas pueden
dominar el comportamiento del flujo. Bajo esas condiciones el modelo
plastico Bingham es elegido frecuentemente como la ecuacion constitutiva
para predecir el comportamiento del flujo; cuando las fuerzas viscosas
dominan al flujo se le conoce como flujo de lodos viscoso (viscous slurry
flow).

Cuando la viscosidad del fluido en los poros es relativamente baja y las
tasas de corte, diAmetro medio de granos, densidad y contenido de agua
son altas, el efecto dominante de las fuerzas viscosas es reemplazado por
fuerzas inerciales donde el momentum es transferido a traves de la colision
de particulas; el flujo en el cual éste mecanismo es dominante se conoce
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como flujo de lodos inercial (inertial slurry flow), en este caso el modelo del
fluido dilatante puede ser usado para modelar el comportamiento.

Flujo Granular (Granular Flow): El flujo granular comienza cuando la
concentracion de sedimentos del material se incrementa hasta el punto
donde las presiones de agua de los poros no estan mas tiempo en exceso
de presiones hidrostaticas (Frontera C, Figura 23), y el peso total de la
masa granular que esta fluyendo es soportada por el contacto grano a
grano o por colisiones.

Un flujo granular se define cuando la concentracion de sélidos es alta, la
interaccion directa entre granos individuales es frecuente y el comportamiento
volumétrico es gobernado enormemente por las fuerzas entre particulas, llamense
friccion o colision.

CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN VOLUMEN (%)
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Figura 23 Clasificacion reolégica de flujos de sedimentos — agua. Las fronteras verticales A, B, y C son
umbrales reolégicos y son funcion de la distribucion granulométrica y de la concentracion de sedimentos
(Pierson & Costa, 1987).

Cuando ocurre un flujo a bajas tasas de corte, el arreglo de particulas es fuerte, y
los efectos inerciales de los granos son omitibles, se dice que el flujo es granular
friccional (frictional granular flow); el flujo granular friccional abarca los regimenes
de flujo macro —viscoso y cuasi — estatico propuestos por Savage’s en 1984.

Cuando ocurre un flujo con moderadas tasas de corte, lo efectos de la inercia de
los granos empiezan a dominar, pero si los efectos friccionales son aun
significativos, se dice que el flujo es granular inercial (inertial granular flow) en este
las colisiones entre los granos transfieren momentum entre particulas resultando
en un esfuerzo dispersivo el cual es medible. Las masas de detritos que exceden
el millon de metros cubicos presentan altas tasas de corte con velocidades que
varian desde 50 hasta 100 m/s, bajo esas condiciones la transferencia de
momentum por las colisiones entre particulas determina el comportamiento del
flujo, algunos de esos movimientos tales como avalanchas de detritos o los
Sturztroms viajan grandes distancias en proporcion a avalanchas de detritos mas
pequefias, tales movimientos se denominarian flujos granulares inerciales rapidos.

~Hampton (1975) Kang and Znang (1980)
r————— T — S —
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Figura 24 Resistencia a la cedencia de varias mezclas de sedimentos — agua (tamafio promedio de granos
indicado) graficado contra concentracién de sedimentos (Pierson & Scott, 1985), la interseccién de cada
curva con las abscisas marca la transicion de flujo normal a flujo hiperconcentrado (frontera A de la Figura 23).
El incremento abrupto de la pendiente en cada curva, marca aproximadamente la transicion de flujo
hiperconcentrado a flujo barroso (frontera B de la Figura 23)
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Mientras las categorias en la Figura 23 son un enfoque para clasificar flujos sélo
con base en el comportamiento reoldgico, éstas también pueden ser usadas para
poner fronteras reoldégicamente basadas en términos de procesos geomorfolégicos
mejor conocidos; de esta manera se presenta la clasificacion de la Figura 25; alli
el término “debris flow” o flujo de detritos, parece ser el mas indicado para los
flujos de lodos, tanto en el rango inercial como en el rango viscoso, excepto para
los flujos extremadamente lentos de regolito saturado, conocidos como solifluxion.
Aunque el flujo de lodos viscoso frecuentemente llamado flujo de lodo (mudflow)
es muy rico en material fino, la clasificacion se basa en la tasa de movimiento y no
en su composicion, por lo que se considera adecuado incluirlo en esta categoria

CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN VOLUMEN (%)
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Fluido Instersticial Agua | Agua + Finos IAgua+Aire+Finos
Categoria del Flujo Flujo Nomal | Flujo de Lodos] Flujo Granular
Comportamiento del Flujo Liquido | Plastico

Figura 25 Nomenclatura apropiada para la clasificacion reoldgica propuesta en la Figura 24 (Pierson & Costa,

1987)
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(Coussot & Meunier, 1996) colocan a los flujos de detritos en un punto intermedio
entre los deslizamientos y los flujos hiperconcentrados (carga de fondo intensa)
debido a la transicion de caracteristicas bien definidas como celeridad, naturaleza
y tipo de flujo; por ello a partir de un analisis donde comparan caracteristicas de
campo de los principales tipos de flujo y movimientos en masa en taludes de alta
pendiente, proponen una clasificacion general de movimientos en masa como una
funcién de la fraccion sélida y del tipo de material, esta clasificacion se presenta
en forma de elipse en la Figura 26. Los limites entre los diferentes movimientos en
masa son solo conceptuales y cualitativos, de hecho ellos pueden variar
ampliamente dependiendo de la frontera especifica, condiciones iniciales y
propiedades fisicas de los materiales. (Coussot, 1992), se ha propuesto criterios
para algunos de esos limites: la transicion de flujo de detritos a deslizamientos
puede corresponder a la fraccion solida critica y al tipo de material en el cual una
fractura ocurre después de una deformacién lo suficientemente grande; la
transicion de flujos hiperconcentrados a flujo de detritos podria corresponder a una
fraccion solida critica y tipo de material para el cual la caida de las particulas es
omitible dentro del material durante un tiempo dado.

Incremento del
Contenido de Humedad

MATERIAL _ COHESIVQ

\1
\“‘ Amiento
\\\‘\ M(a:x\"\\(\m

Mavimiento
. ento

e
& [FLUJO DE LODOS]

Fay, a

DESLIZAMIENTOS
4

A

AGUA [ fLUIO FLUJO HIPER- FLUJODE
NORMAL CONCENTRADO DETRITOS

Establidad §SOLIDO

N,
o? Py,
% S g 3 [FLUJO e
* Fagyy GRANULAR] L
~
Movimie 1 Amiento /
Rnpi(lon “'A” ‘“m\m\m

Caida
MATERIAL, GRANULAR de Rocas
AVALANCHA

DE DETRITOS

Incremento dela
Freccién Sélida

Figura 26 Clasificacion de movimientos en masa sobre taludes como una funcién de la fraccién sdlida y el tipo
de material (Coussot & Meunier, 1996)
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Caracteristicas de los flujos de lodo y detritos

Estas son caracteristicas tipicas de los flujos de detritos obtenidas de algunos
registros y que fueron citadas en (Takahashi, 1981):

Las velocidades de los flujos de detritos varian ampliamente debido no solo a las
caracteristicas de los detritos, tales como concentracion, distribucion de tamarfos
de grano, sino también por la forma del curso de transito (ancho, pendiente, etc.).
Las velocidades observadas estan entre 0.5 m/s y 20 m/s. Las densidades
volumétricas también varian caso a caso, han sido reportadas mediciones desde
1400 Kg/m3 hasta 2530 Kg/m3. Estas densidades son equivalentes a una
concentracion en volumen de material sélido desde un 25% hasta un 70 u 80%,
respectivamente.

Este tipo de flujos produce enormes fuerzas de impacto sobre obstaculos en su
camino; sin embargo después de que el flujo sale y se expande sobre un terreno
mas plano, su poder se pierde rapidamente, a tal grado de no es raro que una
casa sea cubierta hasta el alero sin experimentar dafios serios. Esto
probablemente sugiere que el flujo es tenue y lento en el momento de su
detencion.

Cuando el flujo se ha establecido, la masa se desplaza sobre el canal natural o
sobre uno formado por ella misma, produciendo ruidos intensos debido al choque
entre los clastos y de éstos con las paredes del cauce, y algunas veces produce
chispas por friccién contra los lechos rocosos. En esta etapa, toma la apariencia
de concreto fresco, pero al alcanzar el reposo se seca transformandose en un
concreto pobre con gran cantidad de grietas de desecacion.

La erosividad de los flujos de detritos en el area de origen es severa, se puede ver
que en el fondo de la garganta es completamente pulido hasta el lecho rocoso,
pero cuando el flujo esta totalmente cargado tiene poco efecto erosivo, esto se
puede ver en pavimentos de carreteras los cuales no han sido averiados por el
paso del flujo.
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5.2 METODOLOGIA

Una vez realizado el estudio y analisis geomorfolégico para las avenidas
torrenciales, se procede a estimar la produccion de sedimentos y/o volumenes de
suelo por:

- Procesos erosivos (procesos de arranque, transporte y depositacion de
particulas de suelo, siendo las principales fuerzas actuantes la de impacto
de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y la fuerza hidrodinamica
provocada por la escorrentia); son funcién del clima, las propiedades
geomecanicas del suelo, la topografia, la cobertura del suelo y la
intervencidn antropica; se presentan algunas generalidades de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo como el modelo mas ampliamente difundido,
el cual corresponde a una aplicacién empirica que permite obtener datos de
la pérdida de suelo de manera aproximada.

- Remocién de masa, causado por los procesos de inestabilidad de las
laderas en el area de estudio; en este caso se realiza un enfoque a partir de
las zonas criticas identificadas en el analisis geomorfolégico.

5.2.1 Procesos Erosivos
A fin de presentar la formulacion matemética del proceso, se debe entender que la
erosion se inicia con el arranque mediante el impacto o la accion de fuerzas de
traccion actuando sobre particulas individuales de suelo en la superficie, y que los
factores que controlan tal proceso son la intensidad y duracion de la precipitacion,
la rugosidad del terreno, la longitud y pendiente de la ladera, la erodabilidad
inherente al suelo y el tipo de cobertura.

La formulacion matematica que busca modelar el proceso de erosion—
depositacion, parte de una ecuacion fundamental de conservacion de masa que
tiene la siguiente forma:

oas + 08 oAy) _ Dr + Di
OX ot

Doénde:
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gs, carga de sedimentos

X, distancia desde donde se inicia la escorrentia, medida sobre la cara del
talud

oS, densidad de las particulas de suelo

Y, profundidad del flujo

t, tiempo

Dr, tasa de depositacidn en los canales de erosion
Di, tasa de depositacidon entre canales

g, Dr y Di son medidos por unidad de ancho.

ogx : ,
aq Representa el cambio en la carga de sedimentos a lo largo de la ladera
X
oC N . .
ps(ﬁty) Representa la variacion en la concentracion de sedimentos con el

tiempo
Realizando una simplificacion, para flujos superficiales y gradualmente variados,

o(Cy)

05 o puede ser despreciado y por lo tanto:

%X _ pr + Di
OX

Por otro lado, la carga de sedimentos siempre estara ligada a la capacidad de
transporte de la escorrentia. Partiendo de este hecho, Foster y Meyer, proponen
una funcion en la que el arranque y la depositacion de material son proporcionales
a la diferencia entre la capacidad de transporte y la carga de sedimentos, asi:

Dr =C, *(Tc—qs)

Tc, capacidad de transporte
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C, , constante en unidades de 1/L

La méxima capacidad de arranque Dre es proporcional a la capacidad de
transporte

Dre=C, *Tc
Donde C1 es funcién del tamafio de las particulas transportadas

(Foster & Meyer, 1975), relacionan la capacidad de transporte y la carga de
sedimentos como sigue:

E_FE:]_
Dre Tc

Por lo tanto, cuando la maxima capacidad de arranque es igual a la tasa de
depositacion, la carga de sedimentos es igual a cero. De igual forma, cuando la
carga de sedimentos es igual a la capacidad de transporte, la tasa de depositacién
es igual a cero.

Dr . . .
Dre’ muestra la cantidad relativa de energia gastada en el arranque de
re
sedimentos.
S . . ]
_?_, muestra la cantidad relativa de energia gastada en el transporte de
C

sedimentos.

5.2.1.1 Ecuacion universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE)

La ecuacion universal de pérdida de suelo proporciona una herramienta simple
para determinar la cantidad de suelo erosionado como un promedio anual, en
funcidén de datos meteoroldgicos, caracteristicas del suelo, topografia, cobertura e
intervencion antropica.

La ecuacion plantea una relacion entre la pérdida de suelo medida en unidades de

peso por unidad de area y por unidad de tiempo, y los seis factores que

empiricamente han mostrado algun grado de correlacion, cuatro de ellos
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adimensionales y los otros dos con unidades que representan por un lado la
energia de la lluvia y por el otro la erodabilidad del suelo.

La forma de la ecuacion universal de pérdida de suelo es la siguiente:
A=R*K*S*L*C*P

A, Promedio espacial y temporal de pérdida de suelo expresada en las
unidades del factor K y para el periodo de tiempo manejado en las unidades
de R. En la practica, usualmente es expresado en Ton / (Acre * Afio) 0 en
Ton / (Hectarea * Afo).

R, Factor de erosividad de la lluvia y de la escorrentia, expresado en (Pie *
Ton) / Acre o en MegaJules / Hectéarea.

K, Factor de erodabilidad del suelo
S, Factor de inclinacion de la ladera
L, Factor de longitud de la ladera
C, Factor de cobertura

P, Factor de practicas de proteccion

Factor de erosividad, R

El valor numérico de R cuantifica el efecto del impacto de las gotas de lluvia sobre
el suelo, ademas de reflejar la cantidad y proporcién de escorrentia. El factor no
debe considerarse como un parametro Unicamente de energia ya que una
tormenta de gran intensidad y poca duracién, puede tener la misma energia total
gue una tormenta de poca intensidad pero larga duracién. Asi las cosas, el factor
R debe ser visto como un factor de interaccion que refleja la relacion particular
entre la energia total y la intensidad pico, lo cual, técnicamente refleja la capacidad
de desprender las particulas del suelo, combinada con la capacidad de transporte.

En términos generales el factor R es calculado como sigue:

R=YE*I,
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E, Energia total
30, Intensidad maxima en 30 minutos

Por otro lado, la energia total se calcula como el producto de la energia cinética
(e) por la precipitacion (P):

E=e*P

La energia cinética (e) de una tormenta es funcion del tamafio de las gotas de
lluvia y de la velocidad terminal con la que éstas impactan el suelo, variables que
fueron relacionadas empiricamente por (Wischmeier & Smith, 1958) y (Renard,
Foster, Weesies, McCool, & Yoder, 1997) con la intensidad de la lluvia, tal como lo
muestran las siguientes ecuaciones.

e =916+331*log(i) | <= 3 pulgadas / hora
e=1074 i > 3 pulgadas / hora
e =1099*[1—0.72*exp ™|
Donde i en estas ecuaciones debe tener unidades de pulgadas / hora.

Para usos practicos es usual realizar el analisis para hallar el valor de R, sélo
sobre tormentas superiores a 0.5 pulgadas, ademas de las tormentas con una
intensidad superior a 0.25 pulgadas en 15 minutos.

Para una tormenta dada, el factor R puede ser calculado a partir de una ecuaciéon
de la forma:

al*pf(D)

R = Db

Donde a; y b; son constantes definidas por el tipo de tormenta (Cooley, 1980)

P, precipitacion
D, duracion de la tormenta y
f(D) = 2.119* D%
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Factor de erodabilidad del suelo, K

La erodabilidad es un parametro que muestra la respuesta del perfil del suelo al
poder erosivo de las tormentas, es decir, relaciona la accibn combinada de
precipitacion, escorrentia e infiltracion, con las propiedades geomecéanicas del
suelo.

Estrictamente la erodabilidad es la tasa de pérdida de suelo por unidad de indice
de erosividad pluvial y representa el efecto de las propiedades del suelo mismo y
de las caracteristicas del perfil estratigrafico sobre la pérdida de suelo.

Estudios previos han mostrado que la erodabilidad de un suelo es funcion de sus
propiedades quimicas, fisicas y mineralégicas y de la interaccion entre ellas, lo
que hace que las correlaciones existentes en la literatura, sean aplicables de
manera estricta solo a los suelos objeto de estudio y que cualquier extension de
sus resultados, debe ser realizada de manera prudente y entendiendo las
limitaciones de tal practica.

Las variables que mayor influencia tienen en el comportamiento de la erodabilidad
pueden ser caracterizadas mediante la distribucion granulométrica, el porcentaje
de materia organica, la estructura y permeabilidad del perfil estratigrafico, las
caracteristicas de agregacion de las particulas de suelo, la composicién
mineraldgica y la densidad.

Existen correlaciones para estimar el valor del factor de erodabilidad entre las que
se destacan el Nomograma de Weischmeier y las presentadas a continuacion,
todas ellas con las limitaciones que se mencionan.

Nomograma de Weischmeier

El nomograma de Weischmeier presentado en la Figura 27 fue desarrollado para
suelos de textura media en zonas de clima templado, y permite encontrar el valor
de K en funciéon de la suma de los porcentajes de limo y arena fina, el porcentaje
de arena media, el porcentaje de materia organica y la caracterizacion de la
estructura del suelo y de su permeabilidad.
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Figura 27. Nomograma de Weschmeier

El cédigo de permeabilidad mostrado en la Tabla 61 y utilizado en el nomograma
de Weichmeier esta dado para la fraccién de suelo de tamafio inferior a 2 mm, por
lo que debe ser corregido considerando que la conductividad hidraulica se ve
afectada por la presencia de particulas superiores al tamafio mencionado, como
sigue:

kb = kf (1— Rw)

Donde:
Rw es el porcentaje en peso de las particulas mayores a 2 mm.

Kf, conductividad hidraulica de la fraccion fina del suelo (< 2 mm)

Aproximacion algebraica del Nomograma de Weischmeier:
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La ecuacion empirica mostrada a continuacion, fue desarrollada para suelos con
porcentaje de limo inferior o igual a 70%.

2.1%107* *(12-OM)*M*** +3.25*(S - 2) + 2.5*(P-3)

K=
100
OM, porcentaje de materia orgénica
M, porcentaje de particulas entre 0.002 y 0.1 mm multiplicado por la suma de
los porcentajes de limo y de arena
S, clase de estructura (Tabla 61)
P, codigo de permeabilidad (Tabla 61)
Tabla 61 Clase de estructura.
Clase Descripcion
1 Granular muy fino
2 Granular fino
3 Granular grueso
4 Aterronado o macizo
Tabla 62 Codigo de Permeabilidad.
Caddigo Descripcion Permeabilidad
1 Arcilla, Arcilla limosa Rapida > 2.4 pulg/Hora
Materia organica arcillo limosa, . . .
2 Arena, Arcilla Media a Rapida 0.8 — 2.4 pulg/Hora pulg/Hora
Materi ani ill
3 alena organica arctio arenosa Moderada 0.2 - 0.8 pulg/Hora
o arcillosa
Materi anica, Materi . .
4 a ,er!a or.gamca atena Baja a media 0.08 — 0.2 pulg/Hora
orgéanica limosa
A I i :
5 ref‘a. mezclada con materia Baja 0.04 — 0.08 pulg/Hora
orgéanica
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6 | Arena | Muy baja | < 0.04 pulg/Hora

Ecuacion simplificada para la evaluacion del parametro K

Esta correlacion es aplicable a los casos en los que no se cuente con el contenido
de materia organica o en aquellos casos en los que la informacion sobre la
distribuciéon granulométrica sea incompleta.

K =7.594*70.0034+ 0.0405*exp L

2

(Log(Dg) +1.659j2
0.7101

Dg =exp[0.01*X f, *Ln(m,)]

fi, porcentaje de un tamafo de particulas dado.
m;,  media aritmética de los tamafios de las particulas

Factores topograficosLy S

El efecto de la topografia sobre la erosién es medido mediante el factor LS,
considerando que la pérdida de suelo es directamente proporcional a la longitud y
a la pendiente de las laderas.

La longitud de la ladera, A, est4 definida como la longitud de la proyeccion
horizontal medida desde el punto donde se inicia la escorrentia hasta el punto en
donde ocurre la depositacion o donde la escorrentia se concentra en un canal
definido.

El factor L se evalla como:

Donde,

A, Proyeccion horizontal entre el punto donde se inicia la escorrentia y la zona
de descarga o de depositacion;
72.6, longitud unitaria en pies;
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m, exponente de longitud, el cual es funcion de la relacién entre la erosion
causada por la escorrentia o flujo y la ocasionada por el impacto de las
gotas de lluvia al caer, el cual se puede calcular como:

F
1+
Seno(8)

5= 0.0896
3.0*(Senod)*® +0.56

o, Pendiente del talud.

El factor S se evalia como:

S =10.8*Seno(¥) + 0.03 pendiente < 9 %
S =16.8*Seno(d) —0.50 pendiente > 9 %

Factor de cobertura, C

El factor C describe el efecto protector de la cobertura vegetal contra la pérdida de
suelo, asignando un valor entre 0 y 1, como resultado de la comparacion de las
caracteristicas de cobertura especificas del sitio de interés, frente a la situacion de
tener un suelo completamente desnudo en cuyo caso el factor C adquiere un valor
de 1.0.

El factor C es funcién de variables tales como el porcentaje y tipo de cobertura
vegetal, el uso previo del suelo, la rugosidad superficial, la cantidad y
caracteristicas de la biomasa bajo la superficie del terreno y la humedad del suelo,
entre otras.

La cantidad de variables que afectan el valor del factor C y la dificultad en su
medicién, han provocado el desarrollo de la Tabla 63 y la Tabla 64 que permiten la
obtencion del valor de C en funcion del tipo y porcentaje de cobertura, tanto a nivel
de la superficie del terreno como la cobertura aérea.

Tabla 63 Factor C para zonas de bosque
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Porcentaje de
Cobertura .
. Cobertura con Manejo de la cobertura en los
de arboles . Factor C
(%) Manto vegetal a sectores sin manto vegetal
nivel del suelo (%)
Controlado 0.001
100 -75 100 -90 0.003 -
No Controlado 0011
0.002 —
70— 40 85— 75 Controlado 0.004
No Controlado 0.01 -0.04
0.003 -
35- 20 70 - 40 Controlado 0.009
No Controlado 0.02 - 0.09

Los términos “Controlado” y “No Controlado en la Tabla 63 deben entenderse
como sigue:

Controlado: EI sobre pastoreo y la ocurrencia de incendios se encuentran
completamente controlados.

No Controlado: Zonas sujetas a sobrepastoreo o quemas contindas

Tabla 64 Factor C para zonas de pasto, tierras agricolas o inactivas (Gray & Leiser, 1982)

Cobertura Aérea Cobertura a nivel del suelo
Tipo y altura de Porcentaje
“oncmace | % |cobertra| o | 20 | a0 | 0 | s | %
suelo 100
Sin cobertura G 0.45 0.20 0.10 | 0.042 | 0.013 | 0.003
apreciable w 0.45 0.24 | 0.5 | 0.090 | 0.043 | 0.011
- G 0.36 0.17 0.09 | 0.038 | 0.012 | 0.003
W 0.36 0.20 0.13 | 0.082 | 0.041 | 0.011
sz(;baeﬁr?(ii o G 0.26 013 | 007 | 0.035 | 0.012 | 0.003
0.5m) w 0.26 0.16 0.11 | 0.075 | 0.039 | 0.011
G 0.17 0.10 0.06 | 0.031 | 0.011 | 0.003
& W 0.17 0.12 0.09 | 0.067 | 0.038 | 0.011
Cobertwrade | . G 0.40 0.18 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
altura media (h W 0.40 0.22 0.14 | 0.085 | 0.042 | 0.011
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Cobertura Aérea Cobertura a nivel del suelo
Tipo y altura de Porcentaje
cobertura por % Tipo de o -
encima del Cobertura 0 20 40 60 80
suelo 100
<2.0m) 5o G 0.34 0.16 | 0.085 | 0.038 | 0.012 | 0.003
W 0.34 0.19 0.13 0.081 0.041 0.011
25 G 0.28 0.14 0.08 0.036 0.012 0.003
G 0.28 0.17 0.12 0.077 0.040 0.11
25 G 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003
W 0.42 0.23 0.14 0.087 0.042 0.011
Arboles hasta G 0.39 0.18 | 0.09 | 0.040 | 0.013 | 0.003
de 4.0m de 50
altura W 0.39 0.21 0.14 0.085 0.042 0.011
25 G 0.36 0.17 0.09 0.039 0.012 0.003
W 0.36 0.20 0.13 0.083 0.041 0.011
G: Cobertura tipo pasto o plantas semejantes al pasto 0 manto vegetal de espesor superior a 2 pulgadas.
W: Cobertura a nivel del suelo principalmente compuesto por plantas herbaceas con poco desarrollo radicular

Factor de préacticas de proteccién, P

Este factor sélo es aplicable a aquellas situaciones en las que se realice algun tipo
de control de erosion mediante la ejecucidbn de obras de proteccion o de
preservacion, caso en cual, la ecuacién de pérdida de suelo, es afectada por un
valor inferior a la unidad dependiendo del tipo y eficiencia de las obras realizadas.

5.2.2 Procesos de Remocién en Masa
Para efectos de los analisis de estabilidad de taludes y los procesos de remocién
en masa generados, se realizd6 una amplia investigacion incluida en el tomo de
Andlisis de Amenaza por Deslizamiento de este mismo proyecto; dicho estudio se
realizO mediante el software SLIDE v5.0, el cual analiza los taludes y sus
caracteristicas principales (tipo de suelo, pendiente, nivel freatico, entre otros) y
simula el tipo de deslizamiento (incluyendo su volumen) que se podria generar.

Para el analisis de Avenidas Torrenciales, el aporte que realiza el estudio descrito
en el parrafo anterior se centra en la identificacion de los volumenes de suelo
(masa) que se pueden generar en los sitios criticos mencionados en el informe
geomorfolégico realizado para este estudio. Una vez identificados, se utilizan las
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curvas propuestas por (Diaz-Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986) para obtener los
porcentajes de dicho volumen que llegan a un drenaje natural. (Ver Figura 28)

Coeficiente de Produccién en funcién del area de la subcuenca
1.000 T T |
E— AR D = -0.0575Ln(area) + 0.5375
\
\g\ I
a '\1\ \\\i 0-6945(érea)'0'2884
:g \.
g D = -0,0306Ln(area) + 0,2092 \c\ D = 1.1077(4rea)®**"
2 0.100 :
5
K]
2
° D = 0.2801(area) ****
D = 0.3194(area)****
0.010 t
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000
Area (Millas Cuadradas)

Figura 28 Variacion del Coeficiente de Produccion de Sedimentos en funcion del area. Fuente: (Diaz-
Granados, Ordofiez, & Deeb, 1986)

5.2.3 Implementacion del modelo mediante software FLO-2D

5.2.3.1 Introduccidn

FLO-2D es un software disefiado para realizar modelos de inundacion a través de
terrenos, canales, etc.; en el mismo se pueden incluir diferentes conceptos y
elementos como lo son muros, puentes, alcantarillado, lluvia, infiltracion,
transporte de sedimentos, entre otros.

5.2.3.2 Esquematizacion del Modelo

Para poder desarrollar y simular el modelo de inundacion por avenidas torrenciales
dentro del software, se siguen los mismos pasos descritos para el analisis de
inundacion en el numeral 4.3.4.2, del presente informe.
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Adicionalmente una vez se ha generado la malla con sus respectivas elevaciones,
se procede a definir qué elementos haran parte del andlisis de inundaciones
(canales, celdas con ingreso/salida de flujo, infiltracién, lluvia, evaporacién, entre
otros). Para este estudio se defini6 usar la topografia como canal natural del
transporte de flujo, adicionalmente en unas celdas especificas ubicadas en las
zonas aguas arriba de las diversas corrientes se ingres6 la informacién
correspondiente a los hidrogramas generados previamente mediante el software
HEC-HMS y se ingresaron los parametros de flujo de sedimentos
hiperconcentrados para el analisis de torrencialidad.

5.3 SIMULACION Y MODELACION

En este numeral se presentan los resultados de la modelacién de los procesos
gue ocurren dentro de la cuenca durante los eventos de lluvia:

» Aporte de sedimentos por inestabilidad de laderas (remocién de masa)
» Andlisis hidrologico
» Andlisis de flujo mediante software FLO-2D

5.3.1 Aporte de Sedimentos por Inestabilidad de Laderas

Como se menciond en el numeral 5.2.2, los procesos de inestabilidad generan
voliumenes importantes dentro del andlisis de sedimentos, una vez realizado dicho
andlisis mediante el software SLIDE v5.0, se obtuvo un volumen de referencia de
acuerdo a la amenaza por remocién en masa, este valor se afecta por el
coeficiente de produccion de sedimentos mencionado en la metodologia, de
manera tal que se pueda, al igual que en el caso del aporte de sedimentos por
erosion, obtener un valor de concentracion volumétrica para la simulacién en el
software FLO-2D; a continuacion se muestra la Tabla 65 con los resultados
obtenidos.
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Tabla 65 Porcentajes de aporte volumétrico de sedimentos al flujo en las diferentes corrientes

Corriente Art.aza VolQ 2 VoI~Q 5 \{ol p?r Coeficie.n’te de Vol por Pesliz % VoIPeinz % VoIPeinz
(mi°) afos afos Deslizamiento | Produccién (D) Efectivo 2 afios 5 afios
Rio Aves 35.628 | 203.10 391.80 660.37 0.100 65.946 24.51% 14.41%
Rio Chipata 12.198 64.40 125.90 391.64 0.133 51.955 29.77% 29.21%
Rio Blanco 11.780 55.30 111.90 41.35 0.134 5.530 9.09% 4.71%
Rio Negro 47.227 | 8519.30 | 11300.70 444.10 0.091 40.519 0.47% 0.36%
Quebrada Negra 34.324 |5332.10 | 7104.90 252.48 0.101 25.501 0.48% 0.36%
Rio Sueva 52.641 | 221.20 458.10 1979.12 0.088 173.999 29.35% 27.53%
Rio Zaque 20.995 | 155.90 267.90 124.89 0.116 14.493 8.51% 5.13%
Rio Salinero 66.758 | 389.00 744.80 861.99 0.081 69.517 15.16% 8.54%
Rio Chiras 17.921 | 395.60 616.40 484.62 0.121 58.585 12.90% 8.68%
Rio Muchindote 42.146 | 173.60 292.60 534.45 0.095 50.624 22.58% 14.75%
Rio Miraflores 140.261 | 1540.30 | 2660.40 2326.57 0.058 134.776 8.05% 4.82%
Rio Guavio 9.157 293.40 440.50 256.16 0.141 36.231 10.99% 7.60%
Rio Guavio 2 35.677 | 1445.20 | 2112.10 651.16 0.100 64.998 4.30% 2.99%
Quebrada Frijol 19.800 | 1110.50 | 1594.10 227.02 0.118 26.752 2.35% 1.65%
Rio Chivor 35.893 | 1057.90 | 1605.90 938.90 0.100 93.547 8.12% 5.50%
Rio Negro 2 33.278 | 1459.60 | 2137.20 390.34 0.102 39.795 2.65% 1.83%
Rio Rucio 47.098 | 1609.00 | 2404.20 337.09 0.091 30.784 1.88% 1.26%
Rio Trompeta 33.261 | 1917.80 | 2756.10 629.19 0.102 64.156 3.24% 2.27%
Quebrada El Calam 17.878 | 1232.20 | 1739.00 740.88 0.121 89.619 6.78% 4.90%
Rio Gazajujo 18.142 | 1717.60 | 2365.00 488.48 0.121 58.868 3.31% 2.43%
Rio Gazaunta 12.092 | 791.30 | 1124.10 11.88 0.133 1.579 0.20% 0.14%
Cafio San Jesus 13.609 | 629.50 921.80 1.36 0.129 0.176 0.03% 0.02%
Rio Gazaduje 23.630 | 2333.60 | 3202.70 764.39 0.112 85.938 3.55% 2.61%
Rio Jagua 58.558 | 5256.60 | 7239.00 1439.53 0.085 121.866 2.27% 1.66%
Rio Gasamumo 95.830 | 6653.90 | 9370.00 2745.72 0.070 191.061 2.79% 2.00%
Rio Humea 95.205 | 6538.29 | 9254.60 1701.03 0.070 118.707 1.78% 1.27%
Rio Guacavia 18.671 | 2329.90 | 3160.30 427.48 0.120 51.141 2.15% 1.59%
Rio Piri 24.344 |3377.10 | 4502.10 1208.06 0.112 134.717 3.84% 2.91%
Rio Borrachero 49.269 | 1702.10 | 2534.80 1915.90 0.090 172.321 9.19% 6.37%
Rio Guatiquia 43.987 | 4653.50 | 6388.40 525.06 0.093 49.047 1.04% 0.76%
Rio Guavio 3 9.320 149.20 244.30 50.65 0.141 7.136 4.56% 2.84%
Quebrada Blanca 17.930 | 130.40 231.44 0.20 0.121 0.024 0.02% 0.01%
Rio Bocachica 8.581 578.40 850.90 0.17 0.143 0.025 0.0043% 0.0029%
Rio Teusaca 8.858 61.20 114.30 557.55 0.142 79.424 28.24% 27.33%

Los volumenes criticos se presentan para el periodo de retorno de 2 afios, debido
a la presencia de un volumen de agua mucho menor; para considerar un
escenario critico, se asume un valor de 30% (0.30 como valor de concentracién
volumétrica) como referencia en el pico del hidrograma obtenido en el estudio
hidrolégico para la modelacién en FLO-2D.
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5.3.2 Analisis Hidroldgico

Para determinar la afectacion por avenidas torrenciales, se tomé como referencia
el analisis hidrologico realizado para el Estudio de Amenaza para la region del
Guavio, del cual este tomo hace parte integral; del mismo se obtienen los caudales
acumulados por corriente y periodo de retorno simulados a partir del software

HEC-HMS (ver Tabla 66).

Tabla 66 Caudales acumulados en las diferentes corrientes para periodos de retorno determinados

Qacumulado Periodos de Retorno
Corrientes BCE S AES
(m/s) (m/s)
Rio Aves 203.1 391.8
Rio Chipata 64.4 125.9
Rio Chiguanos 36.2 78.7
Rio Blanco 55.3 111.9
Rio Jaboncillo 70.2 147.2
Rio Negro 8519.3 11300.7
Quebrada Negra 5332.1 7104.9
Rio Chorreras 62.4 165.3
Rio Sueva 221.2 458.1
Rio Zaque 155.9 267.9
Rio Salinero 389 744.8
Rio Chiras 395.6 616.4
Rio Muchindote 173.6 292.6
Rio Miraflores 1540.3 2660.4
Rio Guavio 293.4 440.5
Rio Guavio 2 1445.2 2112.1
Quebrada Frijol 1110.5 1594.1
Rio Chivor 1057.9 1605.9
Rio Negro 2 1459.6 2137.2
Rio Rucio 1609 2404.2
Rio Trompeta 1917.8 2756.1
Rio Garagoa 820.3 1203.2
Quebrada El Calam 1232.2 1739
Rio Gazajujo 1717.6 2365
Rio Gazaunta 791.3 1124.1
Cafio San Jesus 629.5 921.8
Rio Gazaduje 2333.6 3202.7
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Qacumulado Periodos de Retorno
Corrientes 2 e D A0S
(m/s) (m/s)

Rio Jagua 5256.6 7239
Rio Gasamumo 6653.9 9370
Rio Humea 6538.3 9254.6
Rio Guacavia 2329.9 3160.3
Quebrada Blanca 1376.8 1857
Rio Piri 3377.1 4502.1
Rio Borrachero 1702.1 2534.8
Rio Guatiquia 4653.5 6388.4
Rio Guavio 3 149.2 244.3
Quebrada Blanca 2 130.4 231.44
Rio Bocachica 578.4 850.9
Rio Teusaca 61.2 114.3

Los hidrogramas correspondientes se pueden observar y consultar en el tomo
mencionado.

5.3.3 Analisis de flujo mediante software FLO-2D- Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de avenidas torrenciales en
FLO-2D se pueden observar a través del médulo grafico denominado Mapper++,
el cual se encuentra en el menu File (Figura 29).

&

File | View Design

Grid Tools Help

Mew Project >
Open Existing FLO-2D Project...

Save FLO-2D Files...

Run FLO-2D...

Run Mapper 3
Run PROFILES

Run RAIN

Create FPlain.DAT and CadPTS.DAT
Create LEVEECRESTS.DAT

FLO-2D Grid Developer System Pro

Mapper Classic
Mapper++

Figura 29 Proceso para cargar el médulo Mapper++
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Una vez se encuentra cargado el médulo se procede a buscar el proyecto creado
en el paso anterior (Figura 30); a partir de éste, se pueden graficar los diferentes
resultados (velocidad Figura 31, profundidad del flujo de inundacién Figura 32,
entre otros), cada uno de estos puede ser exportado como un archivo tipo
shapefile), de manera que se pueda manejar en un SIG y adecuar a otros mapas

especificos de la regidon analizada.

@
File | View Tools Help

| Load Project

Import 3

Export...

P

Mapper++ (c) FLO-2D 2012

Flow Depth.shp

Figura 30 Proceso de carga modelo generado en FLO-2D

Figura 31 Velocidad generada en FLO-2D (de referencia)
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Figura 32 Solicitacion (Profundidad de flujo) Simulada en FLO-2D (de referencia)

Los modelos que se simulan en FLO-2D corresponden a los valores de
hidrogramas con periodos de retorno de 20, 5y 2 afios de manera que se pueda
observar el comportamiento de las corrientes con los diferentes caudales.

Los resultados se muestran en los planos y mapas de Velocidad del Flujo,
Solicitacion (Profundidad del Flujo) y Amenaza por flujo torrencial (asociada a los
periodos de retorno, es decir, es alta para el periodo de retorno menor — 2 afios,
media para el periodo de retorno de 5 Aios y baja para el periodo de retorno de 20
afos, ver Tabla 68) dentro del Anexo Geodatabase. Asi mismo, dentro de este
Anexo también se encuentran los mapas de las velocidades o solicitaciones por
torrencialidad para los periodos de retorno de 2, 5y 20 afios.

5.3.4 Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de avenidas torrenciales en
FLO-2D, permiti6 la generacion de los mapas de solicitacibn por avenidas
torrenciales, en los cuales la topografia, el volumen de flujo y los porcentajes de
aporte volumétrico de sedimentos al flujo en las diferentes corrientes influyen en

los resultados obtenidos, debido a que si se combinan estos parametros se puede
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intuir comportamientos diferentes en las corrientes, i.e. si las pendientes son
importantes el comportamiento con volimenes altos es diferente al obtenido con
volumenes bajos (mayor velocidad, mayor energia de arrastre, entre otros).

Cabe resaltar que para el periodo de retorno de 2 afios, muchas cuencas no
presentaron zonas de avenidas torrenciales importantes, es decir, no presentan
desbordamientos en sus cauces naturales de manera notable (area de influencia),
ni en su profundidad (valores alrededor de los 10 cm); las cuencas de los Rios
Humea, Gasamumo, Jagua, Negro, Chivor, Guavio y Guatigia presentan aguas
arriba en este mismo periodo de retorno, un incremento en la profundidad entre los
50 cm y los 2 m por lo que al presentarse caudales mayores (en periodos de
retorno altos) seran zonas que deberan monitorearse con especial atencion. (Ver
llustracibn 24) (Ver anexo 1 Planos, AMENAZA AV_TORRENCIAL,
AMENAZA_POR_AV_TORRENCIAL_2ANOS)(Ver llustraciéon 25) (Ver anexo 1
Planos,AMENAZA AV_TORRENCIAL,AMENAZA POR_AV_TORRENCIAL_5AN
OS ) (llustracibn 26) (Ver anexo 1 Planos, AMENAZA_ AV_TORRENCIAL,
AMENAZA POR_AV_TORRENCIAL_20ANOS)

'DEPARTAMENTO DE CUNDNAMARCA MUNICIPIOS OF CORPOGUAVIO

llustracion 24. Mapa general de solicitacion por avenidas torrenciales — PR_2 afios.
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llustracion 26. Mapa general de solicitaciéon por avenidas torrenciales — PR_20 afios
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5.4 DETERMINACION DE LA AMENAZA

Para la evaluacion de los resultados por fendmeno de avenidas torrenciales se
utilizé la misma metodologia que para las inundaciones, descrita en el numeral 4.4
del presente informe y que se resume en la Tabla 67 y Tabla 68.

Tabla 67. Nivel de amenaza por Avenida Torrencial

[a)

<

o

0

prd

L

E Baja

FRECUENCIA Alta Media Baja

Periodo de Retorno 2 5 20

Probabilidad de Ocurrencia 50% 20% 5%

Tabla 68. Categorizacion de Amenaza por Fendmeno de Avenida Torrencial

PERIODO DE .
GRAVEDAD RELATIVA RETORNO DESCRIPCION
El evento de flujo torrencial puede ser concebible pero
20 Unicamente bajo circunstancias excepcionales. Los eventos
ocurririan con un periodo de retorno mayor o igual a 20
afios.
La ocurrencia de un fendmeno de flujo torrencial durante el
0 Medio 5 término de un tiempo de vida es poco probable, pero es

posible que ocurra bajo condiciones adversas. Los eventos
ocurririan con un periodo de retorno de 5 afios.

2 El fendbmeno de flujo torrencial puede ser inminente. Los
eventos ocurririan con un periodo de retorno menor a 2 afios.

Los resultados obtenidos se muestran en los planos anexos Mapa general de
Amenaza por avenidas torrenciales total (llustracién 23), es de resaltar que en la
mayoria de corrientes analizadas, el nivel de amenaza es alto en las zonas
correspondientes al cauce central de las corrientes, aguas arriba, es decir, las
profundidades de flujo son mayores a 1m y/o el valor de la velocidad * profundidad
es mayor a 0.5; se encuentran en el rango entre 0.4 y 1 m, y/o el resultado del
calculo de multiplicar la velocidad y la profundidad esta entre 0.08 y 0.5.
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La avenida torrencial afecta usualmente un area pequefia a lo largo del cauce,
pero una vez la pendiente disminuye en la zona de transicion, el area afectada se
incrementa debido a que se genera la depositacion del material arrastrado
formando los llamados conos o abanicos de depositacion. Aunque es factible
delimitar estos abanicos por las caracteristicas geomorfologicas de la zona, no es
posible definir un rumbo preciso para el flujo torrencial, ya que las obstrucciones y
zonas de deposicion que se producen durante el evento ocurren con un rumbo
inestable e impredecible.

llustraciéon 27 Mapa general de Amenaza por Avenidas Torrenciales Total

5.5 CONCLUSIONES

El mapa de amenaza por avenida torrencial (llustracion 27), permite observar las
principales cuencas que drenan en la region del Guavio, presentandose la
posibilidad de ocurrencia de una avenida torrencial a partir de sus caracteristicas
hidrologicas e hidraulicas. Ver Anexo 1 Planos, AMENAZA AV_TORRENCIAL,
GE333-CPG-PSIG-AT-001-00
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Se discrimino el nivel de amenaza de acuerdo a los periodos de retorno,
encontrandose tres niveles de amenaza. Las zonas con niveles de amenaza alto,
se ubican en el cauce central de las corrientes aguas arriba, en el oriente y sur
occidente del territorio principalmente en los municipios de Ubala, Medina,
Gachala y Fomeque, ademas en las areas cercanas al embalse de Guavio.

En la zona de montafia en caso de una avenida torrencial, las corrientes pueden
alcanzar grandes velocidades de flujo y afectar zonas estrechas alrededor del
cauce y generar algunas pequefas areas inundables.

En las zonas de transicion, al llegar a la planicie aluvial desde las montafas
aledafas, las corrientes cambian de régimen, su velocidad disminuye al igual que
la carga transportada y la capacidad de arrastre, por lo que las zonas de
deposicion aumentan y con ello su area. Esto se genera porque la pendiente
disminuye y se presenta una distribucion de la lamina de agua hacia sus
margenes, ocupando una llanura de inundacién de algunos metros, de tal forma
que la lamina adquiere una forma ovalada, conformando abanicos o conos
aluviales, donde se presentan topografias mas planas y hay una transicién gradual
entre la ladera y la llanura aluvial sea esta del rio o de la quebrada donde se
presentan los abanicos o conos recientes, son las zonas con mayor probabilidad
de resultar afectadas por inundaciones tras un evento de lluvias de gran
intensidad.

En términos generales la avenida torrencial afectan usualmente un area pequefia
a lo largo del cauce, pero una vez la pendiente disminuye en la zona de transicién,
el area afectada se incrementa debido a que se genera la depositacion del
material arrastrado formando los llamados conos o abanicos de depositacion.
Aunque es factible delimitar estos abanicos por las -caracteristicas
geomorfolégicas de la zona, no es posible definir un rumbo preciso para el flujo
torrencial, ya que las obstrucciones y zonas de deposicion que se producen
durante el evento ocurren con un rumbo inestable e impredecible

Los niveles de amenaza por eventos torrenciales se discriminan aproximadamente
asi:
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Tabla 69 Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por avenidas torrenciales.

Amenaza Avenida Torrencial Total

Amenaza

Area (Ha) %
24755.4 51.96%
9714.7 20.39%
13169.7 27.64%
47639.8 100.00%

se encuentra nivel de amenaza alto, 20.39% en medio y 27.64% en bajo.

De acuerdo a lo anterior un 51.96% de la zona afectada por avenidas torrenciales

Teniendo en cuenta la distribucion geografica del area de estudio, correspondiente
a los municipios jurisdiccion de la corporacion autbnoma regional del Guavio y en
consecuencia con las manchas de afectacion por avenidas torrenciales, resultado
del analisis regional a escala 1:25.000, a continuacion se relacionan las areas y

porcentaje de cada nivel de amenaza por fendbmeno de avenidas torrenciales, para
cada municipio (Ver Tabla 71).

Tabla 70. Areas y Porcentajes de cada nivel de amenaza por avenidas torrenciales area de estudio

Amenaza Avenida Torrencial Total

Amenaza

Total

Area (Ha) %
21277.4 52.21%
8144.2 19.98%
11332.8 27.81%
40754.5 100.00%

Tabla 71 Areas de cada nivel de amenaza por fendmeno de avenidas torrenciales por municipio.

Amenaza por Avenidas Torrenciales Por
Area (Ha) Municipio Total
[ Vedia |
Fémeque 3060.72 1421.25 1869.95 6351.92
Gachala 1246.27 874.62 1137.51 3258.41
Gacheta 373.81 231.85 316.26 921.93
Gama 380.15 218.02 290.97 889.14
Guasca 885.03 471.66 717.57 2074.26
Junin 614.65 387.03 515.69 1517.37
Medina 10861.96 2954.64 4258.98 18075.58
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Area (Ha)

Ubala

3854.84

Municipio

1585.17

Amenaza por Avenidas Torrenciales Por

2225.91

Total

7665.91

Total (Ha)

21277.43

8144.24

11332.85

40,754.51

Total (%)

52%

20%

28%

100%

El estudio detallado del analisis por Avenidas torrenciales a nivel local, para
municipios y centros poblados podra verificarse en el Volumen C, Tomo |, 11, 111, 1V,
V, VI, VIl y VIII, en cumplimiento de los términos contractuales.
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