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INTRODUCCION

Los municipios en proceso de actualizar el POT, PBOT o EOT, deben cumplir con los requisitos
estipulados en la Ley 388 de 1997, garantizando que el territorio posea las condiciones adecuadas
tendientes a salvaguardar la integridad fisica de los habitantes y la infraestructura que alli se
encuentra. De esta manera, los municipios que llevan a cabo este proceso, deben realizar los
correspondientes estudios basicos de evaluacién de amenaza para fenémenos de Movimientos en
Masa, Inundaciéon y Avenidas Torrenciales , dando alcance a los principios establecidos en la Ley
1523 de 2012 y reglamentado por el Decreto 1807 de 201 (Compilado en el Decreto 1077 de
2015), en los cuales se establecen las escalas de trabajo y condiciones para llevar a cabo la
incorporacion de la Gestion del Riesgo en el ordenamiento del territorio.

El presente estudio basico, es desarrollado como medio evaluaciéon de amenaza por movimientos
en masa, inundacion, avenida torrencial e incendios forestales.

Acorde con las caracteristicas fisicas variables del territorio colombiano y la densificacion de los
centros urbanos, expansion urbana, suelo suburbano, centros poblados rurales y suelo rural, se
hace necesario zonificar las areas de los municipios expuestas a diferentes tipos de amenazas
naturales, con el fin de prevenir amenazas y riesgos naturales, ademas de identificar las areas de
riesgo para asentamientos humanos y generar insumos para planificar estrategias de manejo de
zonas expuestas a amenazas y riesgos. Por tal razon, se establecen los estudios basicos de amenaza
por avenidas torrenciales para el suelo rural del municipio de Cajica, como una accion estratégica

en materia del conocimiento y reduccion de fendmenos amenazantes en el territorio.

La metodologia empleada para la evaluacién de amenaza por avenidas torrenciales para el area
rural del municipio de Cajicd corresponde a una modelacién bidimensional numérica de
diferencias finitas que simula flujos de lodos y escombros, es decir, un flujo de comportamiento
no newtoniano al contar con concentraciones de solidos considerables, todo esto a partir de
soluciones de tirantes y velocidades referidos al movimiento de dichos flujos. La simulacion
consiste en recopilar y organizar informacion basica existente de las cuencas que integren el area
de estudio, definir y calibrar los parametros requeridos (reoldgicos, topograficos, porcentajes
volumétricos del flujo apelando a hidrogramas liquidos — sélidos y estabilizaciones numéricas)
por el modelo hidraulico computacional, el cual se fundamenta dentro de un marco tedrico
explicado y analizado previamente. El resultado de amenaza correspondera a la combinacion de

las velocidades y profundidades para cada uno de los escenarios analizados (periodos de retorno
de 2.33, 25 y 100 afios).
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El presente estudio basico es realizado a escala 1:10.000, con el fin de dar cumplimiento al Decreto
1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, que contempla las definiciones para estudios basicos de amenaza que se desarrollen

en el suelo urbano.

Este documento es la recopilacién de insumos, procesos y especificaciones minimas que
determinaron las condiciones de amenaza; contempla las especificaciones del estudio, seguido de
la explicacion en detalle de la metodologia y los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan
las medidas de intervencion orientadas a establecer restricciones y condicionantes mediante la
determinaciéon de normas urbanisticas para las areas categorizadas en alto y medio.

1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo general

Realizar el estudio basico y la zonificaciéon de amenaza por avenida torrencial en el suelo rural de
Cajica estableciendo las condiciones y escalas para incorporar de manera gradual la gestion del
riesgo en la revision de los contenidos de mediano y largo plazo del Esquema de Ordenamiento
Territorial, en el marco de la Ley 1523 del 2012, Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto
1077 de 2015.

1.1.1. Objetivos especificos

e Aplicar las especificaciones mencionadas en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el
Decreto 1077 de 2015, para la incorporacién del tema de Amenazas los Planes de
Ordenamiento Territorial.

e Determinar y zonificar las areas en condicién de amenaza por avenidas torrenciales, a
partir de la aplicacién de un modelo numérico hidraulico computacional FLO 2D, sobre
las cuencas condicionadas con comportamiento torrencial, definiendo sus ventajas y
limitaciones.

e Realizar verificaciéon en campo antes y después de la obtenciéon de resultados segin la
metodologfa, con el fin de minimizar el error y verificar la zonificacion resultante.

e Delimitar y zonificar las areas en condiciéon de amenaza media y alta en las que se requiere
adelantar los estudios detallados.
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e Realizar el informe final con el mapa de zonificacién y su correspondiente categorizacion

para el fendmeno de avenidas torrenciales.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ESTUDIO

El estudio basico de amenaza por avenidas torrenciales en el suelo rural del municipio de Cajica,

Cundinamarca, cuenta con las especificaciones técnicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1 Especificaciones técnicas para la elaboracién de estudios basicos de amenaza por Avenidas

Torrenciales

Especificacion

Descripcion

Area de Estudio

Area rural del municipio de Cajica. El estudio se realiza a escala 1:10.000 lo que condiciona
la unidad minima a cartografiar, en este caso un area de 0,16 ha.

Metodologia

La metodologia considerada para la determinacién de la categorizaciéon de areas con
amenaza a este fendmeno se realiza a partir de los analisis de los factores condicionantes y
detonantes evidenciados en campo que contribuyen a la generacién de la ocurrencia de una
avenida torrencial. Posteriormente se estudia las caracteristicas hidroldgicas,
morfométricas, geomorfologicas y denudacionales (procesos de erosion laderas
potencialmente inestables) que permiten identificar las cuencas con condiciones
torrenciales potenciales a la ocurrencia del fenémeno estudiado. Posteriormente, se
determinan la variacién de los caudales en el tiempo para los drenajes de interés mediante
un modelo de lluvia — escorrentia para los tiempos de retorno 2.33, 25 y 100, se calculan
las cargas promedio de volimenes de sedimentos para obtener las propiedades de la matriz
del fluido (hidrogramas liquidos — solidos), se seleccionan los pardmetros reoldgicos del
flujo partiendo de los valores tedricos existentes y ajustes realizados para cuencas similares
(constantes de la ecuaciones de la viscosidad dinamica y esfuerzos cortantes, y resistencia
del flujo laminar si el fluido presenta alta resistencia al movimiento), se determina las
constantes de estabilidad del modelo y se genera una solucién numérica de diferencias
siguiendo el método de conservacion de la concentraciéon de sedimento excluyendo el
intercambio del material del lecho a través de la implantacion del software FLO — 2D para
las cuencas susceptibles a dichos procesos. Al final, se realiza una prediccién de las
condiciones mas desfavorables de la ocurrencia de un fluido a partir de las condiciones
hidraulicas extremas caracterizados por su velocidad y profundidad para los diferentes
tiempos de retorno calculados. Gran parte de las variables contempladas dentro del modelo
se obtuvieron siguiendo lineamiento de: (O'Brien & Julien, Physical properties and
mechanics of hyperconcentrated sediment flows. Proc of the Speciality Conference and
delineation of Landslides, Flash Food and Debris Flow Hazard in Utah, 1985), IDEAM,
2010), (IDEAM, 2013), (Rivas & Soto, 2009) y la normatividad vigente para gestién de
riesgo en los planes de ordenamiento territorial. Asi mismo se contard con el apoyo de
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Especificacion Descripcion

herramientas informaticas.

Para la realizacién del estudio de amenaza se utilizan como insumos: documentos y
cartografia suministrada por el municipio, base cartografica, suelos, cobertura del suelo,
geomorfologfa, morfologia, hidrologfa, erosion y clima realizados por ARCO C&C a escala
1:10.000; perimetro rural tomado del proceso de formulacion del POT del municipio; datos
meteorolégicos de las estaciones presentes dentro del area de estudio. Todo esto, derivado
Insumos a partir de insumos como: Imagen obtenida mediante el uso de Drone, Cartografia Basica
del IGAC, y Modelo digital de elevacion, ademas, de la informacion adquirida en diferentes
entidades y de la recopilada durante el trabajo de campo.

Adicionalmente se tiene en cuenta la informacién presentada en las planchas del Servicio
Geolégico Colombiano y los datos histéricos recopilados de las diferentes bases de datos
como DESINVENTAR y UNGRD.

Como productos, se presentan los mapas de zonificacién de amenaza por avenidas
torrenciales y el documento técnico realizado para el suelo rural de Cajica.

Ajustado de: Decreto 1507 de 2014, M1V/CT.

Productos

2.1. Area de estudio

El municipio de Cajica tiene una extension de 53 km®. Se localiza en el centro del departamento
de Cundinamarca, en la provincia de Sabana Centro a 17 km al norte de la capital del pafs. Limita
al norte con el municipio de Zipaquira, con el municipio de Chia al sur, al oriente con el municipio
de Sopéd y con el municipio de Tabio por el occidente. Es el tercer municipio mas poblado de la
provincia después de Zipaquira y Chia. Esta dividido politica y administrativamente en 4 veredas,
15 barrios y 22 sectores. Su delimitaciéon y municipios colindantes se observan en la Ilustracion 1.
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Ilustracion 1 Localizacion geografica del municipio de Cajica, Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Litda. (2021)

3. AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Los desastres vinculados con fenémenos naturales han aumentado significativamente, tanto en
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numero como en magnitud de los dafios causados. Este panorama no ha sido ajeno a Colombia,
en gran parte del pals han ocurrido afectaciones ocasionadas por fenémenos
hidrometeorologicos, retroalimentadas a su vez por el deterioro de las condiciones sociales,
econémicas, ambientales e institucionales, elementos claves para la generaciéon de desastres socio-

naturales.

Las avenidas torrenciales, en ocasiones llamadas crecientes, avalanchas, crecidas, o torrentes, son
una amenaza en cuencas de alta montafa, junto con los fenémenos erosivos y los movimientos
en masa, y hacen parte de los procesos naturales de denudacion de la corteza terrestre. Esto
implica que no son susceptibles de total manejo para su mitigacién, pero el riesgo que pueden
generar si puede ser evitable o reducido.

Una avenida torrencial consiste hidraulicamente en un flujo torrencial caracterizado por contener
un alto porcentaje de material sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad
del flujo, disminuyendo su velocidad), y cuyo material estd compuesto de una matriz fina capaz
de soportar sedimento grueso y restos vegetales, recorriendo cauces generalmente de altas
rugosidades y pendientes. Estos eventos son impredecibles y ocurren de forma subita, en periodos
de tiempo muy cortos, con largos periodos de retorno para un mismo lugar y con una distribucion
temporal y espacial erratica (Duran, Elizaga, Garzoén, Lamas, & Prieto, 2008), (Piedrahita, 1996).

Este tipo de eventos se presentan cuando se presenta un evento de lluvia de alta intensidad que
genera un incremento subito de caudales en pocas horas, generando la saturacioén de los materiales
de las laderas y facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta manera
numerosos desgarres superficiales y deslizamientos. Todo el material desprendido de las laderas
del cauce es incorporado al mismo y es transportado inmediatamente aguas abajo o queda
inicialmente represado y luego, una vez que se rompe el represamiento, es transportado
violentamente de forma repentina (Urrea & Vasquez, 1996), (Rendon, 1997), (Castro, 2007). En
otras ocasiones se puede presentar el evento sin un desgarre de material previo, contando con
particulas s6lidas encontradas in situ antes del evento de lluvia detonante.

Una cuenca puede generar una avenida torrencial si presenta potencialidad para el desarrollo de
la generaciéon de un fluido con altas concentraciones, caracteristicas y condiciones que se
enumeran a continuacion:

e Gradientes topograficos altos y areas medias, lo que implica rapidos tiempos de
concentracion y altas velocidades de las corrientes (Caballero & Mejia, 1998).

e Condiciones hidrologicas extremas: Precipitaciones de gran intensidad, concentradas
sobre la cuenca o parte importante de ésta. Se debe contar con un aumento del canal
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capaz de suspender, remover y depositar el material existente o potencial.
Disponibilidad de sedimento (existencia de gran cantidad de material solido que drena a
la cuenca especialmente a los drenajes de primeros 6rdenes): debe ser caracterizado por
ser fino granular (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
(se debe requerir disposiciéon de material sobre las laderas), material depositado en las
vertientes por procesos constructivos, colapso de las margenes de la vertiente.

Baja cobertura vegetal que produzca un bajo soporte y estabilizacion natural de laderas.
Cambios bruscos en el gradiente de la corriente hidrica, lo que facilita la acumulacién 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 o reduccién
de este. Dichas condiciones se ven caracterizadas por la rugosidad del canal y de sus
contracciones.

Condiciones geomorfologicas: Si los canales presentan conos aluviales con una
inclinacién suficiente para generar la cantidad de movimiento para remover dicho
material, ademas estos depositos son relictos de actividades aluviales previas en el drenaje.

Fundamento teorico de flujos

En este capitulo se presentan algunos conceptos y elementos de analisis de hidraulica torrencial,

referentes principalmente al mecanismo y caracteristicas de los flujos de altas concentraciones,

con el fin de dar fundamento teérico al modelo hidraulico computacional empleado.

3.1.

1. Hidraulica de fluidos

La hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial hace referencia al estudio de las

avenidas torrenciales como un flujo que transporta gran cantidad de sedimento en suspension y

de fondo, que por sus altas concentraciones de sélidos modifica las caracteristicas del fluido, y

por lo tanto, no se considera como flujo uniforme ni permanente, sugiriendo que el fluido debe

ser estudiado excluyendo la fase solida, es decir, que se encuentra gobernado por las ecuaciones

de movimiento y de transporte sélido.

Un fluido es un liquido que se deforma continuamente por los esfuerzos cortantes, la capacidad

de fluir hace que el fluido sea incapaz de soportar dichos esfuerzos. En términos generales,
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aquellos fluidos que presentan nula o pequefa resistencia a ser deformados son llamados fluidos

Newtonianos. En tanto, si estos presentan mayor resistencia se llaman fluidos no Newtonianos;

un fluido de comportamiento Newtoniano presenta una relacion lineal entre el esfuerzo cortante

y la tasa de deformacién (Figura 1), mientas los fluidos no newtonianos presentan

comportamientos diferentes tal como en los casos (b), (c) y (d) (Figura 1), estos se clasifican en

funcién de la concentracion de sedimentos que lleva el flujo, como se observa a continuacion:

Fluidos newtonianos: como se mencioné anteriormente son aquellos que tienen una
relacién lineal del esfuerzo cortante y la deformacion al corte o gradiente de la velocidad,
cuya pendiente de la linea recta es la viscosidad. Dentro de este campo se pueden citar
dos conceptos de flujo: laminares y turbulentos, su clasificacion depende de la relacion
del gradiente de velocidad y las fuerzas de inercia, comportamiento que es caracterizado
por el nimero de Reynols.

Fluidos Pseudoplasticos: corresponde a aquellos fluidos donde hay menor resistencia al
flujo para esfuerzos mayores. Es caracterizado de igual forma por presentar una pendiente
progresivamente decreciente del esfuerzo cortante respecto a la tasa del esfuerzo al corte.
Fluidos dilatantes: Se presentan cuando el flujo posee mayor resistencia para esfuerzos
mayores. Es caracterizado de igual forma por presentar una pendiente progresivamente
creciente del esfuerzo cortante respecto a la tasa del esfuerzo al corte.

Fluido viscoplasticos: Este fluido se caracteriza por no fluir al aplicar un esfuerzo de corte
muy pequefio, dicho esfuerzo debe exceder un umbral o valor critico conocido como
esfuerzo de cedencia o limite de fluencia para que fluya. Dentro de este grupo se
encuentran los fluidos de Bingham.
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Figura 1. Relacién entre el esfuerzo cortante (1) y la tasa de deformacion (y) de los fluidos

ESFUERZO CORTANTE T

VELOCOCIDAD DE DEFORMACITON
Fuente: (Castillo, 2000)

Un flujo de mezcla agua-sedimento de origen torrencial, es una mezcla de sedimentos finos y
gruesos, con comportamientos visco-plasticos. Sin embargo, la naturaleza mecanica de los flujos
hiperconcentrados (fluido mixto) puede variar sustancialmente segin la concentraciéon de
sedimentos de la mezcla agua — sélido, contenido de arcilla presentes en la mezcla y tamafio de
grano que lo compone (distribucién granulométrica). Por ejemplo, si el material fino que viaja en
suspension predomina se tendra un fluido de Bingham, lo que implica que requiere un esfuerzo
de cedencia, mientras que, si el material dominante es granular, éste podra comportarse como un
fluido Newtoniano.

3.1.2. Clasificacion reologica de flujos de sedimentos — agua

Existen varios criterios de clasificacién de los flujos, algunos de ellos se basan en la concentracién
de sedimentos en la mezcla de estos, otros se basan en el mecanismo detonante responsable de
la generacion de este, y otros criterios se basan en su comportamiento reoldgico y cinematico.
Algunas de las clasificaciones de flujos hiperconcentrados, ademas de las ya mencionadas, son las
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propuestas por (Garcia, 2000), (Vernes, 1958) (NRC, 1982), (Pierson & Costa, 1987), entre otros.
Sin embargo, no ha existido un consenso por parte de los investigadores en el tema en la
definicién de un dnico sistema de clasificacién: Bradley y McCutcheon (1987) en (Garcia, 2000),
hicieron una revision de las clasificaciones de los flujos hiperconcentrados, resumiéndose en la

tabla a continuacion:

CONCENTRACION EN PORCENTAJE POR VOLUMEN (100% POR WT =1.000.000 PPM)
10 20 [50 40 [ 5o [ oo [ 70| s | oo [ 10
Beverage y
Culbertson Alto Extremo Hiperconcentrados Flujo de Lodos
(1694)
Costa (1984) Inundacién Hiperconcentrados | Flujo de Escombros
O’Brien y
Julien (1985)
usan do Inundacién Avenida de lodos Flujo de lodos Deslizamiento
National
Research
Council (1982)
Takahashi . . Caidas, deslizamientos,
(1981) Flujo de agua Flujo de escombros o granular reptacion, flujos piroclisticos
. | Flujo de escombros o de lodos
Investigadores
Chinos (Fan y Flujo Hiperconcentrados
Dou, 1981) -
Carga de sedimentos |
FLUJO DE Ribido
Pietson y CAUCES: FLUJO DE BARRO: (Totrentes de FLUJO GRANULAR: Avalanchas de P
Costa (1987) Normal: escombros, flujo de escombros y de lodos) escombros, flujos de tierras, reptacion L
Hiperconcentrados ento

Tabla 2 Clasificacién de flujos hiperconcentrados
Fuente: (Garcfa, 2000)

La clasificacion propuesta por (Garcfa, 2006) (Ver Tabla 2) hace una distincion entre los diferentes
tipos de flujo usando una matriz bidimensional basada en la velocidad media del flujo y la
concentracién de sedimentos. Se contempla que la respuesta reoldgica 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 proporcién por la distribucion de
tamafios de los so6lidos y las propiedades quimicas de las particulas.

Para un area geografica dada, la distribucién del tamafio de particulas y las propiedades quimicas
podria tender a ser mas constantes que la concentracion de sedimentos, por esta razén la
concentracién de sedimentos es considerado un pardmetro mas sensitivo y se eligié como la
segunda variable para la matriz de clasificaciéon (Figura 1). En el eje horizontal no se muestran
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numeros para la concentraciéon de sedimentos excepto para agua pura (0%) y sedimentos secos
(100%), debido que los valores exactos dependen de la composicién granulométrica y la
composicion fisico — quimica de las particulas. Las fronteras en la figura de clasificacién son sélo
aproximadas y también tienen un alto grado de inferencia, debido que las mediciones en campo
son muy pocas, entre mas registros sean llevados a cabo, las fronteras seran mejor definidas. En
este sistema de clasificacién segun la apariencia del flujo en campo se puede dividir en dos grupos:

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

1. Flujo Canalizado (Streamflow): Definido como el flujo normal de agua con una
concentracién de solidos lo suficientemente pequefia para que su comportamiento no sea
afectado por la presencia de sedimentos en transporte, este se caracteriza por ser un fluido
Newtoniano.

2. 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 interaccién de particulas ocurre el fluido
adquiere una resistencia a la cedencia y empieza a comportarse como un fluido no —
newtoniano.

3. 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 su mezcla, la resistencia a la cedencia se incrementa
lentamente hasta se alcanza un punto (frontera B, Figura 2)después de este
umbral la resistencia incrementa rapidamente; la transiciéon que marca este umbral
puede ser identificada por la linea continua de la Figura 2, 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 fricciéon interna, y a las fuerzas electroquimicas que ain 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 bloques en suspension); 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
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liquidez (en mezclas de grano fino la relacién 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 las tasas 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 viscosos
(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 través de
la colision de particulas; el flujo en el cual éste mecanismo es dominante se conoce
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 2), 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 friccién o
colision. Una clasificacion general de acuerdo con (Savage, 1984) describe tres
clases:

¥" Macroviscoso: flujo en el cual la concentracién de particulas y las tasas
de deformaciéon son pequefas y el fluido intersticial juega un rol
importante para determinar la naturaleza viscosa del flujo. (Davies, 1988)
considerd que ciertos tipos de flujos de escombros caen en esta categoria
de flujos granulares.

v Causi — estatico: Se presenta cuando hay suficientes esfuerzos aplicados
a la masa granular de manera que las cadenas friccionantes son separadas
por lo que la masa empieza a fluir. Esta deformacion es lenta y es
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mantenida durante un largo periodo de tiempo.

¥’ Inercia granular: Se presenta cuando los esfuerzos de deformacién son

altos, tal que la transferencia de momentum es predominante que supera
la interacciéon grano a grano. Existen versiones (Bagnold, 1954)
(Takahashi, 1981) (Blijenberg, 2007) que consideran que los flujos de
escombros son un flujo inercial. Las avalanchas de escombros y los
deslizamientos de escombros estan definidos en el régimen inercial.

Figura 2 Clasificacion reolégica de flujos de sedimentos — agua

CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN VOLUMEN (%)
RAPDA  ° A : = 10
. 10— Fluje Granular —
Dominan las Velocilades mmea estinmdas Fluidizade
fuerzas © miedilas
nercigles | 00l ——T ["TTTTTTTT7T]
. // Flujo Meadia ..
W Hiperconcentrado H"]:"::c:';d“
------------- Fluje Granular
Inerelal
100 —
Flujo
Marmal
=y CO (- A (e s 3
R =
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w oo
= Fiujo de Lodos
o Viscoso
g He by inec anlsine para les. Fiujo Granular
G 10 sedunenles &n SUPS | Vii:a‘@ —
9
w
>
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o =
10" il
LENTA |44 .
Dominan las
fuerzas
viscosas
Tipo de Fluido Newtoniano No newtoniano
Fluido Instersticial Agua Agua + Finos Agua+Aire+Finos
Categoria del Flujo Flujo Nomal | Flujo de Lodos| Flujo Granular
Comportamiento del Flujo |  Liguide | Plastico

Fuente: (Pierson & Costa, 1987)
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(Meunier, 1991) realiza otra clasificaciéon para el caso de flujos con una alta concentraciéon y con
pendientes que va desde los 30% a los 50% marcando el inicio de la formacién de las avenidas
torrenciales. La hidraulica fluvial como disciplina caeria dentro del rango de pendientes naturales
menores que el 2%. Importante y practico es saber que las férmulas clasicas de hidraulica fluvial
podrian ser usadas con buena aproximaciéon hasta una pendiente natural que va desde los 7% al
10% (véase Figura 3).

Concentracion volumétrica creciente

v

Hidraulica Flujo Stiperconcentrado Hidrulica de Huaycos
Fluvial Pendiente creciente (Lava Torrencial)
Criterio de separacién Criterio de separacion
fenomenolégica fenomenologica
(pendiente de 2% -6%) (pendiente de 30% -50%
para el inicio de la
ladera)

Validez de formulas de
hidraulica fluvial hasta
pendiente 7% a 10%

Validez de las férmulas de
flujo superconcentrado

Figura 3 Clasificacién de flujos Segin Meunier (1991)
Fuente: (Meunier, 1991)

(Costa, 1984) casi al igual que Meunier diferencia 3 tipos de flujo: avenidas de agua (water flood),
flujos hiperconcentrados y flujos de detritos (debris flow). Esta tabla es sumamente practica para
identificar estos tipos de flujo tomando en cuenta la concentraciéon. Costa clasifica también los
flujos desde el punto de vista reologico: Las fuerzas internas del flujo, la granulometria y el
comportamiento laminar o turbulento llegan a ser tomados en cuenta también para caracterizar
los diferentes tipos de flujo (véase Tabla 3 y Tabla 4). Las avenidas torrenciales segin este autor
tienen un comportamiento laminar.

Tabla 3 Clasificacion segtin Costa (1988)

1-40% en peso
Avenida de Agua 1.01-1.33 0-100 Newtoniano
0.4-20% en volumen
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— 0 -
Flujo hiperconcentrado | 1077070 €npeso 204714y 554 g9 100-400 No Newtoniano
en volumen
— 0 -
Flujo de escombros | /0070 €npeso 4TTT5 g 6y 530 >400 Viscoplastico
en volumen
Fuente: (Costa, 1984)
Tabla 4 Clasificacién segin Costa (1988)
Avenida de Agua Fuerzas electroslastwa, 0.01-20 No Uniforme Turbulento
turbulencia
Flujo Empuje, esfuerzo, dispersivo, No Uniforme a Turbulento a
. . 20-200 . .
hiperconcentrado turbulencia Uniforme Laminar
Flujo de escombros Cohesion, empuje, esfuerzo >>20 Uniforme Laminar

El investigador francés (Coussot, 1997) clasifica las avenidas torrenciales utilizando como
parametros la concentracion y la granulometria del material sélido (ver Figura 4). El flujo
torrencial (flujo hiperconcentrado), asi como también los deslizamientos de suelos llegan a ser

Fuente: (Costa, 1984)

contemplados dentro de esta clasificaciéon de flujos.
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Figura 4 Clasificacion de flujos segun (Coussot, 1997)
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Fuente: (Coussot, 1997)

(Coussot, 1997) colocan a los flujos de detritos en un punto intermedio entre los deslizamientos
y los flujos hiperconcentrados (carga de fondo intensa) debido a la transicién 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 clasificaciéon general de movimientos en masa como una
funcién de la fraccion solida y del tipo de material, esta clasificacion (Figura 5) se presenta en
forma de elipse donde los limites entre los diferentes movimientos en masa siendo sélo
conceptuales y cualitativos, de hecho, ellos pueden variar ampliamente dependiendo de la frontera
especifica, condiciones iniciales y propiedades fisicas de los materiales.
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Figura 5 Clasificacién de movimientos en masa sobre taludes como una funcién de la fraccién sélida y
el tipo de material
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Fuente: (Coussot, 1997)

La clasificacién de (O'Brien & Julien, 1985) de los flujos hiperconcentrados son clasificados de
acuerdo con las propiedades de los fluidos, las cuales, son controladas por las concentraciones de
sedimentos, a partir de esto los flujos son clasificados en inundaciones (waterflood), avenidas de
lodos (mudfloods) y deslizamientos (landslides). En el presente documento se ha empleado el
sistema de clasificacion propuesto por (NRC, 1982), (O'Brien ., 20006) el cual, clasifica los flujos
hiperconcentrados como avenidas de lodos, flujos de lodos y flujos de escombros, como se

presenta en la Tabla 5.
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Deslizamientos

Tabla 5 Comportamiento del flujo de lodo como una accién de Cv.

En volumen En peso

0,65 — 0,80 0,83 — 0,91

No hay flujo; falla por
deslizamiento de bloques.

0,55 — 0,65 0,76 — 0,83

Derrumbe de bloques con
deformacion interna durante el
deslizamiento, movimiento
paulatino del terreno antes de
fallar.

Flujos de lodo (Mudflow)

0,48 — 0,55 0,72 - 0,7

Flujo evidente; deslizamiento
lento sostenido por el flujo de
lodo; deformacioén plastica bajo
su propio peso; cohesivo; no se
expande en la superficie.

0,45 - 0,48 0,69 — 0,72

Flujo se extiende sobre la
superficie; flujo cohesivo; algo
de mezcla.

Avenida de lodo (Mud Flood)

0,40 — 0,45 0,65 — 0,69

El flujo de mezcla facilmente;
muestra las propiedades fluidas
en la deformacion; distribuido
en la superficie horizontal, pero
mantiene una superficie fluida
inclinada; particulas grandes se
depositan (pefiones); aparecen
ondas, pero se disipan
rapidamente.

0,35 — 0,40 0,59 — 0,65

Deposicién marcada de gravas y
cantos rodados; se expande casi
completamente sobre  la
superficie liquida con dos fases
del fluido; las olas viajan en la
superficie.

0,30 — 0,35 0,54 — 0,59

Separacién del agua en la
superficie; las  olas  viajan
facilmente; la mayorfa de las
arenas y gravas se han
sedimentado y se mueven como
arrastre de fondo.

0,20 — 0,30 0,41 - 0,54

Se distinguen claramente las
olas y ondas; todas las particulas
descansando en el fondo en
condicién inmévil.

Inundacién de agua

<0,20 <041

Inundacién de agua con carga
suspendida  convencional vy
arrastre de fondo.

Fuente: (O'Brien J. , 2006), Mannal F1.O-2D
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Los tipos de flujos para el modelamiento FLO-2D son descritos a continuacion:

Avenidas de lodos (Mudfloods): Tipicamente son hiperconcentraciones de particulas no
cohesivas (principalmente arenas). Ellas muestran un comportamiento muy fluido para
concentraciones de 20% en volumen hasta 45% del flujo total. Desde el punto de vista
hidrodinamico, estos tipos de flujos son turbulentos y la resistencia al flujo depende de las
condiciones de rugosidad del canal de flujo. Estos tipos de flujos no son capaces de soportar
esfuerzos sin deformarse y no muestran la existencia de esfuerzos de cedencia. Los sedimentos
que componen la mezcla se encuentran uniformemente distribuidos a través de la profundidad
del flujo, debido que la viscosidad del fluido intersticial reduce la velocidad de sedimentacion de
las particulas.

Flujos de lodos (Mudflows): Estan caracterizados por una concentracion suficientemente alta
de limos y arcillas (tamafos de sedimentos menores a 0,0625 mm) capaces de cambiar las
propiedades de la mezcla de fluido. Estos tipos de flujos tienen un comportamiento altamente
viscoso. Basados en resultados de laboratorio, las concentraciones volumétricas de sedimentos
de un flujo de lodos los cuales se aproximan a un rango de 45% < Cv < 55%. Este tipo de flujos
exhiben altas viscosidades y esfuerzos cortantes, ademas pueden viajar grandes distancias en
zonas poco empinadas a pequefias velocidades, dejan a su paso depésitos o abanicos de material.

Flujos de escombros (Debris-flows): Son mezclas de materiales granulares (no cohesivos),
incluyen cantos y lefia, los cuales se mueven como fluidos viscosos. De acuerdo con (Rodine &
Johnson, 1976) este tipo de flujos tienen contenidos de arcillas en cantidades menores a las de un
flujo de lodos, en estos el intercambio de momento ocurre exclusivamente por el choque entre
particulas. Los flujos de escombros son mucho menos fluidos que las avenidas de lodos. La
viscosidad de la matriz de fluido es comparativamente menor a la concentracion de particulas de
sedimentos finos.

3.1.3. Caracteristicas morfoloégicas de los depésitos de avenidas torrenciales

Las investigaciones realizadas respecto a los depésitos de flujo de escombros y de revisiones de
varios flujos de escombros activos en el resto del mundo, sefialan que los tipicos flujos son ondas
grandes de materiales solidos y fluidos mezclados, que se transportan firmemente a través de un
canal por medio de ondas pequefias sobrepuestas viajando a altas velocidades.

Cada brazo o 16bulo de un depésito de flujo de escombros comprende un frente, una parte media
y otra lateral (ver Figura 6). Los depésitos laterales estan a los lados del cauce, o adyacentes al
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cauce, y los depdsitos mediales estan dentro del mismo canal. Los depositos laterales son
formados por materiales del frente que se mueven lateralmente, y también por materiales de
granos finos trasladados por las subsiguientes ondas.

La seccion transversal (a) de la Figura 6 muestra un frente en su maxima extensiéon lateral,
correspondiente a la amplitud maxima de la onda. El frente anterior se observa en la seccion
transversal (b), donde se aprecia los depdsitos laterales en el caso que el flujo escombros se
detenga. Aguas arriba del canal los depositos laterales antiguos formados por el frente de la
avenida torrencial son ahora sobrellenados por la sucesiéon de ondas futuras, como se observa en
la seccion transversal (c). Para el caso de la seccion transversal (d), cada frente y onda sucesiva
que pasa origina que la superficie del flujo de escombros se eleve y ensanche localmente,
definiendo un estrato de escombros en los depositos laterales.

Figura 6 Representacion idealizada de un brazo de flujos de escombros

Fuente: (Rodine & Johnson, 1976)

Los depositos tipicos de flujo de escombros contienen piedras grandes que se encuentran
espacialmente distribuidos al azar dentro de una fina matriz suelta, formando un estrato del
deposito de flujo de escombros. Los estratos sucesivos dentro de los 16bulos formados durante
la actividad de flujo de escombros generalmente tienen los granos progresivamente mas finos.
Algunos depositos se muestran, con escombros mas gruesos en la base y escombros mas finos
arriba, pero generalmente éste es un resultado de superposiciéon y mezcla parcial de dos o mas
estratos individuales desplazados sucesivamente. La composicion litologica de las piedras en los
flujos de escombros es determinada por la composicion de rocas disponibles en las areas de la
fuente, de cantos rodados y bloques en el canal principal por donde los escombros fluyen. En el
caso que un depdsito el cual se encuentra compuesto por estratos sucesivos de la misma litologfa,
si éstos difieren uno de otro, entonces el deposito probablemente sea de origen de flujo de
escombros. El perfil caracteristico de una oleada de escombros comprende tres zonas especificas,
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como se muestra en la Figura 7.

Figura 7 Composicién de una oleada de flujos de escombros

Fuente: (Takahashi, 1981)

La primera region es el frente que esta hecho de fragmentos de rocas altamente desordenados
que parecen hincharse hacia el exterior. (Takahashi, 1981) sugiere que esta protuberancia es
formada porque el frente es cargado con particulas grandes y tiende a bajar la velocidad y
aumentar de volumen. La longitud de esta primera regién varfa de algunos metros a algunas
decenas de metros. La altura depende de la pendiente del canal o el abanico en el que los
escombros viajan. La segunda region es una region de agua enlodada, altamente turbulenta con
guijarros de diversos tamafios cargados adelante. La regioén final es la region de agua enlodado
con arena y guijarros con concentraciones altas de barro.

3.1.4. Caracteristicas de los flujos de lodo, detritos y escombros

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 varfan ampliamente debido no solo a las caracteristicas
de los detritos, tales como concentracion, distribucion de tamafos 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 varfan 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.
Aunque los flujos de escombros ocurren en pendientes pronunciadas, es importante notar que
este flujo tiene la habilidad de fluir en pendientes muy suaves. Algunas pendientes observadas
varfan de 2% a 32% (Costa, 1984) y con un rango de angulos de deposicion entre 10° y 14° para
flujos abiertos o no confinados y de 8° a 12° para flujos canalizados o confinados.
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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
con rapidez, 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, produciendo en ocasiones chispas por fricciéon 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.

3.1.5. Composicion de los flujos de lodos, detritos y escombros

Muy a menudo los flujos de escombros son relacionados con el concreto fresco. Incluso aunque
la apariencia es similar al mortero, la composicién de los flujos de escombros varfa enormemente
debido a que éste es un flujo de mdltiples fases de granos desordenados con aire y agua mezclados
entre si. El tamafo de particulas varfa desde materiales finos hasta cantos rodados sostenidos
(suspendidos) en una matriz viscosa. Por lo tanto, entre los principales componentes tenemos: el
agua, la matriz fina (particulas de arcilla) y los granos gruesos. A continuacién, mostramos una
breve descripcion sobre cada uno de ellos.

Agua: como componente, es el principal agente de transporte para los flujos de escombros
debido a su propiedad de contener a las particulas gruesas y finas, asi como envolver a todo el
material que se presente en su camino. La densidad del agua (ow) es muy cercana a 1000 Kg/m3.

Particulas de Arcilla: Las particulas de arcilla se originan de la desintegracion fisica o mecanica
de las rocas seguida por una transformaciéon quimica. Existen varios tipos de arcilla como:
caolinitas, illitas, montomortillonitas, etc., asociadas con diferentes combinaciones. I.a densidad
de las particulas de atcilla es aproximadamente a 2650 Kg/m3. La consistencia de la arcilla seca
es alta y cuando se encuentra himeda es baja. La plasticidad del suelo depende del contenido de
arcilla; a mayor cantidad de arcilla, mayor sera la plasticidad. Por lo tanto, la presencia de gran
cantidad de arcilla define a un tipo de flujo de lodo.
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Granos: El grupo de granos incluye varios tipos de particulas consistiendo en mineral inerte y
fragmentos de rocas el cual se diferencia apenas por sus tamafios. Estos granos son formados por
la desintegracion fisica o mecanica de las rocas, pero conservan la estructura de sus rocas madres.
Sus densidades generalmente vatfan entre los 2650 Kg/m3 y 2750 Kg/ma3.

Dependiendo de la fuente de escombros, el flujo podtia ser un flujo de lodo con predominante
material fino o podria presentarse como fragmentos de rocas dispersos en una matriz de agua y

finos.

3.1.6. Caracteristicas de las cuencas con comportamiento torrencial
3.1.6.1.  Indice de Melton

El indice del Melton se usa para diferenciar cuencas, basandose en la dinamica de sedimentos. Es
decir, mediante el uso de un modelo digital de elevacion, el indice de Melton ayuda a diferenciar
entre cuencas capaces de producir flujos de detritos y las cuencas que solo producen crecida sin
sedimentos, ya que muestra el potencial de transporte de material.

El indice puede ser calculado mediante la siguiente formula:
indice de Melton = (Hpyqy — Hpin) * S7°°

Donde Hyuax v Himin son la cota de altura maxima y minima de la microcuenca y S, es el area de

la microcuenca.

Cabe resaltar que el indice de Melton debe ser calibrado para condiciones especificas (estudios
detallados). Sin embargo, en este estudio los rangos de parametros fueron aplicados de manera
estimativa para las microcuencas de analisis teniendo clara las limitaciones debido a la falta de
calibracion de estos. Este indice de Melton junto con la longitud de la cuenca permite diferenciar
entre cuencas susceptibles a flujos y crecientes de detritos respecto a aquellas susceptibles a
inundacioén, siendo las primeras las que potencialmente experimenten eventos torrenciales. Esta
ultima afirmacion se permite considerar que a mayor sea el valor del indice, la zona tiene una
mayor tendencia a la generacion de eventos mas violentos y espontaneos.

3.1.6.2.  Rangos de Wilford

Es una clasificaciéon en donde se identifica dos parametros apropiados para diferenciar la
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posibilidad de ocurrencia en una cuenca de flujos de detritos, creciente de detritos e inundaciones,
este parametro corresponde a la longitud de la corriente y al mencionado nimero de Melton. Los
parametros permiten identificar el tipo de flujo que se presentara en la mayoria de las cuencas.

Los rangos de valores encontrados por (Wilford, Sakals, Innes, & Sidle, 2004) para la
identificacién de los posibles procesos en el rea de las cuencas se presentan en la Figura 6.

Tabla 6 Identificacién de los procesos hidrogeomorfolégicos segun los parametros de Melton y la
longitud de la cuenca.

. Melton 0,3 - 0,6 .
Paran}etro de Melton y Melton <03 Melon >0,6 y longitud Melton >0,6 y Longitud
Longitud de la cuenca =27 e <2,7 km
Parametro de Melton y , Melton 03 - 0,77 Melton >0,77 y relieve

., . Meltén <0,3 Melton >0,77 y relieve
Proporcion de relieve <042 >0,42
. . B3040 4,5% - 18%y
B3040 y Longitud dela | -on8itud =9 km o si longitud <9km B3040> 18% y longitud
y gt Longitud <9km, entonces & ylong
cuenca B3040<4,5°/ B3040>18% y longitud <2,7 km
70 >2,7 km -9km
‘. . Relieve 0,15 - 0,35 . .
Propc?rcmn de relieve y Relieve <015 Relieve >0,35 entonces Relieve >0,35 y longitud
Longitud de la cuenca longitud 2.7 km <2,7 km
Parametro de Melton y Melton 03 - 0,64 Melton >0,64
B3040 Melton <0,3 Melton <0,64 entonces B3040>31.5%
B3040<31,5% e
., . Relieve 0,15 - 0,35 .
gg(())lzgrcmn de relieve y Relieve <0,15 Relieve >0,35 entonces Relieve >(:)’>’j‘i y B3040>
B3040<34% ’

Fuente: (Wilford, Sakals, Innes, & Sidle, 2004).
3.1.6.3. Indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET)

El indice en cuestion clasifica las unidades hidrograficas de acuerdo con su mayor o menor
tendencia a la presencia de procesos torrenciales, metédicamente el indice se fundamenta en un
analisis de las caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas de la unidad estudiada, respecto a las
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cuales define la respuesta rapida y fuerte a lluvias de alta intensidad y corta duracién, situacion
que genera escenarios frecuentes de avenidas torrenciales. EIIVET es el resultado de una relacién
entre los parametros indice de variabilidad (IV) e indice morfométrico (IM) (Diagrama 1) que se
expresa a través de cinco categorias que van desde muy bajas hasta muy altas. Las variables se
integran mediante una matriz de decision.

Diagrama 1 Indices implicitos en el calculo del indice de variabilidad a eventos torrenciales.

Indice
Morfométrico

IVET

Indice De
Variahilidad

Fuente: IDEAM, 2013)

A continuacion, se realiza una descripcion de la definicién, método de calculo y analisis de los
resultados de los indices IM y IV basado en el Diagrama 1 que permiten calcular el IVET.

3.1.6.3.1. Indice Morfométrico (IM)

El indice morfométrico define de manera general caracteristicas particulares que permite evaluar
la respuesta de los torrentes, desde lentas hasta muy rapidas a violentas para generar crecidas
torrenciales dadas sus caracteristicas morfométricas de pendiente, densidad de drenaje y forma
(ver Diagrama 2). La relacion de los parametros que conforman el indice son indicativos de la
forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracién, la velocidad y capacidad
de arrastre de sedimentos en una cuenca, la eficiencia y rapidez de la escorrentia y de los
sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de precipitaciéon (Rivas & Soto, 2009). La
unidad de medida del indicador es cualitativa y se expresa en términos de muy alta, alta, media,
baja y muy baja.
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Diagrama 2 Parametros para el calculo del indice de morfométrico a eventos torrenciales.

Una vez se determinan los parametros morfométricos de la cuenca, el indice IM se obtiene

INDICE
MORFOMETRICO

Fuente: IDEAM, 2013)

mediante la interpretacion de las Tabla 7 y

Tabla 8 . Es decir, se realiza una categorizacion de las variables morfométricas segun la
metodologia (IDEAM, 2013) (Tabla 7)), dicho resultado se integra y se asigna una categoria para

IM dada la

Tabla 7 Relaciones para categorias de indices morfométricos.

. <1,5 1,5001 - 2,001 -25 2,5001 -3 >3
Densidad de 2,0
drenaje
] Muy Baja Baja Moderada Modeiilamente Alta
ta
Pendiente <12 12,01 -20| 20,01 —35 35,01 — 50 50,01 - 75
Media de la ] ]
cuenca Baja Ondulada Media Fuerte Muy Fuerte
1,501 —
>1,625 1625 1,376 — 1,500 1,251 - 1,375 1,126 — 1,250
Coeficiente de vl Ol -
Gravelius val-Liblonga a } N
Rectangular- Oval-Redonda a Oval Casi Redonda a Oval-Redonda
Oblonga
Oblonga

Fuente: IDEAM, 2013), Ajustada por Arco Construcciones & Consultorias (2021)
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Tabla 8 Relaciones entre variables para los indices morfométricos y su categorizacion.

Pendiente media de la cuenca

1 2 3 4 5
1
251 Muy baja
242 | 252 Baja
2 233 | 243 | 253 Media
234 | 244 | 254 Alta
o 235 | 245 | 255 Muy Alta
g 331 | 341 | 351
S 332 | 342 | 352
<13 323 | 333 | 343 | 353
S
§

Coeficiente de compacidad

NN O N I SN B RO IR IGVR [ \OF B IO | BNy SOV I \ON B IO TN BN ROV I \OT B NG IS OSN I \O N e

4
5
Fuente: (Rivas & Soto, 2009) (IDEAM, 2013)
3.1.6.3.2. Indice de Variabilidad (IV)

El indice de variabilidad IV muestra el comportamiento de los caudales en una determinada
cuenca definiendo una zona torrencial como aquella que presenta una mayor variabilidad, es decir,
donde existen grandes diferencias entre los caudales minimos y maximos reportados o estimados.
Se calcula a través de la siguiente ecuacion:
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_ Log Qi — Log Qf

IV =
Log X; — Log X¢

Donde, Qi y Qf son los caudales tomados de la curva de duracion de caudales y X; y Xt son los
porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Q; y Qs Los valores del caudal se obtienen
mediante las curvas duracion caudal (CDC) como se evidencia en la Grafica 1.

Grafica 1 Grafica del indice de variabilidad para CDC.

L] []

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Litda. (2021)

Como se observo el calculo del indice de variabilidad se realiza a través de valores obtenidos de
la curva de duracion de caudales (CDC); actualmente el municipio no cuenta con instrumentacion
necesaria para el calculo directo de dicha curva, ya que no posee registros historicos de caudal en
cada uno de los sitios de interés, por lo que se hace necesario la implementaciéon de curvas de
duracién caudal sintéticas para obtener caudales medios a partir de informacion
hidroclimatolégica y morfométrica disponible.

3.1.6.3.2.1. Curvas Duracion Caudal

Las curvas de duracion caudal (CDC) representan la distribucién de ocurrencias de los niveles de
los caudales a lo largo de un determinado tiempo. La metodologia implementada para la
determinaciéon de las CDC de las cuencas no instrumentadas delimitadas para el municipio de
Cajica consiste en la clasificaciéon de cuencas hidrolégicamente homogéneas que cuenten con
instrumentacién de caudales, parametros con los que por medio de regresion lineal mdltiple se
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relacionaran con variables explicativas de tipo morfométrico y meteorolégico. La ecuacion tendra
la forma:

Qx == a1X1 + a2X2 + a3X3 + a4_X4_ + a5X5 + a6

Donde los valores de aq, ..., as son los coeficientes de regresion multiple, Q. es la variable
ajustada o estimada por la combinacién lineal de los valores de Xj, ..., Xs. Se obtendrd una
expresion para cada uno de los periodos de ocurrencia de las cuales se evaluara por medio de un
ajuste por minimos cuadrados, tal como es el caso de la correlacion simple, si la expresion es

adecuada.

Con el objetivo de abarcar toda la zona de estudio se seleccionaron las siguientes estaciones
limnimétricas como puntos de control para la delimitacion de las cuencas hidrograficas
instrumentadas: Puente Vargas [2120734], La Balsa Chia [2120742], Puente Calamar [2120925],
Puente La Virginia [2120735], Puente Cacique [2120960] y Antes Acueducto Tabio [2120923].
Para cada una de las estaciones se tomaron los caudales diarios y se ajustaron a la distribucién de
probabilidad Normal para diferentes periodos de retorno con lo que se permite construir las CDC
para diferentes periodos de ocurrencia. En la Tabla 9 se presentan los valores de los caudales

ajustados, los cuales seran las variables principales o explicadas (Qy).

Tabla 9 Caudales diarios medios ajustados distribuciéon Normal.

0,01 | 0,04 [ 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08
6,69]12,68 (18,01 (21,55 (23,31 | 24,47 25,32 |27,75|29,06 [29,26| 29,45 |29,63| 29,79 | 29,95

0,06] 2,36 | 4,41 | 5,77 | 6,45 | 6,90 | 7,22 | 8,16 | 8,66 | 8,74 | 8,81 | 8,88 | 8,94 | 9,00

0,38| 1,32 | 2,16 | 2,72 | 3,00 | 3,18 | 3,31 | 3,70 | 3,91 | 3,94 | 3,97 | 3,99 | 4,02 | 4,05

0,21] 2,02 | 3,62 | 4,69 | 5,22 | 5,57 | 5,83 | 6,56 | 6,96 | 7,02 | 7,07 | 7,13 | 7,18 | 7,22

5,51(11,25|16,36 19,75 (21,44 (22,55 23,36 | 25,70|26,95 | 27,15 27,33 | 27,49 | 27,65 | 27,80
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Las variables explicativas seleccionadas son: X;:: Area de la cuenca (km?), X:: Longitud de cauce
principal (m), X3:: pendiente media (°), X4:: Altura media (m) y X5:: Precipitacién media (mm).
En la Tabla 10 se presenta los valores obtenidos para cada una de las cuencas seleccionadas.
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Tabla 10 Variables explicativas, regresion lineal maltiple (X4, ..., X5).

0,73 2207,64 17,22 2810,20

2265,12 81003,80 8,90 2677,72 1,08
155,03 54788,73 11,68 2872,51 1,08
85,16 20637,30 13,46 3013,03 1,75
123,08 59590,91 12,97 2942,74 2,06

1553,21 51567,04 9,30 2678,70 2,26

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Los resultados de los coeficientes de regresion @y, ..., @s para cada variable explicativa se presenta
en la Tabla 11, ademas se presentan los resultados de los coeficientes de correlacion multiple,
coeficientes de determinacién R2, error tipico y valor de R2 ajustado. Se tiene coeficiente de R2
ajustado desde 0.88 hasta 0.96 con coeficientes de correlacion multiple mayores de 0.97, por lo
que se consideran adecuados los resultados.

Tabla 11 Coeficientes de regresiéon (ay, ..., As).

7,89 | 3,51 | 13,75 | 20,54 | 23,93 | 26,15 | 27,79 | 32,47 | 34,98 | 35,36 | 35,72 | 36,06 | 36,38 | 36,68

0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 001 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,09 | -0,20 | 0,45 | -0,62 | -0,71 | -0,76 | -0,80 | -0,92 | -0,98 | -0,99 | -1,00 | -1,01 | -1,01 | -1,02
0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01

2,46 | 442 | 616 | 7,32 | 7,89 | 827 | 855 | 934 | 9,77 | 9,84 | 9,90 | 9,96 | 10,01 | 10,06
0.99 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.97 | 097 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.95 | 0.95 | 095 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95
0.96 | 0.92 | 0.90 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88
122 | 3.26 | 528 | 6.65 | 7.33 | 7.77 | 8.10 | 9.05 | 9.56 | 9.63 | 9.71 | 9.77 | 9.84 | 9.90

1* Coeficiente de cortelacién mualtiple. 2* Coeficiente de determinacién R2. 3* R2 ajustado. 4* Error tipico.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Empleando los coeficientes de regresion dy, ..., @5 y las variables dependientes X7, ..., X5 de las
cuencas instrumentadas (Tabla 12) en la ecuacion Q, = a1 X1 + a X, + azX3 + a4 X, + asXs +

ag se tiene como resultado los siguientes valores de caudales para cada uno de los periodos de
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ocurrencia.

Tabla 12 CDC obtenidas por regresién multiple (Qy).

0,08

>

0,08

>

0,01

>

0,06

>

0,07

>

0,04

>

0,05 | 0,06 0,07

6,69]12,68 (18,01 21,55 (23,31 | 24,47 25,32 |27,75(29,06 [ 29,26

29,45

29,63

29,79

29,95

0,06| 2,36 | 4,41 | 5,77 | 6,45 | 6,90 | 7,22 | 8,16 | 8,66 | 8,74

8,81

8,88

8,94

9,00

0,38| 1,32 | 2,16 | 2,72 | 3,00 | 3,18 | 3,31 | 3,70 | 3,91 | 3,94

3,97

3,99

4,02

4,05

0,211 2,02 | 3,62 | 4,69 | 5,22 | 5,57 | 5,83 | 6,56 | 6,96 | 7,02

7,07

7,13

7,18

7,22

5,51(11,25[16,36|19,75 21,44 | 22,55 23,36 | 25,70{26,95 | 27,15

27,33

27,49

27,65

27,80

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Representando graficamente las CDC generadas del ajuste a la distribuciéon de probabilidad
Normal con los caudales medios diarios y las CDC producto del ajuste de regresion multiple, se

evidencia el ajuste entre las curvas, validando los resultados con los que se ajustaran las cuencas

no instrumentadas. A continuacién, en la Ilustracién 2 se presentan los resultados de las cuencas

Pte Vargas, Pte La Virginia, L.a Balsa y Pte Cacique.
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CUENCA PTE VARGAS CUENCA PTE LA VIRGINIA
3000 800
E 300 E 7,00
& = 6,00
E 000 E 5,00
5 1500 § 4,00
g 10,00 5 300
E. § 2,00
2 500 S
a 2100
0,00 0,00
0,00 0,20 0,90 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Probabilidad de excedencia Probabilidad de excedencia
—@—Caudales reales  —@—Caudales regresidn —&— Caudales reales  —@— Caudales regresion
CUENCA LA BALSA CUENCA PTE CACIQUE
35,00 10,00
£ T 900
£ 30,00 £ a0
L] 25,00 £ 7,00
2 2000 £ 600
& S 500
5 1500 = 400
g 10,00 £ 300
§ 5,00 E 2,00
a & 1,00
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Probabilidad de excedencia Probabilidad de excedencia
—&— Caudales reales  —@— Caudales regresién —8—Caudales reales  —@— Caudales regresion

Ilustracion 2. CDC ajustadas distribuciéon Normal vs CDC regresion multiple.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones 1tda. (2021)

Se determinan los parimetros de Xi: Area de la cuenca (km2), X»: Longitud de cauce principal
(m), X3: Pendiente media (°), X4: Altura media (m) y Xs: Precipitacién media (mm), para cada
cuenca no instrumentada y se remplazan los valores en las siguientes expresiones. Estableciendo
de esta manera las CDC para las cuencas de interés.

8 = 78885 . X1 + 0003 .X2 - 241037E-05 . X3 + 0,0894 . X4 + 00010 . X5 + 24582
Q233 = 35134 . XI + 00047 .X2 -  281262E-05 . X3 - 0,1984 . X4 - 00024 . X5 + 44183
Q5 = 13,7522 . X1 + 00057 .X2 - 317124E-05 . X3 - 04526 . X4 - 00054 .X5 + 61605
Q10 = 205444 . X1 + 00064 .X2 - 340914E-05 . X3 - 006213 . X4 - 00073 .X5 + 73162
Q15 = 239339 . XI + 00067 .X2 - 352785605 . X3 - 07054 . X4 - 00083 . X5 + 7,8929
Q20 = 261535 . X1 + 00069 .X2 -  36056E-05.X3 - 07606 . X4 - 00090 .X5 + 82706
Q25 = 27,7875 . X1 + 00071 .X2 -  366283E-05. X3 - 08011 . X4 - 00095 .X5 + 85486
Q50 = 324666 . X1 + 00075 .X2 -  382672E-05.X3 - 09173 . X4 - 00108 . X5 + 93448
Q75 = 349772 . X1 + 00078 . X2 -  391465E-05 . X3 - 09797 . X4 - 00116 . X5 + 97720
Q80 = 353638 . X1 + 00078 .X2 -  392819E-05. X3 - 09893 . X4 - 00117 . X5 + 98377
Q85 = 357239 . XI + 00078 .X2 -  394081E-05 . X3 - 09982 . X4 - 00118 . X5 + 9,8990
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Q90 = 360608 .X1 + 00079 .X2 - 395261E-05. X3 - 1,0066 . X4 - 00119 . X5 + 99563
Q95 = 363772 . X1 + 00079 .X2 -  396369E-05 . X3 - 10144 . X4 - 00120 . X5 + 10,0102
Q100 = 36,6753 . X1 + 00079 .X2 - 397413E-05 . X3 - 1,0218 . X4 - 00121 . X5 + 10,0609

La finalidad de calcular esté indice es para ingresar como variable de entrada dentro del cémputo
del IVET, por lo tanto se hace necesario realizar una categorizaciéon de los valores de la
vulnerabilidad obtenida, para ello se debe obtener la pendiente de la curva CDC dada por los
puntos (X;,Q)) v (X;Qy), dicho valor se consigue aplicando el arcotangente de la ecuacién ya que
su clasificacién de la categorizacion de la variable esta determinada por el angulo de la pendiente

en grados (Tabla 13).

Tabla 13 Clasificacién cateio'rica del indice de variabilidad.

< 10° Muy baja
10.1° - 37° Baja
37.1° - 47° Media
47.1° - 55° Alta

> 55° Muy alta

Fuente: IDEAM, 20713

Finalmente, obtenido las categorizaciones de los IV e IM para cada unidad hidrografica es
calculado el IVET, el cual se hace a través de la relacion de una matriz de doble decision que se

muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 Matriz de decisidn de la clasificacién de indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales

Media
Muy baja Media
Baja Media Media
Media Media Alta
Alta Media Media Alta
Muy Alta Media Alta Alta

Fuente: IDEAM, 2013

La aplicaciéon de la matriz de la Tabla 14 indican cuencas con condiciones hidrolégicas y
morfométricas de caracter torrencial, por lo que si existe un aporte potencial de sedimento

significativo puede generar una avenida torrencial.
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3.1.6.4. Coeficiente de torrencialidad
Define una relacién entre el nimero de cauces de orden uno dentro de una cuenca y el area de
esta. Se calcula mediante la siguiente expresion:

# Cauces orden 1
t = 2

Donde A es el 4rea de la cuenca (Km?). Es un indicador del grado de la erodabilidad la zona al
tener una relacién directa con la capacidad de descarga de una unidad hidrografica debido a que
los cursos de primer orden son de génesis erosiva (erosién en surcos y carcavas), altos valores
indican bajos tiempo de concentracion, fuertes pendientes y una alta susceptibilidad alos procesos
de erosion. Por lo anterior, estos cursos presentan una gran importancia en los procesos de
torrencialidad.

3.1.7. Descripcion del modelo hidraulico FLO-2D

Los flujos de detritos son movimientos complejos que no pueden representarse por medio de los
métodos que se aplican cominmente para fluidos como el agua. Esto se debe a que la alta
concentracioén volumétrica hace que estos fluidos se comporten como fluidos no-newtonianos,
en los que es necesario que actue un esfuerzo superior a un determinado esfuerzo critico, para

que el fluido se ponga en movimiento (Valderrama, 20006).

El FLO-2D (O'Brien & Julien, Physical properties and mechanics of hyperconcentrated sediment
flows. Proc of the Speciality Conference and delineation of Landslides, Flash Food and Debris
Flow Hazard in Utah, 1985) es un modelo matematico de diferencias finitas en dos dimensiones,
es decir, puede simular el comportamiento del flujo, en las dos dimensiones de un plano
horizontal empleando una malla de calculo de celdas cuadradas de lado asignado por el usuario,
donde se resuelven las ecuaciones diferenciales fundamentales de conservaciéon de masa (o
también de volumen), y conservacion de la cantidad de movimiento (Momentum) del
comportamiento de flujos de lodos, de detritos e hiperconcentrados. En dicho modelo, se
establece que el avance de una onda de creciente es controlado por las caracteristicas topograficas
y por la rugosidad del cauce y de las planicies de inundacién o zonas donde el flujo puede ser
transitado (la resistencia al flujo).

Adicionalmente, el programa es capaz de delimitar las zonas de amenaza y establecer para ésta,
categorias alta, media y baja, de acuerdo con la recurrencia de eventos de caudales extremos o de
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lluvias en la cuenca estudiada.
3.1.7.1.  Ecuaciones gobernantes de movimiento del flujo

Las ecuaciones que fundamentan el modelo matematico del software son la ecuaciéon de
continuidad del flujo y la ecuacién de onda dinamica para la cantidad de movimiento, ecuaciones,
que definen el movimiento como cuasi-bidimensional, puesto que la ecuaciéon de momentum es
resuelta empleando la velocidad promedio del flujo en los bordes de una celda de la malla de
calculo, la cual cuenta con ocho posibles direcciones del flujo: Norte, este, sur, oeste, noreste,
sureste, suroeste y noroeste. Las ecuaciones son las siguientes:

En general, la extension de los flujos de detritos predomina mas que su altura en la escala, y la
translacion predomina sobre la rotaciéon. Es razonable asumir que las ecuaciones de gobierno
pueden ser integradas a lo largo de la profundidad. En un sistema de coordenadas fijo (x,y,z) con
z en sentido opuesto a la direcciéon de la gravedad, las ecuaciones de gobierno pueden ser
reducidas a las relaciones con la profundidad promedio en el plano x-y.

La ecuacién de continuidad es:

oh  9hV,  OhV, .
e x L Y — i
at ax ady

Y las ecuaciones bidimensionales de la cantidad de movimiento o de momentum son:

Oh Ve dVy Vi AV, 1 9V

=g _29or _ _
Stx OX 9x g ax g dy g ot
oh VydVy vV OVy 10Vy

Sfy_Soy_ay_g dy g 8x g ot

Donde:

h= Profundidad del flujo; V; y V), son las componentes de la velocidad a profundidad media a lo
largo de los ejes coordenados X e ¥, £ es el tiempo, g la aceleracién de la gravedad, Sf es la
pendiente de friccién (linea de energia, el cual depende de tres tipos de esfuerzos: un esfuerzo
producido por la friccion entre el flujo y las paredes del canal, un esfuerzo inicial de cedencia, y

un esfuerzo producido por la viscosidad del flujo), S, la pendiente del lecho e i es intensidad de

... ., 0h . . ., . Vi OV ., .
la precipitacion, 5, termino que involucra la presién en el flujo o ox S la aceleracién conectiva

1 9V,

y——= es la aceleracion local.
g ot
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Los excesos de intensidad de lluvia (i) pueden ser diferentes de cero sobre la superficie del flujo
los componentes de la pendiente de friccion Sgx y Sf), se consideran como una funcién de la
pendiente del canal Syy v Soy, €l gradiente de presiones y la aceleracion convectiva y local.

Ty Knv  n2v?
+ > T2
Ymh = 8ymh 3

Sf=

Donde 7 es el esfuerzo cortante de cedencia, J,, el peso especifico de la mezcla de agua y
sedimentos, 7 la viscosidad del flujo (parametros que caracterizan las condiciones reoldgicas del

flujo), K un parametro de resistencia para flujo laminar, n el coeficiente de rugosidad de
Manning, V la velocidad del flujo y la profundidad o altura del flujo en cada celda.

Para este tipo de flujos, el peso especifico de la mezcla, la viscosidad y el esfuerzo cortante de
cedencia, dependen de la concentracion de sélidos en proporciéon del volumen total (o
simplemente concentracion de sélidos C,. De acuerdo con los resultados encontrados por
(O'Brien & Julien, Physical properties and mechanics of hyperconcentrated sediment flows. Proc
of the Speciality Conference and delineation of Landslides, Flash Food and Debris Flow Hazard
in Utah, 1985); los dos ultimos parametros, se estiman en el modelo, a partir de las siguientes
ecuaciones:

— B4cC
n=ae

— Byc
Ty = aze’?

El peso especifico de la mezcla es calculado de la siguiente forma:
Ym = Vi +Gs +v)

Siendo 7 el peso especifico del aguay Js el peso especifico de las particulas solidas.

3.1.7.2. Obtencion del caudal

El volumen total de una mezcla de agua-sedimento en un flujo de lodos puede determinarse
mediante la amplificacién del volumen de agua por un factor de engrosamiento (BF) (Segin lo
propuesto por (O'Brien J. , 2000) este factor es representado simplemente como la relaciéon de
una unidad volumétrica de una mezcla de agua-sedimentos respecto a la porcién volumétrica de
agua. Donde el caudal total de un flujo hiperconcentrado puede ser expresado como la suma de

la porcion liquida y de la porcion solida, el factor de engrosamiento se representa como la relacion
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entre el caudal total y el caudal liquido, o expresado en términos matematicos:

Qr = Qw + Qs
Qr  Qw+ Qs
BF = —= ————
Qw Qw

Donde Q7 (m’/s) corresponde al caudal de flujo engrosado, @, (m’/s) es el caudal pico de agua
clara,y Qs (m’/s)es el caudal de sedimentos volumétrico. Por ende, si el factor de engrosamiento
corresponde al cociente entre el caudal engrosado y el caudal de agua clara, éste se puede

representar CcOomo:

QT= BF*QW

Segin (O'Brien & Julien, Physical properties and mechanics of hyperconcentrated sediment
flows. Proc of the Speciality Conference and delineation of Landslides, Flash Food and Debris
Flow Hazard in Utah, 1985), el factor de engrosamiento (BF) puede ser calculado en funcién de
la concentracion volumétrica de sedimentos en el flujo mediante la expresion.

5= (7=¢)
- \1-¢,

Donde BF es el factor de engrosamiento (Bulking factor). Segun O’Brien un BF de 2 corresponde
a una concentracion de sedimentos por volumen de 50%, y una concentracién de sedimentos de
7%, la cual corresponde a la carga transportada por arrastre y en suspensiéon de un cauce
convencional, se tiene un BF de 1,075, indicando que el volumen de la creciente es un 1,75%
mayor que el volumen transportado por una creciente de agua clara. En la Figura 8 se muestra el
aumento del factor de engrosamiento en funciéon de concentraciones de sedimentos.
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La aplicacion de esta ecuacion de factor de engrosamiento depende unicamente de la

Fuente: (Nifio, 2015)

concentracion volumétrica de sedimentos y no considera sus propiedades.

3.1.7.3.

La concentracién de soélidos (Cv), se define como la relacién existente entre el volumen de
sedimentos, y el volumen total (que resulta de la suma del volumen de sélidos, y el volumen

liquido), es decir, si se tiene un caudal sélido dado (Qs) y un caudal total (Q, ), la concentracion

de sélidos seria:

Concentracion de solidos (Cy)

_ %
Q

Cc

Y el caudal total, en funcién del caudal liquido ( Q|), sera:

Qr = Qi+ Qs
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O lo que es lo mismo:
Qr = Qi +cQ:

Una aproximacion de la onda difusiva para las ecuaciones de movimiento se define despreciando
la dltima de las tres componentes de aceleracion. De igual manera, a partir de la ecuacion de
momento, se obtiene una representaciéon de la onda cinematica eliminando el término gradiente
de presion. La opcion de seleccionar la onda difusiva o la onda dinamica esta disponible en el
programa FLO-2D. (O'Brien & Julien, Physical properties and mechanics of hyperconcentrated
sediment flows. Proc of the Speciality Conference and delineation of Landslides, Flash Food and
Debris Flow Hazard in Utah, 1985) .

3.1.7.4. Modelo reolégico

Como se plante6 anteriormente el comportamiento reolégico de los flujos de sedimentos
hiperconcentrados envuelve la interaccion de varios procesos fisicos complejos. El
comportamiento no Newtoniano es controlado en parte por la cohesion entre los sedimentos
finos de particulas. Esta cohesion contribuye al esfuerzo de cedencia Ty, que debe ser sobrepasado
por un esfuerzo aplicado a fin de iniciar el movimiento del fluido. (O'Brien & Julien, Physical
properties and mechanics of hyperconcentrated sediment flows. Proc of the Speciality
Conference and delineation of Landslides, Flash Food and Debris Flow Hazard in Utah, 1985).

Otros procesos fisicos que son consideraron son: los esfuerzos de corte viscosos, el esfuerzo de
corte debido a la turbulencia y los esfuerzos dispersivos debido a la colisién de los clastos. El
esfuerzo de corte total en flujos de sedimentos hiperconcentrados, incluyendo flujos de detritos,
puede ser calculado como la suma de cinco componentes del esfuerzo de corte:

T=Tc+ T+ T, + T+ 74

Donde:

1_C = Esfuerzo de fluencia

1_mc= Esfuerzo de corte Moht - Coulomb
1_v= Esfuerzo cortante viscoso

7_t = Esfuerzo cortante turbulento

7_d= Estuerzo cortante dispersivo
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: s . L ., dv
La ecuacién anterior puede ser expresada en términos de tasas de deformacion 2, con el

modelo reoldgico cuadratico desarrollado por O’Brien et Al (1985):

ov ov\2
T= Ty+n(£)+C($)
Donde:

Ty = T¢ + Tone

(a—v) = Gradiente de velocidad
oy

1 = Viscosidad dinamica
C = Coeficiente del esfuerzo cortante inercial

Ty = Esfuerzo de cedencia

COO/’0.00%4°

En estas ecuaciones 7 es la viscosidad dinamica de la mezcla; 7, es el esfuerzo de fluencia
cohesivo; T, es el esfuerzo de corte de Moht-Coulomb donde T, = pstang dependen de la
presion intergranular pg y del angulo de reposo ¢ del material; C denota el coeficiente de
esfuerzos cortantes inerciales, el cual depende de la densidad de masa de la mezcla p,,, de la
longitud de Prandtl [, del tamafio del sedimento dg, de la concentracién volumétrica de
sedimentos C,, y de la densidad de masa del sedimento ps. La longitud [, es usualmente dada
como una funcién de la distancia desde el borde “y” y la constante de von Karman “k”. Como
una primera aproximacion esta aproximacion puede ser determinada por L, = kh, donde h es la
profundidad del flujo y k=0.4. El coeficiente a; propuesto por Takahashi es de 0.01. Bagnold
definio la concentraciéon de sedimento lineal A como:

1
1_ (C_m)3_1
2~ |\c,

En el cual la concentraciéon maxima de particulas de sedimento C_m es aproximadamente 0.615.

Los primeros de los dos términos de esfuerzos en la ecuacion de esfuerzos cortantes son referidos
a los esfuerzos cortantes de Bingham y representa los esfuerzos de resistencia internos del fluido
Bingham (ver Figura 9). La suma del esfuerzo de cedencia y los esfuerzos viscosos define los
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esfuerzos cortantes de un fluido cohesivo, de sedimento hiperconcentrado en un régimen de flujo
viscoso. El dltimo término es la suma de los esfuerzos cortantes dispersivos y turbulentos, el cual
es una funcién del cuadrado de la gradiente de velocidad. La representacion grafica del modelo

cuadratico del FLO-2D se puede observar en la Figura 9.

Figura 9 Modelo reologico cuadritico del FLO-2D

BINGHAM

_ du
T—T}.+q+a

Esfuerzo cortante I

I.I suma I.I':'I I.‘il.I:II.'T?':I ':E'I.' I'((:II: noia v los I"I’I]I.T?( (H]

visoosos define los esfuerzos commntes de un Huddo

¥ \'."'!“'P-i'\".l.
Y Ll ulmmer rermino es la sama
i {-I-t':r de  bos  esfuerzos.  comanfes
d
= dispersivos v nurbulenios

u
P o
- n
% 2
TR
=

L J

Tasa de corte du/dy ]J

Fuente: Adaptado de (Kaliser, Mccarter, Pack, & Newman)

Un modelo de flujos de lodo que incorpora solo los esfuerzos de Bingham e ignora los esfuerzos
inerciales asume que la simulacion de flujos de lodo es viscosa. Esta suposicién no es
generalmente aplicable porque todas las inundaciones de lodo (mud floods) y algunos flujos de
lodo (mudflows), son tutbulentos con velocidades tal como 8 m/s. Incluso flujos de lodo con

concentraciones hasta 40% por volumen pueden ser turbulentos (O'Brien, Julien, & Fullerton,
1993). Dependiendo de las propiedades de la matriz fluida, la viscosidad y esfuerzos de cedencia
en altas concentraciones de sedimento pueden todavia ser relativamente bajos comparados a
esfuerzos turbulentos asociados a altas velocidades. Si el flujo es controlado principalmente por
esfuerzos viscosos, resultaran velocidades inferiores. Inversamente, si la viscosidad y el esfuerzo
de cedencia son pequefios, los esfuerzos turbulentos dominaran y las velocidades seran

superiores.

De la ecuaciéon del modelo reoldgico cuadratico desarrollado por (O'Brien & Julien, Physical
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properties and mechanics of hyperconcentrated sediment flows. Proc of the Speciality
Conference and delineation of Landslides, Flash Food and Debris Flow Hazard in Utah, 1985),
(Julien & Lan, 1991) propusieron una formulacién adimensional del modelo reolégico cuadratico
como sigue:

=1+ 1+Ty;a; 0,

En donde los tres pardmetros adimensionales t*, dv * y Td* son definidos como:

‘[—Ty
=
dy

*

T

1. Esfuerzo cortante en exceso adimensional Si 7*=1, la mezcla se comporta como un fluido
del tipo Bingham.

5, = psAids (au)

n \dy
2. Tasa dispersivo-viscoso adimensional, si v * es grande, el flujo serd dispersivo; si 0v* es

pequefo sera viscoso.

* pmlmz

T, = ———
¢ aips/lzds2

3. Tasa turbulento-dispersivo, si T;" es grande el flujo sera turbulento; si Ty " es pequefio
sera dispersivo.

Para relacionar los parametros adimensionales a la clasificacion de flujos de sedimento
hiperconcentrados, las siguientes lineas son sugeridas:

1) Las avenidas de lodo (Mud Flood) ocurren cuando los esfuerzos cortantes turbulentos
son dominantes, dados para Dv*>400 y Td*>1.

2) Los flujos de lodo (Mudflow) ocurren cuando los esfuerzos de cedencia y viscosos son
dominantes, dados por Dv*<30.

3) Los flujos de escombros (Debris flow) o flujos granulares ocurren cuando los esfuerzos
dispersivos son dominantes, dados por Dv*>400y Td*<1.

Un régimen de transicion existe en el rango de los parametros 30<Dv*<400.
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3.1.7.5.  Resistencia para el flujo laminar

Corresponde a la relaciéon del esfuerzo cortante integrado en la profundidad y esta escrito en
funcién de los términos de pendiente no dimensionales y se utiliza cuando se presentan altas
viscosidades y flujos laminares y transicionales donde la turbulencia pasa a un segundo, es alli
cuando el factor K presenta relevancia y se obtiene aplicando la Tabla 15 en la cual presentan los
rangos de K en funcién de la superficie.

Tabla 15 Parametros de Resistencia iara ﬂui'o laminar

SUPERFICIE RANGO DE K
Concreto/asfalto 24 -108
Arena escasa 30 -120
Superficie gradual 90 — 400
Arcilla escasa — suelo de marga erosionada 100 - 500
Poca vegetacion 1.000 — 4.000
Hierba corta de pradera 3.000 — 10.000
Césped de hierba afiil 7.000 — 50.000

Fuente: (O'Brien, Julien, & Fullerton, 1993)
3.1.7.6. Manning

Es un factor usado en las férmulas de Chezy, Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Kutter, Manning,
con el fin de calcular la velocidad promedio con la que el agua fluye en un conducto o canal. Dado
que es un parametro que determina el grado de resistencia que ofrecen las paredes y fondo del
canal al flujo del fluido, éste representa el efecto de la rugosidad del material confinante en las
pérdidas de energfa del agua es decir que, mientras mas aspera o rugosa sean las paredes y fondo

del canal, mas dificultad tendra el agua para desplazarse.

3.1.7.7. Solucién numérica del modelo

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y de momentum en el modelo FLO-2D es
resuelto mediante un esquema central de diferencias finitas. Ademas, el modelo emplea para el
calculo de la velocidad la ecuacién de onda difusiva o la ecuacion de onda dindmica.
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En métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales parciales, los calculos se llevan a
cabo en una malla localizada en plano x-t. La malla x-t es una red de puntos definida al tomar
incrementos de distancia de longitud Ax e incrementos de tiempo de duracién At. Los esquemas
numéricos transforman las ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones

algebraicas de diferencias finitas.

Para la solucion del método de diferencias finitas, el FLO-2D emplea un esquema explicito, que
consiste en un bosquejo simple que requiere de valores pequefios de Ax y At para la convergencia
del procedimiento numérico.

3.1.7.8. Criterios de Estabilidad

Para la estabilidad numérica de los calculos, una condicién necesaria pero no suficiente para la
estabilidad de un esquema explicito es la condicion de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). El paso
de tiempo At es limitado por:

A = Ax
- (v+o0)

Dénde: C es el nimero de Courant (0.3 < € > 1.0); Ax es el ancho del elemento de la malla
cuadrada; v es la velocidad promedio de la seleccion transversal calculada, y c es la celeridad de 1a
onda calculada.

Para el transito de onda dinamica, otro criterio de estabilidad numérica aplicado en el modelo es
el de Ponce y Theurer (1982). Este criterio esta en funcién de la pendiente del lecho, la descarga
y el tamano del elemento de grilla. El paso de tiempo es limitado por:
- SoS,Ax?

4o

At

Donde q, es la descarga unitaria, S, es la pendiente del lecho y { es un coeficiente empirico
(Ponce & Theurer, 1982).

Los pasos de tiempo At generalmente varian de 0.1 segundo a 60 segundos. El modelo comienza
con un paso de tiempo minimo y lo aumenta hasta que uno de los criterios de estabilidad numérica
sea excedido, entonces el paso de tiempo es disminuido. Si los criterios de estabilidad contintian
siendo excedidos, el paso de tiempo es disminuido hasta que el paso de tiempo minimo sea
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alcanzado. Los pasos de tiempo son una funciéon de la descarga del flujo para un elemento de
grilla y de su tamano.

3.1.7.9. Légica del FLO-2D

La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por celdas o elementos cuadrados
de tamafio uniforme para toda el area de estudio y a cada elemento se le asigna una posicién en
la malla, una elevacién o cota de terreno, un coeficiente de rugosidad (n de Manning) y factores
de reduccién del flujo que atraviesa la celda. El procedimiento computacional para flujos
supetficiales involucra el calculo de la descarga a través de cada una de las fronteras en las ocho
direcciones del flujo. Las direcciones de flujo incluyen las cuatro direcciones de la brajula y las
cuatro direcciones diagonales, como se muestra en el esquema en planta de la Figura 10.

El calculo hidraulico de cada elemento de grilla empieza con una estimacién de la profundidad
del flujo en la frontera del elemento de grilla. Ia profundidad estimada del flujo es un promedio
de las profundidades de flujo en los dos elementos de grilla que comparten descarga en una de
las ocho instrucciones. Los otros parametros hidraulicos son también promediados para
computar la velocidad de flujo incluyendo resistencia de flujo (n de Manning), area del de flujo,
pendiente, elevacion de la superficie de agua y perimetro mojado.

El FLO-2D soluciona ya sea la ecuacion de onda difusiva o la ecuacién de onda dinamica
completa para computar la velocidad. La ecuacion de Manning es luego aplicada en una direccion
usando el promedio de la pendiente de la superficie de agua para calcular la velocidad. Si la
ecuacion de onda difusiva es seleccionada, la velocidad es entonces calculada para todas las ocho
direcciones del flujo en cada elemento de grilla. Si la opciéon de onda dinamica completa es
aplicada, la velocidad de onda difusiva calculada es utilizada como primera aproximacién en el
método de segundo orden de Newton-Raphson de tangentes para determinar las raices de la
ecuacion de onda dinamica completa, el cual es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden,
no lineal.
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Figura 10 Descarga del Flujo a través de los elementos de grilla en planta
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Fuente: (O'Btien, Julien, & Fullerton, 1993)

El algoritmo de solucién incorpora los siguientes pasos donde cada elemento de grilla posee un

unico valor de rugosidad, elevacién y profundidad del flujo:

1.

El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo entre dos elementos de
grilla son calculados.

La profundidad del flujo “d” para el calculo de la velocidad a través de la frontera de grilla
para el siguiente paso de tiempo (i+1) es estimado de los pasos de tiempo previos i usando
una funcién lineal (el promedio de la profundidad del flujo entre dos elementos).

dxi_1 = dxi + dx+1i

La velocidad es calculada usando la ecuacién de onda difusiva como primera
aproximacion. La tunica variable no conocida en la ecuaciéon de onda difusiva es la
velocidad.

Sila ecuacion de onda dindmica completa es seleccionada por el usuario, la velocidad de
onda difusiva prevista para ese paso de tiempo es usado como un dato inicial en la
solucion de Newton-Raphson. Se hace nota que para flujos de sedimentos
hiperconcentrados, como flujos de lodo y escombros, el calculo de la velocidad incluye
los términos adicionales de viscosidad y esfuerzo de cedencia.
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5. Ladescarga Q a través de la frontera de la planicie de inundacién (o entre dos elementos
de canal) es calculado multiplicando la velocidad por el area transversal del flujo.

6. Elincremento de descarga para el paso de tiempo a través de las 8 fronteras es sumado,
como se expresa mediante la siguiente ecuacién.

AQxi+1 =Qn+ Q¢+ Qs+ Quw+ Qne + Qse + Qs + Qnw

7. Lavariacion en volumen es distribuida sobre el area de almacenamiento disponible dentro
del elemento de grilla o canal para determinar el incremento en la profundidad del flujo.

Adxi+1 _ AQxl+1
A
Donde AQx es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la planicie de inundacién
para el elemento de grilla y para el paso de tiempo At entre el tiempoiei + 1.

8. Elcriterio de estabilidad numérica es luego chequeado para la nueva profundidad del flujo
del elemento de grilla. Si cualquier criterio de estabilidad es excedido, el tiempo de
simulacién es reseteado para el tiempo previo y el incremento del paso del tiempo es
reducido.

9. La simulaciéon prosigue incrementandose el paso de tiempo hasta que el criterio de
estabilidad sea excedido.

3.1.8. Potencialidades y limitaciones del modelo matematico

e FEI FLO-2D es un modelo bidimensional capaz de simular el comportamiento del flujo
sobre una determinada superficie horizontal, teniendo en cuenta las caracteristicas
topograficas de la zona de estudio, y las caracteristicas del flujo, entre las cuales se puede
resaltar, el cambio en las concentraciones de sélidos en proporcién del volumen total, asi
mismo como los cambio en la densidad y de la viscosidad del flujo.
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El software simula el comportamiento del flujo, en un régimen de flujo no permanente y
variado, lo que implica, que es capaz de reproducir el comportamiento de una onda de
creciente tanto de agua, como de agua y sedimentos (flujos hiperconcentrados, de lodos
y de detritos).

A su vez, el FLO-2D puede analizar matematicamente el comportamiento de estructuras

como diques, puentes, vias y canales.

Como limitantes, este software, presenta un fondo fijo (es decir, la altura topografica de
cada celda es constante), de manera que no se puede considerar el efecto de socavacion
que se puede producir en estos fendmenos tanto en el cauce como en las planicies de
inundacion.

La precision en los resultados radica en la calidad de la informacién, especialmente en la
topografia, dado que el software genera una malla de calculo interpolando, para celdas
cuadradas los niveles de elevacion del terreno. De igual forma, la precision depende del
tamafio de la celda empleado, es decir, mientras menor sea este, mas precisos son los
resultados. Pero implica mayores tiempos computacionales.

Una de las limitaciones del modelo es que falla para describir la viscosidad de muchos
fluidos no newtonianos en regiones de muy baja o muy alta tasa de deformacién (gradiente
de velocidad).

Requiere calculos temporales y espaciales, lo que implica un alto consumo computacional
y de tiempo.

Asume presion hidrostatica Gnica, ya que no tiene en cuenta drenajes alterno, simplemente
la dindmica del cauce a modelar.

No hace calculos para onda de choque, lo que implica que cambios drasticos en la
velocidad y profundidad no se calcula, y en muchos casos los cambios drasticos en estas
variables implican la no convergencia en la solucién numérica y por ende no se obtiene la
modelacion.
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3.2. Metodologia

Segun el decreto 1077 del 2015 los estudios basicos por avenidas torrenciales deben contener las
siguientes especificaciones minimas: cauces presentes o con confluencia en el municipio que por
sus condiciones topograficas puedan tener un comportamiento torrencial, utilizando como
insumos la geomorfologia, hidrologia, hidraulica, los ciclos de sedimentos y los detonantes como
precipitaciones o movimientos en masa. Sin embargo, en el decreto se desconoce la forma de
generacion y ocurrencia del fenémeno, es decir, estos sucesos naturales pueden generarse en un
punto cualquiera dentro de una cuenca hidrografica y transitar hasta depositarse en un sector con
condiciones que favorecen esta ultima etapa del evento natural, por lo que limitar el analisis
torrencial a un perimetro rural conlleva a desconocer posibles areas de generacion o iniciaciéon de
un evento torrencial por fuera del mismo, que representa una amenaza potencial para el
municipio. En contraste anteriormente expuesto se establece la necesidad de evaluar el fenémeno
a nivel hidrografico y no urbano, teniendo presente las corrientes hidricas que afecta de manera

directa a la zona de estudio.

Para cumplir con el decreto y conociendo la naturaleza y comportamiento del fenémeno se

procede a proponer la siguiente metodologia para la zonificacion:

1. Caracterizacion de la amenaza por avenidas torrenciales

V' Caracterizacién del fenémeno de estudio: se define a partir de la recopilacion
de la informacién relacionada con la ocurrencia de avenidas torrenciales por
medio de fuentes documentales, estudios, ortoimagenes, datos histéricos y lo
evidenciado en campo. Ademas de relacionar rasgos que puede condicionar o

detonar la ocurrencia de futuros eventos.

v’ Caracterizacién hidrolégica: esta caracterizacion es realizada a partir del
calculo de una serie de parametros propios de las unidades hidrograficas definidas,
posteriormente se calcula para cada uno de los hidrogramas liquidos a partir del
método unitario del SCS.

v’ Caracterizacién geolégica y geomorfolégica: caracteristicas fisicas y
condiciones actuales del estado de la roca en donde se trata de hacer una
caracterizacion de la discontinuidad del macizo rocoso, su grado de meteorizacion

y erosion como indicativos de la resistencia a los procesos denudacionales.
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Mientras que el componente geomorfolégico da indicios de los procesos
denudativos y especialmente los rasgos asociados a la actividad fluvial que
permiten apoyar o confrontar la evidencia o ausencia del fenémeno estudiado.
v

Caracterizacion de la producciéon de los aportes de sedimentos: en este item
se realiza la caracterizacion de los procesos de erosiéon y movimientos en masa
para las unidades hidrograficas objeto de estudio, a partir de la evaluacion de la
amenaza por erosion y laderas potencialmente inestable, estos insumos permitiran
realizar calculos de las concentraciones volumétricas por hoya, los cuales son
ingresados dentro de los hidrogramas liquidos — solidos que corresponde a un
input dentro del modelo numérico. La caracterizacion de la erosion es hallada a
partir de la aplicacion de la ecuacion de perdida de suelo universal modificado
(MUSLE), 1a cual contempla los factores de erodabilidad, erosividad, proteccion
de la cobertura vegetal y longitud y pendiente de la ladera, factores que permiten
evaluar los diferentes grados de erosion que se pueden llegar a presentar en una
zona en especifico como consecuencia de agentes hidricos. La evaluacion de los
procesos de movimientos en masa se genera a partir de la evaluacion del factor de
seguridad aplicado para fallas de tipo rotacionales

Zonificacion de la amenaza

V' Calculo de los aportes de sedimentos: La determinacion del cilculo de aportes

de sedimentos para las unidades hidrograficas, se realiza a través de la obtencion
de los volumenes solidos generados por los procesos de erosion y laderas
potencialmente inestables (definidos en el capitulo de la caracterizaciéon de la
produccion de los aportes de sedimentos), posteriormente se realiza un ajuste a
dicho valor, aplicando el coeficiente de produccion para determinar el volumen
de material de lavado que llega al cauce principal. Por dltimo, se hace una relacion
de los volumenes solidos ajustados y los caudales picos obtenidos dentro de la
caracterizacion hidrolégica con el fin de obtener la concentracién volumétrica que
permiten la posterior elaboracién de los hidrogramas liquidos — solidos
correspondientes a las condiciones de borde aguas arriba dentro del modelo

numeérico.
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v" Condiciones de torrencialidad: Corresponde al proceso de discriminacién de

las unidades hidrograficas basado en caracteristicas que permitan identificar el
comportamiento torrencial, las cuales son ingresadas dentro del modelo numérico
para su respectiva simulacion. Las caracteristicas de torrencialidad se obtiene a
partir del analisis de los parametros de: IVET, Wilford, coeficiente de
torrencialidad y la clasificacion segin su concentracion volumétrica obtenida
dentro del calculo de aportes de sedimentos.

Obtencion de los Hidrogramas liquidos — sélidos: en este paso se genera el
hidrograma total del flujo torrencial, a partir de la hidrégrafa de flujo de agua el
cual es multiplicando por un factor que va en funcién de la concentracién
volumétrica de los sedimentos (Cv), dicho hidrograma se calcula conociendo el
caudal pico de la descarga y conociendo el volumen de sedimentos disponibles en
la cuenca (concentraciéon promedio para una hidrografa).

Modelacion numérica: Basados en el marco tedrico se define los parametros de
pre- proceso, proceso y pos-proceso del modelo bidimensional para la simulacién
de flujo hiperconcentrado de lodo y detritos; para ello se define la geometria de
estudio, las condiciones de frontera a partir de los hidrogramas liquidos — solidos,
los parametros reolégicos, los criterios de estabilidad para la convergencia
numérica y coeficiente de rugosidad. Parametros que son ingresados al software
FLO — 2D y como resultado obtenemos una malla de velocidades y tirantes del

flujo simulado.

Determinacion de la amenaza: En este anilisis, se establecen las zonas de
amenaza por avenidas torrenciales de los cauces que afectan directa o
indirectamente el area de estudio. Alli se integran los diferentes escenarios de
modelacién empleados a partir de su intensidad, la cual, se obtiene de los valores
de tirantes y velocidades del fluido simulado, que al ser combinadas con la
probabilidad de ocurrencia permite realizar la categorizacion de la amenaza del
fenémeno de estudiado.
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Diagrama 3 Metodologia para la zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales
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ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida., (2021)
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3.3.

Caracterizacion de la amenaza por avenidas torrenciales

Para este capitulo se realizan las siguientes actividades:

1.

Caracterizacion del fendémeno de estudio: Se define a partir de la recopilacién de la
informacioén relacionada con la ocurrencia de avenidas torrenciales por medio de fuentes
documentales, estudios, orto imagenes y datos historicos.

Caracterizacion hidrolégica y morfométrica: Dicha caracterizacion se realiza mediante el
calculo de los rangos de Wilford e Indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET).

a. Determinacion de los rangos de Wilford categorizados en funcién del indice de
Melton: Se utiliza como variable de analisis, ya que permite ver la tendencia de
una cuenca a presentar flujos concentrados. Sin embargo, no se encuentra
incorporada dentro de la modelacién ya que contempla los insumos intermedios

que hacen parte del calculo del IVET, variable que ingresa dentro del modelo.

b. Calculo del indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales: Se usa como indicativo
de la torrencialidad de las microcuencas hidrograficas identificadas vy
caracterizadas dentro de la zona de estudio, ya que relaciona las condiciones
hidrologicas y topograficas a partir de los indices de variabilidad, la cual es
determinado por las curvas de duraciéon caudal estimado; y el indice
morfométrico, que contempla los aspectos de forma de la cuenca, densidad del
drenaje y pendiente.

Caracterizacion de las condiciones geomorfoldgicas: Se realiza un analisis de para definir
geoformas susceptibles a que detonen, transite o deposite material torrencial dada su
condicion morfogenética y temporalidad relativa.

Caracterizaciéon de los procesos que aportan sedimentos: Se realiza el calculo de la
amenaza a los procesos erosionales mediante la aplicaciéon de la ecuacién de perdida de
suelo universal (USLE) modificado, la cual contempla los factores de erodabilidad,
erosividad, proteccion de la cobertura vegetal y longitud y pendiente de la ladera.

Caracterizacion de los factores detonantes: Se integra la zonificacién de movimientos en
masa elaborado por la consultaria como variable de detonacién. La no inclusion de la
precipitacién dentro de esta caracterizacion se debe a que esta variable se integra dentro

de la caracterizacion hidroldgica e incluirla generarfa una correlaciéon entre las variables
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del modelo, que, aunque sea heuristico aumentaria la incertidumbre del resultado de la
zonificacion al integrar una misma variable dos veces o mas dentro del modelo.

LLa metodologia para la zonificaciéon de la amenaza por avenidas torrenciales es fundamentada en
los requerimientos de la norma 1708 del 2014 y principalmente en el documento “Enfoque
conceptual y metodologico para determinar la vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de
acueductos” (IDEAM, 2011)

3.3.1. Caracterizacion del fendmeno de estudio

Una avenida torrencial es definida como un evento hidrometeorolégico sibito, dada la creciente
de un canal y acompafiado de grandes volumenes de material sélido como detritos y materia
vegetal. Los drenajes que son potencialmente torrenciales cuentan con un alta pendiente,
condiciéon que implica una alta energia potencial en los cauces y facilita el arrastre de fragmentos
solidos grandes, los cuales son transportados hasta la zona de depdsito de los rios, una vez la
pendiente se suaviza y se pierde capacidad de arrastre de dichos sedimentos.

Ademas del alta pendiente de los cauces torrenciales, es imprescindible que, al presentarse eventos
extremos de lluvias o procesos volcanicos, se cuente con material disponible para ser arrastrado
aguas abajo, por lo cual las cuencas que tienen depdsitos no litificados, suelos facilmente
erosionables y/o macizos rocosos muy fracturados en cercanias del cauce principal, son mas
proclives a presentar avenidas torrenciales.

Este tipo de flujos o movimientos en masa (no existe consenso respecto a esta terminologia) es
caracterizado por contar con altas velocidades y largas trayectorias, implicando elevados impactos
potenciales al materializarse esta amenaza sobre regiones con asentamientos humanos. Por su
génesis, las avenidas torrenciales transportan material de diversos tamafios y angularidades que
pueden producir efectos catastroficos en su desembocadura, acompafiado del muy corto tiempo

de respuesta ante estos eventos.

3.3.1.1. Antecedentes Avenidas torrenciales

Respecto al municipio de Cajica, dentro de la revisiéon de puntos potencialmente criticos ante la
ocurrencia de procesos degradativos, principalmente sobre la cadena montafiosa ubicada en el
margen occidental del municipio, se encontré una microcuenca ubicada en la vereda Chuntame
(Ilustracién 3), dentro de una plantacion de eucalipto, un pequefio drenaje intermitente de orden

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA

INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL

RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - P
CUNDINAMARCA —

ESTUDIO BASICO DE s

" SUELO p
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
A AVENIDA TORRENCIAL

DE CAJICA

v

1 con depdsitos de caracter torrencial, sugiriendo la materializaciéon de una avenida torrencial en

el sector e implicando la amenaza potencial para la poblacién del territorio.

Para entender la génesis de este evento, junto con la posible correlacion de las caracteristicas de
la cuenca con las demas presentes en el municipio, se hace imprescindible establecer las
propiedades geoldgicas, geomorfoldgicas, del uso del suelo y climaticas de la region de estudio,

como medida de identificacién de riesgos.
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Ilustraciéon 3 Localizacion de avenida torrencial
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2027).
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Ademas de la localizacién del deposito torrencial, es importante entender la morfologia del mismo
en la cuenca, debido a que las evidencias que dejan este tipo de eventos son bastante
caracteristicas. La Ilustracién 4 muestra la zona de detonacion, transito y depdsito del mismo.

¥7ona de detonacion

Ilustracién 4 Delimitacion de una avenida torrencial y subdivisién de sus evidencias morfoldgicas
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

En la zona de detonacion del evento se encuentra la regiéon de mayores pendientes y régimen de
humedad mayor, donde inicia el arrastre de material de la ladera de la montafia pendiente abajo.
La zona de transito hace alusién a la parte del cauce colmatado de sedimentos donde se ha
movilizado el material incorporado al drenaje aguas arriba. Finalmente, la zona de depdsito es
aquella regiéon donde se suaviza la pendiente del canal y pierde caudal, generando el asentamiento
del material particulado en forma de abanico.

Para entender la génesis de este evento, junto con la posible correlacién de las caracteristicas de
la cuenca con las demas presentes en el municipio, se hace necesario establecer las propiedades
geologicas, geomorfoldgicas, del uso del suelo y climaticas de la region de estudio, como medida
de identificacion de riesgos.

Dentro de los factores geoldgicos dominantes en la ladera occidental del municipio de Cajicd, esta

se compone principalmente de intercalaciones entre areniscas y lodolitas pertenecientes al Grupo

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - 7
CUNDINAMARCA g——
p—
A Arco
el SUELO ESTUDIO BASICO DE ) Awc
R BT MR SIEAE RURAL AMENAZA POR CAJICA

DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

Guadalupe (formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura) y a la Formaciéon Chipaque.
Las arenitas mas competentes repercuten en altas pendientes y un fuerte gradiente altitudinal en
algunos sectores de la cadena montafiosa. En adicién a esto, sobre el lecho rocoso, en el cauce
torrencial, se encuentra un deposito no litificado que cubre la formacion geoldgica infrayacente,
como se observa en la Ilustracion 5.

= 4 PR W S ?} e
Ilustracion 5 Unidades observables en el cauce torrencial
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones 1tda., (2021).

Es posible observarse a su vez, el material vegetal residual del proceso de deforestaciéon masivo
presente en la cuenca para el planteamiento de eucalipto, plantacién predominante en el terreno
evaluado.

Respecto a su geomorfologia, la direccién de buzamiento de las formaciones sedimentarias hacia
el oriente (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015) y las altas pendientes sugieren la presencia de
la unidad geomorfologica “ladera de pendiente estructural” perteneciente al ambiente estructural.
No obstante, hay evidencias del ambiente denudacional sobre la cuenca en cuestion al apreciarse
la existencia de material no consolidado en el canal (Ilustracion 6).
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Ilustracion 6 Canal intermitente y unidades denudacionales asociadas
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda., (2021).

En adicién a esto, los bordes del canal intermitente (Ilustracion 7) exhiben un depésito
matrisoportado, con una mala seleccion de clastos, sin imbricacién u orientacion preferencial de
los mismos, alta angularidad y una matriz limosa. Teniendo en cuenta el alta pendiente, lo cual
condiciona la formacién de coluviones, y la falta de redondeamiento que sugeriria un ambiente
fluvial, se concluye que el depdsito sobre el que se situa el cauce torrencial es de origen glaciar.
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Ilustracion 7. Perfil de un flanco del cauce torrencial
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda., (2021).
Existe a su vez desarrollo de suelo, principalmente enriquecido de materia organica (horizontes
“O” y probablemente “A”) y de baja evolucién por el alta pendiente que favorece los procesos
erosivos superficiales.

A partir de los aspectos intrinsecos del terreno descritos, se concluye que las altas pendientes y la
presencia de depdsitos no litificados asociados al cauce, favorecen la ocurrencia de eventos
torrenciales cuando se presenten volimenes de precipitacion extremos que generen caudales
suficientes para transportar el material a disposicioén en el cauce aguas abajo.

Las avenidas torrenciales pueden ser detonadas principalmente por accién de fuertes y/o largas
lluvias, y por efectos volcanicos. A pesar de esto, sismos o acciones antropicas pueden propiciar
a su vez el desencadenamiento de estos procesos degradativos al generar desestabilizacién de
laderas y aportar material sélido a los cauces.

Al analizar la distribucién temporal de avenidas torrenciales en los Andes colombianos, se ha
establecido una clara correlacién entre la frecuencia de estos eventos con la ocurrencia del
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fenémeno de variabilidad climatica “El Nifio Oscilacion del Sur” en su fase fria o La Nifia
(Aristizabal, Arango Carmona, & Garcia Lopez, 2020). Es importante recalcar que esta anomalia
atmosférica repercute, en la zona cordillerana, en un aumento considerable de los volumenes de
precipitacién promedio e incrementa, por tanto, la presencia de lluvias extremas que propician
avenidas torrenciales, movimientos en masa, deslizamientos, flujos e inundaciones en el territorio.

La region evaluada cuenta con promedios de precipitacion anuales del orden de los 800mm,
contando con sus valores maximos en los meses de marzo-abril y octubre-noviembre en respuesta
al doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical sobre el territorio colombiano. Ante la
ocurrencia del ENSO en su fase La Nifia de 2010-2011, en el mes de abril, por ejemplo, se
registraron mas de 250mm de lluvias con una precipitacion diaria maxima del orden de los 43mm,
siendo estos valores significativamente altos y peligrosos al sobrepasar el agua que puede
almacenar el suelo sin romperse su tension superficial y desencadenar procesos erosivos.

El grado de amenaza sismica para el municipio de Cajica fue determinada por el Servicio
Geologico Colombiano como una amenaza media, implicando que existen algunas probabilidades
de presentarse eventos sismicos en la regién. No obstante, teniendo en cuenta que la microcuenca
evaluada es de caracter intermitente, los posibles sismos que se presenten en la region tendrian
que venir acompafiados de fuertes lluvias para producir avenidas torrenciales. Por tanto, los
sismos pueden funcionar como mecanismos de retroalimentacién del fenémeno al aportar
potencialmente debilitamiento y desprendimiento de material al cauce, pero no como un factor
detonante de avenidas torrenciales por si mismo.

Respecto a los procesos volcanicos, aunque se han encontrado depositos de esta naturaleza en el
altiplano cundiboyacense, principalmente de caidas de cenizas y procesos efusivos (no
comprobados) en el cenozoico (Vergara, De la Espriella, & Cortés, 2000), no se encuentran
estructuras volcanicas cercanas que puedan favorecer la ocurrencia de avenidas torrenciales

asociadas a este tipo de procesos.

Ademas de los procesos geoldgicos y atmosféricos que puedan generar procesos degradativos, la
intervenciéon humana también puede jugar un papel preponderante en la ocurrencia de las
avenidas torrenciales. La rotura de embalses, la deforestacion y el incremento de la temperatura
por la emisién de gases de efecto invernadero son los principales mecanismos propiciadores de
incrementos repentinos en caudales y la pérdida de resistencia del suelo, factores que favorecen
la ocurrencia de procesos degradativos.

Dentro de lo evaluado en el trabajo de campo, hay una extensa deforestacion de flora nativa para
establecer diferentes actividades productivas. En las inmediaciones del cauce torrencial, hay un
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reemplazamiento total de vegetacion propia de la region por cultivos de eucalipto, generando la
perdida de la resistencia del suelo y facilitando la desestabilizaciéon del mismo alrededor del
drenaje. Por tanto, los procesos antrépicos también favorecen la detonacion de eventos
amenazantes en el territorio.

Las cuencas pertenecientes al municipio de Cajica, en el margen occidental del municipio, cuentan
en general con pendientes altas, representando terrenos escarpados y muy escarpados que
favorecen la ocurrencia de eventos torrenciales en las mismas.

En cuanto alas condiciones climaticas, la precipitacion, temperatura y humedad relativa promedio
tienen un comportamiento similar en la parte alta de las cuencas de la regién, sugiriendo un

relativo bajo contraste en el comportamiento hidroclimatico en los drenajes del territorio.

La gran mayoria de cabeceras de las diferentes unidades hidrograficas de Cajica cuentan con
precipitaciones promedio del orden de los 900mm anuales. No obstante, las microcuencas

ubicadas al norte del municipio cuentan con un leve descenso en los volumenes anuales de lluvias.

En principio, todos los drenajes principales podrian contar con eventos torrenciales, debido a sus
condiciones hidrologicas similares y al antecedente de avenida torrencial documentado. No
obstante, es necesaria la presencia de material no consolidado para que pueda ser potencialmente
arrastrado por una corriente superficial ante la presencia de una precipitacion extrema, como es
el caso del cauce torrencial evaluado, el cual cuenta con un depésito glaciar asociado que brinda
sedimentos y clastos de diversos tamanos al cauce.

En adicién a esto, debido a las condiciones climaticas de baja humedad en la region, es necesario
contar con eventos de lluvias extremos y/o de larga duraciéon para generar un caudal suficiente
para arrastrar material de gran tamano y desencadenar una avenida torrencial. Estas
precipitaciones de alta intensidad se presentan con mayor probabilidad en los periodos de tiempo
de ocurrencia del Fenémeno de La Nifia, aunque existen otros procesos atmosféricos de
variabilidad climatica como la Oscilacion Cuasi-Bienal y la Oscilacién Madden-Julian que aumenta
la nubosidad en el territorio colombiano y genera anomalias positivas de lluvias en la zona.

Por dltimo, y debido a la baja pendiente y morfologia suavizada del casco urbano y sus aledafios,
no es posible que se presenten avenidas torrenciales en la cabecera municipal, razén por la cual
la zona de estudio de este fendmeno se restringe a las cuencas de alta montafia localizadas en el
margen occidental de Cajica.

Con el fin de construir el mapa de amenaza por avenidas torrenciales para el area rural del

municipio de Cajica a escala 1: 10.000, se consultan estudios realizados con antelacion en el area,
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a fin de establecer un marco de referencia para el estudio actual, como lo son los estudios del Plan
Municipal de la Gestién del Riesgo (PMGR) realizado por el Consorcio Consultoria Cajica de
donde se disponen zonificaciones realizadas en el Acuerdo N° 16 de 2014 y el POMCA del Rio
Bogota.

3.3.1.1.1. Estudio: Plan Municipal de 1la Gestion del Riesgo (PMGR) (Consorcio
Consultoria Cajica, 2019)

La zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales dentro del Plan Municipal de la Gestion
del Riesgo (PMGR) realizado por el Consorcio Consultoria Cajica se elaboré a partir del POMCA
del Rio Bogota (CAR, 2018) y el Acuerdo N° 16 de 2014 con los que se apoyan las actividades de
planificacién municipal dentro del plan basico de ordenamiento. Dentro del documento se
disponen una serie de lineamientos de los requerimientos en los estudios detallados de amenaza
y riesgo por procesos de avenidas torrenciales de donde se establecen tres fases: 1) Fase 1:
Definicién de los sitios criticos ubicados dentro de las zonas con condicién de alta amenaza y alto
riesgo, por lo se considera una fase de trabajo de campo que incluya una inspeccién geoldgico-
geotécnica y de fuentes hidricas complementado con una fase de revision de informacion
secundaria (fotointerpretacion, cartografia base, captura de fotografias aéreas, topobatimetria,
bases de datos de eventos; entre otras). 2) Fase 2: Exploracion e investigacion geotécenica, con el
objetivo de caracterizar las variables requeridas en los sitios criticos previamente establecidos. Asi
mismo, es necesario aplicar las metodologias que permitiran procesar la informaciéon obtenida en
campo orientadas a la produccién de los resultados. 3) Fase 3: Disefios de obras necesarias para
el control y proteccién de los sectores afectados por las amenazas y riesgos de avenidas
torrenciales. En esta tercera fase se realizaran modelaciones hidraulicas, hidrologicas y geotécnicas
segun sea el caso.
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Ilustracion 8 Ciriterios la profundidad de la masa de agua o la velocidad del flujo torrencial.
Fuente: PMGR Cajica. Consorcio Consultoria Cajica 2019

Para el fenémeno de avenidas torrenciales, se recomienda tomar como criterios la profundidad
de la masa de agua o la velocidad del flujo torrencial, lo cual definirfa las siguientes
categorizaciones de la amenaza en el corto y largo plazo.

3.3.1.1.2. Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota
(POMCA, 2019)

Dentro del documento del Ajuste del Plan de Ordenaciéon y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota
(POMCA, 2019) en el Volumen V — Gestion del Riesgo se definen las metodologias para la
determinacion de la susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales. Los analisis se realizan
de acuerdo con el Protocolo para la Incorporacion de la Gestidén del Riesgo en los POMCA
(MINAMBIENTE, 2014) que establece en primer lugar un analisis y caracterizaciéon de eventos
torrenciales que han ocurrido, la generacion de un mapa de vulnerabilidad por eventos
torrenciales IVET , de acuerdo con la metodologia del IDEAM (que en realidad mas que un mapa
de vulnerabilidad corresponde a uno de susceptibilidad de las cuencas a sufrir eventos
torrenciales), se realiza un analisis geomorfoldgico para identificar las unidades relacionadas con
eventos torrenciales, se efectia un analisis de susceptibilidad y finalmente se realiza el analisis de
amenaza en las areas previamente identificadas como criticas. Teniendo en cuenta que dos de los
factores mas importantes para evaluar la amenaza son la recurrencia de los eventos y las
caracteristicas morfologicas que dan idea de lo reciente o antiguo de los flujos, la base de datos
de eventos histéricos debe ser lo suficientemente amplia para que permita realizar un analisis de
esta naturaleza. Sin embargo, el nimero de avenidas torrenciales identificado en la cuenca es muy
bajo y por lo tanto puede resultar inapropiada la calificacion de los niveles de amenaza
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exclusivamente con tales criterios. Se opté como método alternativo evaluar, mediante
modelacion hidraulica simplificada la posible altura y velocidad del flujo para diferentes periodos
de retorno y con estos parametros calcular el ancho de influencia del flujo. Se encontrd que la
cuenca presenta en su gran mayoria condiciones de torrencialidad alta que por las caracteristicas
de velocidad y altura del flujo pueden generar muertes y dafios graves en las zonas de influencia.
Estos anchos de influencia en la zona de alta pendiente estan enmarcados por el mismo cauce del
rfo, pero en las zonas de entrega se amplian considerablemente y conforman abanicos y otras
geoformas que se pueden identificar a partir de los analisis geomorfologicos.

La metodologia establecida para la evaluacién de la Amenaza por avenidas torrenciales se realiza
con base en el Protocolo para la incorporacién de la Gestion del Riesgo en los POMCA,
(MINAMBIENTE, 2014). En primer lugar, comprende la evaluacién de la susceptibilidad a partir
de la caracterizacion geomorfoldgica y el andlisis de eventos histéricos, con lo cual se determinan
las zonas criticas para las cuales se debe realizar posteriormente la evaluacion de amenaza.

Las zonas criticas se deben identificar con base en los siguientes criterios que en general hacen
parte de la evaluacion de susceptibilidad:

e Identificacién las unidades geomorfoldgicas relacionadas con procesos de avenidas
torrenciales.

e Evaluacién de la amenaza en zonas identificadas como de susceptibilidad media, alta y
muy alta en el IVET.

e Identificacién y delimitacion de zonas donde han ocurrido eventos de avenidas
torrenciales.

Una vez identificadas las areas criticas o susceptibles se hace la definiciéon de las categorias de
amenaza con base en los siguientes criterios:

e Amenaza Torrencial Alta: zonas identificadas con actividad reciente y con evidencias
histéricas claras (mas de un evento historico identificado) e indicadores cronoldgicos en
la categoria de reciente de acuerdo con la clasificaciéon de (Parra, Viana, & Gonzilez,
1995), la cual se basa fundamentalmente en caracteristicas de la cobertura de los depésitos

observados en campo.

e Amenaza Torrencial Media: zonas con actividad torrencial que cumplen al menos uno
de los siguientes aspectos: evidencias de evidencias histéricas de al menos una avenida
torrencial; elevacion insuficiente por encima del canal torrencial de acuerdo con las
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caracteristicas de la cuenca , principalmente del area de drenaje (en general diferencias de
elevaciones menores a 1,5 m) aguas abajo del punto de avulsiéon potencial (disminucion
brusca de la seccién, puentes o tuberias de poca seccion que pueden ser obstruidos por el
material arrastrado). Indicadores cronolégicos en la categoria de maduro, de acuerdo con
la clasificacion de (Parra, Viana, & Gonzalez, 1995).

e Amenaza Torrencial Baja: Areas torrenciales identificadas por fotointerpretacién (a la
escala de trabajo o mayores), las cuales no pueden ser identificadas dentro de las categorias
anteriores (zonas alejadas de los canales torrenciales y sin evidencias claras de eventos
histéricos y sus afectaciones). Indicadores cronolégicos en la categoria de antiguo, de
acuerdo con la clasificacion de (Parra, Viana, & Gonzalez, 1995).

Dentro de las zonificaciones dispuestas por el POMCA en la Ilustracion 9 se presenta el mapa de
amenaza por avenidas torrenciales del municipio de Cajica donde se evidencia grados de amenaza
alta y media sobre las principales corrientes del rio Bogota y rio Frio.
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Ilustracién 9 Mapa de amenaza por avenidas torrenciales.
Fuente: POMCA Ris Bogotd. (CAR, 2018).

3.3.1.1.3. Acuerdo N° 16 de 2014

La zonificacién de amenazas por avenidas torrenciales dispuesta en el Acuerdo N° 16 de 2014
“POR EL CUAL SE ADOPTA LA REVISION GENERAL DEL PLAN BASICO DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE CA]ICA ADOPTADO
MEDIANTE EL ACUERDO NUMERO 08 DE 2000 Y MODIFICADO POR LOS
ACUERDOS MUNICIPALES 009 DE 2002, 007 de 200, 21 de 2008, dispone el siguiente mapa
de amenaza por avenidas torrenciales para el municipio de Cajica. Se tiene condiciones de
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Ilustracion 10 Mapa de amenaza por avenidas torrenciales.
Fuente: PBOT Cajica-Acuerdo N°16 de 2014.
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34. Caracterizacion Hidrolégica

Mediante la aplicacién del modelo del software gratuito HEC-HMS y con los parametros
correspondientes a: area de drenaje, curva numero, tiempo de retardo el cual se calculé con base
en el tiempo de concentraciéon por medio de los métodos escogido para cada escenario y los datos
de lluvia maxima, se configuré el modelo de cuenca, ademas dado que el software permite el
ingreso de los datos de serie de tiempo se realizé el modelo meteorologico, con el fin de calcular
la estimacion de caudales maximos de las crecientes producidas por las cuencas hidrograficas
mayores para periodos de retorno entre 2.33, 10, 15, 50 y 100 afios.

MODELO
HIDROLOGICO
|
| ] | ]
1. Seleccién de 3. Insumos 4. Especificaciones
) 2. Modelo L.
métodos metereoldgicos de control
a) Modelo de Definicién de cuencas, .Higtogramas de Seleccién de periodo
| pérdidas (S.C.S) — subcuencas, uniones y | —[disefio paraTr 2.33, de modelacién e
tramos 25y 100 afios intevalo
computacional

b) Modelo de
transformacion
(Hidrograma unitario Parametros morfométricos,
S.C.S) hidraulicos y de cobertura:
L Area, pendiente, longitud
del auce, CN, n Manning,
tiempo de retardo.

¢) Modelo de
transito

Ilustracion 11 Modelo hidrolégico HEC-HMS.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones 1tda. (2021)

3.4.1. Modelo de pérdidas (S.C.S)

La precipitacion efectiva es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto,
es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la
detencion superficial y la infiltracién propiamente dicha.
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El método implementado se denomina “Numero de Curva”, propuesto por el SCS; en este
método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacién) es una
funcién de la profundidad total de precipitacién y de un parametro de abstraccion referido al
numero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN. El nimero de curva varia
en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de
escorrentia de la cuenca hidrograficas: i) tipo de suelo hidrolégico, ii) utilizacién y tratamiento del
suelo, iii) condiciones de la superficie del terreno, y (iv) condicion de humedad antecedente del
suelo. (INVIAS, 2009).

El valor CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soil Conservation Service,
de acuerdo con el tipo de cobertura vegetal del suelo, y la geologia del suelo en la zona de estudio.

De acuerdo con lo anterior, se utiliz6 un CN de 74 correspondiente a pastos en condiciones

optimas de grupo hidrologico C.

La lluvia efectiva que causa escorrentia superficial, y la magnitud de las abstracciones de una
tormenta, se pueden obtener por el método del Soil Conservation Service, a partir de las siguientes
relaciones empiricas:

_ (P—0.25)?
~ P-08S

_ 1000

= ——10
CN

Donde Q) es la escorrentia total acumulada, pulgadas, P es la precipitaciéon total del evento,
pulgadas. S es la infiltracion o retencién potenciales maxima, pulgadas y CN es la curva nimero
de curva.

3.4.1.1.  Modelo de transformacién (hidrograma unitario S.C.S)

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para
un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad
de exceso de lluvia (precipitacion efectiva) generado uniformemente sobre el area de drenaje a
una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te Chow, 1994). Las suposiciones del
modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracion
efectiva, ii) El exceso de precipitacioén esta fuertemente distribuido a través de toda el area de
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drenaje, iii) el tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una
duracion dada, es constante, iv) las ordenadas de todos los hidrogramas son directamente
propotcionales a la cantidad de escorrentia directa, y v) el hidrograma resultante de un exceso de
lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria se define con el area y el

tiempo de concentracion de la cuenca, asf:

A
Qp =0.2083 —E
tp
Donde A es el area de la cuenca en Km2, E es la escorrentia unitaria, Imm y t, el tiempo al pico

medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:

d d
tp=E+tl=E+0.6*tc

Donde t; es el tiempo rezagado de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo
de concentracioén t. y 4 es la duracién de exceso de precipitacion unitaria.

Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como:
8

Dada la carencia de cuencas instrumentadas en la zona plana del area de estudio, se evidencio la
necesidad de implementar modelos de transformacion de precipitacion en escorrentia directa; con
estos métodos, en los que se requieren datos historicos de lluvia de corta duracién y que se aplican

a una cuenca hidrografica, se calcula el caudal maximo de escorrentia superficial.
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Figura 11 Hidrograma Unitario Triangular del SCS

Fuente: Valentin (2005)
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Existen dos métodos ampliamente utilizados y la seleccion de ellos depende del area de drenaje

de la cuenca. Asi, para cuencas con area menor a 2,5 km2 se utiliza el método racional y para

cuencas con area mayor se utilizan modelos del hidrograma de escorrentia directa (INVIAS,

2009), o el hidrograma unitario del SCS.

3.5.  Caracterizacion de las condiciones geologicas y geomorfologicas

En el municipio de Cajica afloran la Formacién Conejo, cuya edad se determind entre

Cenomaniano Superior — Coniaciano Inferior y estd conformada por bancos de arenitas

intercaladas con lodolitas grises. De igual forma aflora el Grupo Guadalupe, mas exactamente las
Formaciones Plaeners, Labor y Tierna y Arenisca Dura. El Grupo Guadalupe tiene una edad de
Campaniano — Maastrichtiano. Ademas de las unidades geoldgicas de edad cretacica que afloran

al occidente, se encuentran unidades cuaternarias que conforman en su mayoria la geologia del

municipio que se observan en la Ilustracion 12.
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Ilustracion 12 Mapa geoldgico suelo rural del municipio de Cajica, Cundinamarca
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021)
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La construccion del inventario geomorfolégico comprende un proceso de fotointerpretacion de
imagenes de sensores remotos, las cuales presentan la resolucién espacial suficiente para la
identificacién de movimientos en masa de tipo deslizamiento, flujo, caida, reptacién, erosion,
entre otros. En cuanto a su distribucion en el inventario geomorfologico, se evidencia que la
mayoria de los eventos morfodinamicos se encuentran localizados en los limites norte y oeste del
municipio sobre los cerros occidentales. No obstante, algunos pocos se localizan en las zonas
planas del municipio (sureste y este) sin afectaciones a centros poblados o zonas urbanas del
municipio, exceptuando el centro poblado La Esperanza, localizado en el este del municipio y
cercano a un evento morfodinamico de tipo Caida de Suelo.

La localizacién de la mayoria de los eventos de tipo deslizamiento se encuentran sobre los cerros
occidentales se asocia directamente a las formaciones de rocas duras, intermedias y blandas, entre
ellas la formacién Arenisca Dura, Conejo y Labor Tierna, caracterizadas por ser materiales
sedimentarios de textura clastica consolidada y cementada, sobre pendientes desde los 15° hasta
los 45° en su mayorfa. Se debe destacar que los eventos de tipo Avenida Torrencial se encuentra
todos sobre la unidad geoldgica superficial Roca Dura de la formacién arenisca Dura (Rdfad),
sobre pendientes de 35° en promedio. En cuanto a el evento morfodindmico caida de rocas, se
localiza desde pendientes menores a 5° sobre coberturas vegetales (herbazales, pastos y
vegetacion secundaria) correspondiente a zonas de suelo transportado aluvial.
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3.6.  Caracterizacion de la produccion y aportes de sedimentos

El aumento de carga de sedimentos dentro de una cuenca torrencial puede generar la ocurrencia
de una avenida torrencial, es por lo anterior que en este capitulo se realizara un analisis de dichos
procesos para identificar cuencas torrenciales con aporte de materiales significantes que permitan
generar condiciones para la ocurrencia de avenidas torrenciales. Los aportes de sedimentos son
originados principalmente por los procesos denudacionales presentes dentro del area de estudio,
asumiendo la no existencia de factores antropicos, se consideran dos procesos fundamentales:
erosion y movimientos en masa. Dado lo anterior, se considera dentro de este apartado la
realizacion de una zonificacion de los procesos de erosion y de laderas potencialmente inestables.

Considerando la forma en que se desarrolla el fenémeno, que no respeta fronteras geopoliticas,
si no naturales, mas exactamente bajo la influencia de las cuencas hidrograficas, el analisis de
avenidas torrenciales no se debe limitar al perimetro del municipio. Por ende, el area de trabajo
para este capitulo corresponde a las unidades hidrograficas de las corrientes hidricas que afecta
de manera directa al territorio comprendido por el municipio de Cajica. Por lo anterior, los
insumos cartograficos y espaciales generados para la ejecucion del modelo numérico se realizan
de la siguiente forma: los insumos bésicos y tematicos dentro del suelo rural se realizan a la escala
1:10.000 cumpliendo la normatividad vigente, pero dicha informacién se extiende o se
complementa con escalas menores para abarcar las unidades hidrograficas objeto de estudio, de
forma tal que se concilia con los requerimientos normativos y la informacién disponibles. Estos
insumos se efectian para las tematicas de amenaza por erosion (con los insumos de erodabiliadad,
longitud y pendiente de la ladera que se derivan del DEM, factor de cobertura vegetal que se
obtiene del tematico de coberturas) y movimientos en masa (que se obtiene de los insumos de
UGl y DEM).

3.6.1. Zonificaciéon de la amenaza por erosion

El presente estudio, realiza la metodologfa de estimacién de amenaza a la erosion del area
siguiendo la filosoffa de Saldarriaga (2003). Es decir, usando el algebra de mapas en donde los
diferentes factores son representados por valores y se integran mediante una operacion espacial
dada por la siguiente férmula:

A=IFm xK*xLS* C

Donde, A es el promedio de pérdida de suelo en ton/ha*afio, IFm corresponde al indice de
Fournier que representa el factor de erosividad de las precipitaciones dadas en
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[(M]/ha)*(mm/afio)], K es el factor de la erodabilidad del suelo (ton/MJ*mm), LS es el factor
topografico que relaciona la longitud y pendiente de una ladera y C es el factor de cobertura del
suelo, estas tres ultimas son adimensionales.

La aplicaciéon de este modelo desde el punto de vista del ciclo de erosiéon se realiza para
identificacion de las zonas con erosion neta; es decir, las areas asociadas a zonas de transporte y
deposito son excluidas dentro de este analisis, ya que al ser un prototipo estatico de la realidad no
tienen en cuenta las variaciones espacio - temporales que puedan experimentar los factores.

3.6.1.1.  Indice de erosividad (Indice de Fournier modificado)

El factor de erosividad es la cuantificacién del poder o potencial erosivo que tienen las gotas de
lluvia al impactar en el suelo con una intensidad suficiente para romper los agregados superficiales
convirtiéndolos de esta manera en particulas transportables. Dicho proceso se cuantifica mediante
la relacion entre su energfa cinética y la intensidad de una tormenta de duraciéon de 30 minutos.
Es decir, a mayor lluvia se presenta un mayor potencial erosivo, pese a que estas presenten una
baja correlacién. Wischmeier y Smith (1978), concluyen que el poder erosivo dado por la energia
potencial de las gotas de lluvia se encuentra en funcién del tamafio, velocidad, forma, intensidad
y distribucion; las cuales, se asocian a los parametros de duracién de la tormenta y la velocidad
del viento.

De acuerdo con Arnoldus H., 1977 el factor de erosividad R del SCS de los EE.UU es
determinado tradicionalmente en el calculo de la energfa cinética para cada periodo de lluvia de
una tormenta por intensidad en ese rango de tiempo; luego, esto es sumado y multiplicado por la
intensidad maxima en 30 minutos. Repitiendo este proceso durante un determinado numero de

afios se obtiene el valor promedio anual y el mismo se establece como el valor de R (EI30)
(Wischmeier y Smith,1978).

De este modo, Ramirez, 2000, establece la ecuacién para hallar el valor del factor R (Els) en su
estudio “Evaluacion del riesgo por erosion potencial de la zona cafetera del departamento de
Caldas, Colombia”, para el estudio presente se empleard este modelo debido a la disponibilidad
de datos y la localizacién de la zona de estudio, y se determina por la siguiente ecuacion:

1
Elyy = Z 30,4(IMF) + 28,3
12
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Donde, El; = R =Factor de Erosividad (MJ*mm*Ha); IMF = indice de Fournier Modificado
por Arnoldus (Promedio Mensual). Los demas coeficientes establecidos son valores para la region
trabajada, en este caso, Colombia.

Como se evidencia con anterioridad, este modelo plantea el manejo de diferentes indices que
relacionan este parametro (Fournier, 1973; Wishmeier modificado, 1962; Cortes, 1991; Hudson,
1971; Lal, 1976), entre ellos, el Indice de Fournier modificado por Arnoldus (IMF) (Arnoldus H.,
1977), ya que representa la agresividad climatica dado un régimen pluvial y se obtiene por la
siguiente expresion:

i=12
IF-—}ZH
=y L
i=1 P

Donde, IFm = Indice de Fournier modificado por Arnoldus; Pi = Precipitacién mensual del mes
i (mm) y P = Precipitacién anual de lluvias acumuladas (mm).

El indice de Fournier modificado caracteriza el fenémeno de las lluvias en zonas extensas,
determinando la agresividad de la lluvia no solo por la afectacion de las gotas de lluvia, si no por
su potencial de erosién en un determinado terreno producto de la precipitacion, la modificacion
de este indice, propone que no solo la precipitacién mensual del mes mas himedo es la que genera
erosion sino que hay meses con menores cantidades de precipitacion que también producen
erosion superficial aunque en menor proporcion. (Arnoldus,1997)

El céalculo del indice se realiza para las estaciones meteorolégicas que involucran la zona de
estudio, para el municipio de Cajica, se encuentran 9 estaciones meteorologicas, las cuales,
presentan registros de precipitaciéon desde el afo 1991 hasta el afio 2020 (rango de datos a
trabajar). El modelo establecido por Ramirez, emplea como variable principal este indice, el cual,
de acuerdo con el modelo guia, se debe calcular mensualmente, al tener 30 anos de registros, se
decide por criterio ingenieril promediar los indices mensuales obtenidos por cada afio, definiendo
de este modo un indice modificado de Fournier mensual promedio de todos los afios, para un
total de 12 indices correspondientes a cada mes del afo. Siguiente a esto se emplea la ecuacion
establecida por Ramirez, obteniendo un valor del Factor de Erosividad para cada estacion de la
zona de estudio, para convertir la variable continua en el espacio se realiza una interpolaciéon de
dichos valores mediante funcién matematica asignado valores donde no fueron medidos.

Los valores del indice de Fournier para el municipio de Cajica oscilan de 902,15 a 1304,89. Los
valores altos se concentran en la parte occidental, disminuyendo en sentido norotiente y
suroriente.
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Los altos valores se distribuyen principalmente en la zona occidental afectando en mayor escala
al centro poblado Aguanica, y en menor escala a los centros poblados La Palma y Santa Ines. Los
valores medios son los mas representativos en el municipio y se encuentran principalmente en
los costados centro y norte de la zona de estudio. Los valores mas bajos, cercanos a 2249,52, se
ubican en los costados sur y suroriente, de este modo, las veredas que presentan menores valores
del indice son Los Pasos, Barro Blanco, Calahorra y Camino Los Vargas.

De acuerdo con los valores arrojados por el factor de erosividad para el municipio, se puede
concluir que, en el costado occidental presenta las mayores intensidades de lluvia, por lo que la
disgregacion del suelo puede ser mayor implicando indices altos de erosividad. Adicional, en el
costado sur y centro, debido a que los valores del factor son moderados, la susceptibilidad a
presentarse procesos erosivos es media, mientras que, en la zona sur y oriente, se concentran los
menores valores de este indice, por lo cual, la erosividad tiende a ser menos intensa que en el
resto del municipio, disminuyendo de esta manera la susceptibilidad en esta zona en especifico
de presentar procesos erosivos por causa de lluvias.

Tabla 16 Estaciones iluviométricas ivalotes del factor R, usados en el iresente estudio.

ALCO [21201590] 899,60

C.UNIV.AGROP-UDCA [21206260] 1206,29
GUANATA [21205890] 1090,49
LA COSECHA - AUT [21205910] 1231,77
PANTANO REDONDO 1 [21201060] 1514,17
SANTILLANA [21206020] 1137,86
STA ISABEL [21201760] 952,66

SUASUQUE [21205920] 114434
TABIO GRANJA [21201630] 1234,77

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida., (2021)

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - 7
CUNDINAMARCA g
A
A RCO
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) Anc
T RURAL AMENAZA POR CAJICA
DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

FACTOR DE EROSIVIDAD
MUNICIPIO DE CAJICA

4880.000 A B85.000 4890000
L .

2110.000
|
g
Z110.000

ZIPAQUIRA

Siitenum de refersuca

MAGNA STRGAS CTMI2

ESCALA DE REPRESENTACION
142737

ESCALA GRAFECA

2 IO?-ON
T
2105000

2100000

x.mt.muo
vy

l N
LEYENDA

Factor R
Value

CONVENCIONES

TE . N O] LIMITE MUNICIPAL
- High : 1304,30 M PERIMETRO URBANO
R | CJ LIMITES MUNICIPALES
- Low:902.154

==

ARCO CON SULTORIAS ¥ CON STRIC CIONES ITOA
COMTRATO DE CONEUITONIA o 40 de 2020

b =1
T T T
4888.000 4885.000 4890.000

Ilustracién 14 Zonificacién del Indice de Erosividad suelo rural municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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3.6.1.2.  Factor de Erodabilidad (K2)

La erodabilidad del suelo se define como la mayor o menor susceptibilidad del material del suelo
de ser disgregado y transportado por los agentes erosivos (Pérez, 2001), siendo esta, una
caracteristica inherente a los suelos, ya que, depende de la accién individual y/o combinada de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como también del manejo que de ellos se tenga
(Barrios, 1995). Esta susceptibilidad de degradacion es medida por la unidad del factor R cuando
el suelo en cuestion es mantenido permanentemente desnudo con laboreo secundario a favor de
la pendiente (unidad estandar), siendo esta la condicién mas critica para que se presente la maxima
erosion posible, este valor se reduce dentro de la ecuacion general si presenta una buena cobertura

asociada.

Este indice calcula a través del monograma de (Wischmeier & Smith, 1978), el parametro de
tamafio de particulas relacionado a los porcentajes granulométricos de limo, arena y arcilla,
porcentaje de materia organica en funcion del porcentaje de carbono, estructura del suelo y clase
de permeabilidad de los petfiles, los cuales son integrados en la ecuacion definida por la USDA,
(USDA, 1997) la cual se contempla a continuacion.

(2 1M %10« (12— a)) + (3.25 (b — 2)) + (2.5 % (c — 3)))
100

Donde,

K = Factor de Erodabilidad (Ton/MJ*mm)

M = Parametro asociado al tamafio de particulas
a = Porcentaje de Materia Organica

b = Cédigo correspondiente a la clase de estructura, definida segan Soil Survey Manual 1951
(USDA, 1951).

c = Codigo de la clase de permeabilidad del perfil definida segun descripcion del Soil Survey
Manual, 1951 (USDA, 1951).

Redefinidas y actualizadas las unidades de suelos, se extraen de estos la informacién de estructura,
permeabilidad, parametro M y materia organica que se requiere para la obtencion del factor K

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO
A

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA

——
A Arco
{ SUELO ESTUDIO BASICO DE . g
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

como se explica a continuacion.

El % MO es una variable cuya relacion resulta ser indirectamente proporcional con respecto al
factor de erodabilidad, dado que, si se incorpora al sistema suelo se incrementa la agregacion en
las particulas mejorando la estructura de este, y con ello, su infiltracién, movimiento y retencion
del agua, permeabilidad y su resistencia a la accién de las gotas de lluvia y transporte dada por la
escorrentia superficial (puede llegar a retener seis veces su peso en agua) (Camacho Lépez, 1994).

De los pertiles de suelo también se extrajo informacién relaciona a su textura; especificamente se
realizaron promedios ponderados para los perfiles que caracterizaban la unidad de suelo, de
manera tal que se relacioné el contenido relativo del tamafo de las particulas arena, limo y arcilla,
informacién que permitirfa identificar los parametros asociados a la permeabilidad, estructura y

tamafio de las particulas.

La estructura del suelo es la manera en coémo se encuentra distribuido y dispuesto
granulométricamente el suelo a partir de los elementos que lo componen, cuando las particulas
individuales se agrupan toman aspecto de particulas mayores a lo cual se denomina agregados. La
resistencia que presente los agregados a desintegrarse o romperse frente a la accién del agua se
encuentra directamente ligado a sus constituyentes como Fe, Al, materia organica y contenido de
arcilla (complejos arcillosos — humicos), e influyendo en caracteristicas como la porosidad del
suelo, permeabilidad, dureza y aireacion.

La permeabilidad, es la propiedad de un suelo en permitir el paso de agua a través de sus vacios
bajo la accién de una carga hidrostatica impidiendo que dicho transito altere la estructura interna,
la variabilidad del grado de permeabilidad de los suelos depende de la granulometria (tamafio de
grano y distribucién granulométrica (estructura), tamafio y continuidad de los poros y grietas, y
naturaleza mineralégica (composicion quimica del material)).

Los cédigos de permeabilidad y estructura del suelo se obtuvieron en funcién de su textura
mediante el diagrama triangular de arcillas, limos y arenas (ver Tabla 17 y Diagrama 4), ya que, la
fraccion granulométrica condiciona la caracterizacion de estas variables, valores que se tenfan de
antemano en la caracterizacion de las unidades de suelo a partir del analisis de los perfiles.

En la Tabla 17 se describe las variables de permeabilidad y estructura de acuerdo con lo
establecido por Mannaerts y en el Diagrama 4 el diagrama triangular de suelos para determinar la
clase de permeabilidad.

Tabla 17 Cédigos de permeabilidad y estructura del suelo en funcién de su textura.
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Arcilla, franco arcilloso 6 Muy lenta 4 Clbica, prismanca,
columnar y masiva
Granular media a
Atcillo arenoso, franco gruesa (5-10 mm);
arcillo limoso > Lenta 3-4 Cubica, prismatica,
columnar y masiva
Franco arcllloiarenoso, 4 Moderadamente lenta 3 Granular media a
franco atcilloso gruesa (5-10 mm)
Franco limoso, franco 3 Moderada 2 Granular fina (1-2 mm)
<
Areno franco, franco 5 Medianamente rapida 1 Granular muy fina (<1
arenoso mm)
. . <
Arena 1 Rapida a muy Rapida 1 Granumr{:;g’ fina (<1

Fuente: (Mannerts, 1999).

Diagrama 4 Diagrama triangular de suelos para determinar la clase de permeabilidad

100 5 Permeabilidad cm/h
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Arcillas 18% 6.2\
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S - lenta 0,5-0,15
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Fuente: TRAGSA (1998).
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El parametro asociado al tamafio de las particulas (M) hace referencia a la relacién entre el
porcentaje de limo, arena y arcilla de cada unidad de suelo, dicho parametro es calculado a partir

de la siguiente férmula:

En la Tabla 18 se resumen los valores obtenidos de cada una de las variables mencionadas
anteriormente y as{ mismo el resultado final para el Factor K en relacién con cada una de las

M = (% Limo + % Arena) * (100 — % Arcilla)

unidades de suelo presentes en el municipio.

Tabla 18 Valores empleados para el calculo del Factor K en relacién con la unidad de suelo presente en

el municipio.

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

CH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000
RzIL21 32,69 40,62 26,69 11,71 5374,36 3 5 0,093
RzMO07 0,10 33,29 66,58 4,27 1115,89 4 6 0,188
MsL05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000
MnL01 50,79 38,22 11,01 9,50 7920,86 3 4 0,203
RzMO08 6,56 31,15 62,29 3,46 1422,02 4 6 0,210
RaL02 12,89 32,68 54,43 6,39 2076,47 4 6 0,211
RzL12 8,68 30,47 60,94 2,30 1529,29 4 6 0,227
IxL01 43,59 32,61 24,01 7,72 5789,86 3 4 0,232
RzM14 27,58 25,42 47,02 2,75 2808,05 3 5 0,248
RzL31 14,65 29,08 56,28 1,11 1911,75 4 6 0,266
MsMO06 34,99 17,99 46,76 1,13 2820,66 3 5 0,278
Ral.03 4328 31,32 25,41 6,33 5564,74 3 4 0,279
MsMO07 44,09 13,57 42,34 2,67 332427 3 5 0,285
RzL08 32,08 50,65 17,27 6,97 6844,63 3 4 0,306
RzMO01 24,63 34,27 41,12 2,00 3467,48 3 5 0,310
RzM17 12,47 58,35 29,18 5,00 5015,85 3 5 0,326
MsMO04 48,85 13,30 37,85 3,12 3862,60 4 5 0,344
RzMO06 61,94 24,92 13,13 5,20 7545,40 2 3 0,376
LxM04 67,47 8,47 24,07 4,17 5765,66 3 4 0,376
RzM10 5,71 62,86 31,43 2,71 4701,85 3 5 0,382
MaMo03 61,57 17,07 21,36 4,41 6184,39 3 4 0,392
LxMO05 48,27 16,52 35,21 2,07 4198,31 4 5 0,397
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RaMO02 43,83 | 24,90 31,27 2,14 472359 3 5 0,402
RzM12 1247 | 5835 29,18 1,87 5015,85 3 5 0,434
LaMo1 5356 | 11,58 34,89 0,17 424154 4 5 0,454
MsL03 61,71 32,20 6,08 5,07 8820,30 2 3 0,458
MsL08 6426 | 2877 6,96 4,88 8654,84 2 3 0,461
MsMO03 57,98 | 17,00 24,97 1,54 5625,50 3 4 0,472
MsL04 5829 | 31,87 9,83 3,97 8130,29 2 3 0,484
MsH22 7323 | 22,55 423 0,00 9172,85 2 3 0,829

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2021).

En la Tabla 18, se puede observar que los valores del factor K para el municipio van desde 0 hasta
0,829, indicando que los valores altos de k tienden a presentar mayor susceptibilidad por erosion.
Los valores mas altos de k se tienen en la unidad de suelo MsL08, MsM03, MsL04 y MsH22,
identificadas en los limites municipales en el norte del municipio y sur (zona leve), sobre el centro
poblado Camino Los Vargas (Zona sur), estas unidades presentan una permeabilidad que va de
moderada a lenta y su estructura granular va de granular fina (1-2 mm) a media a gruesa (5- 10mm),
con un grado de compactacién bajo, debido principalmente a que esta unidad cuenta con
concentraciones bajas de material organico la susceptibilidad a presentar procesos de erosion
hidrica a nivel general es alto dado los valores promedios de k.
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Ilustraciéon 15 Factor de erodabilidad suelo rural municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Seguido de las unidades MsM07, RzL08, RzM01 y RzM17, las cuales tienen valores de factor k
entre 0,28 y 0,33, éstas se encuentran ubicadas en su mayoria en el costado occidente y suroriente
del municipio, la permeabilidad va de moderadamente lenta a lenta y su estructura granular de
media a gruesa (5- 10mm) y cubica, prismatica, columnar y masiva con un grado de compactacion
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alto, lo cual, indica susceptibilidades moderadas a presentar procesos de erosion hidrica, debido
ademas, al contenido de material organico presente en estas unidades.

Las unidades que presentan menores valores de factor k son RzL21, RzM07 y MsLO05,
concentrandose principalmente en el centro y costado nororiente del municipio, la permeabilidad
es lenta a muy lenta y su estructura granular es cubica, prismatica, columnar y masiva (en su
mayoria), indicando asi, un grado de compactacion alto, cuenta ademas con un contenido de
material organico alto, lo cual, dificulta la disgregacién de particulas causadas por el impacto de
agua lluvia, y por ende la susceptibilidad a desarrollar procesos erosivos es baja. Se puede concluir
que en general el municipio presenta suelos con susceptibilidades moderadas/medias a desarrollar
procesos erosivos producto de agentes hidricos.

3.6.1.3.  Factor de longitud de ladera y pendiente (LS)

El factor topografico (LS) es el gradiente de la longitud de pendiente que comprende a S como la
pendiente y a L como la longitud de esa pendiente (Panagos, Borrelli, & Meusburger, 2015).

El factor de longitud de la pendiente se define como la distancia horizontal desde donde se origina
el flujo superficial al punto donde comienza la deposicion (Wischmeier & Smith, 1978) e ingresa
como variable la cual tiene gran influencia en la estimacion de la pérdida de suelo, ya que, cuanto
mayor es la extension de la pendiente mayor sera la velocidad de escurrimiento (Souza, Marques,
& Martins, 2003). Mientras que S al ser combinado con lalongitud de la pendiente (L) caracterizan
el tipo de relieve en que tendran lugar los procesos de pérdida de suelo debido a la inclinacién y
longitud, permitiendo asi, tener una mejor comprensioén de las formas del paisaje, las cuales,
pueden ayudar a la identificacién de las rutas preferidas de los flujos de agua. En estas variables,
se asume que la capacidad de transporte es superior a la capacidad limitada de desprendimiento.

La estimacion del factor LS se encuentra enfocado en la estimacién por geoprocesamiento, el
cual, es desarrollado mediante secuencias de operaciones en SIG para el mapeo de las variables
topograficas, reduciendo los procesos tradicionales al ser estos optimizados. La representacion
de este factor en la USLE corresponde a la comparacion de la perdida de suelo en una parcela
unitaria estandar de 25 metros de largo con 9% de pendiente (Bertoni & Lombardi Neto, 1999).
Para el presente estudio, el factor LS se calcula a través del algoritmo propuesto por Desmet y
Govers (1996), el cual considera representar la escorrentia contribuyente del area especifica de
captacion a ese punto (Moore & Nieber, 1989) y la pendiente modificada para una celda con
coordenadas 1,j a través de la siguiente expresion matematica:
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2A;,_m + D2 \"
*S()

LS, = (m+1
o = (m+ )<ZD*X1-J-* 22.13

Con
10.8 sen 9(1']) + 0.03 tan 9(1‘}) < 0.09
@)~ | 16.8senf; —0.5 tanf(; ;) = 0.09
Y
m=—P_
1+p
Siendo B,

_ sen(8)/sen(5.143°)
~ 3sen (6)%8 + 0.56

Donde A; j_i, es el area de contribucion aguas arriba en la entrada de una celda raster con
coordenadas i,j, D es la resolucion de la celda, X; jes la direccion de salida para la celda de la grilla

y 0 es la pendiente en grados.

El factor de longitud de ladera y pendiente para el municipio oscila de 0 a 1 donde los valores
mas altos se encuentran sobre los cerros occidentales (Ilustraciéon 16) , principalmente en los
limites municipales de occidente a norte, concentradas en su mayoria en la parte alta de las
microcuencas especialmente en aquellas donde las pendientes son abruptas, se destacan las
microcuencas numero 0, 6, 7, 8,9, 10,11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, Rio Bogota (Sector Tibitoc - Soacha) en donde
se lleva a cabo el desprendimiento de material, y cuya velocidad de escurrimiento es mayor, se
puede concluir entonces, que son las zonas donde se presenta mayor susceptibilidad a
erodabilidad y se hallan en areas de fuertes pendientes generando procesos de escorrentia mas
rapidos, facilitando la disgregacion de sedimentos y por ende el desarrollo de procesos erosivos a
nivel hidrico.
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Tlustracion 16 indice de Longitud y pendiente de la ladera (I.S) suelo rural municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Los valores bajos cercanos a 0,03 se concentran principalmente hacia el sur y centro del municipio
sobre todos los centros poblados, dichos valores indican susceptibilidades bajas a presentar
procesos erosivos, dado que, las pendientes en estas zonas tienden a ser ligeramente planas, por
lo tanto, la velocidad de escurrimiento y el flujo superficial seran minimos, disminuyendo asi la
pérdida del suelo.

3.6.1.4.  Factor de cobertura vegetal (C)

El factor de cobertura vegetal se utiliza para determinar el efecto de la vegetacion en la pérdida
del suelo, ya que representa el grado de proteccion que puede llegar a brindar un determinado
tipo de cobertura vegetal sobre el suelo. Los valores de C son pequefios cuando el suelo esta
protegido del impacto del agua de lluvia y de la accién de la escorrentia superficial oscilando de
esta manera a valores cuya tendencia es a cero, por lo cual, los procesos de sedimentacion pueden
ser casi nulos debido a que, la cobertura vegetal brinda una buena proteccion sobre el suelo, caso
contrario si los valores obtenidos en el factor C presentan tendencia a 1, en donde el suelo
presentarfa mayor vulnerabilidad frente al impacto que puede generar el agua lluvia sobre este,
dado que la proteccion brindada por la cobertura vegetal en este caso es mala o minima.

La determinacion del factor C se realiza en base a una serie de tabulaciones dadas por el manual
USLE de (Wischmeier & Smith, 1978), las cuales, permiten asignar un valor en funciéon del grado
de pérdida de suelo segun el estudio de calculo de factor C para los diferentes suelos de la Corine
Land Cover, éstas se encuentran descritas en la Tabla 19.

Tabla 19 Valores del factor de cobertura (factor C)

Zonas industriales o comerciales 1

Zonas de extraccion minera 1
Vifiedos 0,525
Tierras de labor secano 0,435
Terrenos regados permanentemente 0,507
Terrenos principalmente agricolas con vegetacion 0.435

natural ’

Tejido urbano discontinuo 1

Tejido urbano continuo 1
Pastizales naturales 0,130
Olivares 0,525
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Mosaico de cultivos 0,435
Matorrales esclerofilos 0,153
Matorral boscoso en transicion 0,153
Lamina de agua 0
Frutales 0,525
Espacios con vegetacion escasa 0,9
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 0,435
Bosque mixto Inferior al 2% 0,186
Bosque mixto >2% & <7% 0,086
Bosque mixto Superior al 7% 0,041
Bosque de frondosas Inferior al 2% 0,186
Bosque de frondosas >2% & <7% 0,086
Bosque de frondosas Superior al 7% 0,041
Bosque de coniferas Inferior al 2% 0,186
Bosque de coniferas >2% & <7% 0,086
Bosque de coniferas Superior al 7% 0,041

Fuente: (Wischmeier & Smith, 1978)

De acuerdo con esto, se establece el valor del factor de cobertura vegetal relacionando cada una
de las coberturas establecidas (Wischmeier y Smith) con respecto a las coberturas rurales
obtenidas en el municipio de Cajica, teniendo un total de 48 tipos de coberturas. Finalmente se

establece las coberturas y el factor correspondiente como se evidencia en la Tabla 20.

Tabla 20 Valores del factor de cobertura ifactor Ci

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

Canales 0,63 0,01% 0
Cuerpos de agua artificiales 24,49 0,33% 0
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 1,99 0,03% 0
Rios 7,81 0,11% 0
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 1,17 0,02% 0
Herbazal abierto 0,60 0,01% 0,13
Herbazal abierto arenoso 28,75 0,39% 0,13
Herbazal abierto rocoso 88,56 1,19% 0,13
Herbazal denso inundable arbolado 1,50 0,02% 0,13
Herbazal denso inundable no atrbolado 133,53 1,80% 0,13
Natural 82,83 1,11% 0,13
Pastos arbolados 231,19 3,11% 0,13
CAJICA=
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Pastos enmalezados 180,98 2,43% 0,13
Pastos limpios 2361,05 31,74% 0,13
Vegetacion secundaria alta 198,60 2,67% 0,13
Arbustal abierto 17,71 0,24% 0,153
Arbustal denso 25,93 0,35% 0,153
Bosque abierto alto de tierra firme 58,21 0,78% 0,186
Bosque de galerfa y ripatio 54,07 0,73% 0,186
Bosque denso alto de tierra firme 30,30 0,41% 0,186
Cultivos confinados 307,01 4.13% 0,435
Cultivos permanentes arbéreos 2,13 0,03% 0,435
Hortalizas 158,77 2,13% 0,435
Maiz 49,19 0,66% 0,435
Mosaico de cultivos y espacios naturales 1,07 0,01% 0,435
Mosaico de pastos con espacios naturales 1,24 0,02% 0,435
Mosaico de pastos y cultivos 218,25 2,93% 0,435
Papa 78,75 1,06% 0,435
Plantacion forestal 558,85 7,51% 0,507
Otros cultivos transitotios 125,86 1,69% 0,525
Vegetacion secundaria baja 294,09 3,95% 0,9
Zonas Pantanosas 130,21 1,75% 0,9
Areas culturales 0,68 0,01% 0
Areas deportivas 312,87 4.21% 0
Artificial 77,98 1,05% 0
Explotacién de carbon 28,46 0,38% 0
Explotacién de materiales de construccion 42,44 0,57% 0
Instalaciones recreativas 62,47 0,84% 0
Obras hidraulicas 7,98 0,11% 0
Otras explotaciones mineras 1,25 0,02% 0
Otras zonas verdes urbanas 11,48 0,15% 0
Red ferroviaria y terrenos asociados 0,67 0,01% 0
Red vial y territorios asociados 171,40 2,30% 0
Tejido urbano continuo 621,70 8,36% 0
Tejido urbano discontinuo 439,22 5,90% 0
Zonas comerciales 2,57 0,03% 0
Zonas de extraccion minera 64,54 0,87% 0
Zonas industriales 137,67 1,85% 0
TOTAL 7438,70 100,00% -

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2021)
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Ilustracion 17 Factor de Cobertura Vegetal (C). suelo rural municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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El factor de cobertura en el municipio oscila entre 0 a 1 donde, la tendencia en la gran mayorfa
del municipio es de altos y bajos valores. Se observan los valores mas bajos para el factor C a lo
largo del municipio de manera dispersa principalmente en los limites del municipio, en aquellas
coberturas correspondientes a bosques, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
herbazales y vegetacion secundaria siendo ademds, las que mayor area ocupan en el municipio,
para estas zonas se puede concluir que los valores son mas bajos debido a la buena vegetacion
con la que cuenta, lo que implica que la erosividad en este caso es baja a nula, ya que, al contar
con una buena vegetacion la protecciéon del suelo aumenta, amortiguando de esta manera la
incidencia de las gotas de lluvia sobre este, impidiendo su disgregacion y por ende los procesos
erosivos.

Los valores mas altos se presentan concentrados principalmente al costado sur y centro del
municipio afectando todos los centros poblados del municipio; se resaltan aquellas coberturas
relacionadas con tejidos urbanos, zonas industriales y comerciales, redes viales, areas culturales y
recreativas, entre otras. Estas coberturas no resultan ser ptimas a la hora de brindar proteccion
al suelo frente al impacto de agua lluvia, por lo cual, la susceptibilidad a presentarse procesos
erosivos es alta.

3.6.1.5.  Amenaza por erosion (A)

LLa amenaza final se realiz6 mediante un 4lgebra de mapas con las diferentes variables que influye
dentro de los procesos de erosion (LS, K, R, C), a este resultado, se realizé una categorizacion
aplicando los rangos dados por la Tabla 21 obteniendo la Ilustraciéon 18.

Tabla 21 Categorizacidén y areas de participacion de la amenaza por erosién para el municipio.

Ligera <10 5077,91 99,07%
Moderada 10 -50 45,95 0,90%
Fuerte 50 — 200 1,70 0,03%
Severa >200 0,00 0,00%

Fuente: Clasificacion de FAO — PNUMA — UNESCO (1981), ajustado por Arco Consultorias & Construcciones Ltda.,
(2021).

En el municipio de Cajica, se obtienen valores de erosion baja, pues casi que la totalidad el area
municipal se encuentra en erosioén de tipo ligera y moderada, presentando valores del Factor A
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Estos valores y su

comportamiento se evidencian en la zonificacion de amenaza por erosion.
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Ilustracion 18 Zonificacion de la amenaza por erosion suelo rural municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

En conclusion, de acuerdo a los porcentajes de participacion de la clasificacion de la erosion se
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observa que la mayor parte del municipio corresponde a ligera y moderada abarcando mas del
99,07% del municipio, principalmente, se debe a que, el municipio presenta coberturas vegetales
como bosques, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, herbazales y vegetacion
secundaria, las cuales aumentan la amortiguacion del suelo frente el impacto de agua lluvia, lo que
disminuye la disgregaciéon de particulas, ademas de contar con inclinaciones y longitudes de
pendientes bajas en la mayoria del municipio, disminuyendo la velocidad de escurrimiento y el
flujo superficial y por ende el desprendimiento de sedimentos; el area restante, tiene clasificacion
fuerte y severa para la susceptibilidad a procesos erosivos principalmente en los limites
occidentales y del costados norte, sobre los cerros occidentales y demas reservas naturales, donde
se observan, suelos con moderados contenidos de material organico, y grados de compacidad
media, lo cual, otorga al municipio una resistencia moderada frente a procesos erosivos, ademas
de presentar intensidades de lluvias altas aumentando la escorrentia superficial y por ende los
procesos erosivos. Los valores de erosion resultantes son debidos a los drenajes de la zona
montafosa (cerros occidentales), los cuales evidencian la presencia de erosion hidrica, levemente.

3.6.2. Zonificacion de la amenaza por laderas potencialmente inestables
3.6.2.1.  Caracterizacion del terreno y del proyecto
3.6.2.1.1. Caracterizacion del terreno

El terreno dénde se desarrolla el proyecto se caracteriza por presentar diferentes configuraciones
de pendiente identificando zonas de montafia, piedemonte (zonas de abanicos aluviales) y de
morfologia plana asociada a depositos lacustres.

3.6.2.1.2. Caracterizacion del proyecto

El proyecto se enmarca en los insumos asociados a potenciales volimenes de sedimentos para
realizar la zonificaciéon de amenazas por avenidas torrenciales en el municipio de Cajica. Cabe
resaltar que se evaluaron todas las microcuencas del municipio ya que el especialista en hidrologfa
no defini6é previamente las potencialmente torrenciales, mediante indices morfométricos como
fue contemplado inicialmente, lo que incurrié en una alta sobrecarga de analisis y procedimiento
computacional innecesario.
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3.6.2.1.3. Metodologia y procedimiento

La metodologia del estudio involucrd las siguientes actividades:

e Recopilaciéon y analisis de la informacién disponible

e Investigacion del sub-suelo incluyendo inspecciéon de campo, ejecucion de perforaciones,
toma de muestras y ensayos de laboratorio.

e Analisis geotécnico.

e Determinacién de parametros de las UGS y definicion de ru.

e Extracciéon de modelo digital de elevacion para cada unidad geoldgica superficial a escala
urbana o rural segiin corresponda

e Anilisis de estabilidad de taludes y laderas.

3.6.2.1.4. Recopilacion y analisis de la informacion disponible

En esta fase del proyecto se ha recolectado toda la informaciéon disponible relevante para el
correcto desarrollo de la investigacién previo al inicio de los trabajos, entre la que se destaca: los
requisitos del cliente y caracteristicas del proyecto.

En complemento, se realizé una visita al sitio en la que se tomo atenta nota de las condiciones
del terreno, necesarias para la elaboraciéon de las recomendaciones de ingenierfa, tales como:

condiciones de drenaje y topograficas.

3.6.2.1.4.1. Investigacion del sub-suelo

La evaluacién de las caracteristicas del subsuelo se realizé mediante una exploracion de campo,
complementada con ensayos de laboratorio.

3.6.2.1.4.2.  Exploracién de campo

De acuerdo con la tipologia del proyecto, las indicaciones del solicitante, las unidades geologicas
superficiales a caracterizar, se programaron once (11) sondeos manuales con profundidades
variables entre 3,0 y 15,0 metros de profundidad, desarrolladas por el método de percusion. Por
otro lado, se ejecutaron 15 apiques con los cuales se buscéd tomar muestras inalteradas de las
unidades de analisis para poder realizar ensayos de corte directo y caracterizar la resistencia al
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corte de los depositos y suelos residuales de interés. En la siguiente Tabla 22 se identifican los
sondeos y los apiques realizados por unidad geoldgica.

Tabla 22 Sondeos y Apiques por Unidad Geoldgica
‘ SONDEO/APIQUE ‘ CODIGO ‘ UNIDAD

S2 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana

S3 Stal Suelo transportado aluvial

S4 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana

S5 Rbfg Roca blanda de la Formacién Guaduas

S6 Steo Suelo transportado coluvial

S7 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial

S8 Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna

S9 Stco Suelo transportado coluvial

S10 Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura
S11 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo

S12 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial

Al Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
A2 Stal Suelo transportado aluvial

A3 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial

A4 Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna
A5 Rbfg Roca blanda de la Formacién Guaduas

A6 Srfc Suelo residual de la Formacion Conejo

A7 Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura
A8 Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners
A9 Stco Suelo transportado coluvial
A10 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
All Stal Suelo transportado aluvial
A12 Stal Suelo transportado aluvial
Al3 Steo Suelo transportado coluvial

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

Durante las perforaciones se realizaron pruebas de penetraciéon normal (S.P.T.) segiun la norma
ASTM D1586 a intervalos de 1,00 metro y se tomaron muestras de naturaleza alterada e inalterada
mediante tuberia Shelby, consideradas representativas del perfil natural del terreno.

Las muestras fueron descritas en campo siguiendo el procedimiento visual y manual de la norma
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ASTM D2488. La ubicacién de los sondeos se anexa a la presente.

3.6.2.1.4.3.  Ensayos de laboratorio

Las muestras recuperadas fueron sometidas en laboratorio a los ensayos principales atendiendo
a las necesidades del proyecto y por la naturaleza de los suelos presentes. Se ejecutaron los
siguientes ensayos:

e Contenido de agua (Humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo -
agregado. Norma aplicada: INV E 122-13 (68 ensayos)

e Densidad del suelo en el lugar por el método del cilindro impulsor* Norma aplicada:
ASTM D2937-71/ASTM D7263 — 21 (26 ensayos)

e Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 uM (N°200) en los agregados pétreos
mediante lavado Norma Aplicada: INV E 214-13 (42 ensayos)

e Corte directo en suelos INV E-154-13 (23 ensayos)

e Determinacién del limite liquido de los suelos Norma aplicada: INV E 125-13 (32
ensayos)

e Limite Plastico e Indice de plasticidad de los suelos Norma aplicada: INV E 126-13 (32
€nsayos)

e Consolidaciéon Unidimensional de los suelos Norma aplicada: INV E 151-13 (5 ensayos)
e Expansion libre INVE-151-13 (3 ensayos)

e Resistencia a la compresion inconfinada INV E 152 (2 ensayos)

e Contenido de materia organica INVE-121-13 (14 ensayos)

e Gravedad especifica de los suelos INV E- 128 -13 (10 ensayos)

A continuacion, en las figuras siguientes se presentan resimenes de los ensayos ejecutados por
sondeo, mientras que en la Tabla 23 se presentan los cuadros resumenes que compilan la informacion
de la campafia de exploracion:
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Tabla 23 Consolidado de ensayos principales por sondeo y apique

Corte directo en suelos
INV E-154-13

% de material fino
que pasa el tamiz

Peso de

Contenido de agua unitario Angulo de C

75 nm (N°200)
2 obtenido por
(g/cm’) lavado (A)
(%]

del material W (%)  total yotal

Suelo transportado
S2 Stfs lacustre - Formacion 63,86 1,63 99,76% 17,47 0,12
Sabana

friccion @ (°)  (kg/cm?)

Suelo transportado

S3 Stal aluvial

91,21 1,89 91,21% 20,34 0,01

Suelo transportado
S4 Stfs lacustre - Formacién 31,76 1,86 77,70% 24,36 0,24
Sabana

Roca blanda de 1a
Formacion Guaduas

S5 Rbfg 22,97 2,02 71,30% 32,46 0,19

Suelo transportado

S6 Stco :
coluvial

Suelo transportado

S7 Stft fluvio-torrencial

23,95 1,89 83,40% 26,51 0,15

Roca intermedia de la

S8 Rifle Formacion Labor Tierna

Suelo transportado

S9 Stco ;
coluvial

22,29 1,90 87,40% 26,17 0,17

Roca dura de la
S10 Rdfad Formacién Arenisca 36,70 1,74 87,43% 20,28 0,19
Dura

s11 Rbfc Roca blanda de la 24,60 1,98 84,83% 31,36 0,26
Formacién Conejo

Suelo transportado

S12 Stft fluvio-torrencial

11,41 2,25 36,05%

Suelo transportado
Al Stfs lacustre - Formacién 31,685 1,646 84,20% 28,45 0,1
Sabana

Suelo transportado

A2 Stal aluvial

20,25 1,789 90,80% 25,83 0,21

Suelo transportado

A3 Stft . .
fluvio-torrencial

21,15 1,782 97,66% 21,16 0,18

Ad Riflt Roca intermedia de la 18,95 1,837 82,70% 23,69 0,11
Formacién Labor Tierna

Roca blanda de la

A5 Rbfg Formacion Guaduas

32,54 1,781 88,37% 14,57 0,26

A6 Stfc Suclo residual de la 51,09 1,74 82,90% 18,07 0,23
Formacion Conejo

Roca dura de 1a
A7 Rdfad Formacion Arenisca 40,48 1,61 86,10% 27,16 0,05
Dura

Roca intermedia de la

A8 Rifp Formacion Plaeners

10,42 1,78 27,60% 20,81 0,01
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Corte directo en suelos

INV E-154-13
% de material fino
Peso que pasa el tamiz
de c
Contenido de agua unitario o Angulo de C
del material W (%) total g PP O200  piion @ ) (kg/cm?)
(/o) obtenido por
= lavado (A)
[%6]
A9 Stco S“eloct;?jjf;‘l’rtado 22,37 1,76 69,80% 32,18 0,01
Suelo transportado
A10 Stfs lacustre - Formacién 51,46 1,57 82,70% 32,44 0,11
Sabana
All Stal Suclo ;rli‘fig’l"rtad‘) 37 1,84 62,90% 24,44 0,04
Al2 Stal Suelo Z"‘u‘fig"“ado 44,47 1,80 36,05% 17,6 0,05
Al3 Stco Suel"ct;fig‘lmdo 15,36 1,65 73,40% 14,51 0,01

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (20217).
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Figura 12 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 2.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Figura 13 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 3.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (2021).
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Figura 14 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 4.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Figura 15 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 5.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (2021).
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Figura 16 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 7.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (20217).
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Figura 17 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 9.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Litda. (2021).
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Figura 18 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 10.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Figura 19 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 11.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (2021).
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Figura 20 Variacién de la humedad y limites de consistencia en el sondeo 12.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Figura 21 Variacién de la humedad en los apiques realizados.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

3.6.2.1.4.4.  Estratigrafia y caracterizacion geotécnica
3.6.2.1.4.4.1. Estratigrafia

De los registros de perforacion y de los resultados de los ensayos de laboratorio se deduce que el
terreno presente esta conformado por suelos provenientes de las diferentes formaciones
presentes en el municipio en las zonas de montafia y piedemonte, en especial de la formacion
Arenisca dura y la Formacion Conejo, mientras que, en las areas planas, se presentan depositos
de origen aluvial lacustre, coluvial o de tipo abanico. En general estos materiales se encuentran
identificados como Arcillas o Limos de alta compresibilidad, en estado sobreconsolidado, de
acuerdo con los resultados de consolidaciéon unidimensional y corte directo, en estado de parcial
saturacion. Por otro lado, y en menor medida se observan materiales areno-arcillosos. Ambas
categorizaciones teniendo en cuenta que no se detecté niveles piezométricos asociados a
saturacion, se puede trabajar en términos de esfuerzos efectivos asociados a parametros drenados.
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3.6.2.1.4.4.2. Caracterizacion geotécnica

Desde el punto de vista conservador, los analisis presentes en este informe, se realizan sobre la
matriz de suelo (componente mas débil del depdsito o suelo residual segun corresponda) el
analisis se realizé sobre esfuerzos efectivos (condiciéon de carga drenada), ya que no se detectd
nivel fredtico in situ para las posibles superficies de falla, para el cual, las muestras cohesivas
(arcillas arenosas, arenas arcillosas y en menor medida limos) de baja y alta compresibilidad, estan
constituidos por particulas que pasan el tamiz de 0.074 milimetros, en porcentajes que varfan de
26,66% 2 99,96%. Sus propiedades plasticas se establecieron en laboratorio mediante la ejecucion
de ensayos de limites de Atterberg, encontraindose valores de limite liquido entre 29% y 98%, y
de indice de plasticidad entre 15% y 62%. Con base en lo anterior, las muestras clasifican bajo el

sistema unificado U.S.C. como se muestra en la Tabla 24.
Tabla 24. Clasificacion del material del suelo segin SUCS

Limites de Consistencia

Determinacién del ~ Limite Plastico e
limite liquido de Indice de plasticidad
Profundidad los suelos de los suelos
(m) Norma aplicada: Norma aplicada:
INV E 125-13 INV E 126-13
Limite
Plastico

Sondeo | Codigo unidad Muestra Simbolo

Denominacién

R indice
Limite Liquido Plastico

(%)

(%) (%)
Atcilla de alta
Suelo 2 0.55-1.00 69 23 46 CH compresiblidad
transportado Limo de alta
2 Stfs lacustre - 4 1.45-3.00 91 44 47 MH o
A compresibilidad
Formacion -
Sabana 8 4.55-5.00 85 30 55 CH Arcila de alia
compresibilidad
2 0.60-1.20 79 22 57 CH Arcilla de alta
compresibilidad
Suelo Arcilla de alt
3 Stal | transportado 3 1.20-1.65 76 25 51 CH ca cc aa
. compresibilidad
aluvial - -
5 3.00-3.60 43 20 23 CL Arcilla de baja
compresibilidad
Limo de alta
10 8.00 - 8.45 75 42 33 MH compresibilidad
Suelo :
Atcilla de alta
transportado | 12 10.00 - 10.60 70 30 40 CH compresibilidad
4 Stfs lacustre - -
Formacién 13 10.60 - 11.05 80 44 36 MH Limo de alta
Sabana compresibilidad
15 12.60 - 13.05 77 25 52 CH Arcilla de alta
compresibilidad
Roca dura de i
10 | Rdfad |laFormacién | 3 1.00 - 1.45 98 36 62 CH Arcilla de alta
. compresibilidad
Arenisca Dura
11 Rbfc Roca blanda 2 0.70 - 1.30 42 16 26 CL Arcilla de baja
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. . Profundidad los suelos de los suelos .
Sondeo | Codigo unidad Muestra (m) Norma aplicada: Norma aplicada: Simbolo L
INV E 125-13 INV E 126-13 Denominacién
T e R
%) Plastico  Plastico
( (%) (%)
de la compresibilidad
Formacion
Concjo 3 130 -1.75 54 19 35 CH Arcilla de alta
compresibilidad
Arcilla de alta
5 2.75-3.35 50 21 29 CH compresibilidad
3 1.00 - 1.45 Arena Arcillosa
Suelo
12 Sefe | tramsportado 5 2.55-3.00 Arena Arcillosa
fluvio-
torrencial 6 3.55-4.00 29 14 15 CL Arcilla de baja
compresibilidad
Suclo 2 0.60-1.20 74 31 43 CH Arcilla de alta
transportado compresibilidad
Al Stfs lacustre - )
Formacion 3 1.20-1.50 72 30 42 CH Arcilla de alta
Sabana compresibilidad
Arcilla de alta
Suelo 2 0.50-1.10 60 17 43 CH compresibilidad
A2 Stal transportado e
aluvial 3 1.10-1.50 56 20 36 CH rerfa ge A
compresibilidad
Suelo
A3 sefe | fransportado |y 0.60-0.80 40 19 21 CL Arcilla de baja
fluvio- compresibilidad
torrencial
Roca
A4 Rifle | ntermediaded 0.50-1.30 31 16 15 CL Arcilla de baja
la Formacion compresibilidad
Labor Tierna
Roca blanda
de la Arcilla de alta
A5 Rbfg Formacion 3 1.20-1.50 08 20 48 cH compresibilidad
Guaduas
Suelo residual | 5 0.60-1.20 83 53 30 MH Limo de alta
de la compresibilidad
A6 Stfe Formacion Arcilla de al
rcilla de alta
Concjo 3 1.20-1.50 70 28 42 CH compresibilidad
Roca dura de .
A7 Rdfad | la Formacion 2 0.50-1.50 70 33 37 CH Arcilla de alta
Arenisca Dura compresibilidad
Suelo . .
A9 Stco | transportado 2 0.60-1.20 47 21 26 CL Arcilla de baja
coluvial compresibilidad
Suelo
A10 Sefs | fransporado 2 0.50-1.50 83 61 22 MH Limo de alta
lacustre - compresibilidad
Formacion
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Limites de Consistencia

Determinacion del  Limite Plastico e
limite liquido de Indice de plasticidad

5 5 Profundidad los suelos de los suelos .
Sondeo | Codigo unidad Muestra (m) Norma aplicada: Norma aplicada: Simbolo L
INV E 125-13 INV E 126-13 Denominacién
Limite Liquido | Limite  Indice
%) Plastico  Plastico
( (%) ()
Sabana
Suelo . .
All Stal | transportado 3 1.10-1.50 44 25 19 CL Arcilla de baja
aluvial compresibilidad
Suelo .
Al12 Stal | transportado 3 1.20-1.50 73 26 47 CH Arcilla de alta
aluvial compresibilidad
Suelo . .
A13 | Stco | transportado 2 0.70-1.50 40 19 21 cL Arcilla de baja
coluvial compresibilidad

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

Para las unidades se realizaron analisis de parametros de acuerdo con la metodologia propuesta
por Gonzalez (1999) en la cual se determina el angulo de friccién y cohesion de un material
ajustado a una envolvente de falla Mohr-Coulomb, como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Angulo de Friccién y Cohesion mediante la Metodologia de Gonzalez (1999)

Angulo de friccion
D (%)

SONDEO/APIQUE CODIGO UNIDAD C (KPa)

sS4 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién 33,39 0
Sabana
S5 Rbfg Roca blanda de la Formaciéon Guaduas 24,87 9,07
S7 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 32,06 0
S9 Steo Suelo transportado coluvial 33,96 0
S10 Rdfad Roca dura de la Formacion Arenisca Dura 26,72 2,77
S11 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 35,31 0
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SONDEO/APIQUE CODIGO UNIDAD Angulc;;ie(:ognccmn

S12 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 30,53 0,84

>

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

La consistencia de estos depdsitos se determindé como variable entre media y dura, segun
correlacion con los ensayos de penetraciéon normal realizados en campo. Estos suelos son de baja
permeabilidad, altamente sobre consolidados, con estabilidad volumétrica también baja. Por lo
anterior es de esperar alguna variaciéon de volumen, motivada por cambios en el contenido de
humedad. No obstante, teniendo en cuenta los resultados de limites de consistencia, este potencial
se considera como bajo, por lo que si se provee en general al proyecto de adecuadas condiciones
de drenaje superficial no se presentaran problemas asociados a cambios volumétricos.

Tabla 26 Consistencia depdsitos cohesivos.

No. de golpes N Consistencia
0-2 0.25 Muy blanda
2-4 0.25-0.50 Blanda
4-8 0.50-1.00 Media
815 1.00-2.00 firme
15-30 2.00-4.00 Muy firme
Mayor que 30 Mayor que 4.00 Dura

Fuente: Terzaghi y Peck (1976)

Tabla 27 Numero de golpes N para los sondeos realizados.

1,00 CM 33
4 1,45 CM 22
3,00 CM 31
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Sondeo Prof (m) | Tipo N SPT
4,95 SM-SC 56
6,40 SM-SC 40
8,45 SM-SC 47
11,05 CcM 11
13,05 cM 37
15,00 SM-SC 66
1,00 CcM 82
1,45 CcM 52
1,90 CcM 54
2,35 CcM 38
: 2,80 CcM 45
3,25 CcM 43
3,70 CcM 38
5,00 cM 18
1,45 CcM 21
3,00 CcM 22
7 4,95 CcM 26
6,90 CcM 43
8,85 cM 38
1,00 CcM 13
? 2,95 cM 49
1,00 CcM 40
1,45 CcM 55
1,90 CcM 21
10
2,35 CcM 18
3,45 CcM 22
3,90 cM 26
1,75 CcM 9
3,80 CcM 35
1 4,25 CcM 41
4,70 CcM 80
1,00 CcM 38
" 1,45 CcM 36
1,90 CcM 28
3,00 CcM 33
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Prof (m)
4,00 CM 40
4,45 CM 29
4,90 CM 29

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

Por otro lado, las arcillas y limo arcillosos detectadas en la unidad geolégica de Suelo
Transportado aluvial, poseen particulas con didmetro nominal inferior a 0.074 milimetros en
porcentajes que varfan de 62,90% y 96,49%. Su indice de plasticidad se determiné entre 19% y
57%, y los valores de limite liquido entre 44% y 79%%o, por lo que se han clasificado las muestras
como CH y CL.

Se trata de suelos de permeabilidad alta a relativamente baja, con mediana estabilidad volumétrica
y susceptibilidad baja a variar de volumen, cuando cambia el contenido de humedad. Su estado
de compacidad relativa evaluada con base en los resultados de los ensayos de penetracion normal,
varfa de media a muy densa. Los parametros detallados para cada unidad se presentan en la Tabla
28. Por otro lado, en la Tabla 29 y en la Figura 22, se muestran las cartas de plasticidad de los
resultados de laboratorio.

Carta de Plasticidad
70

60 )
50
40

30

20 8 & o MH U OH

indice de Plasticidad (%)

10

— LML ——LINEAA
ML

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (%)

Figura 22 Carta de Plasticidad de Sondeos y Apiques.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (2021).

Tabla 28 Limites de Consistencia y Clasificacion SUCS.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA

ESTUDIO BASICO DE
AMENAZA POR
AVENIDA TORRENCIAL

SUELO
RURAL

ALCALDIA MUNJCIPAL
DE CAJICA

CAJICA

e

'd

Arco

Sondeo

Pasa No
Muestra

200

Profundidad Norma aplicada: INV E

(m)

INVE181-13

Determinacion del
limite liquido de los
suelos

Limite Plastico e Indice de
plasticidad de los suelos

Norma aplicada: INV E 126- | Simbolo
13 del

grupo

Denominacion
125-13

Indice
Plastico (%)

Limite
Plastico (%)

Limite Liquido (%)

2 76% 0.55-1.00 69 23 46 CH Acilla de alta
compresibilidad

4 76% 1.45-3.00 91 44 47 MH Limo de alta
2 compresibilidad
6 99.63% | 3.60-4.05 49 20 29 CL Arcilla de baja
compresibilidad

8 76,00% | 4.55-5.00 85 30 55 CH Acilla de alta
compresibilidad

2 76,00% | 0.60-1.20 79 2 57 CH Arcilla de alta
compresibilidad

3 76,00% | 1.20-1.65 76 25 51 CH Arcilla de alta
3 compresibilidad
5 76,00% | 3.00-3.60 43 20 23 CL Axcilla de baja
compresibilidad

8 76,00% | 4.50-5.00 40 21 19 CL Axcilla de baja
compresibilidad

10 83,70% | 8.00-8.45 75 42 33 MH Limo de alta
compresibilidad

12 80% | 10.00-10.60 70 30 40 CH Acilla de alta
4 compresibilidad

13 88,40% | 10.60-11.05 80 44 36 MH Limo de alta
compresibilidad

15 80% | 12.60-13.05 77 25 52 CH Arcilla de alta
compresibilidad

10 3 80% 1.00-1.45 98 36 62 CH Acilla de alta
compresibilidad

2 80% 0.70-1.30 42 16 26 CL Axcilla de baja
compresibilidad

11 3 90,10% | 1.30-1.75 54 19 35 CH Arcilla de alta
compresibilidad

5 7630% | 2.75-3.35 50 21 29 CH Acilla de alta
compresibilidad

12 6 46% 3.55-4.00 29 14 15 CL Axcilla de baja
compresibilidad

2 76% 0.60-1.20 74 31 43 CH Arcilla de alta
Al compresibilidad
3 842% | 1.20-1.50 72 30 42 CH Arcilla de alta
compresibilidad

2 76% 0.50-1.10 60 17 43 CH Acilla de alta
A2 compresibilidad
3 90,8% | 1.10-1.50 56 20 36 CH Arcilla de alta
compresibilidad

A3 2 76,0% | 0.60-0.80 40 19 21 CL Arcilla de baja
compresibilidad
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INVE181-13

Determinacion del
limite liquido de los
suelos

Limite Plastico e Indice de
plasticidad de los suelos :
Norma aplicada: INV E 126- Simbolo

Sondeo Muestra Pasgé\lo Profundidad Normq aplicada: INV E 13 del Denominacién
2 () 125-13

grupo
Limite Indice

Limite Liquido () p}; ico (%)  Plastico (%)

A4 2 76,0% | 0.50-1.30 31 16 15 CL Axcilla de baja
compresibilidad
A5 3 88,4% | 1.20-1.50 68 20 48 CH Arcilla de alta
compresibilidad
2 76,0% | 0.60-1.20 83 53 30 MH Limo de alta
A6 compresibilidad
3 82,9% | 1.20-1.50 70 28 42 CH Acilla de alta
compresibilidad
A7 2 86,1% | 0.50-1.50 70 33 37 CH Arcilla de alta
compresibilidad
A9 2 69,8% | 0.60-1.20 47 21 26 CL Arcilla de baja
compresibilidad
A10 2 82,7% | 0.50-1.50 83 61 22 MH Limo de alta
compresibilidad
All 3 63% 1.10-1.50 44 25 19 CL Axcilla de baja
compresibilidad
Al2 3 76% 1.20.1.50 73 26 47 CH Arcilla de alta
compresibilidad
Al3 2 76% 0.70-1.50 40 19 21 CL Aucilla de baja
compresibilidad
Al4 2 76% 0.50-1.00 37 17 20 CL Axcilla de baja
compresibilidad
Al5 3 76% 1.30-1.50 37 18 19 CL Arcilla de baja
compresibilidad

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Litda. (2021).
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Tabla 29. Caracterizacion Geotécnica detallada por unidad geoldgica superficial de andlisis

material
fino que
. asa el
Contenido Peso p . .
.. tamiz de < G2 .. ;. .. L . £ . . Materia
de agua del | unitario 75 um C Angulo de friccion @ | Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad orednica
material W |total y total o; (kg/cm?2) (%) (D) (%) g; ‘
) (g/em3) 20 €
obtenido
por lavado
(=)
(%]
Promedi s Promedi s Promedi s Promedi Promedio Promedio Promedio Promedio Promedi
o o o o o
i6 j 24.603 1.980 85¢ 0.260 33.335 48.67 4.99
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 5 5% d 6 1867 205 3000 374
Rbfg Roca blanda de la Formacién Guaduas | 27.754 | 6.768 | 1.899 [0.166| 80% [0.121| 0225 |0.049 23.967 8.979 68.000 20,00 148,00
Roca blanda de la Formacion Arenisca
Rbfad 38.592 | 2.670 | 1.671 |0.093| 87% [0.009| 0.120 |0.099 24.720 3.851 84.000 14.000
Dura 34.50 1.50 49.50 1250 12.20
Roca dura de la Formacion Arenisca
Rdfad 38.592 | 2.670 | 1.671 |0.093| 87% [0.009| 0.120 |0.099 24.720 3.851 84.000 14.000
Dura 34.50 1.50 49.50 12.50 12.20
Roca blanda de la Formacién Labor
Rbflt . 18.950 1.837 83% 0.110 23.690 31.000
Tierna 16.00 15.00 2.08
. Roca intermedia de la Formacién Labor
Riflt . 18.950 1.837 83% 0.110 23.690 31.000
Tierna 16.00 15.00 2.08
. Roca intermedia de la Formacion
Rifp 10.420 1.776 28% 0.010 20.810
Placners 1.87
Suelo residual de la Formacion Arenisca
Srfad 38.592 | 2.670 | 1.671 |0.093| 87% [0.009| 0.120 |0.099 24.720 3.851 84.000 14.000
Dura 34.50 1.50 49.50 12.50 12.20
i 10 j 1.09 1.7 < .2 18. .5 .5
Stfc Suelo residual de la Formacién Conejo | 51.090 39 83% 0.230 8.070 76.500 6.500 4050 12.50 36,00 600 340
Suelo residual de la Formacion Labor
Stflt . 18.950 1.837 83% 0.110 23.690 31.000
Tierna 16.00 15.00 2.08
Srfp Suelo residual de la Formacion Plaeners | 10.420 1.776 28% 0.010 20.810 .
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% de
material
fino que
Contenido Peso tsr‘::;; flle Materia
de agua del | unitario 75 um C Angulo de friccion @ | Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad or énic‘a
material W | total y total oL (kg/cm2) © (%) (%) (%) g
y /em3 (IN°200) (%)
%) (g/cm3) obtenido
por lavado
®)
(0]
Prm:edi s P(ux(:]edi s P(u[(:]edi s Prox(])]edi s Promedio s Promedio Promedio Promedio P(ul(])]edi
Sstttilil traj?}f(l)(:t;?;l?l)gngl ?;ii‘;iiu;lghia 55730 |50.176 | 1.840 |0.071| 91% |0.003| 0.110 |0.141 23.085 3.882 62.800 13.288
20.80 2.64 42.00 11.87 325 10.54
Stal-JRB Suelo transportado aluvial JRB 40.735 | 5282 | 1.820 |0.028| 49% |0.190| 0.045 |0.007 21.020 4.837 58.500 14.500 2550 050 3300 14.00 204 logo
Stco Suelo transportado coluvial 20.005 | 4.023 | 1771 |0.126| 77% |0.093| 0.063 |0.092 26.705 8.787 43.500 3.500 2000 Lo0 2350 250 368 |00
Suelo transportado lacustre - Formacién 13.83 0.12 o, 0.09 0.06 4.0
Stfs Sabana 46.988 5 1.679 5 86% 5 0.143 p 27.222 6.521 77.600 | 6.726 3600 | 11.01 41.60 011 643 | 0
Stfi Stab | Suclo transportado fluvio-torrencial- g ¢5716 551 1973 |24] 7204 [0:32] 0165 [%92] 27565 | 4869 | 34.500 | 5500
Suelo transportado de Abanico 6 3 1
16.50 2.50 18.00 3.00

s*= desviacion estandar.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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3.6.2.1.4.5. Calculo de volimenes de sedimentos
3.6.2.1.4.5.1. Determinacion de parametros de las UGS

La evaluacion de las caracteristicas del subsuelo se realizé mediante una exploracién de campo,
complementada con ensayos de laboratorio, la cual se detalla en el documento de caracterizacion

geotécnica.

3.6.2.1.4.5.2. Parametros de resistencia por UGS.

De acuerdo con los analisis de exploracién del subsuelo y ensayos de laboratorio y los analisis
realizados en el documento de caracterizacién geotécnica, a continuacién, se muestran los
parametros promedio utilizados en la modelacién de estabilidad de taludes 3 dimensiones, para
las diferentes cuencas Hidrograficas identificadas en la zona de estudio.
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Tabla 30. Parimetros de resistencia mecanica para el drea de estudio

% de material fino que

. o Peso unitario pasa el tamiz de " ety
gﬁfﬁiﬂfﬁ%&‘%ﬁ‘; total y total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2) Ang“mqf‘(’og“““’n
e (g/cm3) por lavado (A)
(]
AREA
CUENCA CODIGO AFERENTE PORCENTAJE X; Xoprom i Xoprom i Xoprom D. D CY i Xprom
(HA)

Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 306,40 21,7% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 52,23 31,2% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 28,49 17,0% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57

CHO 33,86 1,84 0,83 0,19 26,45
Stal Suelo transportado aluvial 323 1,9% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 11,76 7,0% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Stfc Suelo residual de la Formacién Conejo 35,55 21,2% 51,09 1,74 0,83 0,23 18,07
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 20,32 52,7% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472

CH1 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 17,29 44,8% 2460 | 31,83 | 1,98 1,82 0,85 0,86 |026]0,18|3334| 2865
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,97 2,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 5,07 39,9% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472

CH2 30,18 1,86 0,86 0,20 29,90
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 7,64 60,1% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 2,17 27,1% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72

CH3 28,40 1,90 0,85 0,22 31,00
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 5,83 72,9% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 9,39 74,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72

CH4 35,03 1,75 0,86 0,16 26,91
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 3,20 25,4% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
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CUNDINAMARCA f

——
A Arco
' § SUELO ESTUDIO BASICO DE . P
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA
CUENCA CODIGO UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xprom i ; Xprom i Xprom

(GLY
CH5 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 3,56 100,0% 24,60 24,60 1,98 1,98 0,85 0,85 0,26 | 0,26 | 33,34 33,34
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 25,38 43,5% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 19,86 34,0% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stco Suelo transportado coluvial 10,74 18,4% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
CHG6 Rdfad Roca dura de la Formacion Arenisca Dura 0,91 1,6% 38,59 30,13 1,67 1,80 0,87 0,83 0,12 ] 0,16 | 24,72 27,94
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,89 1,5% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Riflt Roca intermedia de la Formacion Labor Tierna 0,01 0,0% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Stal Suelo transportado aluvial 0,53 0,9% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 56,24 31,5% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 64,58 36,2% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH7 Stco Suelo transportado coluvial 50,49 28,3% 20,01 28,71 1,77 1,82 0,77 0,83 0,06 | 0,15 | 26,71 28,37
Stal Suelo transportado aluvial 5,90 3,3% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,13 0,6% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 8,54 34,1% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CHS8 Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 12,78 51,0% 38,59 32,57 1,67 1,79 0,87 0,85 0,12 | 0,16 | 24,72 27,80
Stal Suelo transportado aluvial 1,07 4,3% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
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"
CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA T T T T 11T 1]
UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE Xi  Xpom - - Xprom | Xpeom

(GLY
Stco Suelo transportado coluvial 2,68 10,7% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 1,83 2,0% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rifp Roca intermedia de la Formacién Plaeners 2,32 2,5% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 4,87 5,4% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 30,28 33,3% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH9 29,70 1,83 0,81 0,16 27,82
Rbfc Roca blanda de la Formaciéon Conejo 30,10 33,1% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stco Suelo transportado coluvial 4,85 5,3% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Stal Suelo transportado aluvial 4,06 4,5% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 12,67 13,9% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 7,51 20,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 9,43 26,1% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna 11,60 32,1% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
CH10 22,65 1,79 0,69 0,09 23,18
Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna 5,05 14,0% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Stal Suelo transportado aluvial 1,79 5,0% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stco Suelo transportado coluvial 0,71 2,0% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
CHI11 Rdfad Roca dura de la Formacion Arenisca Dura 18,74 60,4% 38,59 28,86 1,67 1,74 0,87 0,71 0,12 | 0,10 | 24,72 24,24
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CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA e
UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xoprom i i Xprom i Xprom Xoprom

(GLY
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 7,20 23,2% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 2,99 9,6% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stco Suelo transportado coluvial 1,35 4,3% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,76 2,4% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 1,73 10,0% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Stco Suelo transportado coluvial 1,37 7,9% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
CH12 20,83 1,83 0,77 0,10 23,60
Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna 12,93 74,9% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Stal Suelo transportado aluvial 1,24 7,2% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 2,09 9,9% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
CH13 Rdfad Roca dura de la Formacion Arenisca Dura 17,07 80,6% 38,59 34,49 1,67 1,71 0,87 0,81 0,12 | 0,12 | 24,72 25,15
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 2,01 9,5% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 4,03 32,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
CH14 Rbfc Roca blanda de la Formacion Conejo 8,14 66,2% 24,60 29,13 1,98 1,88 0,85 0,85 0,26 | 0,21 | 33,34 30,45
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,12 1,0% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 1,92 29,4% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
CH15 28,34 1,89 0,85 0,21 30,42
Rbfc Roca blanda de la Formaciéon Conejo 4,16 64,0% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
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"
CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA e
UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xoprom i i i Xprom i Xoprom

(HA)
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,43 6,6% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 12,78 64,9% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH16 33,68 1,78 0,86 0,17 27,74
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 6,92 35,1% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 13,48 60,7% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH17 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 6,57 32,5% 24,60 33,88 1,98 1,77 0,85 0,86 0,26 | 0,17 | 33,34 27,54
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,17 0,8% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rbfc Roca blanda de la Formaciéon Conejo 4,10 98,3% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH18 24,51 1,98 0,85 0,26 33,24
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,07 1,7% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 13,33 59,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 5,99 26,8% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH19 32,22 1,78 0,85 0,16 27,37
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,90 8,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stco Suelo transportado coluvial 1,14 5,1% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 15,11 77,0% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 2,72 13,9% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH20 34,85 1,74 0,85 0,14 26,18
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,36 1,8% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,42 7,3% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
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"
CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA e
UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xoprom i i Xprom i Xprom

(HA)
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 3,67 31,4% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH21 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 5,74 49,1% 24,60 27,87 1,98 1,88 0,85 0,83 0,26 | 0,20 | 33,34 29,51
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 2,28 19,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 6,59 47,1% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 5,36 38,3% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH22 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,25 9,0% 18,84 32,26 1,97 1,82 0,72 0,85 0,17 | 0,18 | 27,57 28,27
Stal Suelo transportado aluvial 0,50 3,6% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana 0,29 2,1% 46,99 1,68 0,86 0,14 27,22
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,06 0,2% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,05 0,2% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 16,24 56,2% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,62 5,6% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
CH23 31,17 1,80 0,83 0,16 27,14
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,21 4,2% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 6,03 20,9% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 3,64 12,6% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana 0,06 0,2% 46,99 1,68 0,86 0,14 27,22
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"
CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA e
UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xoprom i i i i Xoprom

(GLY
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 8,44 306,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 8,63 37,7% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH24 28,42 1,86 0,82 0,18 28,69
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 5,74 25,0% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana 0,11 0,5% 46,99 1,68 0,86 0,14 27,22
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 10,18 46,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 9,30 42,6% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH25 31,83 1,83 0,85 0,18 28,53
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,58 7,2% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stal Suelo transportado aluvial 0,79 3,6% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 2,36 15,3% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH26 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 12,01 77,9% 24,60 26,35 1,98 1,93 0,85 0,84 0,26 | 0,23 | 33,34 31,62
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,06 6,8% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 11,80 43,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rbfc Roca blanda de la Formacion Conejo 13,01 48,2% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH27 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1,23 4,5% 18,84 30,50 1,97 1,84 0,72 0,85 0,17 | 0,19 | 27,57 29,05
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 0,29 1,1% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Stco Suelo transportado coluvial 0,64 2,4% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
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RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

"
CUNDINAMARCA —
A Arco
RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

UNIDAD

% de material fino que
pasa el tamiz de
75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
por lavado (A)

Peso unitario
total vy total
(g/cm3)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA I e
AFERENTE PORCENTAJE X; Xprom i i Xprom i Xprom

(HA)
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 32,28 45,2% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 22,50 31,5% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 14,67 20,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
CH28 29,93 1,83 0,83 0,17 28,04
Stal Suelo transportado aluvial 0,64 0,9% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stco Suelo transportado coluvial 1,23 1,7% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,16 0,2% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 13,18 27,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 14,50 30,4% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 17,89 37,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
CH29 26,70 1,88 0,81 0,18 28,43
Stal Suelo transportado aluvial 0,74 1,5% 55,73 1,84 0,91 0,11 23,09
Stco Suelo transportado coluvial 1,26 2,6% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 0,14 0,3% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 0,26 4,7% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH30 19,11 1,97 0,73 0,17 27,84
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 5,24 95,3% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 1,52 18,4% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH31 19,48 1,79 0,63 0,08 23,11
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 2,98 306,1% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
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CUNDINAMARCA

ESTUDIO BASICO DE

SUELO AMENAZA POR

RURAL

AVENIDA TORRENCIAL

AREA

CAJICA

UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE

—
Arco

Contenido de agua

del material W (%)

X

Xprom

Peso unitario

total vy total

% de material fino que
pasa el tamiz de
75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)

por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Xprom

Xprom

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

(HA)
Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna 3,17 38,4% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,54 6,5% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stco Suelo transportado coluvial 0,05 0,6% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 2,57 74,5% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
CH32 31,41 1,70 0,72 0,09 23,72
Rifp Roca intermedia de la Formacién Plaeners 0,88 25,5% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 1,12 69,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH33 30,10 1,70 0,69 0,09 23,54
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,48 30,2% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 1,19 75,3% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH34 31,65 1,70 0,72 0,09 23,76
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,39 24.7% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Stfc Suelo residual de la Formacién Conejo 0,09 0,8% 51,09 1,74 0,83 0,23 18,07
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 8,16 71,2% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
CH35 Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 1,30 11,3% 10,42 32,28 1,78 1,71 0,28 0,79 0,01 ] 0,10 | 20,81 24,18
Riflt Roca intermedia de la Formacion Labor Tierna 1,42 12,4% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Stco Suelo transportado coluvial 0,48 4,2% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 6,26 30,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
CH36 2425 1,78 0,69 0,11 23,31
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 5,29 25,9% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
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% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA
CUENCA CODIGO UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xprom i ; Xprom i Xprom

(GLY
Riflt Roca intermedia de la Formacién Labor Tierna 5,42 26,5% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
Rbfg Roca blanda de la Formacién Guaduas 3,46 17,0% 27,75 1,90 0,80 0,23 2397
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 2,20 76,0% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
CH37 Riflt Roca intermedia de la Formacion Labor Tierna 0,66 22,8% 18,95 12,48 1,84 1,79 0,83 0,41 0,11 | 0,03 | 23,69 21,54
Stco Suelo transportado coluvial 0,03 1,2% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 0,64 12,0% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 1,74 32,7% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Riflt Roca intermedia de la Formacion Labor Tierna 1,93 306,3% 18,95 1,84 0,83 0,11 23,69
CH38 26,78 1,75 0,78 0,10 24,04
Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 0,63 11,8% 10,42 1,78 0,28 0,01 20,81
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,06 1,1% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stco Suelo transportado coluvial 0,33 6,2% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 0,37 2,0% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 7,07 38,6% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH39 Rifp Roca intermedia de la Formacion Plaeners 6,46 35,3% 10,42 25,19 1,78 1,75 0,28 0,64 0,01 | 0,09 | 20,81 23,46
Stco Suelo transportado coluvial 2,02 11,0% 20,01 1,77 0,77 0,06 26,71
Rbfg Roca blanda de la Formacién Guaduas 2,38 13,0% 27,75 1,90 0,80 0,23 23,97
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% de material fino que
Peso unitario pasa el tamiz de
total vy total 75 pm (N°200) obtenido C (kg/cm2)
(g/cm3) por lavado (A)

Angulo de friccién
@)

Contenido de agua

del material W (%)

AREA
CUENCA CODIGO UNIDAD AFERENTE PORCENTAJE X; Xprom i ; Xprom i Xprom Xprom

(HA)
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 4,09 49,8% 38,59 1,67 0,87 0,12 2472
CH40 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 3,82 46,5% 24,60 31,36 1,98 1,83 0,85 0,85 0,26 | 0,19 | 33,34 28,83
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,30 3,7% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Rdfad Roca dura de la Formacién Arenisca Dura 4,09 55,9% 38,59 1,67 0,87 0,12 24,72
Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 2,59 35,4% 24,60 1,98 0,85 0,26 33,34
CH41 31,92 1,81 0,85 0,17 28,02
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,02 0,3% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57
Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 0,62 8,4% 18,84 1,97 0,72 0,17 27,57

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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e Espesores de falla

De acuerdo con los resultados de la inspeccién de campo, se tomaron espesores promedio de 1
a 4 metros para la mayoria de las unidades, siguiendo lo evidenciado en los sondeos y apiques.
De igual forma una vez realizados los diferentes recorridos de campo, se logra evidenciar que el
espesor de falla representativo para el proyecto corresponde a 1.0 metro y con este dato se
realizaran los calculos de aportes de volimenes o sedimentos.

° Parametro 1,

Teniendo en cuenta los espesores de falla mencionados se analizé condicién de saturacioén parcial
equivalente al 40% del talud deslizante lo cual se traduce en parametros de relacién de presion de
poros 1, entre 0.195 y 0.20, tomando como dato un r, de 0.20, para los analisis respectivos

o Delimitacién de modelos digitales de elevacion para cada UGS.

Teniendo en cuenta que la informacién suministrada referente a los modelos digitales de elevacion
se divide en dos tipos a saber:

e RURAL DEM a partir de las curvas de nivel del IGAC con datos de elevacion cada 10
metros.

e Urbano: DEM a partir de ortofotorestitucion.
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Ilustracion 19 Delimitacién de UGS
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Se presentan a nivel de microcuenca y cuenca conflictos de limites entre los dos modelos, se
procedi6 a realizar analisis detallados en las zonas urbanas por UGS, mientras que para las zonas
rurales se trabajo con el DEM del IGAC tomando parametros conservadores para el material
utilizado en las microcuencas, toda vez que este DEM tiene limitaciones en la escala de trabajo y
simplemente mostrarfa un acercamiento de tipo regional para las superficies de falla probables y
los volumenes asociados con escalas de trabajo del orden de 1:10.000 para las zonas rurales.

Especificamente se extrajeron los DEM para cada unidad utilizando herramientas
correspondientes a sistemas de informacién geografico, mediante el uso del software ArcGIS,
generando un modelo digital de elevacion por cuenca. Por ejemplo, para la delimitacion de las
microcuencas a nivel urbano y rural del casco urbano principal se superponen las unidades
geologicas con la delimitacién de las microcuencas para poder evaluar los diferentes aportes de

volumenes.
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Figura 23 Delimitacién de UGS a escala urbana con las microcuencas de los diferentes cauces. Obsérvese que para cada microcuenca es probable

encontrar mas de 2 UGS, por lo que se evalian de manera independiente por UGS
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Litda. (2021).
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3.6.2.1.5. Metodologia para evaluar la estabilidad de taludes en 3 dimensiones

mediante el software scoops.

Para determinar la estabilidad de las laderas que pueden aportar volumen a los diferentes cauces,

se trabajo mediante el software Scoops el cual evalia superficies de falla que se asemejan a una

cucharada, como se ilustra a continuacion.

Figura 24. Esquema de evaluacion de las superficies de falla en 3 dimensiones mediante el software

scoops.

centar of sphere - —"_7\\\

_,—""4’;, s of rotaticn

—
~.

S~

~.

~
Explanation T azimuthal diraction of stip

« center of column \\‘lj_'}:‘ﬂ. )

* bottom of column

Fuente: Manual del software Scoops 3D.

De una manera mas simplificada a continuacién se muestran los parametros que se

evaluan para

cada dovela en dos dimensiones. Cabe resaltar que para 3 dimensiones el analisis es similar.
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Figura 25. Esquema de fuerzas que actdan en una dovela por el método de Bishop simplificado.

Fuente: Manual del software Scoops 3D.

Las hipotesis planteadas en este método se enumeran a continuacion

1.

2.

Resistencia al corte por Mohr-Coulomb
El factor de seguridad es igual para todas las dovelas
Los factores de seguridad son iguales para la cohesién y tan®

Las fuerzas de corte en los lados de cada dovela son ignoradas, ya que Bishop demostrd

que el porcentaje de error es inferior al 1%
Las fuerzas normales al lado de cada dovela se consideran colineales. (i.e horizontales)

La presion de poros (u) es tomado en cuenta para reducir el peso total de la dovela por la
fuerza de subpresion que actda en la base de la misma.

Bishop entonces propuso las siguientes ecuaciones para determinar el factor de seguridad para

una superficie de falla de tipo rotacional.

Dénde,

_ C{(W —ub) tan @ H m,

F
YW sina
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tan a tan @
= (12 an

F )COSO!

Si se trabaja con la relacion de presiéon de poros o parametro 1;, se obtiene la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1 Calculo de factor de seguridad por Bishop Simplificado con parametro 1,

_ 2w —n)]tan(d)my

FS
2 W sin 6;
Doénde
_ 1
= 0 tan(@"); sin ;
cos 0; + 7S
3.6.2.1.6. Evaluacion de estabilidad a nivel de microcuenca en 3 dimensiones

Con respecto a los analisis a nivel de cuenca se contemplaron modelaciones en 3 dimensiones
bajo métodos de equilibrio limite de tipo columnar aplicando la teorfa de Bishop simplificada en
la cual se calculan factores de seguridad bajo lo mencionado en los items anteriores.

Para el efecto se realiza entonces una zonificaciéon de amenazas por remocién en masa estimada
de acuerdo con el rango propuesto por la resolucion 227 de 2006 de Bogota, la cual se ilustra a

continuacion:

Alta <1.2
Media 1.2-1.9
Baja >1.9

Fuente: Resolucion 227 de 2006

Teniendo en cuenta lo anterior, se calculan mediante el método en comento, los volumenes
asociados a las superficies de falla que representan condiciones inestables o de amenaza alta
(FS<1.2), con volimenes variables por cuenca, que afectarfan los cauces y podrian condicionar
eventos de tipo torrencial.
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T

En las siguientes figuras se muestra la distribucion de las amenazas de las cuencas a nivel

esquematico.

Arco

bl o

Figura 26 Vista zonificacién de amenazas para las diferentes cuencas en el municipio.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones 1tda. (2021).
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Figura 27 Vista zonificacién de amenazas para las diferentes cuencas en el municipio.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2027).

Figura 28 Vista zonificacién de amenazas para las diferentes cuencas en el municipio.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.6.2.1.7. Analisis de resultados

Con respecto a las microcuencas se observa que se dividen en 41 grandes identificaciones, para
lo cual tenemos que para la cuenca hidrografica 11 se presenta el mayor aporte de volumen de
212.478 m3. Las cuencas hidrograficas, 3, 5 y 18, no presentan riesgos por volimenes de
sedimentos. El aporte de volumen total de sedimentos es de 1.997.534 m3 el cual corresponde a
la sumatoria de superficies de falla con factor de seguridad inferior a 1.2 calculadas en scoops. Lo
anterior se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 32 Parimetros de resistencia mecanica para las cuencas hidrograficas identificadas.

Volumen de Sedimentos

CUENCA ¢ observacion

CHO 115180

CH1 88973

CH2 7925

CH3 0 FS>1.2
CH4 10847

CH5 0 FS>1.2
CHo6 58978

CH7 202220

CHS8 15260

CH9 131348

CH10 103482

CHI11 212478

CH12 62247

CH13 36832

CH14 17454

CH15 9086

CH16 18830

CH17 36145

CH18 0 FS>1.2
CH19 72275
CH20 53119
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Volumen de Sedimentos

CUENCA observacion
CH21 225006
CH22 400630
CH23 54973
CH24 32245
CH25 53838
CH26 14024
CH27 55455
CH28 160295
CH29 43028
CH30 1678
CH31 6917
CH32 21953
CH33 8294
CH34 11696
CH35 27689
CH36 29686
CH37 15091
CH38 12648
CH39 76513
CHA40 33136
CH41 22560

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
3.6.2.1.8. Conclusiones

De acuerdo con los analisis presentados se presentan las siguientes conclusiones.

e FEn términos generales se presentan tres tipos de unidades geolégicas a saber,
correspondientes a macizos rocosos, a su vez compuestos principalmente por las
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formaciones Conejo, Arenisca Dura y Plaeners, suelos transportados aluviales (fluvio
torrencial, lacustre y aluvial de cauce) y algunos suelos coluviales.

Es de anotar que para efectos de analisis las formaciones anteriormente mencionadas,
fueron tenidas en cuenta desde la respuesta superficial de espesores de falla ente 2 y 4
metros, asociados entonces a suelos residuales. Para los suelos transportados se
identificaron espesores de falla variables entre 1 y 3.0 metros, para lo cual en términos
generales se trabajaron superficies de falla representativo de 1.0 metro, segun los
recorridos de campo y calibracion del modelo de trabajo.

En términos de respuesta geomecanica, los suelos del municipio denotaron ser
ligeramente a altamente sobreconsolidados, de acuerdo con los resultados de los ensayos
de consolidaciéon unidimensional y la relaciéon entre los limites de Atterberg y las
humedades naturales, las cuales en promedio se encontraban cercanas a los limites
plasticos. Por su parte para las zonas de depositos lacustres asociadas a las zonas urbanas
de morfologia plana principalmente, se presentan arcillas y limos sobre consolidados a
nivel superficial, para pasar a normalmente consolidados después de cotas relativas del
orden de los 6.00 metros, donde su compresibilidad aumenta linealmente con la
profundidad.

Siguiendo lo recomendado por la NSR-10 titulo A-2-4, se presentan suelos tipo “D”
segun el nimero de golpes promedio, para las zonas de ladera y piedemonte, mientras
que para las zonas correspondientes a los suelos transportados lacustres de la sabana de
Bogota, se identifican suelos tipo “E”, para los cuales se recomienda evaluar posibles
problemas de ablandamiento ciclico de finos (ver (Boulanger & Idriss, 2007) o similar)
dada su consistencia, para los proyectos de edificaciones y vias, que se piensen desarrollar
en el municipio.

Por otro lado, el potencial de expansion evaluado mediante los hinchamientos libres,
arrojo resultados bajos. Sin embargo, se recomienda dar un adecuado manejo a las aguas
superficiales y evaluar para los diferentes proyectos localmente el posible efecto de este
fenémeno.

La campana de auscultacion del suelo abarcé todas las unidades geoldgicas superficiales
de andlisis mediante sondeos y/o apiques describiendo apropiadamente sus caractetisticas
geotécnicas, para el alcance de un estudio basico para el desarrollo del POT del municipio.
En la exploracién no se detectaron niveles freaticos, pero estas condiciones pueden variar
con la temporada del afio y los regimenes de precipitacion del sector.

Con respecto a las microcuencas se observa que se dividen en 41 grandes identificaciones, para
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lo cual tenemos que para la cuenca hidrografica 11 se presenta el mayor aporte de volumen de
212.478 m’. Las cuencas hidrograficas, 3, 5 y 18, no presentan riesgos por volimenes de
sedimentos. El aporte de volumen total de sedimentos es de 1.997.534 m” el cual corresponde a

la sumatoria de supetficies de falla con factor de seguridad inferior a 1.2 calculadas en scoops.

3.6.2.1.9. Limitaciones

Las recomendaciones incluidas en este informe se basan en la investigacién ejecutada en el
presente informe, acorde con la practica comin de la ingenieria de suelos, y con la cobertura
suficiente para definir las condiciones del sub-suelo en el area del proyecto.

No obstante, si se presentan condiciones no contempladas en este informe, como variacion en el
proyecto o diferencias en el sub-suelo, se nos debera comunicar oportunamente para establecer
los ajustes necesarios a las recomendaciones formuladas.

3.7.  Zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales
3.7.1. Calculo de aportes de sedimentos

El analisis de aportes de sedimentos para el area de estudio se hizo estimando el material generado
por procesos de erosiéon (anual) y de movimientos en masa determinados a partir de laderas
potencialmente inestables, estos valores son afectados por el coeficiente de producciéon de
sedimentos mencionado anteriormente y permitiran obtener la concentraciéon volumétrica la cual
se ingresa dentro de la simulacién del software FLO 2D.

3.7.2. Volumenes de soélidos

Los resultado de los volimenes se obtuvieron de la siguiente manera: para establecer el volumen
asociado a las laderas potencialmente inestables se realizé por medio del software Scoops3D
desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), el cual, permite la evaluacién
de la estabilidad de taludes representados por un Modelo de Elevaciéon Digital del Terreno
(DEM), toma en cuenta multiples fallas potenciales permitiendo de esta manera registrar la
estabilidad mas baja en relacién al factor de seguridad obtenido en cada simulacién. En cuanto a
los calculos de material generado por los procesos de erosion se parte de la masa calculada por
hectarea anual obtenida de la zonificacion de la amenaza por erosion, la densidad aparente (Da)
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y el peso unitario (M) tomado de la caracterizaciéon cuantitativa de las unidades geologicas
superficiales presentes, aplicando posteriormente la ecuacién de volumen en relacién con la
densidad (V=M /Da). Los volumenes calculados corresponden a volumenes brutos, cabe resaltar
que solo un porcentaje de estos materiales llegaran a los cauces y menor sera la proporcion del
material que se acumule dentro de estos reduciendo la capacidad hidraulica o generando
represamiento de su caudal.

3.7.21.  Coeficiente de produccion (D)

El volumen efectivo se obtiene aplicando el coeficiente de produccion de sedimentos el cual se
define como el coeficiente entre el volumen estimado de sedimentos a la salida de la cuenca
respecto al volumen total de suelo removido en esta; aunque este coeficiente es dependiente de
factores como eficiencia de la red de drenajes, material a transportar, clima, uso de la tierra y calas
caracteristicas morfologicas, para el presente estudio y con fines practicos utilizaremos los
coeficientes de produccién de por Diaz-Granados et al. (1986), el cual a través de ecuaciones
empiricas y graficas (Figura 29), relaciona el parametro morfologico de la cuenca (area) con el
coeficiente de produccién de sedimentos. La utilizacién de la curva envolvente y por lo tanto la
definicion de la funciéon que determinara el coeficiente de produccion se obtuvo del analisis de
las caracteristicas morfométricas para cada una de las cuencas, en donde se utiliza la curva inferior
si las cuencas daban indicios de ser hoyas latentes de degradacion y por el contrario cuando estas
evidenciaban procesos de agradacion se daba uso a la curva superior.

Figura 29. Coeficientes de producciéon de sedimentos
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Fuente: Granados, D., Ordoniez, & Deeb. (1986).
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Una vez obtenido el coeficiente de produccion se procede a calcular el volumen efectivo el cual
permitira realiza el valor de concentracion volumétrica.

3.7.2.1.1. Concentracion volumétrica

Para la determinacion de la concentracion volumétrica de los puntos de descarga de las unidades
hidrograficas que aportan sedimentos al cauce de la corriente principal de la cuenca, se debe
dividir el volumen total de sedimentos que llega al cauce principal proveniente de las subcuencas
port el volumen total en cada sitio de entrega, es decir la sumatoria del volumen liquido obtenido
para cada periodo de retorno del programa HEC-HMS vy el volumen de sedimentos. I.a cual se
expresa en la siguiente ecuacion:

0 volumen sélidos
V" Qs+ Q, (volumen sélidos + volumen liquido)

Donde,

Qs = Caudal sélido

Q, = Caudal liquido

Qr = Caudal Total = Q5 + Q,

@, = Concentracién volumétrica, es la relacion existente entre el volumen de sélidos y el volumen
total

Para el area de estudio que comprende el suelo rural del municipio de Cajica, se delimitaron 35
unidades hidrograficas encontrandose que el aporte de material por deslizamientos es mayor en
la cuenca 28, seguido de las cuencas 35 y 36 y con menor aporte de material la cuenca 30; por su
parte, la unidad hidrografica 0 es la que presenta el mayor aporte de material por erosiéon y la
cuenca 37 la de menor aporte. La cuenca de la unidad hidrografica 37 es la que presenta los
mayores caudales para los tres periodos de retorno estudiados.
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Tabla 33 . Porcentajes de aporte volumétrico de sedimentos al flujo en las diferentes unidades

hidrograficas para el suelo rural del municipio de Cajica

Ch_0 2.1522 5.5185 695.9 6839 14968.7 57590 10364.81 0.1951 13,258.83
Ch_10 0.3610 0.9256 2233.7 11313.1 21687.8 51741 1987.32 0.6326 33,985.87
Ch_12 0.1733 0.4445 2373.5 11662.1 22190.6 311235 3228.42 0.8123 27,902.55
Ch_13 0.2116 0.5426 1781.6 9458 18338.1 18416 350.55 0.7634 14,325.83
Ch_14 0.1229 0.3152 2504 11233.8 20885.6 8727 53.36 0.8965 7,871.26
Ch_15 0.0651 0.1670 2318.9 10793.8 20260.7 4543 296.67 1.0522 5,092.07
Ch_16 0.1970 0.5050 3762.2 14031 24772.7 9415 1454.60 0.7810 8,488.80
Ch_17 0.2021 0.5183 2376.8 10932.4 20458 18072.5 2242.37 0.7746 15,736.36
Ch_19 0.2237 0.5736 1919.5 9810.2 18848.9 36137.5 3013.11 0.7498 29,353.91
Ch_20 0.1961 0.5029 3242.7 12911.4 23233.5 26559.5 4082.87 0.7820 23,962.58
Ch_21 0.1172 0.3004 7.8 2747.5 7736.7 11253 1593.46 0.9082 11,667.28
Ch_22 0.1400 0.3589 16.3 2900.1 8009.1 20315 849.98 0.8647 18,300.36
Ch_23 0.2892 0.7415 2295.8 10738.1 20181.4 27486.5 1906.33 0.6869 20,189.57
Ch_24 0.2292 0.5878 2214.2 10540.7 19899.5 16122.5 1916.72 0.7438 13,417.44
Ch_25 0.2185 0.5602 1703.7 9255.5 18043 26919 1469.79 0.7556 21,449.57
Ch_26 0.1543 0.3955 4135.6 14811 25833.2 7012 1054.22 0.8409 6,782.52
Ch_27 0.2697 0.6915 1431.5 8526.8 16972.3 277275 3105.45 0.7040 21,705.26
Ch_28 0.7148 1.8328 1835.4 9596.2 18539 80147.5 5030.86 0.4652 39,622.74
Ch_29 0.4771 1.2233 755.7 6504.2 13918.5 21514 3418.37 0.5642 14,067.42
Ch_30 0.0550 0.1411 147.6 3988 9883.7 839 260.80 1.0933 1,202.45
Ch_31 0.0825 0.2116 967.1 7180.4 14954.5 3458.5 495,61 0.9941 3,930.59
Ch_32 0.0345 0.0884 9696.3 26176.2 41551.8 10976.5 83.94 1.2078 13,359.03
Ch_33 0.0160 0.0411 6568.6 20563.5 34363.1 4147 47.12 1.3958 5,854.24
Ch_34 0.0157 0.0404 4502.8 16463.3 28894.1 5848 89.58 1.4000 8,312.82
Ch_35 0.1146 0.2938 10012.2 | 26713.2 42223.8 41534 120.45 0.9137 38,059.07
Ch_36 0.2043 0.5240 5496.8 18486.2 316179 44528.5 799.07 0.7720 34,990.84
Ch_37 0.0289 0.0741 10944.1 28270.6 44158.4 7545.5 2.72 1.2511 9,443.56
Ch_38 0.0531 0.1362 9927.1 26569.1 42043.7 6324 5.54 1.1020 6,975.08
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Ch_39 0.2197 0.5632 6788.3 20978.1 34905.2 38256.5 2222.63 0.7543 30,531.59
Ch_40 0.0821 0.2105 2080.8 10213.6 19430.6 16568 410.89 0.9954 16,900.53
Ch_41 0.0732 0.1877 2157.9 10403.3 19702.8 11280 325.04 1.0235 11,878.03
Ch_6 0.5833 1.4956 30.1 3470 9428.3 29489 7346.25 0.5150 18,969.42
Ch_7 1.8424 4.7240 2184.4 11188.6 21507.9 303330 15469.35 0.2332 74,342.98
Ch_8 0.2508 0.6430 794 6630.8 14113.8 7630 1986.15 0.7218 6,941.01
Ch_9 0.9120 2.3385 1540.9 8824.1 17410.8 65674 6925.95 0.4055 29,437.46
Ch_11 0.4317 1.1069 4168.7 15758.3 27932 637434 3267.34 0.5887 377,187.40

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (20217).
3.7.2.2.  Condiciones de torrencialidad

Para la determinacion de las unidades hidrograficas a modelar, se toma como base el posible
comportamiento torrencial que éstas pueden llegar a presentar a partir de una serie de condiciones
evaluadas anteriormente, siendo estas, el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET)
teniendo presente aquellas categorias de alta y muy alta; Wilford al diferenciar el tipo de flujo
encontrado en las cuencas contemplando aquellos flujos de detritos y lodos unicamente; el
coeficiente de torrencialidad tendra en cuenta el numero de drenajes de orden uno presente la
cuenca, es decir, entre mas drenajes de dicho orden presente la cuenca tendrd mayor
susceptibilidad a presentar eventos de caracter torrencial; la concentraciéon de sedimentos
volumétricos estimados para cada una de las cuencas, a partir de los criterios empiricos
desarrollados por O’Brien (1985) en su Manual FLO-2D (Ver Tabla 5), donde se estima que
aquellas cuencas de caracter torrencial presentan concentraciones de sedimentos que oscilan de
0,20 a 0,55. Adicionalmente, se examina los diferentes registros historicos de ocurrencia de
avenidas torrenciales.

Los insumos para la evaluacién de los parametros contemplados para este capitulo se elaboran a
escala 1:10.000 para el suelo rural cumpliendo la normatividad para estos estudios, pero dicha
informacién se extiende o se complementa con escalas menores para abarcar las unidades
hidrograficas objeto de estudio, de forma tal que se concilia con los requerimientos normativos y
la informacién disponibles. Estos insumos se efectian para las tematicas de que se derivan del
DEM, drenajes, coberturas y unidades geoldgicas ingenieriles.
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A continuacién, se presentan los resultados de las diferentes condiciones de torrencialidad
contempladas anteriormente, con su respectiva figura y analisis.

3.7.2.2.1. Wilford

La mayoria de las hoyas hidrograficas del municipio de Cajica (27) tienen tendencia a presentar
flujos de detritos en sus cauces principales, sugiriendo la posible presencia de avenidas torrenciales
ante la presencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos dado su diferencia de alturas de su
cabecera respecto a su desembocadura y su area.

En menor proporcién se encuentran cuencas que tienden a presentar crecientes de detritos y sélo
2 unidades hidrograficas tienden a presentar inundaciones de aguas claras (Ilustracién 20),
definido principalmente por una relativa menor diferencia de alturas de la cabecera y la
desembocadura de estas cuencas respecto a las que presentan teéricamente flujos de detritos.

Teniendo esto en cuenta, el indice de Wilford sugiere la alta susceptibilidad de las cuencas
evaluadas a presentar eventos torrenciales dada la morfologia de las cuencas, siempre y cuando se
presenten precipitaciones extremas en las partes altas de las mismas y exista material sélido
disponible para ser arrastrado por el cauce principal.
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Ilustraciéon 20 Parametros de Wilford suelo rural — Municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Lida. (20217).
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3.7.2.2.2. Melton

Dentro de los parametros de Melton para el area de estudio se encuentran valores entre 0,21 —
1,64. Existen algunas microcuencas, ubicadas en la parte central Y suroccidnetal de la ladera
occidental del municipio, que cuentan con valores relativamente bajos del indice de Melton
(Ilustracion 21). Caso contrario, los valores altos se encuentran en las microcuencas localizadas
principalmente en la parte noroccidental del municipio, sugiriendo que estas cuencas son
susceptibles a transportes de aguas con alta carga de sedimentos, ya que fueron estimados valores
del Indice de Melton superiores a 0.8, resultado que implica la tendencia de estas unidades

hidrograficas a presentar eventos torrenciales violentos y espontaneos.
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Ilustracién 21 Pardmetros de Melton para las microcuencas del objeto de estudio.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones 1tda., (2021).

3.7.2.2.3. IVET

Conforme los resultados obtenidos para el IVET, se aprecia que existe una clara predominancia
de las hoyas hidrograficas de clasificaciéon “alta” (Ilustracién 22), con dos microcuencas con
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vulnerabilidad frente a eventos torrenciales “muy alta”. Esto implica que la gran mayorfa de
unidades hidrograficas evaluadas cuenta con condiciones hidrologicas y morfométricas que las
hacen proclives a presentar eventos torrenciales, debido a que existen comportamientos de alta
variabilidad en sus caudales y a la dinamica hidrolégica de sus drenajes y afluentes dadas sus
formas.

En adicion a esto, la alta densidad de drenajes, el coeficiente de compacidad oval redonda a oval
oblonga a casi redonda a oval redonda y pendientes medias a altas favorece un indice de
vulnerabilidad alto en casi la totalidad de microcuencas evaluadas para el territorio comprendido
pot el municipio de Cajica.

Por otra parte, existen dos cuencas que han sido clasificadas como “medias” respecto al indice de
vulnerabilidad, localizadas al suroccidente y occidente del municipio, hoyas hidrograficas donde
la variabilidad de sus caudales tiene valores prudenciales y su morfometria no cuenta con valores
criticos que favorezcan la ocurrencia de avenidas torrenciales en las mismas. El nivel medio del
IVET no implica que no exista la posibilidad de presentarse un evento torrencial en estas cuencas,
dado que eventos hidrometeorolégicos extremos pueden incrementar excesivamente los caudales
y generar procesos degradativos.
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Ilustracién 22. indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales para las cuencas hidrograficas objeto de

estudio.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda., (2021).
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3.7.2.2.4. Coeficiente de torrencialidad

Conforme los resultados obtenidos para el coeficiente de torrencialidad, se ha determinado que
algunas cuencas dispersas ubicadas en la regiéon norte y a lo largo del margen occidental del
municipio de Cajica, cuentan con valores criticos para el coeficiente de torrencialidad. En la region
norte las cuencas tienen numerosos drenajes de primer orden y no cuentan con un area
considerable, sugiriendo una actividad erosiva muy activa en estas hoyas hidrograficas de alta
montafa y siendo de especial atenciéon ante la ocurrencia de eventos extremos de origen
hidrometeorologico.

Por otra parte, las tonalidades azules de la Ilustracién 23 indican valores por debajo del umbral
critico de torrencialidad, pero no implican que no haya meteorizaciéon intensa ni probabilidades
de ocurrencia de procesos torrenciales en estas regiones.
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Ilustracion 23. Coeficiente de torrencialidad suelo rural municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

Las microcuencas diseminadas en la ladera dentro de la jurisdiccion municipal son de una muy
pequena extension, factor que, acompafiado de algunos drenajes de primer orden en las mismas,
genera el incremento de los valores para este parametro morfométrico y sugiere una probable

erosion intensa en estas pequefias regiones.
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3.7.2.2.5. Concentracion Volumétrica

Conforme los resultados de la concentracién volumétrica promedio de los periodos de retorno
de 2.33, 25 y 100 anos, se ha determinado que 24 unidades hidrograficas tienen la tendencia a
presentar flujos o avenidas de lodo, determinado por concentracion entre 20 y 55% de material
solido respecto al liquido tedricamente presente en cada cauce ante un evento de precipitacion

extremo.

Asi mismo, existen 11 cuencas diseminadas a lo largo del flanco occidental del municipio de Cajica
que probablemente presente movimientos en masa ante la ocurrencia de lluvias de alta intensidad,
implicando una alta proporciéon de sedimentos, mayores al 55% del material total transportado
por el cauce, respecto a la proporcion de agua. En estas hoyas hidrograficas hay una menor
probabilidad de presentar avenidas torrenciales, mas no implica que no sea posible el
desencadenamiento de un evento de este tipo en dichas regiones.

Finalmente, no se determinaron cuencas con tendencia a presentar inundaciones de agua segin
el resultado de la concentracién volumétrica en la cuenca. Es decir, que cuenten con menos del
20% de material sélido respecto al liquido en el cauce, sugiriendo la potencial existencia de gran
carga de sedimentos provenientes de movimientos en masa anteriores, depositos no litificados

y/o fenémenos erosivos en la cuenca.

La distribucion espacial de la clasificacion de las concentraciones volumétricas de las cuencas
emplazadas dentro del territorio comprendido por el municipio de Cajica se presenta en la
[ustracion 24, donde las tonalidades amarillas y azules denotan flujos y avenidas de lodo

respectivamente.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTIQN DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - 7
CUNDINAMARCA - 3
"
A Arco
: i SUELO ESTUDIO BASICO DE } e
R BT MR SIEAE RURAL AMENAZA POR CAJICA
DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL
CONCENTRACION VOLUMETRICA
MUNICIPIO DE CA]ICA
4,880,000 4,885,000 4,890,000
P L H I
LOCALIZACION
N
@ o |
S b 1 L ';:
3 \‘ o
H ¢ |2
21 | ZIPAQUIRA e
w » R
L 2
e \
\ {
AR S (TocANCIPA
ESCALADE REPRESENTACION e \/\~
LSCALA GRATICA 3 P ey
A e )
g g
SOPO
g 4 s
= [ = =
b3 a4 85 g, s
fEnO 4
4 i
o !
l'I LEYENDA
} Concentracion volumeétrica
y: B Deslizamiento
1 CFlujo de lodo
TENJO b G * B Avenida de lodo
. I' CONVENCIONES )
". M Perimetros urbanos
Cicajica
gl [ Limites municipales
g J’ ~Drenajes g
g ¥ et [E
T ko pye: o pr=om

Ilustracion 24. Concentracion volumétrica suelo rural municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias & Construcciones I tda. (2021)
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3.7.2.2.6. Cuencas con caracter torrencial

Una vez analizados todos los parametros e indices que pueden medir el grado de torrencialidad
para las cuencas objeto de estudio, se determinan con estos las cuencas de caracter torrencial y
por lo tanto objeto de modelacién para flujos hiperconcentrados en el modelo numérico, para
ello se muestra en un mapa las cuencas de caracter torrencial con una tabla de referencia de cuales
se modelaran y la compilacién de los parametros que condicionaron su comportamiento
torrencial.

De acuerdo con lo anterior, los parametros hidrolégicos y morfométricos dados por los demas
indices en estudio, indican que, si se evidencia un comportamiento torrencial, por lo que las
cuencas a seleccionar dentro del modelo se seleccionan basado en estos criterios, mayores indices
torrencialidad, Wilford con crecientes de detritos e IVET alto y medio. Finalmente, las cuencas
presentes en la no fueron modeladas dado a que tiene una tendencia a presentar bajo

comportamiento torrencial.

Tabla 34 Indices de torrencialidad para determinar cuencas torrenciales

CH 0 Alta Inundaciones (aguas 51110 Si
claras)
CH_10 Media Inunda;i;)r‘;z)s (aguas 2.7703 No
CH_12 Alta Flujo de detritos 5.7687 No
CH_13 Alta Flujo de detritos 9.4505 Si
CH_14 Alta Flujo de detritos 16.2696 Si
CH_15 Alta Flujo de detritos 30.7154 Si
CH_16 Alta Flujo de detritos 10.1542 Si
CH_17 Alta Flujo de detritos 14.8419 Si
CH_19 Alta Flujo de detritos 13.4102 No
CH_20 Alta Flujo de detritos 15.2961 Si
CH_21 Alta Flujo de detritos 25.6029 Si
CH_22 Alta Flujo de detritos 7.1443 No
CH_23 Alta Flujo de detritos 13.8327 Si
CH_24 Muy alta Flujo de detritos 4.3623 Si
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CH_25 Alta Flujo de detritos 4.5771 Si
CH_26 Alta Flujo de detritos 6.4830 Si
CH_27 Alta Flujo de detritos 3.7078 No
CH_28 Alta Creciente de detritos 5.5962 Si
CH_29 Alta Flujo de detritos 8.3843 Si
CH_30 Alta Creciente de detritos 90.8447 Si
CH_31 Alta Creciente de detritos 12.1153 Si
CH_32 Alta Flujo de detritos 28.9914 Si
CH_33 Alta Flujo de detritos 62.4493 Si
CH_34 Alta Flujo de detritos 63.5324 Si
CH_35 Alta Flujo de detritos 8.7272 Si
CH_36 Alta Flujo de detritos 9.7875 Si
CH_37 Muy alta Flujo de detritos 34.5925 Si
CH_38 Alta Flujo de detritos 18.8221 Si
CH_39 Alta Flujo de detritos 4.5527 Si
CH_40 Alta Flujo de detritos 12.1815 Si
CH_41 Alta Flujo de detritos 13.6640 Si
CH_6 Alta Inundaciones (agua 6.8577 No

clara)
CH_7 Alta Inundaciones (agua 6.5133 Si

clara)
CH_8 Media Inundaciones (agua 19.9396 Si

clara)
CH_9 Media Inundaj;’;)es (agua 10.9649 No
CH_11 Media Creciente de detritos 2.31640734 Si

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracidén 25 Categorizacién final de las cuencas torrenciales suelo rural municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Litda. (2021).
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Conforme los resultados obtenidos, unicamente 8 de las 36 cuencas evaluadas para el municipio
de Cajica, no presentan tedricamente caracteristicas de torrencialidad que puedan favorecer la
ocurrencia de avenidas torrenciales en la region. Por otra parte, 24 cuencas presentan cualidades
morfologicas, hidrolégicas y superficiales que las hacen proclives a desencadenar este tipo de
eventos al desencadenarse una lluvia extrema, razén por la cual deben modelarse.

3.7.3. Hidrogramas liquidos — so6lidos

A partir del analisis hidrolégico de la zona, se estimaron los hidrogramas de caudal liquido para
diferentes eventos en la cuenca. Dicha actividad se realizé con el método del hidrograma unitario
del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de EEUU y el empleando el método de la curva
numero para la estimaciéon de la precipitacion efectiva. Las tormentas empleadas para la
generacion de los hidrogramas corresponden a los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios,
para la modelacién hidrolégica se empled en el modelo HEC-HMS.

Posteriormente, se realizé el calculo de concentracion de sélidos, mediante la relacion existente
entre el volumen total de material sélido potencialmente transportable, y el volumen total del
flujo calculado a partir de los hidrogramas, lo que corresponde a la concentracién de la mezcla
(agua mas sedimentos).

Para la aplicacion del hidrograma propuesto por O’ Brien (2006) para generar el hidrograma total
del flujo torrencial, de debe generar una convolucién del hidrograma de caudales liquidos con un
factor volumétrico que depende del coeficiente concentracién en volumen solidos (variaciéon de
la concentracién de sedimentos) en funcién del tiempo. El valor de la concentracion maxima es
un parametro por calibrar dentro del proceso, y, por tanto, el caudal maximo alcanzado por el
flujo corresponde a la suma entre el caudal liquido pico y el decrecimiento del caudal sélido,
donde el caudal s6lido para cada intervalo de tiempo corresponde al producto de la concentracion
de solidos por el caudal liquido para el mismo periodo de tiempo.

LLa obtencién de un hidrograma de flujo hiperconcentrados se estimé a partir de la hidrégrafa de
flujo de agua multiplicando por un factor que es una funcién de la concentracion volumétrica de
los sedimentos (Cv), dicho hidrograma se calculé conociendo el caudal pico de la descarga y
conociendo el volumen de sedimentos disponibles en la cuenca la concentracion promedio para
una hidrégrafa.

Para la distribucién de la carga volumétrica en el tiempo se debe considerar una concentracion de

sedimentos tipica para la descarga maxima de un flujo de lodos, la cual es aproximadamente entre
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el 45% a 55% (la cual puede variar dependiendo de la concentraciéon de sedimentos finos en la
matriz de fluido, la cual puede adoptar rangos de la hidrégrafa de un flujo de lodos entre 25% y
35% para tormentas de corta duracion y de 10% a 25% para tormentas de larga duracion (O’Brien,
1997).

La hidrégrafa debe comenzar en una concentracion del 20% ya que corresponde a los datos que
se han estudiado y por lo tanto se convierten en datos tedricos para las zonas donde no se posee
informacién detallada.

La distribucién de la hidrégrafa determinara el comportamiento la masa de la onda frontal, el
movimiento el fluido en la mancha de inundacién (correspondiente a los depdsitos lobulados,
abanicos y llanuras de inundacién). En la Figura 30 se muestran los Hidrogramas liquidos —
solidos para el periodo de retorno 2.33, 25 y 100 afios para las microcuencas emplazadas en el
municipio de Cajica.

Figura 30 Hidrogramas liquidos — sélidos para el periodo de retorno 2.33, 25 y 100 afios
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Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda. (2021).

3.7.4. Modelaciéon numeérica
3.7.41.  Pre-procesamiento

Para el caso de estudio se definié el modelo bidimensional para la simulacién de flujo
hiperconcentrado de lodo y detritos implementado en Flo — 2D, utilizando ecuaciones que
gobiernan el movimiento bajo la expresion mas compleja a la onda dinamica. Para ello se defini6
y se incorporé dentro del programa los siguientes criterios:

. Definicion de la geometria del area de estudio

Este paso consta de tomar el Modelo de Elevacion Digital del Terreno (DEM) contemplado para
el area de estudio que contiene los tramos de los cauces que tiene influencia dentro o cerca del
poligono del suelo rural a escala 1:10.000 y exportarlo al preprocesador GDS (System Developer
Grid) en formato ASCII, el cual permite definir las celdas utilizadas para realizar la simulacion.
Las grillas delimitadas para la simulaciéon fueron de 2 m x 2 m y corresponde a las areas de los
afluentes que afectan directa e indirectamente el territorio comprendido por el municipio de

Cajica Los archivos que almacenan dicha informacién corresponden a FPLAIN.OUT y
TOPO.OUT.
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° Condiciones de borde o de frontera

La solucién de la ecuacion diferencial depende de las condiciones iniciales y de contorno que
definen el comportamiento del modelo en sus limites, y permiten dar una solucién a las ecuaciones
diferenciales al restringir la funcién a determinados valores particulares de la variable. Para ello,
dentro del pre-procesador (GDS) se procede a delimitar la zona de modelaciéon obteniendo las
celdas del area de trabajo con las siguientes condiciones:

e Lacondicién de borde aguas arriba son los hidrogramas liquidos — solidos (Cv) de entrada
(INFLOW) de las unidades hidrograficas asignadas a su corriente principal, las cuales
fueron calculadas para las cuencas hidrograficas que fueron categorizadas por los criterios
morfométricos e hidrolégicos de caracter torrencial. Esta condicion se realiza para cada
uno de los tiempos de retorno calculados en los hidrogramas.

e Ja condicién de borde aguas abajo es el fluyjo de salida (OUTFLOW), para ello se
determinan celdas de salida que permite que el flujo no se estanque donde las curvas
topograficas acaban en la zona de simulacién (punto de confluencia de aguas).

Para el caso de la zona de estudio se establecieron las siguientes condiciones de frontera para el
programa como se describe a continuacién: La condiciéon de borde aguas arriba se da sobre el
inicio de los cauces principales de las Cuencas caracterizadas por presentar comportamiento
torrencial, dicha condiciéon se realiza mediante el ingreso del hidrograma de entrada (INFLOW).
Las condiciones de borde aguas abajo en la salida del flujo (OUTFLOW) se realiza para los
drenajes correspondientes a las cuencas hidrograficas referentes a aguas directas.

o Definicién de parametros de estabilidad y convergencia de la solucién
numérica

En el panel de control de variables se encuentran los parametros de control que permiten definir
los criterios de estabilidad numérica para hacer convergir una solucién a las ecuaciones
diferenciales planteadas dentro del modelo (criterios que relacionan la distribucién del
movimiento de la onda). Dentro de estos criterios se deben definir los asociados al tiempo de
control, ajustes a los datos globales para las variables independientes dentro de las ecuaciones
diferenciales de momentum y de continuidad y los parametros de estabilidad numérica (numero
de Courant). Estos criterios de estabilidad son la base para determinar el paso de tiempo de las
simulaciones.
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Tabla 35 Variables de control iara las simulaciones numéricas
: Tiempo de simulacién 63 horas
Control de tiempo - —
Intervalo de simulacién 0.85 Horas
Ajuste n- valor 0.0275
Modiﬁcacién de datos Factor Bulkmg (Engrosamiento) 015
globales Limite de inundacién para Froude 2
Superficie del flujo 0.2
Para llanura de inundacién 0.6
Parametros de
. L. Para Canales 0.35
estabilidad numérica . :
Tasa de cambio de aceleracion 0.1

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda., (2021)

. Definicién de parametros reolégicos

La viscosidad y el esfuerzo de cedencia de mezclas agua-sedimento son parametros reoldgicos
necesarios para la aplicacién de los modelos de calculo de los flujos con altas concentraciones de
sedimentos. Una manera directa de calcular la viscosidad es empleando un “reémetro” que es
similar a un viscosimetro que construye todo el diagrama de esfuerzo vs. tasa de deformacion.
Usualmente en estos aparatos solo se analiza la matriz del fluido (limos y arcillas con tamafnos
menores a 0,072 mm), es decir solo se analiza la matriz mas viscosa de la mezcla sin considerar el
material grueso. Sin embargo, el uso de esta metodologia resulta ser complicado y a la vez muy

costosa.

Otro método es seleccionar parametros de los datos existentes a mediante tamizaje de muestras
recolectadas en campo, la correlacion de los parametros se puede realizar a partir de los valores
tedricos obtenidos por O’Brien y Julien (1988), quienes hicieron un analisis de laboratorio de
muestras recolectadas de dep6sitos naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky Mountain cerca
de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. Las propiedades de las muestras de los flujos de
lodo en términos de distribucién del tamafio de sedimento y contenido de arcilla son dadas en la
Tabla 36. Las muestras con alto contenido de arcilla fueron ensayadas para determinar el limite
liquido y el indice plastico. Los resultados obtenidos se correlacionaron con otros estudios (Tabla

36).
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Tabla 36. Coeficientes para el cilculo de esfuerzos cortantes y viscosidad en el flujo

Datos de Campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 271
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Parametros disponibles en la literatura
Tida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
. 0.00136 21.2 - -
Qian et al. (1980)
0.050 15.48 - -
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -
Fei (1981) 0.166 25.6 - -
0.00470 22.2 - -

Fuente: O Brieny Julien (1988)

e Parametros reologicos para el area de estudio

Con base a la anterior se encontré que los parametros para valorar tanto los esfuerzos cortantes
y la viscosidad del flujo fueron los presentes en la Tabla 37 para cada area de estudio.

11 dina/cm? = 0.10 N/m?
2 1 poise = 0.10 Kg/m/s
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Tabla 37 Parimetros reoldgicos para las areas de estudio

Suelo Rural de Cajica 0,000495 27,1 0,0383 19,6

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
Coeficiente de rugosidad en el cauce y en las planicies

La metodologia utilizada para el calculo del coeficiente de rugosidad se expone en el capitulo de
Hidrologia en el item de coeficiente de Manning (Capitulo I Numeral 1.4.7.7).

3.7.4.2.  Simulacion

Una vez importado el DEM al preprocesador GDS (System Developer Grid) con la delimitacion
de la zona de modelacion con las celdas del area de trabajo, la asignacion de los coeficientes de
rugosidad, la ubicacién de los hidrogramas de entrada (INFLOW) en las celdas correspondientes
y en la parte baja las celdas de salida del flujo (OUTFLOW) e ingresar todos los parametros
solicitados por el programa tanto para los criterios de estabilidad como de las caracteristicas del
tipo de flujo a simular, se procede a realizar la corrida de las simulaciones del flujo para el cuerpo

de agua del estudio.

3.7.4.3. Post — Procesamiento

Los resultados de la simulacién son presentados en forma grafica en los post-procesadores
MAXPLOT y MAPPER que forman parte del software. De la ejecucién del programa se obtiene
las elevaciones del terreno de la cuenca, tirantes de altura del flujo de detritos del cauce y las zonas
afectadas, as{ mismo las velocidades, cantidad de agua y sedimento del flujo fuera del area de
estudio (flujo de salida y la cantidad de agua y sedimento remante sobre el abanico y el cauce
(flyjo almacenado). El resumen de los resultados obtenidos se sintetiza en el archivo
SUMMARY.OUT (reporte de las simulaciones realizadas) el cual se adjunta en el ANEXO 1.
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° Escenario de modelacion

Para el presente caso de estudio se plantearon 3 escenarios, para cada corriente hidrica
considerada como torrencial; cada escenario corresponde a los valores del hidrograma ingresado
al modelo (software FLLO — 2D), los cuales corresponden a los periodos de retorno de 2.33, 25 y
100 anos. Para cada tiempo de retorno se establecié la zona de influencia de flujo (agua +
sedimento). Los resultados de los parametros hidraulicos de los escenarios planteados se
presentan a continuacion:

Ilustracién 26 Caracterizacion hidraulica del fluido suelo rural, municipio de Cajica para el periodo de
retorno 2.33 afos.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Litda. (2021)
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Ilustracion 27 Caracterizacién hidraulica del fluido suelo rural, municipio de Cajica para el periodo de
retorno 25 afios.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracion 28 Caracterizacion hidraulica del fluido suelo rural, municipio de Cajica para el periodo de
retorno 100 afios.

INTENSIDADES DEL FLUJO PARA EL PERIODO DE RETORNO %0 VELOCIDAD MAXIMA DE FLUJO PERIODO DE RETORNO 100
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Litda. (2021)
3.2.1.1.2. Criterio para definir la amenaza por avenidas torrenciales

La amenaza por flujos se define como el producto entre la probabilidad de ocurrencia del
fenémeno y su intensidad la cual es funcién de la profundidad y la velocidad del flujo, y la duracion
de estas variables en una determinada zona.

De acuerdo con la profundidad del flujo, se puede decir que un determinado evento produjo una
afectacion minima, media o severa, para los residentes de una determinada zona poblada, asi
como también a las edificaciones, especialmente de la infraestructura estratégica, entre otras. El
efecto de la velocidad es importante, dado que cuanto mayor sea ésta, la fuerza de impacto del
flujo tiende a ser mayor.

Se define entonces la amenaza por avenidas torrenciales, como el producto entre la probabilidad
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o frecuencia de ocurrencia del fendémeno y su intensidad, es decir, matematicamente la amenaza
es:

Amenaza = Jf (Intensidad x Probabilidad de ocurrencia)

Donde, la Intensidad es una funcién de la profundidad y la velocidad del flujo, mientras que la
probabilidad de ocurrencia depende de los eventos de precipitacion, caudal, etc.

3.7.4.4. Determinacion de la intensidad de flujo

Como se mencioné anteriormente, la intensidad de un evento depende de la profundidad y la
velocidad del flujo, o de su efecto combinado. Por lo que algunos autores como Garcfa, et. al.,
(2003) y Fiebiger (1997) plantean que el analisis de la intensidad a partir de la profundidad del
flujo y/o el producto entre la velocidad y la profundidad del flujo. Sistematicamente, estas
variables presentan unos determinados rangos que definen si la intensidad es alta, media o baja,
de acuerdo con el tipo de flujo.

Dado que, en una inundaciéon de agua sin sedimentos, los efectos son menos catastréficos o
destructivos en comparacion con un flujo que presenten altas concentraciones de sedimentos
(como, por ejemplo, flujos hiperconcentrados, flujos de lodos, etc.), Garcfa, et. al., 2003, al igual
que en las normas suizas (Fiebiger, 1997), diferencian las intensidades de dichos eventos, como
se presentan a continuacién (en términos de la profundidad maxima del agua y el producto de la
maxima velocidad por la maxima profundidad.) categorizando con mayor intensidad respecto a
las inundaciones de aguas claras:

Tabla 38 Intensidad para una inundaciéon de aguas con altas concentraciones de sedimento

Intensidad para inundacion de agua Producto de la profundidad

Profundidad maxima

con altas cor.lcenttaciones de H (m) maxima h y la velocidad maxima
sedimentos V (m?2/s)
H>1.0 6 V*H > 1.0
02<H<10 v 0.2 < V*H < 1.0
02<H<1.0 y 0.0 <V*H 0.2
Sin intensidad (0) H=02 y V*H =1

Fuente: Garvia, et al (2003)

Las variables velocidad y profundidad del flujo se pueden tener en cuenta también empleando un

parametro adimensional como lo es el numero de Froude, el cual describe el régimen de flujo en
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un canal abierto, sin embargo, en la literatura no aparece reportado un caso claro en el cual se
defina el grado de intensidad a partir de dicho parametro.

Ilustracion 29 Intensidad de flujos simulados para los diferentes periodos de retorno para el
suelo rural, municipio de Cajica.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

A mayor tiempo de retorno mayores seran las zonas de intensidad para la categorfa de amenaza
alta disminuyendo el area de participacion de las categorias restantes, al ser eventos mas extremos,
pero con menor probabilidad de ocurrencia.

El periodo de retorno para 100 afios es el mas drastico y de muy baja ocurrencia, ya que, a mayores
caudales y al ser constantes los volimenes de sedimentos estos tienden a generar mas flujos con
menores volimenes de concentracion asociados a procesos de inundaciones de aguas y avenidas
de lodos y no al fenémeno del presente estudio.

3.7.4.5. Determinacion del nivel de amenaza

Dado que, en nuestro pafs, las series de datos tanto para lluvia como para caudal, en muchos
casos no exceden los 50 afios, realizar extrapolaciones para periodos de retorno de mas de 100
afios, puede ser bastante arriesgado, dadas las imprecisiones matematicas que se podrian generar
ya sea por sobrestimacioén del dato, o por la subestimacién del mismo. Por tal razén, para este
estudio, se decidi6 zonificar la amenaza, empleando periodos de retorno hasta 100 afios como
maximo. Se le asigna entonces, a un periodo de retorno de 2.33 afios una frecuencia alta, a un
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periodo de retorno de 25 afios, una frecuencia media, y a un periodo de retorno de 100 afios, una
frecuencia baja, para as{ definir la frecuencia necesatia para la zonificaciéon de amenaza (ver Tabla

39).

Por consiguiente, el nivel de amenaza esta en funcién tanto de la intensidad como de la
probabilidad de ocurrencia del flujo. La intensidad del flujo esta definida por la profundidad y el
producto de profundidad por la velocidad del flujo. La probabilidad es inversamente proporcional
a la magnitud del evento; por ello, 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
pequenos 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 el

Diagrama 5 y se sintetiza en la Tabla 39.

Diagrama 5 Evaluacién de Amenaza
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Fuente: Extraida y modificada de la Agencia Catalana del Agna (ACA, 2010)

Tabla 39 Nivel de amenaza

por avenidas torrenciales

)
)
n
Z
=
4 SIN INTENSIDAD 0 0 0
|
FRECUENCIA ALTA MEDIA BAJA
Periodo de Retorno 2.33 25 100
Probabilidad de Ocurrencia 43% 4% 1%

Fuente: Extraida y modificada de la Agencia Catalana del Agna (ACA, 2010)
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El nivel de amenaza se presenta a lo largo de la zona de estudio para las diferentes corrientes que
fueron categorizadas con comportamiento torrencial.

Ilustracion 30 Niveles de amenaza por avenidas torrenciales para suelo rural, municipio de
Cajica
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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3.7.4.6.  Categorizacion de la Amenaza

Una vez realizados los ajustes y la verificacion cartografica, se obtuvo la Ilustraciéon 31 cada zona

de amenaza presenta las caracteristicas establecidas en la Tabla 40.

por Avenidas Torrenciales.

Tabla 40 Categorizacién de la Amenaza

Inundacién por flujo con altas concentraciéon de sedimento, con alturas entre 1 a 6.034 m,
velocidades del flujo entre 1 y 4.212 m/s, que se pueden presentar al menos una vez en un
periodo de 2.33 aflos. Por las caracteristicas del flujo (alta intensidad), éste puede arrastrar
personas y objetos pesados, ademas de generar colapso en viviendas.

Inundacién por flujo con altas concentracién de sedimento, con alturas cercana a 1 m,
velocidades del flujo entre 0,2 y 0.87 m/s, que se pueden presentar al menos una vez en un
periodo de 25 afios. Por las caracteristicas del flujo (intensidad media), puede causar dafios a la
poblacién mas vulnerable y generar mayor afectacioén a viviendas y arrastrar objetos menores.

Inundacién por flujo con alta concentracién de sedimentos, con alturas menores a 0.20
m, velocidades del flujo menores a 0.20 m/s, que se pueden presentar al menos una
vez en un periodo de 100 afios. Por las caracteristicas del flujo (baja intensidad), las
personas pueden movilizarse dentro de él, sin embargo, éste puede generar leves
afectaciones a las viviendas y objetos.

No presenta afectacién alguna por inundacién de flujos con altas concentraciones de
sedimentos para periodos de retorno menores a los 100 afios o corresponde a zonas
sin comportamiento morfométrico de caracter torrencial.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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4. RESULTADOS

Para el suelo urbano, suelo de expansiéon urbana y centros poblados definidos y dada la

normatividad del Decreto 1077 de 2015 se presenta a continuacién, la categorizaciéon de la

amenaza clasificada en 3 rangos (Alta, media y baja) (ver Tabla 41).

Tabla 41. Categorizacién de la Amenaza por Avenidas Torrenciales para el suelo rural de Cajica

Inundacién por flujo con altas concentraciéon de sedimento, con alturas entre 1 a
0,034 m, velocidades del flujo entre 1y 4,212 m/s, que se pueden presentar al menos
una vez en un periodo de 2.33 afios. Por las caracteristicas del flujo (alta intensidad),
éste puede arrastrar personas y objetos pesados, ademas de generar colapso en
viviendas. Esta categoria esta vinculada con una expresion geomorfologica fluvial y
fluviotorrencial; en donde se identifican unidades como cauce aluvial, planicie y delta
lacustrino, abanicos fluviotorrenciales antiguos y abanicos fluviales.

Media

Inundacién por flujo con altas concentracién de sedimento, con alturas cercana a 1
m, velocidades del flujo entre 0,2 y 0.87m/s, que se pueden presentar al menos una
vez en un periodo de 25 afios. Por las caracteristicas del flujo (intensidad media),
puede causar dafios a la poblacién mas vulnerable y generar mayor afectaciéon a
viviendas y arrastrar objetos menores. Asociada predominantemente a las geoformas:
ladera suavemente inclinada, terraza aluvial, planicie y delta lacustrino, abanicos

fluviotorrenciales y abanicos aluviales antiguos.

Inundacién por flujo con alta concentracion de sedimentos, con alturas menores a
0.20 m, velocidades del flujo menores a 0.70 m/s, que se pueden presentar al menos
una vez en un periodo de 100 afios. Por las caracteristicas del flujo (baja intensidad),
las personas pueden movilizarse dentro de él, sin embargo, éste puede generar leves
afectaciones a las viviendas y objetos o no presenta afectacién alguna por inundacion
de flujos con altas concentraciones de sedimentos para periodos de retorno menores
a los 100 afios o corresponde a zonas sin comportamiento morfométrico de caracter
torrencial o a zonas topograficamente altas caracterizadas por geoformas con alto

relieve relativo o cuya génesis no se encuentra asociada al fenémeno estudiado.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Lida. (2021)
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Ilustracion 31 Zonificacién basica de amenaza por avenidas torrenciales para la zona rural de Cajica
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022)
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Grafica 2. Estadisticas de dreas y porcentajes de ocupacién de la amenaza por Avenidas Torrenciales
para el suelo rural de Cajica
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5.  CONDICIONES DE TORRENCIALIDAD PARA EL SUELO URBANO, DE
EXPANSION Y CENTROS POBLADOS DEL MUNICIPUIO DE CAJICA.

Dada las connotaciones sobre la cual se acentia el suelo urbano, de expansién y centros poblados
de Cajica, y los resultados de las modelaciones numéricas implementados para modelar el
fenémeno de estudio. Se concluye que en general Cajica puede presentar avenidas torrenciales
sobre el cerro occidental, pero que dada las magnitudes de los eventos tanto registrados como
simulados, no se evidencia que haya exposiciéon de elementos expuestos sobre las zonas urbanas.
La dindmica fluvial del sector es proveniente de las actividades del Rio Bogota y Rio Frio, los
cuales se halla para Cajica en su fase sinuosa, final, que indica que prevalece las actividades de
erosiéon y transporte fluvial y no fluviotorrencial, como si lo presenta los drenajes que nacen de
los cerros occidentales. Los otros cuerpos hidricos identificados para el suelo urbano comprenden
vallados y canales que son alimentados por el Rio Frio y por las aguas lluvias, con lo cual solo se
contempla como amenaza latente el fenémeno de inundacién que actualmente vive y no eventos
derivados de fenémenos fluviotorrenciales.
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6. VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

La ocupaciéon y transformaciéon de un territorio se ve condicionado econdmica, social y
ambientalmente por las caracteristicas climaticas e hidrolégicas, donde las actividades productivas
y el asentamiento humano se ve fuertemente influenciado por el régimen de precipitaciones
dominante, la temperatura promedio, humedad relativa, entre otras. Por esta razén, todos
aquellos fenémenos atmosféricos que producen fluctuaciones o tendencias en las variables
meteorologicas son de suma importancia para la planeacion territorial a corto, mediano y largo
plazo.

El conjunto de procesos atmosféricos que producen anomalias en las condiciones promedio de
las variables meteoroldgicas de una region, hacen parte de la variabilidad climatica del territorio.
Mientras que la tendencia a largo plazo de los registros de temperatura, precipitacion, entre otras
variables, son resultado del cambio climatico global.

6.2. Variabilidad climatica

Los regimenes climaticos presentan ciclos o fluctuaciones a través del tiempo y en diferentes
escalas, donde las variables meteorolégicas como la temperatura, los volimenes de precipitacion
y la presiéon atmosférica presentan anomalias positivas o negativas respecto a un valor promedio
en escalas interestacionales, interanuales e interdecadales (IDEAM - UNAL, 2018). Por esta
razon, es relevante su analisis y entendimiento, con fines de gestiéon de riesgo, para el
entendimiento de las repercusiones de estos procesos en el desencadenamiento de procesos
degradativos en el municipio de Cajica.

6.3. Variabilidad climatica mensual

La variabilidad climatica en escala mensual se ve reflejada en el territorio colombiano en las
temporadas de altas y bajas precipitaciones a lo largo del ano, donde el principal mecanismo
generador de esta dinamica es el doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) sobre
la region.

La ZCIT o zona de calmas (por presentar velocidades del viento inferiores a 0.5m/s), es una
franja calida de alta evaporacién, nubosidad y precipitacién formada por la convergencia de los
Vientos Alisios del Noreste y del Sureste (Ledn, Zea, & Eslava, 2000). La Zona de Confluencia
Intertropical se mueve, en el primer semestre del afio, de hemisferio sur a Norte con un retraso
de 4-5 semanas respecto a la migracién solar; caso contrario, en el segundo semestre del afio la
ZCIT migra del hemisferio norte al Sur con rezago de 6-7 semanas respecto a la migracion solar.
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La representacion esquematica de la posicion de esta franja calida se muestra en la Figura 31.

January ITCZ

Figura 31.Ubicacion de la ZCIT en enero y julio
Fuente: SIOH, 2010

Dado el movimiento de este fenémeno atmosférico sobre la regién ecuatorial, el territorio
comprendido por el municipio de Cajica y gran parte de la cadena montafiosa de Colombia
presenta un régimen de lluvia bimodal, con mayores volimenes de precipitaciéon promedio en los
meses de abril y noviembre, y periodos secos en los meses de enero y julio. Durante las épocas
lluviosas del afio, aumenta la probabilidad de generarse encharcamientos y sobresaturacion en los
suelos, lo que puede conllevar a detonar procesos degradativos. No obstante, en los periodos de
bajas precipitaciones también pueden desencadenarse lluvias extremas que generen diversos
problemas en el territorio.

6.3.1. Variabilidad climatica interanual

La variabilidad climatica interanual corresponde a todas las fluctuaciones de variables climaticas
en periodos iguales o mayores a un afio. Entre los fenémenos de mayores repercusiones en
Colombia con esta frecuencia se encuentran, entre otros, la Oscilacion Madden-Julian (OM]), la
Oscilacion Cuasi-bienal (OCB) vy la fase fria y calida del fenémeno de El Nifio — Oscilacién del
Sur (ENOS). El conjunto de estos fenémenos tiene una influencia directa en el clima del territorio
nacional, propiciando condiciones atmosféricas particulares que hacen imperativo su analisis con
fines de gestion del riesgo.
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6.3.2. Fenomenos ENOS

Los fenémenos ENOS o ENSO (por sus siglas en inglés) representan el tipo de variabilidad
climatica mas distintivo del acople entre la atmosfera y el océano, generados por el desplazamiento
de masas de agua calidas o frias en el Pacifico Ecuatorial, produciendo anomalias de temperatura
y precipitacioén en las costas suramericanas, asiaticas y de Oceania en conjunto (National Oceanic
and Atmospheric Administration, 2020).

Para determinar los periodos La Nina y El Nifio en la regiéon ecuatorial, los indicadores mas
utilizados en la evaluaciéon de El Nifio Oscilacion del Sur son los indices Oceanic Nifio Index
(ONI) y el Multivariate ENSO Index (MEI) (NOAA, 2020). El indice ONI (Figura 32) se calcula
a partir del analisis de desviaciones del valor de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
Central respecto a su promedio histérico.

3

Oceanic Nifio Index (°C)
o

-3
2000 2004 2008 2012 2016 2020

Years

Figura 32. Distribucion temporal de los eventos ENSO, indice ONI
Fuente: NOAA, 2020

Las anomalias positivas en la temperatura superficial del mar, de mas de 0,5°C en un periodo igual
o mayor a 6 meses, indican un evento ENSO tipo El Nifio, como fue el caso de los afios 2002,
2004, 2009, 2015, 2019. Caso contrario, valores negativos en el indice ONI, menores a -0,5°C en
un lapso temporal igual o mayor de 6 meses, sugiere la presencia del fenémeno de Lla Nifia, como
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en los afios 1988, 1999, 2008, 2011 y 2017.

El principal efecto de este tipo de eventos se aprecia en la alteracion del patron de circulacion de
aire en la Celda de Walker (Figura 33), la cual se alimenta de los sistemas de alta y de baja presion
en la regién ecuatorial y, en consecuencia, se encarga de movilizar las masas de aire humedo o
seco en las diferentes regiones del mismo.

Neutral conditions

Pacific Walker
Circulation

&
* equator
\ . - [
60°E 120°E 180° 120°W 60°W
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Figura 33. Celda de circulacion de Walker en condiciones neutrales
Fuente: NOAA, 2020

El Nino conditions
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Figura 34. Celda de Circulacion de Walker, fenémeno de El Nifio
Fuente: NOAA, 2020
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Cuando se produce un evento ENSO tipo El Nifio, existe un desplazamiento de la circulaciéon de
Walker hacia el oriente (Figura 34), modificando todos los patrones de precipitacion en el
ecuador. Este fendmeno se produce en respuesta a una anomalia positiva de presiéon sobre el
pacifico oriental, acompafiado de un descenso en la temperatura en la region oriental y central del
Océano Pacifico. En consecuencia, se presenta un debilitamiento de los Vientos Alisios del
Noreste y del Sureste, generando un desplazamiento de las aguas célidas y los vientos humedos
del Pacifico Oriental hacia la regiéon del Pacifico Central.

En respuesta a esta anomalia de los patrones de circulacién de aire, gran parte del territorio
colombiano sufre un descenso significativo en los volimenes de precipitaciéon depositados en
todas las regiones del pafs, produciendo eventos de sequia, desabastecimiento de agua,
desertificacion de los suelos, entre otros.

Respecto al municipio de Cajica y la sabana de Bogota, ante la ocurrencia del fendmeno ENOS
en su fase calida existen leves descensos en los niveles de precipitacién en las épocas de lluvias
(IDEAM, y otros, 2014). Caso contrario, las épocas de sequia de los meses de julio-agosto y
diciembre-enero cuentan con déficits severos de precipitaciones respecto a sus promedios (Figura

35).

Transicién entre la primera, tamporada lluviosa Transicion entre la primera temporada seca

Bi .
rimera temporada lluviosa Segunda temporada seca yla segunda, temporada seca yla 2da temporada liuviosa

Abr - May

Primera temporada seca Transicion entre la segunda temporada lluviesa Transicion entre la primera lemporada seca

Segunda temporada lluviosa del 2do afio y la primera temporada seca del 2do afio y la primera temporaca lluviosa del 2do afic

Oct- Nov

. Deficit severo Deficit Normal Excedente Excedente severo
(-100% a -60%) (-60% a -20%) (-20% a 20%) (20% a 60%) (>60%)

Figura 35. Alteraciones estacionales (izquierda) e interestacionales (derecha) mas probables de
la precipitacion en la Region Bogota Cundinamarca, durante la ocurrencia de un fené6meno
tipico de El Nifio
Fuente: IDEAM Y OTROS, 2014
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En estos lapsos temporales disminuye consecuentemente la ocurrencia de lluvias de caracter
torrencial respecto a las condiciones normales, lo cual dificulta (mds no imposibilita) la

materializacion de algunos eventos de origen hidrometeorolégico como las avenidas torrenciales.

Por otra parte, el fenémeno de La Nifa se presenta por un aumento significativo en la
temperatura superficial del mar en el Pacifico Occidental, acompafiado del descenso de la misma
en el Pacifico Oriental. Esto genera una intensificacion de la circulaciéon de Walker (Figura 30),
fortaleciendo la rama de ascenso de vientos humedos en el Pacifico Oriental, sobre Suramérica.

La Nina conditions

- equator

[ ‘ |
60°E 120°E 180° 120°W 60°W
longitude

Figura 36. Celda de circulaciéon de Walker, fenomeno de La Nifia
Fuente: NOAA, 2020

Coémo consecuencia del fenémeno de La Nifa existe en general un aumento significativo de las
precipitaciones en Colombia, repercutiendo en la depositacion de grandes volumenes de Iluvias
en el territorio. Este fenémeno aumenta la posibilidad de que se genere una sobresaturacion de
los suelos en las diferentes regiones de Colombia, ya sea por un evento de lluvia de mucha
intensidad, o por la acumulacién paulatina de humedad en el terreno, generando
subsecuentemente inundaciones, avenidas torrenciales y demas eventos de origen
hidrometeorolégico.

En la region del valle del Rio Bogota se presentan excedentes de precipitacion entre el 20 y el
60% respecto a sus promedios climatologicos ante la presencia del ENOS en su fase fria (Figura
37), con anomalias positivas incluso superiores al 60% en las épocas de bajas precipitaciones
(diciembre-enero y julio-agosto), implicando el aumento de probabilidades de presentar eventos
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de altas magnitudes e intensidades que potencialmente detonen procesos degradativos en el
municipio de Cajica.

Respecto a la ocurrencia de avenidas torrenciales, estas pueden ser detonadas por lluvias, sismos
y por efectos antrépicos como la desestabilizacion de laderas y la movilizacion de sedimentos en
un cauce. La distribucion temporal de la ocurrencia de avenidas torrenciales sefiala la estrecha
relacién de dichos fendmenos con las variaciones en las condiciones hidroclimaticas producidas
por los eventos ENSO es su fase La Nifia (Aristizabal, Arango Carmona, & Garcia Lopez, 2020).
La Figura 38 muestra la cantidad de eventos y muertos en Colombia por efecto de avenidas
torrenciales en los ultimos 100 afios, donde se evidencia la periodicidad de la ocurrencia de este
tipo de eventos en el territorio colombiano.

Transicién entre la primera temporada Huviosa Transicién entre 13 primera temporada seca

Primera temporada liuviosa Segunda temporada seca yia nda, temporada seca y Ia 2da temporada liuviosa

Jul - Ago

Primera temporada seca Transicion entre la segunda temporada lluviosa Transicién entre la primera temporada seca
del 2do afio y la primera temporada seca de! 2do afio y ia primera temporada lluviosa del 2do aiio
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Figura 37. Alteraciones estacionales (izquierda) e interestacionales (derecha) mas probables de
la precipitacion, en la Region Bogota Cundinamarca, durante la ocurrencia de un fenémeno
tipico de La Nifia
Fuente: IDEAM Y OTROS, 2014
Los afios con mayores registros de eventos tipo avenida torrencial, como los afios 1988, 1995,
1999, 2008, 2011-2013 y 2017, con congruentes con los afios donde la temperatura superficial del
Pacifico Central ha disminuido mas de 0,5°C por mas de 6 meses, desencadenando el fenémeno

de variabilidad climatico tipo La Nifia.

En adicién a esto, al establecer un modelo que compara el indice MEI con la exposicién a
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procesos degradativos del suelo (Emberson, R. et all, 2021), se ha establecido que existe una
estrecha relacion entre el aumento de la exposicion a fatalidades cuando se cuenta con valores
inferiores a -1 (fase fria del ENSO) para el MEI, como se observa en la Figura 39.

Los valores negativos del MEI sugieren la ocurrencia del fenémeno ENSO en su fase La Nifia,
donde los procesos degradativos se ven exacerbados en el territorio nacional, siendo entonces un
proceso atmosférico cuyo entendimiento es de vital importancia para la gestion del riesgo.

Bajo este escenario, el evento ENSO en su fase La Nifa es un factor condicionante en el aumento
de la probabilidad de ocurrencia de eventos amenazantes tipo avenida torrencial detonados por
lluvias en el municipio de Cajica.
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Figura 38. Numero de eventos y victimas fatales asociadas a los eventos de avenidas torrenciales en
Colombia para el periodo 1920-2018
Fuente: Aristizabal, Arango Carmona, & Garcia Lipez, 2020

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTIQN DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - e
CUNDINAMARCA —

- Arco
V| wmo | Emmgmmcee |
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL

DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

Relative

=2 -1 0 1 2
Multi-variate ENSO Index

Figura 39. Relacion relativa exposicion a fatalidades dadas las anomalias del indice ONI

Fuente: Emberson et all, 2021

6.3.3. Oscilacion Madden-Julian

Otro fenémeno de variabilidad climatica relevante para la gestiéon de riesgo asociada a la
variabilidad climatica es la Oscilacion Madden-Julian, definida como una perturbacién tropical
que se desplaza desde el Océano Indico al Pacifico en un ciclo de 30 a 60 dias NOAA, 2021).

En general esta perturbacién se genera sobre el Océano Indico y se propaga hacia el este sobre
las aguas calidas del Pacifico Occidental y central, y finalmente sobre las aguas frias del Pacifico
Oriental (Figura 40). Este patrén, aunque con periodicidad definida, cuenta con resultados e
implicaciones variadas sobre la temperatura y la precipitacion del ecuador terrestre.
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Figura 40. Seccién vertical del comportamiento de la Oscilacion Madden-Julian
Fuente: NOAA, 2021
Ademas de su perfil vertical, es importante entender su movimiento en el plano horizontal para
evaluar la dinamica atmosférica sobre el territorio colombiano cuando la Oscilacién Madden-
Julian se localiza en el Pacifico Oriental (Figura 41).

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA —

A Arco
. . SUELO ESTUDIO BASICO DE ) i A
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
DE CAJICA AVENIDA TORRENCIAL

¥ West indicn Ocean

¥ {Eost incion Ocean

West Meritime
Centinent

East Waritime
Continent

fWest Pocific Ocean

Central Pacific
Oceon

Eost Pocific Oceon

Western
Hemisphere

—45 -35 -25 15 ~05 05 1.5 25 3.5 45

Figura 41. Velocidad Potencial a 200hPa promedio de Noviembre a Marzo
Fuente: NOAA, 2021

Cuando existe una anomalfa negativa en la velocidad potencial sobre Suramérica (colores azules
de la Figura 41), se genera una fase de no divergencia que propicia la aparicién de lluvias durante
un mes aproximadamente en el territorio colombiano. En adicién a esto, este proceso ha sido
relacionado con los fenémenos ENOS en cuanto a fortalecer y retroalimentar los eventos La
Nifia y El Nifio, haciendo relevante su comprension y analisis para determinar su relacion con la
generacioén de procesos degradativos en el territorio comprendido por el municipio de Cajica.
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La OM] se ha estudiado en Colombia mediante la correlacion de los indices Madden Julian (IM])
y el indice de precipitacion estandarizada (SPI), donde se determinaron anomalias de precipitacion
dadas las fases extremas de la OM]J (Torres & Pabodn, 2012), donde se encuentran sefales de
correlacion entre ambas variables en periodos de 30 dias.

En adicion a esto, se han establecido anomalias en el comportamiento de la temperatura ambiente,
precipitacion, humedad relativa y otras variables climaticas en un lapso de 30-60 dias sobre el
caribe colombiano. Dinamica atribuida a la OM] y teniendo implicaciones incluso en la surgencia
y salinidad del océano.

6.3.4. Oscilacion Cuasi-bienal

Dentro del territorio colombiano, ademas de la respuesta del régimen de lluvias dados los
fenémenos ENOS y OM]J, se encuentran variaciones de lluvias en un periodo de 24 a 30 meses
aproximadamente, atribuidos a la presencia (o ausencia) de la Oscilacion Cuasi-Bienal o QBO.
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Figura 42. Petfil vertical de la atmésfera en el ecuador
Fuente: NASA, 2021
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La Oscilacion Cuasi-bienal (QBO) se define como un fenémeno atmosférico de fluctuacién en
la direccion de los vientos zonales (este — oeste) en la estratosfera, generando asi mismos cambios
en la temperatura, dadas las inversiones de los vientos, sobre el ecuador terrestre (Zuluaga, M. et
all, 2018). Esta dinamica se origina sobre la altura geopotencial de los 10hPa y desciende a razén
de 1km por mes hacia la troposfera, generando perturbaciones en la parte baja de la atmosfera y
en su interaccién con la superficie.

A partir de datos mensuales promedios del proyecto MERRA-2 de la NASA, es posible observar
el perfil vertical de los vientos zonales en el ecuador durante el periodo de 1980 y 2021 para
evaluar la dinamica atmosférica sobre la estratosfera (arriba de las lineas punteadas negras que
representan la tropopausa) y analizar el comportamiento de la Oscilaciéon Cuasi-Bienal (Figura
42).

Existe la clara variacion de los vientos zonales de la estratosfera entre el oeste y el este en un
periodo de menos de 3 afos en el ecuador terrestre. Sobre el territorio colombiano se presentan
anomalias positivas de precipitacion cuando se presentan altas velocidades de estos vientos, es
especial cuando se dirigen al oeste (Aguirre, A. Et All, 2017). Caso contrario, cuando existen
vientos zonales débiles en la estratosfera, se presentan en general déficits del recurso hidrico en
el territorio.

Se han establecido correlaciones de la ocurrencia de este fenémeno atmosférico con el aumento
en el régimen de precipitaciones en Bogota en un 11 a 14% respecto a su promedio climatolégico,
contando con un retardo en las sefiales de aproximadamente 11 a 12 meses dadas las diferentes
fases de la oscilacion, registrado mediante la mediciéon de caudales de los embalses que
proporcionan el recurso hidrico a la ciudad (Aguirre, A. Et All, 2017). Ademas, se concluy6 que,
aunque esta Oscilacién influye en un menor grado que los fenémenos ENOS en los eventos
extremos de precipitacién, es imperativa su caracterizacion a detalle para estudios
hidrometeorolégicos en la region.

LLa OCB ha sido estudiada a su vez mediante analisis de correlaciones simples entre la ocurrencia
de este proceso atmosférico y las precipitaciones en 11 estaciones de Colombia, donde en
principio no se han encontrado anomalias significativas en el régimen de lluvias dado el fenémeno
en cuestion, sugiriendo que la deteccion de sefiales de la OCB requiere de estudios de correlacion

mas detallados y complejos para determinar cémo influye en los patrones de lluvias estudiados
(Zuluaga, M. et all, 2018).
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6.3.5. Cambio climatico

Cuando existen cambios o tendencias en las condiciones climaticas predominantes de una region
en un largo plazo, de siglos o milenios, se le denomina cambio climatico. Un ejemplo son los
periodos de hielo y deshielo caracteristicos de los dltimos 2 millones de afios (Periodo
Cuaternario), relacionado a los ciclos astronémicos de oblicuidad, excentricidad y precesiéon que
presenta la tierra; denominados ciclos de Milankovich (Uriarte, 2010).

Dentro de este marco, la excentricidad terrestre es definida cémo la variacion de la 6rbita terrestre
alrededor del sol, cambiando de una trayectoria eliptica a una semicircular y viceversa en un
periodo de 80.000 a 90.000 afios. Este proceso influye directamente en la cercania del planeta al
sol y, por tanto, en la cantidad de radiacion solar que recibe el planeta, repercutiendo en ciclos de
enfriamiento (glaciacién) y calentamiento (desglaciacion) de la Tierra.

Teniendo en cuenta que el dltimo periodo glacial terminé hace 18.000 afios aproximadamente,
donde la excentricidad fue maxima, la Orbita terrestre ha cambiado de forma elipsoidal a
semicircular gradualmente en los dltimos miles de afios, tendencia que se mantendra por varios
siglos y miles de afios, y que genera un calentamiento progresivo del planeta.

Este proceso genera un paulatino aumento de la temperatura, cuyas consecuencias a mediano
plazo son el derretimiento de los casquetes glaciares, aumento del nivel del mar, desertificacion
de regiones, entre otras; sugiriendo un escenario de calentamiento global.

Por otra parte, el balance energético y radiativo de La Tierra (Figura 43), donde se evalua la
radiacion solar entrante (onda corta) y terrestre saliente (onda larga) junto con las interacciones
fisicas con las nubes, cuenta con una fracciéon de 0.6 W/m2 de densidad de flujo calor o irradiancia
que se acumula en la superficie terrestre, lo que ha ocasionado un progresivo aumento de
temperatura en La Tierra.
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Figura 43. Balance energético global
Fuente: IPCC, 2013

Teniendo esto en cuenta, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero dadas las
actividades antropogénicas, genera un incremento en la radiaciéon de onda larga (tonalidades
naranjas de la Figura 43) que se refleja con las nubes y regresa a la superficie terrestre,
intensificando el desbalance energético del planeta y favoreciendo el aumento el proceso de
calentamiento global en una tasa cada vez mayor.

Por tanto, este proceso se ha agudizado con la retroalimentacion positiva del calentamiento por
efecto de las acciones antrépicas durante los dltimos 3 siglos, donde existe una dramatica
liberacion de gases de efecto invernadero, como Didxido de Carbono y Metano a la atmdsfera
que intensifican el aumento de temperatura en todas las regiones del mundo. La Figura 44 muestra
el registro de temperatura del aire, medido por distintas entidades, donde se evidencia un

calentamiento desmesurado en los dltimos 50 afos, tendencia que continda en ascenso en la
actualidad (IDEAM - UNAL, 2018).
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Figura 44. Anomalia de la temperatura global en el periodo 1886-2017 referenciada al periodo
1980-2010, segun las diversas aproximaciones de procesamiento de las mediciones de la
temperatura del aire
Fuente: IDEAM — UNAL, 2018

Teniendo en cuenta el panorama global y en diversos lapsos temporales respecto al cambio
climatico, y dentro del marco de la tercera comunicaciéon nacional de Colombia a la convencion
del marco de las Naciones Unidades sobre el cambio climatico (2017), se ha pronosticado la
variacion de temperatura para los escenarios de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, cuyos
resultados para el municipio de Cajica se muestran en la Figura 45.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL

RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - »
CUNDINAMARCA ﬂ
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) B |
PURAL AMENAZA POR CAJICA

AVENIDA TORRENCIAL

| CAMBIN ER LA THUMPERATTRA PROEING 2011-2040 | e L

| LATEMPRRATURA 2100

e

Figura 45. Mosaico de pronosticos de temperatura en el municipio de Cajica para los lapsos

2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
Modificado de: SLAC ¢ IDEAM, 2017
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Los pronésticos regionales de la variacion de temperatura esperada para el municipio de Cajica,
exhiben un aumento progresivo en los registros de temperatura en el territorio, esperandose un
incremento promedio del orden de los 2°C a finales del siglo.

El incremento de temperatura en el municipio puede tener diferentes repercusiones en la
dindmica hidroclimatica del municipio. Es posible que el aumento de la temperatura repercuta en
un cambio significativo en la oferta hidrica del municipio de Cajica, debido a que estos
incrementos de temperatura tienen influencia directa en el incremento de la evapotranspiracion
potencial de agua en la regién y, por tanto, pueden ocasionar un descenso en el almacenamiento

de agua util en los cauces y acuiferos que abastecen de agua la zona.

Por otra parte, el aumento de la temperatura de la atmosfera genera una expansion del volumen
e la misma y un descenso en la presién (derivado de la ecuacion de los gases ideales). Este
de la mi y un d la presion (derivado de 1 16n de 1 ideales). Est

enomeno implica que la atmoésfera contarfa con un mayor potencial de almacenamiento de
f impli la atmosfc tarf yor potencial de al iento d
goticulas de agua, favoreciendo la formacién de nubes y el consecuente aumento en las
precipitaciones de la region. A partir de la ecuaciéon de Clausius Clapeyron se estima que cada
grado que aumenta la atmosfera repercute en un 7% de vapor de agua que puede ser almacenado
en la misma (Tsonis, 2007).

Dentro de los posibles escenarios planteados desde la Tercera Comunicacién nacional de
Colombia a la convencién del marco de las Naciones Unidades sobre el cambio climatico, se ha
establecido el incremento o descenso porcentual de las precipitaciones en escala 1:100.000, cuyo
resultado se muestra en la Figura 46.
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Para el territorio comprendido por el municipio de Cajica se espera un aumento entre el 21 y el
30% del volumen de precipitaciones respecto a las condiciones actuales, sugiriendo la mayor
probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvias extremos que potencialmente detonen avenidas
torrenciales en el municipio.

En los lapsos de 2011-2040 y 2041-2070 se pronostican incrementos mayores al 30% de las
precipitaciones promedio observadas en la actualidad, principalmente en cercanfas del Rio Bogota
en la margen oriental del municipio, factor que favorece la ocurrencia de inundaciones en el
municipio principalmente.

Realizando una evaluacién de los efectos del cambio climatico en la dindmica hidrolégica del
municipio, haciendo uso de los registros de precipitacion diaria (1991-2020) de la estacion “LA
COSECHA - AUT [21205910]”, localizada en el extremo norte del municipio de Cajica, y
apelando a la herramienta “RCLIMDEX” desarrollada por el IDEAM en el afo 2007, se
establecieron tendencias de cambio climatico, en general sugiriendo un incremento en los
volumenes de agua que se depositan sobre el territorio (Figura 47).

PRCPTOT 25021190.
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Figura 47. Tendencia de la precipitacion total anual
Fuente: ARCO Ce>C, 2021
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Los resultados exhiben el aumento de la precipitaciéon anual desde 1991 a 2020 con una tendencia
a continuar en ascenso y con un porcentaje de error de cerca del 0% (p-valor=0), siendo
concordante con los escenarios propuestos por el IDEAM para el municipio de Cajica.

Teniendo en cuenta el incremento anual de la precipitacion, es imperativo estudiar a su vez la
tendencia de la regién a presentar precipitaciones diarias considerables (mayores a 20mm en 24

horas), cuyo resultado se observa en la Figura 48 para la estacion evaluada.

Conforme los resultados observados, y con un porcentaje de error del 1%, existe un claro
aumento en la cantidad de eventos de lluvia superiores a 20mm en el municipio de Cajica,
implicando un incremento en los eventos de precipitaciones intensas y/o prolongadas en el
territorio que puedan potencialmente desencadenar procesos degradativos.

Por otra parte, para evaluar la acumulacién paulatina de agua en el subsuelo que pueda sobrepasar
el umbral de lluvia que puede almacenar el subsuelo, la Figura 49 muestra la tendencia de la region

a presentar lluvias maximas durante 5 dias consecutivos.

R20mm 285021180.
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Figura 48. Numero de dias en un afio con lluvia mayor a 20mm
Fuente: ARCO Ce>C, 2021
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Figura 49. Maximo anual de precipitacion en 5 dias consecutivos
Fuente: ARCO C&C, 2021

El aumento de la probabilidad de ocurrencia de lluvias maximas durante 5 dias consecutivos
implica posibles escenarios de sobresaturaciéon del suelo dados los eventos de precipitaciones
continuos, proceso que favorece la materializacién de amenazas de origen hidrometeorolégico en

el municipio.

Finalmente, y haciendo uso de la informacién hidrolégica, aumento poblacional y exposicion de
la comunidad a inundaciones, remociones en masa y demas procesos degradativos (IDEAM, y
otros, 2014), se estableci6 la vulnerabilidad integral del municipio de Cajica ante el cambio

climatico y sus repercusiones (Figura 50).
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Figura 50. Vulnerabilidad integral para (a) los municipios de Cundinamarca.
Fuente: IDEAM y OTROS, 2014

El municipio de Cajica cuenta con una alta vulnerabilidad ante los efectos de cambio climatico
para el futuro, donde el aumento de la temperatura, régimen de humedad y densidad poblacional
aumentan la probabilidad de presentar eventos amenazantes que puedan afectar a la comunidad
asentada.
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7. CONCLUSIONES

Para el area del suelo urbano, de expansion y los centros las condiciones geoldgicas y topograficas
condicionan el bajo caracter torrencial de la zona, pero las condiciones geomorfologicas,
morfométricas e hidrolégicas evidencia un rasgo torrencial en la zona montafiosa, pero los
parametros hidraulicos como profundidad, velocidad y energia no condicionan el evento dada su
baja intensidad (magnitud reportada) que se generd en la zonificaciéon propuesta en el presente
estudio.

La expresion geomorfologica del area del suelo urbano esta controlada principalmente por
procesos fluviales al oriente y sectores denudativos y estructurales al occidente, que quedan como
unidades remanentes, mostrando una variacién altimétrica de 246 m (2721 a 2475 msnm) y con

pendientes que varfan entre toda la gama de Iso grados. Cajica se puede dividir en dos zonas:

Primero, corresponde a una zona caracterizada por laderas conformadas por depositos fluviales,
fluviotorrenciales y coluviales con pendientes suaves a moderadamente inclinadas sobre los cuales
confluyen varios drenajes que viene de la parte alta de las cuencas como la quebrada Teneria,
entre otras, que contrasta con el resto del territorio, sector oriental(segunda zona);
correspondiente a geoformas fluviales y lacustres bajo topograficas de mayor altura respecto al
relieve circundante, lo anterior condiciona el terreno para que tenga afectaciéon directa al
fenémeno de estudio, dicho contrate topografico mas las condiciones hidrolégicas que se
encuentran altamente intervenidas antropicamente favorece la ocurrencia del evento, sin embargo
los bajos volumenes de sedimento indican que predominan los procesos de inundaciones de aguas
claras o de bajas concentraciones volumétricas asociado a flujos de lodo principalmente. Las
caracteristicas morfométricas e hidrolégicas dadas por Wilford, Indice de torrencialidad e IVET
evidencia un comportamiento torrencial, lo que implica que las cuencas aportantes a la zona
urbana, suelo de expansion y centros poblados adyacentes se ven condicionado al aumento de
crecidas repentinas, condiciones que se corroboran con los historicos registrados. La zonificacion
propuesta tiende mas a evidenciar procesos de avenidas de lodo mas que el de flujos de detritos
que es lo caracteristico de una avenida torrencial segiin O’Brien, pero la generacion constante de
dicho material afecta la poblacion de forma directa ya obstruye las estructuras hidraulicas, las
calles y altera la dinamica fluvial de los tios canalizados con lo cual se fomenta socavacion del
fondo y con ello colapso de obras de paso.

Actualmente se cuenta con un unico registro historico en las cuencas identificadas para la zona
de estudio, por lo que el presente estudio no solo indica zonas potenciales al transito y transporte
de material torrencial basado en las simulaciones generadas bajo condiciones especificas
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identificadas por lo evidenciado en campo y por lo adquirido mediante sensores remotos para la
fecha de realizacién, si no que corrobora las futuras potenciales recurrencias en donde se ha

reportado eventos.

Para la zonificaciéon de la amenaza por avenidas torrenciales se emple6 una zonificacion derivada
de una modelacién numérica en la cual se caracterizé el comportamiento de un fluido bajo las
condiciones topograficas y reoldgicas (viscosidad dinamica, esfuerzos cortantes y resistencia al
flujo laminar) que permitieron simular condiciones hidraulicas extremas. La categorizacion de la
amenaza se realizo a partir de la caracterizacion de la velocidad y profundidad del flujo (intensidad

del evento) junto a la frecuencia de ocurrencia del fenémeno.

Los resultados de la zonificaciéon corresponden a una aproximacion simplificada para un
momento determinado de un fenémeno natural altamente complejo y dinamico en el tiempo, ya
que, al ser un prototipo estatico de la realidad no tiene en cuenta las variaciones espacio -
temporales que puedan experimentar las variables, entendiendo que, debido a la interaccion del
hombre con el medio y su capacidad para transformarlo, los resultados de esta zonificacion deben
ser actualizados conforme a la realidad del territorio.

Los fenémenos de variabilidad y cambio climatico generan cambios en las condiciones climaticas
normales que en general pueden favorecer la ocurrencia de avenidas torrenciales en el municipio,
dadas las anomalias en las precipitaciones y temperatura promedio.

El fenémeno de variabilidad climatica que genera cambios mas significativos en las
precipitaciones promedio es el ENOS en sus periodos El Nifio y La Nina, donde su fase fria
genera un incremento considerable de eventos y magnitudes de lluvias en el municipio. Asi
mismo, existe una correlacion entre el fenémeno de La Nifa y la ocurrencia de avenidas
torrenciales en el territorio nacional, por lo cual se sugiere el analisis de las variaciones en los
volumenes de precipitacion y los registros de temperatura en el municipio por la influencia de

este fendmeno.

La Oscilacion Madden Julian y Oscilaciéon Cuasi-Bienal genera perturbaciones en el régimen de
precipitacion en el territorio, por tanto, es imperativo el analisis de la fluctuacién de los mismos,
para conocer y pronosticar los lapsos temporales donde probablemente se desarrollen eventos de
lluvia extrema que puedan desencadenar fenémenos erosivos.

Los efectos del cambio climatico global se manifiestan en el incremento de la temperatura
promedio en el municipio de Cajica. Esta dinamica genera una expansion de la atmosfera y

permite un mayor almacenamiento de goticulas de agua, favoreciendo la formacién de nubes y
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repercutiendo en una tendencia a incrementar los volimenes de precipitaciones promedio en la
region.

El aumento del régimen de lluvias en el municipio incrementa la probabilidad de ocurrencia de
eventos meteoroldgicos intensos y/o prolongados que desencadenen procesos degradativos en
el area. Por tanto, es imperativa la planificacion y gestion del recurso hidrico a mediano y largo
plazo en la region.

Es necesario realizar acciones de prevencion ante el probable aumento de las precipitaciones en
el municipio, como la proteccion de la cobertura vegetal, programas de reforestacion y demas
recursos que aporten resistencia mecanica a los suelos y amortigtien los impactos de los procesos
degradativos en el municipio, junto con el monitorio constante de los reportes de amenazas

potenciales del IDEAM.

Es imperativa la conservacién de caudales ecolégicos, para con esto conservar la dindmica natural
del Rio Bogota y Frio, y los demas drenajes principales del municipio, y evitar la desestabilizacion

de los cauces que puedan favorecer la ocurrencia de eventos amenazantes.

Las medidas de conservaciéon y manejo adecuado de los ecosistemas estratégicos y de la
vegetacion son vitales para facilitar la regulacién natural de los ciclos hidrolégicos y la
conservacion de suelos en el territorio, por lo cual deben tratarse como una prioridad en el

ordenamiento territorial para la reduccion del riesgo.

Es precisa la realizacion de estudios de detalle de variabilidad y cambio climatico, buscando contar
con insumos para la reubicacién de la poblacion vulnerable. Asi mismo, es importante respetar la
ronda hidrica y las zonas de alta amenaza del municipio mediante el control de construccion y
perturbacion del medio natural en estas regiones.

Se sugiere a la poblacion de Cajica poner en practica el principio de autoconservacion, estipulado
en la Ley 1523 de 2012, buscando salvaguardar el medio ambiente ante cualquier accién o
intervencion desde una perspectiva de solidaridad social.

8. DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION DE
AMENAZA Y CON CONDICION DE RIESGO

8.1.Delimitacién y zonificacion de las areas con condiciéon de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
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las areas con condiciéon de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las gonas o dreas del territorio municipal onificadas como de

amenaza_alta y media en las que se establegca en la revision o expedicion de un nuevo POT la necesidad de

clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su

desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y onificacion de amenazas, se delimitan y onifican aquellas dreas sin ocupar
del suelo nrbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en

la expedicion de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacion de estas dreas se realizard a partir del andlisis de las dreas gonificadas como de amenaza alta y
media sin_ocupar en los estudios basicos con aquellas que se consideren como objeto de desarrollo. En todo caso el

desarrollo de las zonas de amenaza media y alta sin ocupar quedard sujeto a los resultados de los estudios detallados.

Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y Zonificacion de las dreas con condicion de amenaza
) e establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que seran
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion
de amenaza es:

Diagrama 6. Proceso metodologico empleado para la delimitacién y zonificacion de las areas

¥

con condicion de amenaza.

* Identificacién de las categorfas de amenaza alta y media. ]

* Identificacién de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su desarrollo. ‘

* Cruce cartografico de las categorfas de amenaza alta y media con las areas del territorio sin ocupar.

A 4
J

* Delimitacién y zonificacion de las areas con condicién de amenaza.

* Generacion cartografica y de coordenadas.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2021).
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Se identifican las categorfas de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION
BASICA DE AMENAZA del fenémeno natural.

Se identifican las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansién urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo, que para
el suelo rural obedecen a aquellas areas del territorio propuestas en el ordenamiento como
suelo rural suburbano “con la definicion de la nnidad minima de actuacion y el serialamiento de los indices

maximos de ocupacion y construccion, los tratamientos y usos principales, compatibles, condicionados y
probibidos.” (Decreto 1077 de 2015, art. 2.2.2.2.1.4).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografico
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las areas del territorio sin

ocupar identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condicién de amenaza, zonificando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico mediante un cédigo unico (ID_POL), asi mismo
se delimitan mediante vértices con coordenadas e identificadas con un cédigo unico
(ID_COORD); informacién cartografica en formato feature class de ESRI en la geodatabase
del fenémeno (AT_SR.gdb) y listado de coordenadas por poligono en formato Excel.

Se representan cartograficamente los poligonos productos del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condiciéon de amenaza “Plano DYZ_CA_AT_SR” (Ilustracion 32), adicional, se
generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas
de cada vértice “DYZ_CA_AT SR”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza

y se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que sean

objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).
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Ilustracion 32. Zonificacion de las areas con condicion de amenaza para el suelo rural del

municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 42. Resumen de las areas con condicién de amenaza.

18 122,98 2,64%

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2022).

Con un total de 18 poligono de area con condiciéon de amenaza que suman un total de 122,98
hectareas que significan un 2,64% del area total del suelo rural, siendo estos poligonos las areas
que seran objeto de estudios detallados (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4 del Decreto 1077 de 2017).

8.2.Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo
Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicion de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de riesgo, corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como

de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edjficadas, asi como en las que se encuentren elementos del

sistema vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios priblicos.” (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y zonifican las dreas con condicion
de riesgo, a fin de priorizar las dreas en las cuales se deben realizar estudios detallados.

La identificacion de las dreas con condicion de riesgo se realizard a partir del andlisis de las dreas zonificadas como

de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogrdfica (predial o catastral, entre otras) disponible

que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de dreas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como
de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art
2.22132.15).

El proceso metodoldgico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion
de riesgo es:
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Diagrama 7. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacion de las areas
con condicion de riesgo.

*Identificacion de la categorfa de amenaza alta.

*Identificacion de las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.

1
J

* Cruce cartografico de la categoria de amenaza alta con las areas del territorio urbanizadas, ocupadas

o edificadas.

<

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicién de riesgo.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

Fuente: Arco Consultorfas & Construcciones Ltda, (2021).

Se identifican la categoria de amenaza ALTA resultado de la ZONIFICACION BASICA DE

AMENAZA del fendmeno natural.

el suelo rural obedecen a aquellas areas del territorio que en el ordenamiento territorial estén

Se identifican las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, que para

clasificadas como elementos del sistema vial, equipamientos e infraestructura de servicios

publicos (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografico

teniendo en cuenta la categoria de amenaza alta junto con las areas del territorio urbanizadas,

ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

poligonos producto del cruce cartografico mediante un cédigo tnico (ID_POL), asi mismo

Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de riesgo, zonificando los diferentes

se delimitan mediante vértices con coordenadas e identificadas con un cédigo unico

(ID_COORD); informacién cartografica en formato feature class de ESRI en la geodatabase

del fenémeno (AT_SR.gdb) y listado de coordenadas por poligono en formato Excel.

Se representan cartograficamente los poligonos productos del paso anterior, en primera

instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas

con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_AT_SR” (Ilustracién 33), adicional se generan
los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas de cada

vértice “DYZ_CR_AT_SR”.
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“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de riesgo y
se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis que dependen del
Sfendmeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de los estudios detallados que permitiran categorizar el
riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).
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Ilustracién 33. Zonificacion de las areas con condicion de riesgo para el suelo rural del
municipio de Cajica

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 43. Resumen de las dreas con condicién de riesgo.

Predios 22 21,06 0,453%

Sistema Vial 20 9,06 0,195%

Fuente: Arco Consultorias & Construcciones Ltda, (2022).

Para los predios de la base catastral IGAC se identifico un total de 22 poligonos de areas con
condicién de riesgo que suman un total de 21,06 hectareas que significan un 0,45% del area total
del suelo rural, ademas del sistema vial de la base cartografica se identificé un total de 20 poligonos
de areas con condicion de riesgo que suman un total de 9,06 hectareas que significan un 0,195%
del area total del suelo rural, siendo estos poligonos las areas que seran objeto de estudios
detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2017).

9. MEDIDAS DE INTERVENCION ORIENTADAS A ESTABLECER
RESTRICCIONES Y CONDICIONAMIENTOS MEDIANTE LA
DETERMINACION DE NORMAS URBANISTICAS

Los resultados de la zonificacién corresponden a una aproximacion simplificada para un
momento determinado de un fenémeno natural altamente complejo y dindmico en el tiempo, ya
que, al ser un prototipo estatico de la realidad no tiene en cuenta las variaciones espacio -
temporales que puedan experimentar las variables que influyen dentro del desarrollo del
fenémeno, entendiendo que, debido a la interacciéon del hombre con el medio y su capacidad para
transformatrlo, asi mismo los resultados de esta zonificacion deben irse actualizando. De igual
forma la evaluacién se presenta bajo una escala de trabajo definida y una metodologia
deterministica definida, con lo cual la exclusién o inclusion de nuevas variables podria alterar los
resultados obtenidos. Por dltimo, se debe tener en cuenta que el riesgo sobre la amenaza objeto
de estudio es derivada de los procesos de uso y ocupacién del territorio, es por lo anterior que se
hace necesario el establecimiento de medidas que permitan un control para la disminucién del
riesgo, con lo cual se propone tener en cuenta las siguientes sugerencias:
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1. Como medida no estructural, se propone generar acciones de prevencién por parte de los

entes gubernamentales encargados de la gestion del riesgo para aumentar el nivel de

conocimiento en la tematica. Para ello se plantea:

a.

Implementacion de la demanda del conocimiento en gestién de riesgo dando la
oportunidad obtener datos suficientes y robustos que puedan ser posteriormente
analizados para crear soluciones factibles a los problemas histéricos y actuales que
posee el municipio, e implementarse en politicas dentro del plan de desarrollo,
Plan de Gestién de Riesgo y Plan de Contingencia. Esto implica inversién en
proyectos que genere conocimiento enfocado a recolectar informacion detallada
de los eventos (se recomienda tener un formato de reporte que permita ingresar
informacién basica del desarrollo de fenémeno como: profundidad de la lamina
de agua (tirante), area afectada mediante sensores remotos, dafos y afectaciones,
duracién del eventos, descripcion del material arrastrado, curvas granulométricas,
factores condicionantes, factores detonantes, etc.), si se estandariza y unifica la
informacién esta permitira tener un tratamiento y aprovechamiento de forma mas
optima.

Se recomienda considerar el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico PNMRH donde se dan los lineamientos para dar respuesta a las
necesidades de la implementacién del monitoreo con el fin de proporcionar
herramientas conceptuales y metodologicas para evaluar el estado y la dindmica
del agua, en cantidad y calidad en el municipio.

Implementacion de Sistemas de Aletas Tempranas (SAT), tomando en
consideraciéon los procedimientos estandares dispuestos por el IDEAM
(Protocolo del agua y la Guia y protocolos de monitoreo y seguimiento del agua)
y el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico PNMRH donde se
tenga el seguimiento de los niveles y caudales en rfos quebrada, lagos, lagunas o
embalses, constituyendo un modo de control de la cantidad de agua superficial lo
que permitira obtener informacién actual, confiable y oportuna para dar una alerta
temprana en el control de inundaciones, avenidas torrenciales y manejo de
embalses, de manera que se cuenten con los balances hidricos que describan el
comportamiento de las unidades hidrologicas y permitan la correcta gestion
integral de los recursos hidricos.

Se sugiere la implementacion de muestreos constantes de caudales sélidos sobre
LE Rio Frio, para la generaciéon de conocimiento en la capacidad de transporte,
hidrometrfa y reologia de los sedimentos, informacién que permitira ampliar
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comprension del fenémeno estudiado y los procesos de erosion presentes que
ingresan en el sistema de canalizacion y disminuye la capacidad hidraulica y
generan dafos en la infraestructura.

2. Se recomienda realizar acciones y estrategias de concientizacién mediante capacitacion,

incentivacion, seguimiento y evaluacion con las poblaciones para que adopten practicas

de buen manejo y uso productivo del recurso natural renovable, para disminuir la

exposicion al riesgo (disminucién de la vulnerabilidad). Actividades como:

a.

Concientizar a la comunidad para preservar los corredores de vegetacion nativa
que protegen las riberas de los cauces evidenciando los beneficios que tienen los
correderos verdes en un suelo desarrollado. Ia proteccion de la vegetacion ripiara
juega un papel fundamental en la regulacién hidrologica: frena de igual forma a
violencia de las crecidas al mantener permeabilidad y capacidad de desagtie en los
suelos; ayuda a estabilizar los margenes de los rios reduciendo la erosion lateral de
estos, el arrastre de material y favoreciendo los procesos de sedimentacion.
Dentro de la cuidad los corredores verdes permiten combatir la contaminacion,
mejoran la calidad paisajistica, zonas para encuentros sociales y aumenta la
conciencia ambiental de los ciudadanos.

Incentivar a la construccion de obras civiles eco-sostenibles y de proteccién de
los taludes de las margenes de las fuentes hidricas, que sea ambientalmente
sostenibles y no generen un impacto sobre la dinamica fluvial.

Actividades de reforestacion en las partes altas de las cuencas con vegetacion
nativa, permitiendo la regulacién de flujo de agua lluvia de forma mas eficiente,
reduciendo los niveles extremos de los caudales y la capa freatica, disminuye la
posibilidad de generar inundaciones tanto por encharcamiento como por
desborde de cauces.

Concientizar a la poblacién de no construir cerca de las riberas de los rios,
quebradas y demas fuentes de agua loticos y lénticos, con el fin de reducir la
exposicion ante las amenazas presentes.

Generar una conciencia ciudadana que tenga sentido de pertenecia, de forma tal
que dicha apropiacion del territorio no les permita arrojar basura sobre los cauces,
ya que reducen la capacidad hidraulica de estos. Y penalizaciones econémicas
mediante comparendos ambientales a quienes realicen dichas acciones.

Creacion de proyectos que generen concientizacion de la poblacion a través de la
divulgaciéon del conocimiento desde las escuelas hasta las asociaciones
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comunitarias, charlas participativas con la comunidad, campafias de divulgacién y
mallas informativas para que la poblacién este constantemente alerta de las
potencialidades afectaciones que el municipio puede atravesar.

3. Como medidas no estructurales enfocadas en acciones de prevencion que pueden realizar

los entes gubernamentales encargados de la gestion del riesgo para disminuir los posibles

impactos se sugiere:

a.

Evaluar el sistema de alcantarillado pluvial y sanitario en el que se establezca las
adecuaciones pertinentes para cubrir las demandas de los usuarios y la captacién
de aguas lluvias sin que se colapse el sistema, donde se valore la viabilidad de
mejorar el sistema canalizado existente o de restauracién a sus condiciones
iniciales en funcién de los costos generados en la ejecucion y los beneficios
sociales y ambientales brindados.

Continuar con el mantenimiento de los canales, quebradas y rios y de la
infraestructura hidraulica. De igual forma se deben realizar estudios que
determinen causales y estado de las estructuras hidraulicas del municipio y con
ello generar medidas de reforzamiento, o redisefio de las obras que asi lo
requieran, teniendo presente la funcionalidad, ya que estas deben soportar los
volumenes segun los disefios y deben mantener una adecuacién y evaluacion de
su funcionamiento ya que las condiciones son cambiantes en el tiempo, evitando
asf las inundaciones generadas por la falta del mantenimiento de las estructuras,
que amplian la magnitud del eventos. Dichas limpiezas se recomiendan hacer al
menos al final del verano y/o comienzo de invierno con el objetivo de darle
capacidad hidraulica a los drenajes.

Como el suelo urbano de Cajica presenta una alta intervenciéon antrépica al
sistema de drenajes naturales que atraviesa las zonas urbanizadas y es un factor
consecuente en la situaciéon de amenaza actual por inundacion, se recomienda dar
priorizacién a conservar los drenajes de forma natural, dandoles el area de
conservacion ambiental que normativamente se aplica, evitando construir
estructuras que modifique su comportamiento hidraulico natural, pero
priorizando su adecuacién hidraulica para disminuir el riesgo.

Se sugiere tomar medidas en el sistema de drenaje en las vias de comunicacion,
mediante obras que permiten un manejo adecuado de los fluidos, para la cual es
indispensable considerar los procesos de captacion, conduccion, y evacuacion de

los mismos (cuando la via se encuentra en riesgo).
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Si se disponen de estudios detallados que al evaluarse cumplen con los lineamientos
expedidos en el Decreto 1807 de 2014, deberan afiadirse al Documento Técnico de
Sopotte, y en consecuencia incorporarse durante la revision y/o actualizacion del POT.

Se debe plantear la conservacion y reforestacion de la cobertura boscosa en la parte alta
de las cuencas con el fin de mitigar la amenaza a la ocurrencia de un evento torrencial que
puede ser consecuencia de la alta degradacion de las cuencas como se evidencia en el
presente estudio. Dicha medida permite controlar la estabilizacién de las laderas y con
ello reducir la potencialidad a la ocurrencia de un evento. En zonas donde se presente
inestabilidad o procesos de erosion severa se deben tomar medidas de proteccion de suelo

mediante la revegetalizaciéon de taludes como controlador.
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