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Resumen

A'lo largo del presente articulo se establece una metodologfa para la
evaluacion del riesgo por flujos de lodos y avalanchas en Colombia me-
diante el estudio de algunas metodologfas existentes a escalas nacional
e internacional, la cual se aplicé al caso de estudio de la cuenca de la
quebrada Ia Chapa, un sitio histéricamente vulnerable a la ocurrencia
de flujos de lodo.

En primer lugar, se evalu6 la amenaza de la cuenca de la quebrada
utilizando el método de relacion de frecuencias por medio de sistemas
de informacion geografica, considerando como factores condicionan-
tes: la litologfa, la geomorfologfa, la cobertura vegetal y la topografia.
También, se evalu6 la amenaza por flujos de lodo y avalanchas al casco
urbano y la zona rural del municipio de Paz de Rio para diferentes
periodos de retorno utilizando como herramienta el soffware FLO
2D, el cual permite modelar flujos hiperconcentrados como flujos
de detritos y flujos de lodos. El sofiware predice alturas de depdsito y
presion de impacto de los flujos, las cuales son variables utilizadas en
el calculo de la amenaza.

El analisis de la vulnerabilidad se realiz6 teniendo en cuenta variables
como el grado de exposicion y la calidad de la construccion de las
edificaciones.

Finalmente, se calcul6 el riesgo tomando como variables la amenaza
y la vulnerabilidad.

Los resultados obtenidos coinciden en sefialar que algunas viviendas del
barrio Santa Teresa, situado en el casco urbano del municipio de Paz de
Rio, estan en zona de riesgo. También muchas viviendas del 4rea rural
se encuentran en zonas de alto riesgo, a pesar de que en los ultimos
afios muchas familias han decidido mudarse del lugar debido a los
recientes eventos, que han ocasionado pérdidas humanas y materiales.

Palabras claves: amenaza, avalancha, lodo, modelacion, riesgo, sedi-
mentos, susceptibilidad, vulnerabilidad.

Abstract

This document established a methodology for risk assessment of
mud flows and torrential floods in Colombia through the study of
some existing methodologies at national and international level,
which was applied to the case study of the basin of Quebrada La
Chapa, a site historically susceptible to the occurrence of mud flows.
In the first place, the threat of the ravine basin was evaluated
using the method of frequency relation by means of geographic
information systems, the conditioning factors: lithology, geomor-
phology, vegetation cover, and topography. Also, the threat of mud
and torrential flows to the urban area and the rural area of the
municipality of Paz de Rio was evaluated for the different return
periods using FLO 2D software as a tool, which allows the modeling
of hyperconcentrated flows as debris flows and sludge flows. The
software predicts deposit heights and impact pressure of the flows,
which are variables used in the threat calculation.

Vulnerability analysis is performed taking into account the variables
such as the degree of exposure and the quality of the construction
of the buildings.

Finally, the risk was calculated taking the threat and the vulnerability
as variables.

The results obtained coincide in the urban area of the municipality
of Paz de Rio some housing in the Santa Teresa neighborhood is
in the risk zone. Also, many rural dwellings are located in high
risk areas, despite the fact that, in recent years, many families have
decided to move due to the latest events that caused human and
material losses.

Keywords: Flood, Hazard, modelling, mud, risk, sediments, sus-
ceptibility, torrential flood, vulnerability.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 111 / 2018 / 65-76 6 5



UPARELA OLIVERA - GARCIA LOPEZ

INTRODUCCION

La Region Andina colombiana es susceptible de sufrir
frecuentes procesos geoldgicos internos y externos,
los cuales generan grandes procesos fisicos, tales
como terremotos, erupciones volcanicas, fusioén de
nieves, que, sumados a las lluvias intensas, ocasio-
nan desastres naturales como los flujos de lodos y
avalanchas. Ademais, el desconocimiento o falta de
politicas de prevencion y mitigacion de riesgos por
flujos de lodos y avalanchas aceleran el desarrollo
de los desastres.

El problema central, ya identificado, es el elevado
nimero de desastres causado por flujo de lodos y ava-
lanchas en Colombia.

Los flujos de lodos y avalanchas son movimientos
en masa muy complejos, que generan dafios en infraes-
tructura (edificaciones y carreteras) y afectacion humana
(muertos, heridos, desplazados), lo cual genera, a su vez,
problemas sociales, de salud y educacion.

En los ultimos 30 afios, Colombia ha sido uno de los
paises mas vulnerables a desastres naturales en América.
En un informe presentado por el Departamento Na-
cional de Planeacion (DNP) en septiembre de 2008, se
revela que en promedio cada afno ocurren 597 desastres
en Colombia, superando a Pert (585), México (241) y
Argentina (213) (Vanguardia, 2009).

Entre 2006 y 2014 hubo 3181 muertos y 12,3 millo-
nes de afectados debido a los desastres naturales (DNP,
2015). En el caso de las avalanchas (caso especifico de
desastre natural), entre 1998 y 2015 hubo un total de
335 eventos, los cuales dejaron como consecuencia:
334 muertos, 302 heridos, 101 desaparecidos y 2452
viviendas destruidas (NGRD, 2016).

A partir de la expedicién de la ley de gestion del
riesgo de desastres (Ley 1523 de 2012), todos los
municipios del pafs deben realizar estudios de riesgos
naturales como parte esencial de las politicas orienta-
das a la planificacion del progreso seguro y a la gestion
ambiental territorial sostenible. Por esta razon, el Ser-
vicio Geolégico Colombiano publicé en el afio 2016 la
Guia metodoligica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por movimientos en masa. En la gufa se describen los
procesos metodologicos para hacer estudios de riesgo
por movimientos en masa a escala detallada o local, de
modo que su ejecucion sea viable a partir de la infor-
macion y las herramientas disponibles y que con esto
se consigan condiciones basicas de calidad, rigurosidad

y uniformidad en los estudios. La guia se podra aplicar
en la mayoria de las cabeceras municipales y centros
poblados pequefios y medianos de Colombia (Avila,
Cubillos & Granados, 2010).

Sin embargo, en la metodologfa de evaluacion de
riesgo que se plantea en la guia se limita exclusivamente
a riesgos por movimientos en masa, es decir, se exclu-
yen los procesos metodologicos para evaluacién de
riesgos por inundaciones o avenidas torrenciales. Los
desastres causados por los flujos de lodos y avalanchas
en Colombia obligan a reflexionar y tomar medidas al
respecto. ¢De qué manera se pueden reducir, mitigar
y prevenir los desastres ocasionados por los flujos de
lodos y avalanchas?

Frente a este contexto, en el presente articulo se
pretende desarrollar una metodologia para la evaluacion
del riesgo por flujos de lodo y avalancha, de tal manera
que se puedan determinar areas en riesgo y desarrollar
herramientas y metodologias que ayuden a tomar de-
cisiones correctas para reducir el riesgo que corren de
las personas.

METODOLOGIA

En la investigacion planteada se contemplo la revision
de la informacién disponible respecto al estudio de
evaluacién del riesgo por flujos de lodos y avalanchas.
De la recopilacion y estudio de metodologias, se esta-
blecié una metodologia de evaluacion de riesgos por
flujos de lodos y avalanchas en Colombia. Finalmente,
dicha metodologia se aplic6 a una zona vulnerable a
ocurrencia de procesos de remocién en masa, sobre
todo a avalanchas, como fue la cuenca de la quebrada
ILa Chapa, en el departamento de Boyaca.

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR
FLUJOS DE LODOS Y AVALANCHAS EN COLOMBIA

LLa metodologfa establecida (de acuerdo con el estudio
de la bibliograffa) mas conveniente para el estudio de
riesgo por flujos de lodos y avalanchas en Colombia se
resume a continuacion (tabla 1).
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Variable

1. Amenaza

Tabla 1

Resumen de la metodologia planteada (elaboracién propia)

Definicion

Condicion potencial de que un evento natural se presente con
una intensidad tal que pueda afectar la vida de las personas
o causar dafios en infraestructura fisica. Se evalta en funcién
de la probabilidad de ocurrencia temporal y espacial. La
intensidad de la amenaza se expresa en términos de velocidad
y presion de impacto en el caso de flujos de lodo y avalanchas
(Avila, Cubillos & Granados, 2016).

Procedimiento de analisis

1.1 Definicién de los factores
geoambientales o condicionantes que
intervienen en la amenaza de una cuenca.

1.2 Analisis de la susceptibilidad de una
cuenca.

1.3 Zonificacion de la susceptibilidad de una
cuenca.

1.4 |dentificacion y analisis de los factores
detonantes que intervienen en la amenaza
en una cuenca.

1.5 Zonificaciéon de la amenaza en una
cuenca.

1.6 Identificacion y analisis de los factores
que intervienen en la amenaza de una zona
urbana.

1.7 Zonificacién de la amenaza en una zona
urbana.

2. Vulnerabilidad

Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental
o institucional que tiene una comunidad de ser afectada en
caso de que se presente un evento natural. Se expresa en una
escala de 0 (no pérdida) a 1 (pérdida total) (Avila et al., 2016).

2.1 Identificacion y localizacion de los
elementos expuestos.

2.2 Caracterizacion de los elementos

expuestos: tipologia, exposicion y resistencia.

2.3 Tipos de dafno o efectos esperados como

resultado de los escenarios de vulnerabilidad.

2.4 Zonificacion de la vulnerabilidad.

3. Riesgo

El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad

de un efecto adverso a la vida, la salud, la propiedad o el
ambiente. Se mide en vidas humanas, propiedades en riesgo
y danos ambientales. Generalmente, el riesgo estimado
como el producto de la probabilidad de la amenaza por las
consecuencias para los elementos en riesgo (Suarez, 1998).

3.1 Calculo del riesgo

3.2 Zonificacién del riesgo.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Localizacion

La quebrada ILa Chapa es el limite politico entre los
municipios de Socha y Tasco. Nace en el paramo de
Mesa Alta a una altura de 3600 msnm, fluye aguas abajo
a través de una topografia escalonada y recibe aportes
de agua de quebradas menores. La longitud total de
la quebrada es de aproximadamente 6,5 kilémetros y
desemboca en el rio Chicamocha, en el municipio de
Paz de Rio, en la zona donde esta ubicada la inspeccion
de policia de Santa Teresa, corregimiento del municipio
de Socha, sobre la cota 2250 m. En la parte media del
recorrido de la quebrada se localiza el campamento de
la mina I.a Chapa (figura 1).

Figura 1. Localizacion del area de estudio (Google
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Antecedentes

Enla quebrada ILa Chapa, tanto en la cabecera como en
su cauce, se presentan frecuentemente movimientos en
masa que, segin la clasificacion de Varnes (1978), son
denominados flujos de lodos y avalanchas de detritos.
Se movilizan materiales granulares de diferentes tama-
fios, desde bloques de varios metros de diametro hasta
fracciones mas finas de arenas, embebidas en una fase
liquida formada por agua, suelos finos (limo y arcilla)
y aire, acompanado por residuos vegetales. Debido a
la alta pendiente por donde se moviliza la quebrada, el
lodo alcanza altas velocidades, lo cual trae consecuen-
cias devastadoras sobre las personas y viviendas que
habitan en la zona.

Segtin Chaparro (2004), citando a Sarmiento (1980),
en el ano 1963 ocurrié una avalancha que arraso la ins-
peccion de Santa Teresa, dejando como saldo fatal un
centenar de muertos. Ademas, los dfas 6 y 9 de noviem-
bre de 1986 se presentaron avalanchas que afectaron
la mina I.a Chapa e inundaron varias estructuras de
propiedad de Acerfas Paz del Rio S.A.; afortunadamente,
no hubo pérdidas humanas, pero se vieron afectadas
algunas tierras fértiles (Chaparro, 2005).

Segun el Comité Regional para la Prevencion y Aten-
cion de Desastres de Boyaca (Crepad), se presenté una
avalancha en noviembre de 1995, dejando como saldo
cuatro muertos, aparte de los dafios estructurales sufri-
dos por cuatro viviendas que tuvieron que ser evacuadas.

El 6 de diciembre de 2011 hubo una avalancha, la
cual dejé una persona herida (Radio, 2011).

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE ESTUDIO
DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA CHAPA

El procedimiento empleado para el estudio de riesgo

en la cuenca de la quebrada ILa Chapa se presenta mas
adelante (tabla 2).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la meto-
dologfa al caso de estudio de la cuenca de la quebrada
La Chapa fueron los siguientes:

* Mapa de vulnerabilidad a movimientos de remocioén
en masa en la cuenca de la quebrada La Chapa.

* Mapa de amenaza de la cuenca de la quebrada La
Chapa por movimientos de remocion en masa.

* Mapa de amenaza en las areas rural y urbana por
flujos de lodos (para periodos de retorno de 5, 10,
25y 50 afios).

* Mapa de vulnerabilidad fisica (para periodos de
retorno de 5, 10, 25 y 50 afios).

* Mapa de riesgo (para periodos de retorno de 5, 10,
25y 50 afios).

Los mapas obtenidos se observan en los planos 1,

2,3,4y5,

ANALISIS DE RESULTADOS
Susceptibilidad de la cuenca

La susceptibilidad es la facilidad con que un movi-
miento de remocién en masa puede ocurrir sobre la
base de las condiciones naturales del suelo. Existen
varias metodologias para estimar la susceptibilidad.
En el presente trabajo se utilizé el método de relacion
de frecuencias, el cual pertenece al grupo de métodos
estadisticos bivariados. Este método se emplea para
establecer la correlacion espacial entre la ubicacion de
deslizamientos y factores que generan los deslizamien-
tos. A continuacion, se presentan los factores tenidos
en cuenta para la evaluacion de la susceptibilidad de la
cuenca de la quebrada LLa Chapa y su incidencia en la
ocurrencia de movimientos en masa:

*  Pendjente. Del mapa de pendientes se concluyé que
el terreno es escarpado, y los movimientos en masa
mas frecuentes son aquellos que estan en laderas
con pendientes entre los 16° y 35°. Esto se debe a
que los esfuerzos cortantes movilizados son muy
altos (por la inclinacion de la ladera) y existe una
gran probabilidad de que se supere la resistencia al
corte del suelo.

*  Geologia. En el mapa geoldgico o litologico se eviden-
cia que los movimientos en masa mas frecuentes se
presentan en los depésitos coluviales del Cuaterna-
rio. La razén es que tales materiales corresponden
a antiguos deslizamientos depositados en las bases
de las laderas. Su inestabilidad se debe a que son
materiales sueltos y heterogéneos.

Geomorfologia. E1 mapa geomorfoldgico evidencia
que los movimientos en masa estan asociados a la
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Tabla 2

Procedimiento utilizado para el caso de estudio de la quebrada La Chapa (elaboracién propia)

Variable

Procedimiento de analisis

Observaciones

1. Amenaza

1.1 Definicién de los factores geoambientales o
condicionantes que intervienen en la amenaza de una
cuenca.

Factores condicionantes: pendiente del terreno,
geologia, geomorfologia y cobertura vegetal.

1.2 Andlisis de la susceptibilidad de una cuenca.

Se aplicé el método de relacion de frecuencias.

1.3 Zonificacion de la susceptibilidad de una cuenca.

Se utilizé la funcion “algebra de mapas” ArcGlIS.

1.4 Identificacion y analisis de los factores detonantes
que intervienen en la amenaza en una cuenca.

Se analizé la lluvia como factor detonante
aplicando la metodologia de Castellanos (1996).

1.5 Zonificacién de la amenaza en una cuenca.

Se utilizé ArcGlIS.

1.6 Identificacion y analisis de los factores que
intervienen en la amenaza de una zona urbana.

Modelacion de flujos de lodos usando el

software FLO 2D. Factores: caudal liquido,
concentracién volumétrica de sedimentos,
gravedad especifica de sélidos, viscosidad y
esfuerzo cortante.

1.7 Zonificacién de la amenaza en una zona urbana.

De acuerdo con las alturas de depositacion y
presiones de impacto se realiza la zonificacion.

expuestos.

2.1 Identificacién y localizacion de los elementos

De acuerdo con el plano catastral obtenido en el
IGACYy el plano de amenaza se identificaron los
elementos expuestos.

2. Vulnerabilidad tipologia, exposicion y resistencia.

2.2 Caracterizacién de los elementos expuestos:

Se hizo un inventario de las viviendas ubicadas
en la zona de amenaza alta. La informacion
obtenida de las viviendas fue: niGmero de pisos,
sistema estructural y abertura de las fachadas.

de los escenarios de vulnerabilidad.

2.3 Tipos de dano o efectos esperados como resultado

Aplicacién de la metodologia propuesta por
Ingeocim (1998).

2.4 Zonificacion de la vulnerabilidad

De acuerdo con la categorizacién de Chaparro
(2005) se zonificé la vulnerabilidad en ArcGIS.

3.1 Célculo del riesgo

El riesgo se calcula como el producto de la
amenaza y la vulnerabilidad

3. Riesgo
3.2 Zonificacién del riesgo

De acuerdo con la categorizacion de Avila et al.
(2016), se zonifico el riesgo en ArcGlIS.

unidad geomorfologica I1a, nomenclatura asociada
al relieve ondulado en la que se describen procesos
de remocion en masa en los cuales hay traslacién de
detritos por accién hidrogravitacional (coluviones).
e Cobertura vegetal. E1 mapa de cobertura vegetal
permite concluir que los movimientos en masa se
presentan con mayor frecuencia en zonas con es-
casa cobertura vegetal, como es el caso del arbustal
abierto y el herbazal. Esto se debe a que la ausencia
de raices permite que el suelo se erosione facilmente.

Por dltimo, se concluye que de acuerdo con los
resultados del método de relacion de frecuencias, la
inestabilidad de las laderas en la cuenca de la quebrada
La Chapa esta asociada a la presencia de coluviones
en la mayor parte de la cuenca y a la escasa cobertura
vegetal en algunas zonas.

Evaluacion de la lluvia como factor detonante de
movimientos de remocion en masa

Para evaluar la lluvia como factor detonante de desli-
zamientos en la quebrada La Chapa se utiliz6 la meto-
dologfa probabilistica de Castellanos (1996), en la cual
se asocia una lluvia critica acumulada a la formacion de
este tipo de eventos.

Se realizo6 el analisis para dos eventos de gran mag-
nitud ocurridos en el pasado. Estos eventos fueron
flujos de lodos generados por la continua actividad del
deslizamiento de Mesa Alta.

En resumen, el método consistié en realizar la grafica
de precipitaciéon acumulada vs. dias antecedentes. En
el cambio brusco de la pendiente de la grafica se logra
evidenciar la lluvia que deton6 ambos eventos.

El analisis realizado para los dos eventos histéricos
permite concluir que ambos se produjeron en una tem-
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e

Plano 5. Mapa de riesgo por flujos de lodo Tr = 50
anos.

porada de intensas lluvias (entre octubre y diciembre)
y que los deslizamientos se detonaron probablemente
por lluvias acumuladas entre 30 y 45 dias de duracion.

Amenaza de la cuenca

La amenaza de la cuenca de la quebrada La Chapa se
obtuvo sumando matematicamente la susceptibilidad
y la lluvia. El resultado final fue el mapa de amenaza
de la cuenca. El grado de amenaza alta esta localizado
en la parte media de la cuenca y en sectores especificos
como en el paramo de Mesa Alta y la desembocadura
de la quebrada. En la mayoria de las zonas de amenaza
alta estan localizados los dep6sitos coluviales y las areas
de poca cobertura vegetal, lo cual confirma la gran in-
cidencia que tienen estos factores en la generacion de
movimientos en masa.

Amenaza en los cascos rural y urbano

La amenaza en los cascos rural y urbano depende
basicamente de la altura de depositacion y presion de

impacto de las avalanchas que frecuentemente fluyen
por el cauce de la quebrada La Chapa.

Para la modelacion de flujos de lodos existe gran
variedad de soffwares. En el presente trabajo se utilizo el
software FLLO 2D, el cual permite la modelacion de flujos
hiperconcentrados como flujos de lodos y avalanchas.
Este software se ha utilizado en numerosas investiga-
ciones y la comunidad cientifica lo ha aceptado como
valido hoy en dfa.

Inicialmente, se hizo una calibracién del modelo,
tomando como referencia algunas alturas de deposita-
cién de la dltima avalancha (9/12/11), las cuales atn
se evidencian. De la calibracién se concluy6 que los
parametros de esfuerzos cortantes y propiedades fisicas
del flujo utilizados (de acuerdo con ensayos realizados
por Cuervo et al. (1989) y Chaparro (2005)) se ajustan
satisfactoriamente para la modelacion de los flujos en
la zona de estudio.

LLa modelacion se realizé para eventos con periodos
de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.

Segun los resultados obtenidos, las zonas que presen-
tan el grado de Amenaza Alta son la vereda La Chapa
(area rural), y los barrios Santa Teresa y Libertador
(area urbana).

Anteriormente habfa mayor numero de viviendas
en zona de Amenaza Alta, pero muchas de ellas fueron
abandonadas ante el peligro al que estaban expuestas
las personas que habitaban en ellas. Incluso la mina La
Chapa, que funcion6 durante muchos afios, también
fue abandonada. Actualmente se logra evidenciar la
destruccion de algunas edificaciones de la mina debido
al impacto de la dltima avalancha.

Analisis de la vulnerabilidad

El grado de afectaciéon que puedan sufrir las vivien-
das ubicadas en la zona de amenaza alta se realiza
mediante el analisis de vulnerabilidad fisica, que
depende de la calidad de las edificaciones y su grado
de exposicion.

En total, fueron 17 viviendas localizadas en la zona
de amenaza alta, a las cuales se les hizo un inventario
para poder evaluar la vulnerabilidad.

Se hizo el andlisis de vulnerabilidad para los periodos
de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.

De los resultados obtenidos, se concluye que:
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 Para el periodo de retorno de 5 afios, 7 viviendas
tienen cierto grado de vulnerabilidad. El 57 % se
ubica en la zona de vulnerabilidad alta, el 14 % en
la zona de vulnerabilidad media y el 29% en la zona
de vulnerabilidad baja.

* Para el periodo de retorno de 10 afios, 11 viviendas
tienen cierto grado de vulnerabilidad. El 55 % se
ubica en la zona de vulnerabilidad alta, el 18 % en
la zona de vulnerabilidad media y el 27 % en la zona
de vulnerabilidad baja.

* Para el periodo de retorno de 25 afios, 11 viviendas
tienen cierto grado de vulnerabilidad. El 73 % se
ubica en la zona de vulnerabilidad alta y el 27 % en
la zona de vulnerabilidad baja.

* Para el periodo de retorno de 50 afios, 17 viviendas
tienen cierto grado de vulnerabilidad. El 65 % se
ubica en la zona de vulnerabilidad alta y el 35 % en
la zona de vulnerabilidad baja.

Célculo del riesgo

Elriesgo de los elementos expuestos al materializarse la
amenaza es una funcién de la probabilidad de ocurren-
cia del evento, la vulnerabilidad y el valor en pesos del
elemento expuesto. El riesgo estima el costo de danos
asociados a la ocurrencia del evento.

Para el presente trabajo, dado que no fue posible
estimar los costos de las edificaciones, se dej6 expresado
el riesgo como un porcentaje del costo de las viviendas.

Se calculé el riesgo para los periodos de retorno de
5,10, 25 y 50 afios.

De los resultados obtenidos se concluye que:

* Para el periodo de retorno de 5 afios, 7 viviendas
tienen cierto grado de riesgo. El 57 % se ubica en
la zona de riesgo alto, el 14 % en la zona de riesgo
medio y el 29 % en la zona de riesgo bajo.

* Para el periodo de retorno de 10 afios, 11 viviendas
tienen cierto grado de riesgo. El 55 % se ubica en
la zona de riesgo alto, el 18 % en la zona de riesgo
medio y el 27 % en la zona de riesgo bajo.

* Para el periodo de retorno de 25 afios, 11 viviendas
tienen cierto grado de riesgo. El 55 % se ubica en
la zona de riesgo alto, el 18 % en la zona de riesgo
medio y el 27 % en la zona de riesgo bajo.

* Para el periodo de retorno de 50 afios, 17 viviendas
tienen cierto grado de riesgo. El 59 % se ubica en

la zona de riesgo alto, el 6 % en la zona de riesgo
medio y el 35 % en la zona de riesgo bajo.

CONCLUSIONES
Conclusiones generales de la metodologia

En Colombia son muy frecuentes los movimientos
de remocién en masa, especialmente los flujos de
lodos, flujos de detritos y avenidas torrenciales. Estos
eventos han dejado como resultado victimas fatales
y pérdidas econémicas millonarias. Se considera
necesario incrementar el nimero de investigaciones
que permitan predecir mejor el comportamiento de
los flujos, y tomar decisiones que reduzcan el riesgo
asociado a este tipo de movimientos de remocion
en masa.

En el presente trabajo se elaboré una metodologia
para hacer estudios de riesgo por flujos de lodos y
avalanchas a escala detallada, y que se puede aplicar
a cabeceras municipales en Colombia.

El trabajo consistio en efectuar una revision biblio-
grafica de estudios de riesgo en los ambitos nacional
e internacional. Luego se identificaron los métodos
mas convenientes para aplicarlos en Colombia,
considerando el acceso a la informacién y viabilidad
técnica y economica.

Se procuré desarrollar una metodologia concisa y
metddica en la cual se indican los pasos que se deben
seguir, los insumos requeridos y los resultados que
se esperan al aplicarla.

Los resultados de estudios que se realicen utilizando
la metodologfa que se plante6 en el presente trabajo
permitiran a las autoridades gubernamentales tomar
medidas preventivas y correctivas para salvaguardar
la integridad de las personas que habitan en zonas
de riesgo alto.

Debido a la complejidad en el comportamiento de
los flujos de lodos y avalanchas, donde intervienen
muchas variables, la metodologia planteada inte-
gra varias areas del conocimiento, como geologia,
geotecnia, hidraulica, hidrologfa y sistemas de infor-
macion geografica.

La utilizacién de mapas en la metodologia planteada
exigi6 el uso de un sistema de informacion geogra-
fica (SIG), el cual es una de las caracteristicas des-
tacadas de la metodologfa. L.os SIG tienen muchas
ventajas, entre las cuales se cuenta la agrupacion de
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los mapas en una serie de capas que permiten una
mejor organizacion e interpretacion. Adicionalmen-
te, se pueden hacer operaciones matematicas con
los mapas, cuyos resultados pueden analizarse en
una forma rapida, racional y facilmente inteligible
para el usuario, permitiendo asf una evaluacion agil
y sencilla.

Para la modelacién de flujos de lodos se planted el
uso del software FLO 2D, el cual permite modelar
flujos hiperconcentrados. La ventaja del soffware es
su gran acierto en la prediccion del comportamien-
to de flujos hiperconcentrados. Ademas, tiene un
postprocesador que genera los mapas de amenaza
directamente. Otra ventaja es su interfaz amigable y
sencilla, que permite al usuario trabajar comodamente.

Conclusiones del caso de estudio (quebrada La Chapa)

De acuerdo con el estudio de la informacion disponible
sobre la cuenca de la quebrada La Chapa, y la visita de

campo realizada para el presente trabajo, se concluye
lo siguiente:

Enla cuenca media del rio Chicamocha se presentan
numerosos procesos de remocion en masa, especial-
mente en la cuenca de la quebrada La Chapa, en la
cual ocurren con frecuencia avalanchas y flujos de
lodos que han ocasionado pérdidas de vidas huma-
nas, dafios en infraestructura y pérdidas econémicas
para empresas dedicadas a la minerfa.

Se estableci6 que los flujos de lodos y avalanchas en
la quebrada La Chapa se originan en un gran desli-
zamiento traslacional activo, ubicado en el paramo
de Mesa Alta. El material del deslizamiento es un
deposito glacial (Cuaternario). En periodos de lluvias
fuertes y prolongadas, se produce una aceleracion
en el deslizamiento que vierte sus materiales a un
boquete en el cual comienzan los flujos de lodos.
Interviene en la generacion de flujos de lodos la litologfa
de los materiales, en los cuales predominan bloques de
areniscas embebidos en limos y arcillas arenosas.

El material del deslizamiento de Mesa Alta esta for-
mado por arcilla arenosas, que envuelven bloques de
arenisca de diferentes tamafios. Al movilizarse los
flujos por el canal de la quebrada, éste se engruesa
por el aporte de materiales de deslizamientos late-
rales.

De acuerdo con Cuervo et al. (1989), Chaparro
(2005) y los ensayos realizados a una muestra de
deposito de flujos de lodo en el presente trabajo,
se verificé que el material de la matriz fina clasifica
como una arena arcillosa. La concentracion volumé-
trica de los flujos se calcul6 entre 35 y 40 %.

Se identificaron tres zonas bien definidas para el
desarrollo de los flujos: la zona de origen que co-
rresponde al deslizamiento del Mesa Alta, el cual
aporta los materiales para la formacién de los flujos.
Una zona de flujo canalizado de una gran pendiente
y escalonada, por donde se movilizan los flujos. La
zona de depositacion, donde la pendiente se reduce
y se comienzan a depositar los flujos.

Segun la aplicacion del Método para la Evaluacion

del Riesgo por flujos de lodos y avalanchas al caso de

estudio de la quebrada La Chapa, se concluye que:

Las areas de la cuenca de la quebrada La Chapa con
grado de amenaza alta para la formaciéon de movi-
mientos de remocion en masa son las correspondien-
tes a la parte media, y algunos sectores especificos
como el paramo de Mesa Alta y la desembocadura
de la quebrada.

Se realiz6 el mapa de amenaza de movimientos de
remocién en masa y no el de flujos de lodos, ya que
los flujos de lodos se presentan en un sitio especifico
(paramo de Mesa Alta). Al contrario, otros movi-
mientos de remocion en masa, como deslizamientos
y caidas de rocas, se distribuyen espacialmente en
toda el area de la cuenca. Por lo tanto, resulto ser
mas conveniente hacer el mapa de amenaza para los
movimientos en masa que se presentan en toda el
area de la cuenca.

El mapa de amenaza en los cascos rural y urbano
permite concluir que no son muchas viviendas las
que se encuentran en el grado de amenaza alta.
Esto se debe al desalojo de muchas viviendas que
se ubicaron en esa zona durante mucho tiempo,
ante el peligro inminente de las avalanchas. En
total, se contabilizaron 17 viviendas con grado de
amenaza alta.

De las 17 viviendas clasificadas en el grado de ame-
naza alta, en cuanto al riesgo fisico de las estructuras,
se obtuvieron valores altos de riesgo para la mayoria
de las viviendas.
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RECOMENDACIONES

* Lamodelacién de flujos de lodos tiene cierto grado
de incertidumbre, asociada con la calidad de la infot-
macién de campo. Para minimizar la incertidumbre
se debe tener una descripcion precisa de lo ocurrido
(tiempos de duracion de la avalancha, profundidades
de inundacion, entre otros).

* La calidad de la modelacién de flujos también
depende del grado de precision del levantamiento
topografico. Se recomienda hacer esta clase de le-
vantamiento con curvas de nivel cada cinco metros
en aquellas zonas donde se presenten este tipo de
eventos.

* Sedebe tener un registro de alturas de depositacion
de avalanchas ocurridas en el pasado en aquellas zo-
nas donde frecuentemente se presente este tipo de
eventos. Esto permitira hacer una mejor calibracion
de los modelos que simulan el comportamiento de
ese tipo de flujos.

* Parael caso dela cuenca de la quebrada LLa Chapa se
recomienda instalar una estacién pluviométrica, ya
que las mas cercanas quizas no representen con pre-
cision el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

¢ Elmapa de riesgo obtenido de un estudio de evalua-
ci6én del riesgo debe emplearse para prever obras de
proteccion y reubicacion de las viviendas afectadas,
que se encuentren en la zona de alto riesgo.

* En las poblaciones afectadas deben establecerse
sistemas de alerta temprana de funcionamiento
automatico, que sean confiables y permanentes.
Ademas, se recomiendan zonas de evacuacién ade-
cuadas para prondstico anticipado. Su efectividad
depende de la calidad de la instrumentacion en el
origen de los eventos.
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