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Resumen

Un deposito coluvial se define como la acumulacion de material muy cerca de
Su sitio origen y proviene de las rocas adyacentes, que se acomodan de manera que
rellenan o suturan las paleoformas. En Colombia se tiene un caso reciente, donde
sobre un coluvion se construy6 el municipio de Gramalote, el cual fue movido por la
cinematica de otro coluvién, originando dafios y pérdidas catastroficas.

Existe la necesidad de mejorar los modelos para el conocimiento de este tipo
de depdsitos, con herramientas y metodologias de facil acceso e implementacion,
las cuales ayuden a la planeacién y uso adecuado del territorio, minimizando la
vulnerabilidad de comunidades e infraestructura, al determinar de manera potencial
cuando se puede desencadenar un agente detonante, para asi modelar para la
prevencion de escenarios de vulnerabilidad. Como aporte al conocimiento de este
tipo de eventos, se escogié un estudio de caso, correspondiente a la cinematica que
se da en el municipio de Caqueza (Colombia), implementando en un software SIG
(Sistemas de Informacion Geografica), algunas capas de informacion preexistentes y
generando un modelo basico de analisis que permitiera analizar el porqué de la
dindmica del coluvion y determinar las variables.

La historia del coluviébn de Caqueza tiene cerca de 100 afios, donde se han
realizado estudios técnicos de diferentes especialidades, pero en los ultimos 10
afos, se le ha dado una mayor importancia en razéon a que en el afio 2010

se presentd un movimiento sismico regional con epicentro cerca al municipio, que
desencaden6 agrietamientos en las casas y colapso de algunas; movimientos en
masa en vias y areas rurales.

Entonces para dilucidar y encontrar una explicacion, se fijaron como objetivos
realizar el modelamiento o simulacién del coluvién y determinar las caracteristicas y
datos para la implementacion mediante un SIG. Partiendo del conocimiento previo
existente y las caracteristicas de los flujos tipo coluvion; seleccionando algunos datos
espacializables que pudieran ser usados, se propuso un modelo conceptual que
permitié plantear el porqué del movimiento diferencial del coluvion.

Se presentaron alternativas metodolégicas y luego de discusiones
conceptuales y tematicas con el director de trabajo, los asesores de la universidad y
compafieros geologos e ingenieros del Servicio Geolégico Colombiano, se
seleccionaron los datos a usar en un modelamiento mediante un SIG; como parte
integral de los estudios que aportan informacion a la Gestion del Riesgo y
caracterizan atributos y estos a su vez un evento.



En la naturaleza los eventos no se pueden generalizar porque no se presentan
dos que tengan las mismas proporciones y mucho menos los mismos voliumenes y
espesores, heterogéneos en su composicion y heterométricos, adicionalmente no
cumplen con ninglin modelo matematico.

Como resultado se propuso un modelo de datos sencillo para simular el flujo
del coluvidn donde se encuentra el casco urbano del municipio de Caqueza, el que
arrojo espesores diferentes a través del depdsito, lo que lleva a concluir que para la
extension lateral del mismo, su espesor promedio es muy bajo y la paleotopografia
presenta altos (Paleoaltos) que cambian la cinemética, es decir frenan de manera
diferencial el desplazamiento, en el que intervienen la pendiente preexistente que
lleva a que se tengan dos dominios o rampas de despegue, cuyas cicatrices y
procesos cinematicos actuantes, concuerdan con los resultados del modelo.

Se realiz6 asi en campo la comprobacién de que al tratarse de un depdésito no
consolidado, con poco trabajo, con una mezcla de blogues polimigticos, se permite la
acumulacion y circulacion de agua que actia como lubricante.

Lo anterior permite concluir que los sistemas de informacién geografica, con
adecuados modelos y usuarios expertos, pueden ayudar a determinar las
caracteristicas y datos que al ser implementados en software SIG; dardn nuevas
herramientas para la prevencion de emergencias.



Abstract

A colluvial deposit is defined as the accumulation of material close to its origin
site and coming from the surrounding rock, settling so paleoformas filled or sutured.
In Colombia there is a recent case, where Gramalote township was built on a
colluvium, then it was moved by kinematics of other colluvium, causing catastrophic
damage and loss.

The need to improve the knowledge models of this type of deposits, tools and
methodologies with easy access and implementation , planning and contribute to the
appropriate use of the land, minimizes the vulnerability of communities and
infrastructure, potentially to determine when a blasting agent can be triggered ,
thereby preventing modeling scenarios for vulnerability .It is chosen a case study
corresponding to kinematics given in the municipality of Caqueza (Colombia),
implementing a GIS software (Geographic Information Systems), using some existing
data layers and generating a basic model to allow analysis about the dynamics of
colluvium and identify variables, as a contribution to the knowledge of these events.

The history of the colluvium of Caqueza has nearly 100 years at which
technical studies have been conducted in different specialties, but the last 10 years
have been given greater importance, because of a regional earthquake centered near
the municipality in the year 2010 that triggered cracks in the house and collapse of
some, mass movements at roads and rural areas.

Next to clarify and find an explanation, the objective is to perform a model or
simulation of colluvium and determine the characteristics and data, through a GIS
implementation, based on the existing prior knowledge and the type flows
characterizing colluvium; to select spatial data for this purpose and to propose a
conceptual model that allowed to try an explanation about the colluvium differential
movement.

Methodological alternatives are presented and after conceptual and thematic
discussions with this tesis director, college advisors and fellow geologists and
engineers of the Colombian Geological Service , data were selected using a GIS
model as an integral part of studies that provide information to the Risk Management
and characterize attributes and then an event.

At nature the events can not be generalized because there aren’t two of them of the
same proportions, much less the same volumes and thicknesses, they are
heterogeneous in composition and additionally heterometric, they do not meet any
mathematical model.



As a result ,it is proposed a simple data model to simulate the flow of colluvium
where the urban area of which threw Caqueza different thicknesses in order to lead to
the conclusion that the lateral extension of the same average thickness is low and
shows high palaeotopography generated (Paleoaltos ) that change kinematics, then
slows differentially the displacement, which involves the pre-existing slope leads to
have two domains or off ramps whose scars and acting kinematic processes are
consistent with the model results.

An unconsolidated deposit with little work, showing a mixture of polimigticos
blocks allowing the accumulation and circulation of water, and acting as a lubricant, is
found in the studied field.

This allows to conclude that the geographic information systems, properly
implemented and suitable models used by experts, can help to determine the
characteristics and data through GIS software; all of these will provide new tools for
the prevention of emergencies.
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Introduccion

Eventos naturales anbmalos como precipitaciones de gran volumen en corto
tiempo; desglaciaciones o pérdidas de casquetes glaciales por oleadas o aumento
subito de calor ya sea atmosférico o de origen volcanico; rotura de presas (naturales
0 antrépicas) generan volumenes de agua que incorporan en su arrastre,
sedimentos, materia organica (vegetacion, animales y suelo) y cuyo comportamiento
fisicamente es lo méas parecido al de un coloide y no encaja en el de un fluido ni
tampoco de un soélido, una mezcla de concreto es lo mas parecido. Otros tipos de
flujos corresponden a los de lavas que viajan cuesta abajo a poca velocidad en razon
a su extrema viscosidad o por el contrario del mismo origen volcanico una oleada
piroclastica, donde la mayor fraccion corresponde a particulas gaseosas y su

velocidad inicial genera un impetu asociado a la temperatura.

La simple capacidad de transporte de un cauce que es sobrepasado por un
evento torrencial, hace que cada uno de los episodios sea diferente a cualquiera de
los anteriores. Aunque todos son procesos de remocion en masa y cambia o0 se
combinan las fases solida, liquida y gaseosa; la que se trata este documento
corresponde a coluviones que son depositos asociados a zonas de fractura o zonas
de falla y formados por rocas subangulares, provenientes de las rocas adyacentes,
inmersas en una matriz lodosa; la forma se los clastos se debe a que el

desplazamiento es muy corto; pero todos ellos tienen en comun que se convierten de
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eventos naturales anémalos y no fendmenos como se pretenden hacer ver, en
amenazas naturales que pueden generar riesgo Si se presenta en un area
vulnerable. Los dafios y pérdidas de estos tipos de eventos pueden ser incalculables
y pueden a su vez desencadenar otras amenazas como epidemias, teniendo el caso
mas proximo en tiempo de origen geoldgico es el sismo de Haiti, que viene dejando

victimas pos desastre por una epidemia de colera.

Cualquier evento natural anémalo como lo puede ser un sismo, una erupcion
volcanica, en flujo de lava, torrencial o de piroclastos y cualquiera de otro tipo que se
desencadene como agente detonante, son amenazas que pueden modelarse para la
prevencion de escenarios de vulnerables y es por ello que la implementacién de
sistemas de informacion geografica, hacen parte de las herramientas que deben ser
ajustadas a medida que se conoce el comportamiento fisico y la dinAmica de cada
tipo de ellos y esto se logra desafortunadamente con la ocurrencia de un evento no

necesariamente catastrofico.

Los flujos de escombros son masas que migran a la velocidad inicial de un
liqguido y la primera variable es la pendiente, pero su comportamiento es
absolutamente azaroso a partir de ese momentun inicial en razén a una serie de
variables que se van involucrando en el transcurso de su recorrido y es precisamente
en este aspecto en el que se centra la investigacion en la que se pretende plantear
de manera técnica cuales y porqué, se deben tener en cuenta una serie de
consideraciones para el real y mejor manejo de los sistemas de informacion

geografica aplicados al modelamiento de flujos torrenciales.
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1.1 Objetivos

Para el desarrollo de la investigacion se han planteado un objetivo general y

tres objetivos especificos, asi:

1.1.1 General

Realizar el modelamiento o simulacion de un flujo de un cuerpo coluvio-aluvial
y determinar la tipologia y demas caracteristicas de datos para la implementacion
mediante un SIG; como parte integral de la Gestion del Riesgo. Estudio de caso

Municipio de Caqueza, Departamento (Estado) de Cundinamarca - Colombia.

1.1.2 Especificos

e Caracterizar de manera general los flujos tipo coluvidn y seleccionar que datos
espaciales pueden ser usados en modelamiento espacial de un flujo.

e Proponer un modelo conceptual que implementado en un SIG permita mediante
el analisis espacial modelar un flujo coluvial teniendo como referencia el del
municipio de Caqueza.

e Plantear el porqué del movimiento diferencial y comparar del coluvion.
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1.2 Alcance

El presente trabajo pretende precisar que datos son adecuados en el
modelamiento de flujos coluviales y plantear un modelo de aplicacion general para
cualquier coluvion. Como modelo metodolégico se implemento en la investigacion
uno de tipo descriptivo que conceptualiza el proceso y uno aplicado al estudio de
caso que busca presentar un modelo de datos simple, en los que las variables
espaciales que permitan realizar aportes al modelamiento de este tipo de flujos con
miras a determinar areas potencialmente vedadas al uso activo; como contribucion a
los estudios de amenazas naturales en el ordenamiento del territorio ambiental como
en cuencas hidrograficas, zonificaciones ambientales para estudios de impacto al

medio natural o planes de manejo por actividades antrépicas.

La presente investigacibn no pretende pronosticar, predecir o generar
expectativas frente al coluvion sobre el que se cimenta la poblacién de Caqueza, solo
busca generar un modelo conceptual para otros movimientos en razén a que no hay

en la naturaleza dos coluviones iguales.
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Marco de Referencia

La zona de trabajo se encuentra ubicada en jurisdiccibn del municipio de
Caqueza localizado en el centro oriente del departamento de Cundinamarca (Fig. 1 -
). Sus limites politicos corresponden por el norte con el municipio de Ubaque, al sur
con Fosca, al Oriente con FOmeque y Quetame y al occidente con Chipaque y Une,

todos del departamento de Cundinamarca.

Escala Grafica

500

1500 metros

1000

Fig. 1 - Mapa de Ubicacion del municipio de Caqueza y el depdsito coluvial. Base IGAC 1:25.000.
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Se encuentra a 42.7 kilbmetros de Bogota via a Villavicencio, que corresponde
geoldgicamente a una zona permanente activa desde el componente sismico y por
consiguiente es una zona de riesgo. En este corredor, de alta susceptibilidad, se
encuentra el casco urbano del municipio de Caqueza, potencialmente vulnerable por

movimientos tellricos.

2.1 Marco Referencial Historico

Una breve historia tomada del esquema de ordenamiento territorial menciona
que “Caqueza en lengua Chibcha quiere decir cercado o region sin bosque, segun
Acosta Ortegén. Dice Rufino Gutiérrez en sus monografias que los primitivos
pobladores fueron los Guchipas, de la nacion Chibcha, dependientes del cacique
Ebaque. Fue fundado por el Oidor Luis Enriquez mediante auto del 23 de Octubre de
1600 formado por los indios de éste y los poblamientos de Estaquecd, Ubatoque, La
Cabuya, Tingavita, Tunque, Tuira, Quirasoca y Quebrada Honda. ElI 22 de
Noviembre de 1600 el oidor Luis Enriquez y el Fiscal Aller de Villagbmez, mando

juntar los indios para la correspondiente descripcion, de la que resultaron 770 indios.

El 1° de mayo de 1.601 en Santafé, Luis Enriquez contratd con el albaiiil
Hernando Arias la construccion de una iglesia en el nuevo poblado de Caqueza. En
1607 Arias abandond las obras y por auto del 11 de julio se encargd a sus fiadores
Antonio Pérez y Luis Marqués su terminacion. Esta iglesia fue reconstruida en 1.736
siendo cura Fray Tomas de Paz; fue destruida por un terremoto el 12 de julio de

1.785, el cura Ramo6n Eguiguren quien comenzd una que ya existia en 1.892. A un
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lado del templo parroquial, reconstruido en 1.924 a 1.934, se ven las ruinas de la
antigua derruida iglesia. No se conoce fecha de la ereccién en parroquia que pudo
ocurrir a finales del siglo XVIII. En visita del oidor Joaquin de Arostegui y Escoto al
pueblo de San Pablo de Caqueza el 3 de febrero de 1.759 resultaban 336 personas;
era su cura doctrinero Fray Antonio Martin del Casal y Freiria. Aréstegui y Escoto,
por auto del 6 de febrero de 1759 asigno a los indios una parcela de comunidad y

con sus frutos fundé una casa hospital.”

En 1931 el gedlogo Enrique Hubach, al reconocer entre las poblaciones de
Caqueza y Quetame la seccion de la transgresion Andina asociada al Valanginiano
(Tiempo geoldgico que va inicia hace unos 130 millones de afios) menciona a

Céqueza como un punto geogréfico, sin detenerse mas alla.

En diciembre 11 de 1933 el mismo Hubach acompafiado de Benjamin
Alvarado, publican en el Boletin de Minas y Petréleos un informe denominado “Los
agrietamientos en Caqueza (Cundinamarca) y el peligro que ellos ofrecen para la
poblacion;” mencionan luego de describir el entorno social econdémico y ambiental,
que “La regién esta determinada principalmente por cuchillas mas o menos agudas
gue corren de norte a sur y que encierran hoyas angostas y de fuerte asenso. Estas
hoyas se han interceptado por la hoya transversal profunda del rio Caqueza y se

desvanecen en la banda septentrional del rio bajo la cubierta de terrazas”, esto traido

 (Monografia Caqueza. 2003)
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a términos de la época significa que se presentan varias cuencas y todas confluyen a

la del rio Caqueza donde desaparecen en terrazas trabajadas por el rio principal.

Luego mencionan “La poblacién de Caqueza esta situada en la hoya de la
guebrada Blanca del centro que va limitada al occidente por el filo alto y brusco que
arranca del puente de Caqueza (Carretera del Oriente), y al oriente por el filo angosto
en que se halla la capilla de la poblacién.” Continuan describiendo los siguiente que
aun es vigente como limite del presente proyecto “La cuchilla occidental se llamara
Filo del Puente, y la cuchilla oriental, que se amplia hacia el sur, Filo de la Capilla”
contindan disertando donde distinguen algunos descansos en la geomorfologia que
atribuyen a terrazas, resaltando la mas importante es donde se halla la poblacién a
200 metros sobre el rio Caqueza. Este es otro dato que retoma importancia en el

analisis.

2.2 Marco teérico

Para determinar los elementos geoldgicos, geomorfolégicos y geograficos
entre otros, una de las técnicas de apoyo directo son los sensores remotos. A
continuacion se resume la importancia de la teledeteccién como insumo al proceso
metodoldgico. Algunos de los aportes siguientes fueron tomados del trabajo de grado

de maestria de Fredy Diaz Milla.
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2.2.1 Sensores Remotos o Teledeteccion

Los cuerpos en la naturaleza emiten diferentes tipos de radiacion
caracterizadas por las longitudes de onda y la cantidad de energia que en la mayoria

de ocasiones esta directamente ligada a la temperatura intrinseca del elemento.

Se denomina sensor a un dispositivo que conjuga tecnologia para captar
imagenes a distancia y detectar diferentes regiones o longitudes del espectro y cada
una de estas regiones en el manejo de teledeteccion se conoce como canal o banda
y esta es una técnica que permite obtener informacion a distancia sin que exista un
contacto material con el objeto en este caso la superficie. Segun Alonso (2003) son

de tres tipos de sensores:

¢ Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)
e Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

e Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

Se conocen dos técnicas teledeteccion pasiva y activa; las recepciones con
los dos primeros tipos se conoce como pasiva y la Ultima como activa. Los
principales satélites y sensores utilizados hoy en dia en teledeteccién son, entre

otros: METEOSAT, NOAA, LANDSAT, SPOT, IRS e IKONOS.

El proceso de teledeteccion requiere de una serie de condiciones que se
sintetizan en la Fig. 2, tomada de Arbelo (2010) que inicia con el uso de sistemas de
captura de imagenes donde se resalta la importancia de una fuente que ilumine o

provea energia electromagnética. Esta energia emitida va desde la fuente al objeto y


http://www.um.es/geograf/sig/teledet/meteosat.html
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/noaa.html
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/landsat.html
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/spot.html
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/irs.html
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/ikonos.html
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regresard reflejada al sensor. Dependiendo de las propiedades del objeto la radiacion
incidente actua sobre la sensibilidad del sensor remoto que recoge y valores que se
codifican electrénicamente y en una estacion terrena son procesados y convertidos a

imagenes digitales.

La imagen es ahora un insumo para los intérpretes, visual y/o digitalmente,
cada uno acorde a su experticia 0 necesidad tematica reprocesa alcanzando una

aplicacion especifica.

-

Fig. 2 - Elementos de un proceso de teledeteccion. A: Fuente de energia o iluminacion. B:

Radiacion y la atmosfera. C: Interaccion del objeto. D: Deteccion de energia por el sensor. E:

Transmision, recepcion y procesamiento. F: Interpretacion y andlisis. G: Aplicacion. Arbelo,
2010

En Colombia, la aplicacibn de sensores remotos tienen una muy buena
tradicién siendo entre otros el Instituto Geografico Agustin Codazzi, pionero a nivel

regional en la implementacion y uso de la teledeteccion expresada en mdultiples
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aplicaciones en el territorio nacional, como inventario y manejo de los recursos
naturales, estudios del medio ambiente y disefio de obras de ingenieria y con énfasis
en la ultima década en ordenamiento territorial, ordenacién de cuencas y gestion del

riesgo.

A nivel mundial la aplicacién de sensores remotos en la prevencion y atencion
de amenazas geoambientales, como inundaciones, sismos 0 deslizamientos, cada
dia adquiere mayor importancia, es el caso de las imagenes que han permitido
realizar modelos y simulaciones del evento catastréfico del tsumanami de Sri Lanka o
las medidas de contingencia que se aplicaron en Haiti. Proliferan articulos de las
casas productoras tanto de software como de imagenes de sensores remotos y se
publican en revistas cientificas nuevas y mejores aplicaciones enfocadas a las

amenazas naturales.

La aplicacién de esto lleva desde escalas regionales hasta locales y puntuales
y dependen del nivel de resolucién espacial del sensor y el grado de precision que
requiere el planificador o el coordinador de atencion de emergencias. Una buena
teleobservacién coadyuva al intérprete a mejorar sus prognosis o a identificar

prioridades.

2.2.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Desde la década de los noventa el Nacional Center for Geographic Information

and Analisis (NCGIA), definio los SIG en funcion de la gestion de los datos y
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especialmente en el analisis y otras caracteristicas distintas de los SIG, como “Un
sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar captura,
almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacion y presentacion de datos
referenciados espacialmente para la resolucion de problemas complejos de

planificacién y gestion”.?

El Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, en Colombia, define los SIG
como un conjunto de métodos, herramientas y actividades que actian coordinada y
sisteméticamente para recolectar, almacenar, validar, manipular, integrar, analizar,
actualizar, extraer y desplegar informacion, tanto grafica como descriptiva de los

elementos considerados, con el fin de satisfacer multiples propésitos.

La evolucion tecnoldgica como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacién ha permitido llevar informacién espacial a grados de
interoperabilidad dominios y surgié para resolver problemas y contestar a preguntas
de modo inmediato (Humboldt, 2006). Los SIG son entonces un conjunto de
tecnologia y personal calificado que permite la gestion de informacién espacializable

y con soporte informacion no espacial.

La proliferacion de software libre y la disminucion en el costo de las
aplicaciones SIG, ha permitido el uso e implementacion en diversas tematicas que
hasta hace un corto tiempo atras ni se consideraba y ahora son apoyo directo a los

procesos de planificacion territorial de cuencas y de amenazas.

2 (Diaz Mila, 2010)
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Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las superposiciones
de mapas en corto tiempo, transformaciones de escala, la representacion grafica
y la gestion de bases de datos, asi como su administracion y mantenimiento.
Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica,
almacenadas en el sistema, con informacion exacta, actualizada y centralizada.
Realizar pruebas analiticas complejas rapidas y repetir modelos conceptuales en
despliegue espacial, sin la necesidad de repetir actividades redundantes o
tediosas.

Minimizacién de costos de operacion e incremento de la productividad.

Ayuda en la toma de decisiones con el fin de focalizar esfuerzos y realizar
inversiones mas efectivas.

Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (andlisis
temporal).

Efectuar algunos analisis, de forma rapida que hechos manualmente resultarian
largos y molestos.

Integrar en el futuro, otro tipo de informacién complementaria que se considere
relevante y que esté relacionada con la base de datos nativa u original, como
pueden ser mediciones de vectores de desplazamiento como los que captura y
procesa la red del Servicio Geologico Colombiano como aplicacion especifica en
el estudio y analisis de la deformacion de la corteza terrestre en Colombia (Mora,
2006 en www.sgc.gov.co), denominada “Implementacién de la Red Nacional de

Estaciones Geodésicas Satelitales GPS con propdsitos geodinamicos”.
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Segun Gabriela Biali3 en su articulo “The layer “hydrogeology” necessary for
elaborating landslide hazard maps using GIS” 2012, hace énfasis que en la
implementacion de técnicas SIG ha sido decisoria en el desarrollo de trabajos riesgos
y amenazas involucrando variables alfanuméricas y ayudando a la espacializacion en
diferentes escalas de los factores que antes era complicado de manejar y con salidas
graficas que facilitan la comunicacion a personas no expertas. Adicionalmente Biali
resalta que los SIG permiten analizar en interpretar en el contextoto de varios

factores y variables de manera individual y finalmente integra.

De manera especifica en el estudio muestra el manejo de capas de
informacion, los datos y mapas subproducto, la metodologia implementada hasta
obtener el mapa sintesis, recalcando que el uso de SIG permite mantener los mapas
de amenazas actualizados para una entrega oportuna y con soporte de grandes
cantidades de datos histéricos y la incorporacién de nuevos, con una alta capacidad

de almacenamiento y procesamiento.

Mabhler, et al 2012, indican en la publicacién Analytical Model of Landslide Risk
Using GIS que para manejar areas muy grandes que requieren determinar por medio
de andlisis de probabilidades, que se basa en la incorporacién de datos de fuentes
cartograficas como cobertura vegetal, geologia, geomorfologia, hidrologia o drenajes
y la pendiente natural un modelo de analisis de riesgo cuantitativo de la aplicacion de

sistemas de informacion geografica (SIG).

3 (Biali, 2012).
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Lo anterior lleva a poner de manifiesto que el uso de SIG implementados a
eventos y procesos naturales como el que se trata en este documento, corresponde
a un aporte a desarrollo de metodologias de modelamiento que ayudan a la

zonificacién de amenazas.

2.3 Morfodinamica

Los rios, las aguas subterraneas, los glaciales, el viento y los movimientos de
las masas de agua (Mareas, Olas y Corrientes) son los agentes morfodinamicos de
primer orden. La meteorizacion es un término que designa un grupo de procesos
responsables de la desintegracion y descomposicion de las rocas sobre el terreno;

esta puede ser fisica, quimica o biologica y es prerrequisito para la erosion.

La caida de masas ladera abajo (transferencia de material hacia abajo por
accion de su propio peso); comprende deslizamientos y procesos como flujos y
corrimientos de tierra y las avalanchas de escombros. Como ejemplo de esta ultima
se tiene la que afect6 el acueducto del municipio de Gacheta en el primer semestre
del afio en curso. La accion hidraulica es el arrastre por el agua de materia en
suspension o suelta de mayor tamafio. El proceso similar provocado por el viento se
conoce como deflaciébn. Recientemente se viene escuchando el término deslave,
gue en el sur del continente corresponde a lo que aqui en Colombia se denomina
escorrentia, pero es aplicado de manera indiscriminada a las crecientes, flujos de

tierra, lodos.
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En otros trabajos el autor emplea el termino deslave como: Deslave
corresponde al término derrubio y proviene de la palabra “derrubiar”, del latin rupe
(Roca), y se define como “Tierra que cae o desmorona cuando un rio o cualquier

humedal roba lateralmente la tierra de las riveras.

A continuacion se presentara la caracterizacion y clasificacion de los procesos
morfodinamicos, como ya se menciond algunos procesos denudativos desencadenan
procesos de remocién en masa y la erosion; para cartografiar y caracterizar los
procesos de remocién en masa se retomaron las clasificaciones de Varnes (1978)* y
de Garcia (1991) y los procesos de erosién con la clasificacion de Van Zuidam

(1986) adaptada por Vargas (1989)

2.3.1 Procesos de Remocién en Masa

Presencia individual o sumada de procesos denudativos que conllevan al
desplazamiento con diversos rangos de velocidad que van desde lentos o rapidos,
afectando areas especificas con el desplazamiento de volimenes de material como
suelo o roca, en direccion de la pendiente y actuando la normal de la gravedad de
manera permanente. Con base en la clasificacion de Varnes (1.975), los procesos de
remocion en masa, se agrupan como se lista seguidamente y en jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se ilustra los diferentes procesos

potencialmente actuantes:

4 (Varnes, 1978)



30

e Deslizamientos (antiguos y recientes o actuales)
e Hundimientos

e Caidas o desprendimientos

e Flujos (de roca, detritos y tierra)

e Movimientos lentos o de reptacion (creep)

e Avalanchas y movimientos compuestos o multiples.

Un factor que se involucra en los procesos es la Erosion que corresponde al
resultado de los procesos de separacion, transporte y acumulacion de particulas,
productos de la meteorizacion y de la sedimentacion, por accion de los llamados
agentes erosivos siendo los principales el agua el viento, el hielo y los organismos
vivos, los cuales se constituyen en medios de transporte. LOS procesos erosivos
pueden medirse segun la intensidad y se cuantifica a partir del porcentaje de la
superficie del terreno que comunmente se eroda o muestra evidencia previa de
erosion, usando principalmente como criterios, la cobertera vegetal y factores
litologicos, estableciéndose por lo tanto varias unidades de intensidad de erosion:
sin erosion o muy leve, baja, moderada, alta o severa y muy severa (tierras malas),
basados en las clasificaciones existentes pero adaptadas a nuestro medio se
presentan a continuacion los parametros a implementar en la evaluacion de
movimientos en masa que pueden convertirse en parametros o variables para el

modelo.
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La velocidad del movimiento da los indicios y argumentos de actividad del
movimiento; aunque en la naturaleza se tiene que algunos desplazamientos pueden
en el tiempo ser registrados (al ojo humano es perceptible), o con instrumentacion los

que son imperceptibles.

La velocidad aunque es uno de los pardmetros, no determina el grado de
dafio; en algunos casos los movimientos lentos pero constantes en el tiempo son
destructivas como los que se presentan en rocas tipo arcillolita; los parametros de

velocidad fueron propuestos por Varnes en 1978.



Tabla N° 1 - Clasificacién abreviada de movimientos de taludes. (Varnes, 1978)°

Tipo de material

Suelo de Ingenieria

Predominantem

Tipo de Movimiento
Roca -
Predominantem
CAIDAS De Rocas De Detritos De Tierra
VOLCAMIENTOS Volcamiento de roca De Detritos De Tierra
Pocas Hundimiento de Roca Hundimiento de Hundimiento de Tierra
DESLIZAMIENT ROTACIONAL - - - : - :
Unidad Deslizamiento de bloques de Deslizamiento de Deslizamiento de
OS DA~ hla~iinc A~ NAatritaco | PoVTRPaY.Y A~ Ticrro
TRASLACION | Muchas Deslizamiento de Roca Deslizamiento de Deslizamiento de
AL Lnidad Detritos Tierra
PROPAGACION LATERAL Roca Detritos Tierra
Flujo de Roca De Detritos de Tierra
FLUJOS
(Creep profundo) Creep de suelo

REPTAMIENTO (Creep) (areas de gran

Creep profundo

32

COMPUESTOS O MULTIPLES

Combinacién de dos o mas de los tipos anteriores

Departamento

de Cundinamarca

Fuente: Tomado del Mapa de

5 Op-cit Pagina 21.

Amenazas

1998
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Deslizamiento
rotacional simple

Deslizamiér
rotacional multiple

Volcamiento
(“toppling”)

Avalancha de detritos

Deslizamiento LECHO ROCOSO

traslacional de roca . . .
Deslizamiento traslacional

.. de detritos

Flujos de lodo

Flujos de detritos

Fig. 3 - Esquema ilustrativo de los principales movimientos en masa (Tomado y
modificado de Varnes 1978, Mapa de amenazas del departamento de Cundinamarca

1998)

Otro factor mesurable en los movimientos en masa es la cantidad de material
movido, el cual se puede calcular por métodos directos o indirectos; esta informacion
permite dar grados segun el volumen pero no directamente del tipo de amenaza en
razén a que si se tiene un volumen potencial, las condiciones en que el movimiento

son cada vez particulares

De manera similar a los rangos de velocidad, se tiene el orden por la velocidad

relativa, dado también por Varnes 1978 y cuyos contemplan tiempos relativamente
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grandes donde se puede apreciar el movimiento; esto indica que un movimiento en

masa puede desplazarse a pulsos y no necesariamente a una velocidad continua.

Las masas de roca y suelo, se desplazan de manera aleatoria en el tiempo; es
por eso que se considera de manera relativa la magnitud del movimiento. Se toma
como patrén de actividad de movimiento la propuesta por Varnes® y tomada de Ojeda
2001 en Diaz Mila 2011. La escala de orden solo representa la actividad en lapos de
tiempo relativamente cortos, esto es que un movimiento puede estar inactivo durante
el verano del primer afio pero estar activo al tercero en la maxima de invierno, sin
gue se considere durmiente. Se considera durmiente el area que esta latente, pero
aguel que ya esta colonizado por la vegetacién, o se tienen casas y hasta cascos

urbanos se puede denominar estabilizado.

Como resultado de la integracion de los diferentes 6rdenes y asociados, tan
solo a un movimiento o proceso se le puede asignar una calificacion a los
movimientos en masa. Varnes 1978’ propone el célculo algebraico para catalogar un
movimiento. Otros autores como es el caso de Ojeda 2001, clasifican los
movimientos desde la Optica de la pérdida fisica de los componentes
medioambientales hasta los econémicos, aunque cada uno tiene su justificacién
tedrica la escala de intensidad propuesta por Ojeda arriesga mucho mas a la
conceptualizacion de la cuantificacion dejando al observador la potestad de

determinar que es grande o no. Mientras para un observador la muerte de un ser

6 Op-cit Pagina 21.

7 Op-cit Pagina 21.
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humano es una gran pérdida, para otro si el nimero de cadaveres pasa de una

determinada cifra, puede catalogarse como de clase V.

Tabla N° 2 - .- Orden de magnitud de la actividad de un movimiento en Masa

Actividad Orden
Inactivo 1
Estabilizado 2
Durmiente 3
Semiactivo 4
Activo 6

Fuente: Varnes (1978) en Ojeda, M. J, (2001)

Otro criterio en la determinacion de agentes morfodinAmicos es la dureza de
las rocas frente al ataque de agentes metedricos o las fuerzas geomecénicas.
Mientras una roca es dura a los esfuerzos de cizalla, esta misma es débil a ser

atacada por el agua.

Para clasificar los diferentes tipos de roca por dureza, coherencia, grado de
fracturamiento y por el Estado de alteracibn de manera integrada entre si, se
obtienen pardmetros que indican la susceptibilidad de la roca a ser afectada o no por
movimientos de remocién. Al integrar estos parametros a la pendiente, suméandole la
precipitacion se pueden obtener mapas que muestran la susceptibilidad a

reptaciones, a caidas en relacion con velocidad o intensidad un movimiento.

Asi mismo el grado de deterioro mecanico de la roca como respuesta a los
esfuerzos de cizalla, dejan como huella las diaclasas o fisuras en la roca. El analisis
de éstas mediante la aplicacion de calculos sencillos, permiten predecir la

potencialidad de un movimiento en masa. Asi mismo la estratificacion en rocas
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competentes y de facil meteorizacion hacen del estudio de los conceptos

geomecanicos una herramienta para el analisis de riesgo.

2.4 Aplicaciones de los SIG

Una de las aplicaciones que tienen una connotacion en la vida de los
habitantes de una zona corresponde a gestion territorial donde las aplicaciones SIG
permiten un rapido acceso a la informacion grafica y alfanumérica y suministran
herramientas para el andlisis espacial de la informacion. Facilitan labores de
mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y permiten realizar una
optimizacién en los trabajos de mantenimiento de empresas de servicio; asi como la
gestibn de servicios de impacto social, tales como servicios sanitarios, centros
escolares, hospitales, etc., suministran informacion sobre los centros ya existentes
en una determinada zona y ayudan en la planificacion en cuanto a la localizacion de
nuevos centros. Un buen disefio y una buena implementacién de estos SIG
aumentan la productividad al optimizar recursos, ya que permiten asignar de forma
adecuada y precisa los centros a los usuarios y cubrir de forma eficiente la totalidad

de la zona de influencia.

Esto no solo a nivel urbano; también a nivel rural en el ordenamiento gestion y
manejo integrado de cuencas estas aplicaciones implementadas por instituciones de
medioambiente, facilitan la evaluacion del impacto medioambiental en la ejecucion de
proyectos, el uso inadecuado del suelo, las malas practicas agricolas y como

mecanismo de analisis espacial en el diagnostico y prospectiva territorial.
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El manejo de un gran volumen de informacion generado por los diferentes
frentes de explotacién en una mina permite la realizacion de analisis de elementos
puntuales (sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de electricidad),
superficies (areas de explotacion) y volimenes (capas geologicas). Facilitan

herramientas de modelamiento de las capas o formaciones geoldgicas.

Otras aplicaciones estan dedicadas a los inventarios; el principal de todos es
el la distribucién espacial de la poblacion o demografia, que ayuda mediante el
analisis para la implantacion de negocios o servicios publicos, zonificacion electoral,
etc. El origen de los datos suele ser los censos poblacionales elaborados por algun
entidad (DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, para
Colombia), este grupo de aplicaciones no obligan a una elevada precision, y en

general, manejan escalas pequefas.

Dos grandes franjas de la economia implementaron desde hace ya algun
tiempo los SIG para mejorar entre otros las redes de atencién segun la ubicacion de
sus usuarios uno es el GeoMarketingque de manera indispensable adecuada
campafia de marketing o el envio de correo promocional, segun el disefio de rutas
Optimas a seguir por comerciales y el mas grande a nivel econémico la banca para
ubicar a sus clientes y planificar tanto sus campafias como la apertura de nuevas
oficinas o cajeros electronicos, dependiendo del nimero potencial de usuarios en
una zona e incluyendo informacion sobre los establecimientos e infraestructura de la

competencia.
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En la mayoria de los sectores los SIG pueden ser utilizados como una
herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones, algunos de ellos son

(HUMBOLDT, 2010):

Cartografia automatizada Las entidades publicas han implementado este
componente de los SIG en la construccion y mantenimiento de planos digitales de
cartografia. Dichos planos son luego puestos a disposicion de las empresas a las
gue puedan resultar de utilidad estos productos. Las propias entidades se encargan

posteriormente de proveer versiones actualizadas peridodicamente.

En infraestructuras: Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados
por las empresas encargadas del desarrollo, mantenimiento y gestion de redes de
electricidad, gas, agua, teléfonos, alcantarillados, etc., en estas los sistemas SIG
almacenan informacién alfanumérica de servicios, que se encuentra relacionada a
las distintas representaciones graficas de los mismos. Estos sistemas almacenan
informacion relativa a la conectividad de los elementos representados graficamente,

con el fin de permitir realizar andlisis de redes.

Caracterizar de manera adecuada la masa sobre la que se cimienta el
municipio de Caqueza se recopila a continuacion algunos elementos que van desde
la morfodindmica hasta la clasificacion de los movimientos en masa tomando como
referencia autores tematicos y experiencias del autor en el tema de amenazas

naturales.
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Metodologia

Para el desarrollo conceptual y metodolégico de la investigacion, se postularon
dos posibles alternativas, la primera consiste en la determinacion de la direccion del
flujo y la del espesor del coluvién, con herramientas con base en metodologia

propuesta por la Comunidad Andina que se muestra abajo y consta de seis etapas:

1. Elaboraciéon de Términos de referencia

2. Estudio basico (revision y analisis de informacion tematica existente)
3. Andlisis del terreno y cartografia preliminar

4. Investigaciones preliminares en terreno

5. Analisis

6. Informes

En la etapa de elaboracion los Términos de referencia incluyen entre otras la
definicion del objetivo de la investigacidn, la escala de trabajo, quienes forma parte

de equipos de trabajo, cronograma y del costo.

La siguiente etapa denominada Estudio basico contempla la revision y analisis
de informacioén existente tanto tematica como la tomada capturada en campo. En el

caso de un trabajo de grado como el presente, esta etapa adquiere especial
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relevancia porque hace una compilacién de informacién multidisciplinar y diferentes
expertos en su interpretacion identificando sistematicamente los datos adecuados.
Adicional a esto esta el Analisis de sensores remotos de diferentes fuentes, satelital
aerotransportado, entre otros, que lleva desde la regionalidad de los eventos hasta

las particularidades del depédsito de Caqueza.

El reconocimiento del terreno y la elaboracion de cartografia preliminar es la
etapa donde se establecen ciertas caracteristicas que dependiendo de la escala del
analisis, determinara prioridades y orientaran el Inventario de procesos detectados

gue alimentaran bases de datos

La etapa de Investigacion preliminar en terreno inicia con el reconocimiento
superficial de cada sitio donde se adquiere informacién que alimentara la base de
datos, seguido por la exploracion indirecta o de subsuelo que en algunos casos

requiere de métodos directos como perforacion o Geofisica.

Finalmente las etapas siguientes corresponden a la consolidacion mediante un
proceso metodologico de analisis mas apropiado metodoldgicos y analiticos de la
informacion que permitan una evaluacion acorde al alcance y propdésito de la
investigacion; finalmente esto da paso a la etapa de consolidacién de resultados o de

informe final.

Esta metodologia se evalué con la asesoria de colegas y especialistas

llegando a las siguientes premisas:

1. Elaborar términos de referencia no hace parte de un proceso de

investigacion mas corresponde a la suma de requerimientos que una
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organizacion requiere que se le solucione y o se le supla por parte de
personas o entidades con la experticia que no se tiene 0 que no se alcanza
a cubrir con su personal.

2. Las etapas subsiguientes no presentan el componente espacial de manera
explicita, por lo que se hace necesario llevar los datos que se incorporan
como informacion existente y de campo a las bases de datos
georreferenciadas.

3. El alcance de la presente investigacion pretende hacer una propuesta que
ayude a determinar no solo la presencia actuante o no del proceso, sino
también coadyuve a determinar historia geolégica y cinematica del

movimiento.

Por lo anterior se escogio la metodologia que se presenta a continuacion que
ayuda a resolver algunos otros elementos que estan intrinsecos a los Sistemas de

Informacién pero como herramienta de planeacion.

Para la seleccion de la metodologia a implementar en el desarrollo del trabajo
se conceptualizo el diagrama metodolégico con dos propdésitos especificos, la
seleccion de insumos y de infraestructura; a continuacion se muestra el resultado a

través de un flujo, Fig. 4.

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario realizar el procesamiento
de la informacion existente de sensores remotos como imagenes de satélite y

fotografias aéreas, asi como la integracion de informacion vector.
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A continuacion se mostrara y el resultado de los procesos orientados a realizar
operaciones SIG con la informacién vector como base cartografica, modelo digital y
otras fuentes vectoriales existentes. Luego se procedio a la fase de procesamiento

gue se ejecuto siguiendo el modelo conceptual propuesto.

Estudios Previos

(Situacion Actual)
v W
Vectorizacion de Seleccion de
Cartografia Base Equipos de Computo |—
— y Reproduccion
Vectorizacion y
— Analisis de
Cartografia Tematica Seleccion de
— Software y —
Modelo Digital del Almacenamiento
Terreno
v
Implementacion de
Infraestructura
v (T
Insumos

Y

Etapa de Analisis <

Y

Propuesta de
Modelo

Fig. 4 - Diagrama flujo del proceso.

Se realiz6 luego una camparfa de comprobaciéon de campo; cabe resaltar que

a esta campafia fui acompafiado por dos colegas del Servicio Geoldgico Colombiano
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quienes trabajan en la zonificacibn de amenas del municipio. Lo anterior se
discrimina seguidamente con el fin de ilustrar al lector de manera general y sencilla el

procesamiento seguido.

Objetivo General: Realizar el modelamiento o simulacion de un flujo de un cuerpo coluvio-aluvial y determinar la tipologia y demés caracteristicas
de datos para la implementacion mediante un SIG; como parte integral de la Gestion del Riesgo. Estudio de caso Municipio de Caqueza,
Departamento (Estado) de Cundinamarca - Colombia.

]

Objetivo 1: Caracterizar de
manera general los flujos tipo
3+ coluvion y seleccionar que datos Morfodinamica
espaciales pueden ser usados en
modelamiento de un flujo.

Remaocion en Masa

Deslizamientos (antiguos y recientes o actuales)

Hundimientos
Caidas o desprendimientos
Flujos (de roca, detritos y tierra)
Movimientos lentos o de reptacién (creep) Determinacion que tipo de proceso que
Avalanchas y movimientos compuestos o multiples afecta el municipio de Caqueza.
Objetivo 2: Proponer un modelo
N conceptual para el flujo coluvial
teniendo como referencia el del —3 Sensores Remotos
municipio de Caqueza
= Andlisis de Informacién
—3 Modelamiento SIG Propuesta de un modelo para
determinar que ayude a la planeacion
Objetivo 3: Plantear el porqué del modelo ?ie Ca};ueza. P
—>»| del movimiento diferencial del = Cinematica
coluvion.
~—> Detonantes

Caracterizacion segun los resultados del
madelo de la cinematica basica de
coluvion

Fig. 5 - Marco referencial para el desarrollo del proyecto

3.1 Procesamiento de Informacion y Elaboracion de Mapas Insumos

A partir de la informacion de sensores remotos (imagenes satelitales o
fotografias aéreas), se elaboraron mapas preliminares (intermedios o de trabajo), con
la ayuda de software donde se procesaron las imagenes, inicialmente

georeferenciandolas y posteriormente realizando geoprocesos y con base en los
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mapas resultado se seleccionaron puntos de control para comprobar en campo. Ver

Fig. 6.

De la informacién existente se encontré una topografia de detalle que
corresponde de manera parcial a la zona de interés y con esto se pudo generar el

modelo de tridimensional del depdsito con mayor precision.

Cuevas de Nivel Paleo Topografia

Integracion

TIN

(Triangulated Irregular Network)

DEM
(Digital Elevation Model)

< Geoprocesamiento

Modelo 3D

Fig. 6 - Modelo metodologico

Las etapas de Geoprocesamiento de informacion se han dividido en tres, asi:
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Se genera y selecciona en primera instancia la informacion espacial con el fin
de tener en el mismo contexto la forma del depdsito y la posicion relativa, integrando
las isolineas de altura o curvas de nivel en superficie, con las de la paleotopografia o

curvas de nivel.

En una segunda etapa con herramientas de SIG se realizé el modelo en tres
dimensiones o Triangulated Irregular Network, que permite generar una red de
puntos con base a la interpolacion de la informacién que se selecciono en el

procesamiento previo.

La ultima etapa de geoprocesos consiste en generar un modelo digital de
elevacion del terreno o DEM que se acerca a la representaciéon de un solido y
permite dar una vision cercana a la realidad de un evento que por su extension es

dificil de mesurar.

Los geoprocesos son controlados en todos sus pasos para evitar que los
resultados que genera el software se obtengan de datos ingresados de manera
incorrecta u operados con parametros defaul que pueden llevar a conclusiones no

enfocadas a los resultados esperados.

A continuacién se presentan de manera desagregada algunos de los pasos

seguidos en los procesos Yy el resultado obtenido.
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3.2 Generacion de Modelo 3D

Las diferentes formas de abordar un problema pueden llevar a soluciones
diferentes pero que apuntan al mismo resultado; por ello se propuso hacer un modelo
o simulacién del coluvion que afecta al municipio de Caqueza incluso al casco
urbano. Para cumplir con el cometido se realizo el aprestamiento de informacion y
requerimientos que se presentan de manera sucinta a continuacion, como parte de la

generacion del modelo 3D.

3.2.1 Capa de delimitacién zona de estudio

Esta corresponde al resultado de una fase de interpretacibn de sensores
remotos (Imagen de satélite y fotografias aéreas) combinado con la interpretacion de
la geomorfologia (curvas de nivel y rasgos geoldgicos) donde se contorneo el limite

superficial del deposito.

El limite del depdsito determinado en el presente trabajo de grado, por tratarse
de un proyecto académico conserva margen en el nivel de presion. La Fig. 7

muestra el resultado obtenido.

3.2.2 Superficie del coluvién (o del terreno)

Para la construccion de esta capa se tomo la expresion topografica o curvas
de Nivel que se presentan con un intervalo de 10 metros, (Se presenta Fig. 8)

aunqgue se pueden obtener modelos de mayor precision la usada en este proyecto es
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la obtenida a partir de métodos fotogramétricos desarrollados por el Instituto
geografico “Agustin Codazzi” IGAC, como insumo del modelo fue necesario extraer
solamente la informacién contenida en el la capa de delimitacion de la zona de

estudio.



48

s

gio Depaﬁfamg}gl :

_)]_
I

\Fuﬁerarla
il Santana -

Fig. 7 - Limite del coluvién determinado mediante interpretacion de sensores remotos sobre la

base cartografica IGAC escala 1:25.000.
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3.2.3 Paleosuperficie (Base del Coluvion)

Al igual que la identificacion de la superficie del coluvidn con la interpolacion
de curvas de nivel, ver Fig. 9, se requirid la construccion de la base del coluvion
tomando informacion de varias fuentes que como resultado origina un mapa del

contacto entre la base del coluvion y paleotopografia.
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Andlisis y Resultados

Con base en la metodologia planteada en el aparte numero tres de este

documento y las investigaciones

La integracién de capas como la de delimitacion zona de estudio, superficie
del coluvion o del terreno y paleosuperficie o base del coluvion como se observa en
la Fig. 10 y teniendo como derrotero que el objetivo primordial es el moldeamiento
del cuerpo, se generd una sola capa espacial, a través de la integracion que como
atributo en comun tienen la altura sobre el nivel del mar, para ello dentro de la
estructura de las bases de datos se adecuo este campo, el resultado se muestra a

continuacion:

4.1 Generacion del TIN

La herramienta TIN (Triangulated Irregular Network) que se ejemplariza en la
Fig. 11, es una distribucién continua de un atributo sobre una region bidimensional
generada a partir de datos discretos (puntos 6 lineas) por intermedio de funciones de
interpolacién. En este caso los datos discretos son los de las capas integradas de
Superficie del coluvion y paleosuperfice o base del coluvion, mediante este proceso

se genero el siguiente modelo:



Limite de la zona de

estudio /)

Paleocurvas de niv:
1000

Escala Grafica

0 100 200

300 metros

Fig. 10 - Integracion mediante el ArcGis v 10.1, para determinar las curvas de
nivel, tanto de la superficie del terreno y de la paleogeografia.
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Escala Gréfica

0 100

200

300 metros

Fig. 11 - Ejemplo del Triangulated Irregular Network TIN de la superficie del

coluvion.
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4.2 Generacion superficie Modelo Digital de Elevacion - DEM

A partir del TIN generado se realiza una conversion a un Modelo Digital de
Elevacion que se presenta en la Fig. 12, esto se logra a partir de herramientas de
andlisis 3d de ARCGIS. Como resultado de este procesamiento, se obtiene una
superficie continua de elevaciones, esto permite entro otros obtener submodelos

como matrices hipsométricos, modelo de pendientes entre otros:
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4°

Escala Grafica

0 100 200 300 metros

Matices Hipsométricos

I 1550 - 1.601
el I 1.602-1.628
[ ] 1.629-1.658
[ ]1.659-1.691
[ ]1692-1.724
] 1725-1.757
[ 1758 -1.792
I 1.793-1.823
I 1.524-1.860
17 I 1561 -1.900

| [
73° 73° 73° 73° 73°

Fig. 12 - DEM y matriz hipsométrica del coluvion

4.2.1 Visualizacién 3D

Ya generado el modelo de elevacién digital DEM, a través de ArcScene® de
ESRI Enviromental Systems Research Institute, se puede observar el modelo en 3
dimensiones, y para poder comparar este modelo con las capas insumo, éstas se

convierten a capas 3D con el modulo Analyst 3D. Este modulo, permite rotar el
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modelo para poderlo observar desde distintas vistas. En un recorrido desde
diferentes posiciones de observacion que se presentan a continuacion Figuras N° 13

a 15.

1900 msnm

1550 msnm

Fig. 13 - Modelo 3D visto desde el sur. (Perspectiva ortogonal)

En la figura inmediatamente anterior Vista del modelo tridimensional del
coluvién desde el frente o noroeste donde se resalta la parte frontal profunda que
representa en su contorno frontal, el frente de un paleocauce, profundo y amplio en

el punto de entrega. La morfologia tipica de eventos fluvioglaciales (Valle en U?).
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Fig. 14 - Proyeccién que resalta la parte mas norte del coluvién.

Con un mayor angulo se aprecian en la figura 14, dos puntos en A un forma
convexa a la base del coluvién muy alta que corresponde a un paleo alto. B muestra

una segunda forma similar pero de pendientes mas suaves.

Fig. 15 - Vista desde abajo donde se presenta la forma de la base del coluvion
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En la figura 15 se muestra la base del coluvién donde se resalta en colores

rojos el espacio que ocupa el paleoalto.

Desde el sur o apice hasta el norte o frente el depdsito coluvial, este tiene una
longitud axial cercana a los 1678 metros en la horizontal y un ancho promedio de 500
metros en el Ultimo tercio. A continuacion se presenta la descripcion del depdsito y

las variaciones encontradas y su implicacion cinematica.

El siguiente perfil (Fig. 16 — Perfil del depdsito coluvial donde se resalta la paleoforma o
base del depésito.Fig. 16) corresponde a la interpretacion de los datos de la tabla
anterior; este fue procesado en ArcGIS 10.1; donde se resalta la forma de la
paleosuperficie que con su dos paleoaltos hacen que con una pendiente que en
algunos sitios alcanza 30°, la cinematica del cuerpo sea diferencial. Asi como el paso
0 acumulacién de agua dentro de la masa y en la superficie de contacto entre la roca

(Paleotopografia) y la base del depdsito coluvial.



Tabla N° 3 - .- Descripcion longitudinal del comportamiento de las

paleoformas del depdsito coluvial.

) Espesor
Abscisa
(En Metros ) P
(En Descripcion Impacto
Datos
Metros)
promedio
0 200 Apice Zona de recarga.
El depésito mantiene  un
0-939 150 a 200 Zona de percolacion e infiltracion.
espesor promedio
El flujo subterrdneo en razon a la
1169 300 Inicio del Paleoalto sur pendiente de la paleotopografia se
desplaza hacia el oriente.
Barrera del flujo hidraulico el agua
1169 — Paleoalto al sur de la base del | subterranea que viaja entre la roca y
220
1370 deposito la base del depésito es direccionada
hacia el oriente.
Zona de disminucion de la cineméatica
1280 140 Tope del paleoalto sur
del depésito coluvial.
Frente del escarpe e inicio del | Zona potencialmente acumuladora de
1478 280 Frente del depdsito — Inicio del | agua por la configuracion de batea de
paleoalto norte la paleoforma.
Zona de disminucion de la cinemética
1520 120 Tope del paleoalto norte
del deposito coluvial.
Zona de inestabilidad por erosién por
1678 220 Pie del deposito

socavacion lateral del rio.
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1678 (Metros)
0 (Metros)

1900
(Metros)

1550

1425

Fig. 16 — Perfil del depésito coluvial donde se resalta la paleoforma o base del depésito.

4.3 Perspectivas y Recomendaciones

De la evaluacion se puede avizorar que en la investigacibn de amenazas

geolégicas de tipo movimientos en masa, se podran implementar modelos

relacionales para la prevencion de amenazas y la mitigacion potencial de eventos

amenazantes sobre cualquier componente ambiente ambniental.

La aplicacion en modelamientos para la planeacion en construccién de obras
civiles, como vias y embalses o simples programas de estabilizacion de taludes y

revegatalizaciones para ayudar a la compensacion de deslizamientos seran
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elementos basicos en la toma de decisiones. Los resultados de un modelamiento
pueden aminorar los riesgos econdémicos de inversiones sobre terrenos que por
desconocimiento del subsuelo donde se desarrolla, aumentan la probabilidad de que
se desencadene una cinematica que podria haberse evitado o manejado de manera

controlada.

Esto lleva a tener una serie de consideraciones futuras con énfasis a la toma
de datos espacializables que ayuden a mejorar los modelos analisis de manera

particular y con mayores grados de certidumbre.

Al incorporar datos meteorolégicos como isoyetas e isotermas, se pueden
ayudar a determinar en qué época climatica se acentlan o no la cinematica; la
ubicacion de focos sismicos y sus epicentros asociados al aumento de la dinamica
de los cuerpos en rangos temporales; asi como la multitemporalidad de ocurrencias,
podran ayudar a la mejorar el conocimiento de areas y zonificarlas de manera tal que
se puedan apuntar los recursos en prevencion y la capacidad de reaccion tanto del
estado y las comunidades, frente al desencadenamiento de un evento amenazante

como a las medidas de manejo ambiental e ingenieril.

La toma de decisiones se convertira asi, en un meétodo compartido de analisis
espacial de la informacion y planeacion estratégica, dejando de lado la percepcion
antropica como soporte que pueden conducir a errores fatales y pérdidas

econdmicas.



63

Conclusiones

Se cumplié con el objetivo de caracterizar los diferentes flujos en especial los
que originan depdsitos coluviales y se seleccionaron de los datos potencialmente
implementables en un modelamiento de flujos mediante un SIG; como parte integral
de los estudios que coadyuvan a la Gestion del Riesgo y entre otros estan los que

se pueden caracterizar en un atributo o propiedad que caracteriza un evento.

En la naturaleza los flujos se caracterizan porque no hay dos que tengan las
mismas proporciones y mucho menos los mismos volimenes y espesores,
heterogéneos en su composicion y heterométricos pero adicionalmente no cumplen

con ninglin modelo matematico.

Se seleccionaron datos espaciasables usados en modelamiento del flujo de

Caqueza y que estuvieran disponibles.

Se realizaron propuestas o alternativas de un modelo de datos para simular
como fluye el coluvidon donde se cimenta el municipio de Caqueza y parte de la zona
conurbada; se selecciond la propuesta en la que aseguraba que se tuvieran los

insumos.

Al realizar el modelamiento o simulacion de un flujo del cuerpo coluvio-aluvial,

como el que afecta el municipio de Caqueza, Departamento (Estado) de
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Cundinamarca — Colombia, se pueden de manera representativa destacar las

siguientes premisas:

El modelo arrojo espesores diferentes a lo largo y ancho del depdsito
concluyéndose que para la extension lateral del mismo su espesor promedio es muy

bajo.
La paleotopografia generada presenta altos (Paleoaltos) que sirven de freno.

La pendiente de la paleotopografia indica que se tienen dos dominios o
rampas de despegue cuyas cicatrices y procesos cinematicos actuantes concuerdan

con los resultados del modelo.

En la etapa de campo se evidencio que al tratarse de un depdsito no
consolidado con poco trabajo, se encontraron una mezcla de bloques polimicticos
donde los fragmentos de roca angulosos por estar cerca a la fuente y mal

empaquetados permiten la acumulacion y circulacién de agua.
De lo anterior se concluye que la sumatoria de los anteriores elementos

Los sistemas de informacion geogréafica, debidamente implementados y con
adecuados modelos y usuarios expertos pueden ayudar a determinar y determinar la
tipologia y demas caracteristicas de datos para la implementaciéon mediante un SIG;

como parte integral de la Gestion del Riesgo.
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