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RESUMEN

En el Quindio los dias 24, 25 y 26 de diciembre de 1999 ocurrieron avenidas torrenciales que afectaron al corregimiento de La
Virginia. Estos eventos se asociaron con la inestabilidad de las laderas inducida por el sismo de enero de 1999 y las fuertes
lluvias de diciembre. En los ultimos diez afios el fendmeno se ha documentado lo suficiente como para proponer acciones de
intervencion sustentadas en el andlisis detallado de las variables que alli intervienen. La Universidad del Quindio, a través del
Centro de Extension de la Facultad de Ingenieria y con el Apoyo de los Grupos de Investigacion CIDERA y QUIMBAYA, se
propusieron analizar el fendmeno integrando las condiciones ambientales, geoldgicas, sismicas, geotécnicas, hidroldgicas e
hidrdulicas, con el propdsito de definir los impactos que generaria la ocurrencia de un fendmeno de remocion en masa al
corregimiento de La Virginia. El andlisis se realizo con ArcGIS 9.3 y FLO-2D, para generar mapas de riesgo y amenaza por
avalancha, respectivamente.
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ABSTRACT

In Quindio, on December 24, 25, and 26 in 1999 there were some mud flows that affected the village La Virginia. These events
were associated with the hillsides instability caused by the earthquake on January of 1999 and several rains on December. In
the last ten years the phenomenon has been documented well enough to propose intervention actions supported in the
detailed analysis of the variables that get involved there. University of Quindio, through Extension Office of Faculty of
Engineering and with support of research groups CIDERA and QUIMBAYA, decided to analyze this phenomenon integrating
environmental, geological, seismic, geotechnical, hydrologic and hydraulic conditions to define the impact that a phenomenon
of mass removal would cause to La Virginia. The analysis was carried out with ArcGIS 9.3 and FLO-2D to generate risk and mud
flood hazard maps, respectively.

Key words: Hydrology, Hydraulics, Hazard.

INTRODUCCION deslizamientos que, a su vez, indujeron las avenidas
torrenciales del 24 y 25 de diciembre. Relata Aguilar y

Mendoza (1), “que los pobladores informaron que el 24 de

En el Quindio los dias 24, 25 y 26 de diciembre ocurrieron
avenidas torrenciales que afectaron al corregimiento de La
Virginiay represaron el Rio Santo Domingo. La intensidad de
esos eventos se asocid con la inestabilidad de las laderas
inducida por el sismo de enero de 1999 y las fuertes lluvias
de diciembre (1). Los flujos destruyeron 10 viviendas, 4
puentes, el acueducto de La Virginia (2); fueron afectadas 60
viviendas y el colegio Jesus Maria Morales; 450 familias
fueron ubicadas en el campamento temporal emplazado en
la Finca Llanitos (3). En trabajo de campo adelantado por
Aguilary Mendoza (1) se obtuvieron evidencias de grietas en
las laderas y cerca a los cauces de las quebradas a partir de
las cuales, y por efecto de las lluvias, ocurrieron
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diciembre, entre las 3:00 p.m. y las 4:00 p.m., hubo una
granizada que alcanzdé una altura de 5 cm. El granizo
permanecio en las laderas y se notaba todavia el 25 de
diciembre. En la madrugada del 25 de diciembre ocurrid la
primera avenida, y a las once de la noche del mismo dia bajo
una segunda avenida mucho mas fuerte, que causé muchas
delasaverias. 'La avenida bajoen 5 pulsos, la tierra cimbraba
y se oia un ruido muy fuerte, la avenida cubrié uno de los
puentes del corregimiento' afirmoé un residente”.

El fendmeno natural que se presenta en la Quebrada el
Cofre, corregimiento de la Virginia, municipio de Calarc3, ha
suscitado una serie de comentarios, que pasan de lo
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empirico a lo tedrico generalizando comportamientos sin
considerar la particularidad de las condiciones que alli se
presentan, e incluso desconociendo los resultados de
estudios previos que han sido adelantados con el apoyo de la
Corporacion Auténoma Regional del Quindio. Como accién
de intervencion en el mediano plazo (4) se generd un

programa para la “Participacion en la recuperacion
ambiental en zonas de alto riesgo reubicadas por los
municipios - Mitigacién en 24 sectores del Departamento”.
Se ejecutaron 11 obras para la mitigacion de riesgos
naturales por inestabilidad de taludes. En Calarca se
adelantaron obras de limpieza sobre la quebrada El Cofre.

Fotografia 1. Registro grafico de flujos generados en La Quebrada El Cofre

La evolucién que ha mostrado el cauce muestra como las
condiciones geométricas se han alterado dramaticamente en
cortos periodos de tiempo, generando incisiones que
aceleran procesos de inestabilidad existentes en los taludes
que confinan lateralmente el cuerpo de agua (Fotografia 1).
Este estudio pretende analizar el fendmeno con una vision
holistica, integrando la particularidad que hay en cuanto a las

condiciones ambientales, geoldgicas, sismicas, hidroldgicas,
geotécnicas, hidroldgicas e hidrdulicas, definiendo los
impactos que generaria el fendmeno al corregimiento de la
Virginia.

Los antecedentes dan cuenta de la inestabilidad del sector, y
aunque existe una afectacion directa sobre los habitantes, la
poblacién aun mantiene una posicion pasiva hacia el
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fenémeno natural. En la prensa se pueden rastrear hechos
verdaderamente alarmantes que no inquietan a la
comunidad.

El 22 de febrero de 2008 (5), esta noticia era presentada a
nivel nacional: “La alerta roja fue declarada en el
corregimiento La Virginia, municipio de Calarcd, tras el
represamiento de la quebrada El Cofre y la llegada al pueblo
de pequeiias avalanchas de lodo y piedra, provenientes del
cerro Pefias Blancas. Una de ellas fue la presentada en la
tarde del miércoles, que colmatd el puente sobre la quebrada
en el casco urbano, dejando incomunicada una parte de la
poblacién. Quince familias fueron evacuadas de la zona
aledafia al Cofre, mientras comisiones de vecinos y expertos
del Comité de Atencidn y prevencién de desastres vigilan
desde varios sitios del cerro el proceso de represamiento.
Cerca de veinte derrumbes se han presentado en las ultimas
horas en el cerro de Pefias Blancas y sobre la quebrada el
Cofre, lo que ha provocado represamientos en varios sitios
del cauce. El Comité de Atencidn y Prevencién de desastres
del Quindio declard la alerta roja por posibles avalanchas de
lodo y piedra sobre la poblacién. Maquinaria y equipo del
gobierno departamental iniciaran esta mafiana labores para
levantar el sedimento que dejé la avalancha de el miércoles a
lastresytreinta delatarde”.

La evolucion que mostré el fendmeno entre 1999 y 2009, ha
permitido una documentacion detallada, e incluso proponer
acciones de intervencion que estan sustentadas en la
observacion, mas no en el analisis detallado de las variables
que alli intervienen. La Universidad del Quindio, a través del
Centro de Extension de la Facultad de Ingenieria y con el
Apoyo de los Grupos de Investigacién CIDERA y QUIMBAYA,
se propusieron analizar el fendmeno con una vision holistica,
integrando la particularidad que hay en cuanto a las
condiciones ambientales, geoldgicas, sismicas, geotécnicas,
hidroldgicas e hidraulicas, con el propdsito de definir los
impactos que generaria la ocurrencia de un fendmeno de
remocion en masa al corregimiento de La Virginia.

De esta forma, se desarrollaron estudios topograficos
detallados que sirvieron para integrar los aspectos
hidroldgicos, hidraulicos, geotécnicos y geoldgicos con el
propdsito de evaluar la amenaza a la que estd sometido el
Corregimiento de La Virginia. En este articulo se presentan
los resultados de los aspectos hidrolégicos e hidraulicos.
Dentro de las especialidades de la Ingenieria, uno de los
primeros aspectos a evaluar es el régimen de caudales, que
para el caso de la Qda. El Cofre reviste particularimportancia,
pues se presenta un flujo de escombros que esta relacionado
con fendmenos geoldgicos y geotécnicos. Desde el punto de
vista hidraulico, los resultados sirvieron para aportar
elementos técnicos que orientaran la solucién que se debe
dar al paso vehicular que pretende salvar el obstaculo
interpuesto por la Qda. El Cofre.

MATERIALES Y METODOS

Zonade estudio

El departamento del Quindio estd situado en el centro
geografico del occidente colombiano. En su division politico
administrativa se integra con 12 municipios, entre los cuales
se encuentra el municipio de Calarcd. El municipio cuenta, en
la zona urbana con 95 barrios, mientras que en la el sector
rural esta conformado por 27 veredas, 2 centros pobladosy 3
corregimientos: Barcelona, La Virginia y Quebradanegra. El
corregimiento de La Virginia, se encuentra en el flanco
occidental de la cordillera central, en una altitud media de
1703 msnm y estd 6 kilometros al sur de la cabecera
municipal. Su topografia es quebrada y abrupta, con
pendientes fuertes (6).

Dadas las caracteristicas topograficas existe una rica
diversidad de paisajes de acuerdo con los pisos bioclimaticos,
las variaciones del relieve (predominantemente montafioso
y ondulado) y las manifestaciones geoldgicas. En Calarc3, las
altiplanicies abarcan aproximadamente el 73% de la
superficie y son terrenos aptos para la agricultura como café,
platano, citricos y explotacidon ganadera. Los suelos de colina
equivalen al 7% de la superficie, en ellos se encuentran los
corregimientos de La Virginiay Quebradanegray las veredas
La Paloma, El Calabazo y El Pensil. Los suelos de montafia
abarcan el 20% del municipio, son aptos para la agricultura,
pastos y bosques; a ellos pertenecen las areas rurales de la
parte media de la Cordillera Central, la cual esta destinada a
reserva forestal (7). Las quebradas El Cofre y Espartillal
corren sobre las laderas del corregimiento, generando un
aporte directo al caudal del rio Santo Domingo, uno de los
principales afluentes del rio Quindio.

En el estudio hidroldgico, el anélisis cartografico es de vital
importancia para la determinacion de la geometria propia
del sitio, de las caracteristicas fisicas y de los accidentes
topograficos presentes en la zona de la que dependera el
correcto funcionamiento del modelo hidraulico y los
resultados obtenidos. La cartografia utilizada fue obtenida
de la topografia generada en la Fase |, realizada en convenio
con la Corporacidon Auténoma Regional del Quindio en el afio
2008, y actualizada en mayo de 2009. En la Figura 1 se
presenta la cuenca de la Quebrada El Cofre hasta la
desembocadura en el rio Santo Domingo. La parte alta de la
cuenca tiene una cota de 2380 msnm y se encuentra en la
esquina inferior derecha de la Figura 2, mientras que la
desembocadura se localiza en el punto opuesto con una cota
de 1400 msnm. El descenso de 980 m se hace en tan solo
3650 m, que es lalongitud del cauce principal.

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de la
cuenca de estudio, la cual se considerd inicialmente hasta la
desembocadura del Rio Santo Domingo (Cuenca), llamado
tramo 2. Se presenta un analisis separado hasta el paso vial
sobre la quebrada en el sector del barrio Mariano Ospina
Pérez, el cual se llamo tramo 1, ya que es el punto en donde
se presentan represamiento por la obstrucciéon que impone
la estructura al flujo de agua.
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La pendiente promedio de la cuenca es del 52,94%, y en el  para el Tramo 1 es de 1838 msnm. Desde la perspectiva
Tramo 1 se incrementa hasta el 70,55%. Esta misma situacion ~ morfométrica, existe una marcada diferencia entre los dos
se observa en la pendiente del media para el cauce, que para  puntos, hecho que se debe evidenciar en comportamientos
la cuenca es del 8,59%, mientras que para el Tramo 1 del  delflujodeaguayescombros.

10,29%. La elevacion media de la cuenca es de 1703 msnm,

Rio
Sant
Dom

4 4+ +

Sector Penas Blancas

Figura 1. Cuenca de La Quebrada El Cofre (8)

Tabla 1 — Caracteristicas fisicas de la cuenca Quebrada El Cofre (8)

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA EN ESTUDIO

PARAMETRO HASTA PUENTE LA VIRGINIA HASTA DESEMBOCADURA
Longitud Cauce (m) 2.090 ,276 3.650 ,007
Area (m?) 257 .088,197 479 .937,684
Perimetro (m) 4,519 ,167 7.309,158
Longitud Curvas de Nivel (m) 18.138 ,141 25.407 ,741
Coeficiente de Compacidad 2,50 2,95
Pendiente Media Cuenca (%) 70,55 52,94
Pendiente Media Cauce (%) 10,29 8,59
Altura Maxima (msnm) 2380 1600
Altura Media (msnm) 1838 1703
Altura Minima (msn ~ m) 1600 1400
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Para caracterizar la respuesta de la cuenca se calculo el
Coeficiente de Compacidad (Kc), el cual se define como la
razén entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una
circunferencia. Por definicion un valor Kc = 1 se da para
cuencas imaginarias de forma circular. El grado de
aproximacion a la unidad indica la tendencia a concentrar
grandes volumenes. Los valores obtenidos son mayores a
1,75, mostrando que no existe una tendencia a concentrar
grandes volumenes de agua, luego durante una tormenta se
presentaria una creciente paulatina con una curva de
ascensosuave.

Seleccion de estaciones

Se consultaron diferentes fuentes de informacion, de
manera que se adquirid la mayor cantidad de datos y
referencias posibles. La informaciéon se recopilo de
documentacion disponible en la Corporacion Auténoma
Regional del Quindio CRQ, en el Instituto de Estudios
Ambientales IDEAM y Proyectos de Investigacién de la
Universidad del Quindio. Se analizaron registros de
precipitacion del Proyecto de Investigacion 360 obtenidos de

una estacion temporal localizada en la Finca Buenavista del
corregimiento de la Virginia. El registro pluviografico va de
06/03/2008 a 03/08/2008, con registro cada 10 minutos.
Aunque es un registro corto en el tiempo, su bajo nivel de
agregacion permite verificar valores maximos locales de
intensidad. Existen registros de la CRQ en el Ecoparque Pefias
Blancas de 06/11/2006 a 18/12/2006, de 10/11/2008 a
15/11/2008 y 28/03/2009 a 03/05/2009, la informacidn esta
agregada a nivel diario y no posee continuidad en el tiempo,
por ello no se utilizd6 en el estudio. Se analizaron
Precipitaciones Mdaximas en 24 horas de la Estacidn Planadas
(9) y registros de precipitacion total mensual de las
estaciones El Tinel, Planadas y San Rafael (10).

Trabajo de campo

La calibracién del modelo hidrolégico demando la seleccion
de una estacidn para el aforo de caudales, con lo que se logro
una correlacion entre la lluvia registrada y el caudal
generado, con lo que se definié el comportamiento del
Numero de Curva (CN). En la Figura 2 se muestra la seccién
elegida para el aforo de caudales.

2008/05/04

Figura 2. Estacién de aforo aguas abajo paso vial de la Quebrada El Cofre *

En cuanto al estudio de sedimentos, se marcé un niumero
considerable de rocas de diferente diametro, las cuales
estaban depositadas en la parte alta de la cuenca. La
marcacion se hizo con pintura resistente al agua y en colores
faciles de identificar para los diferentes diametros. En la
Figura 3 se aprecian los diferentes didmetros que fueron
seleccionados para el seguimiento. En la fotografia izquierda
se aprecia el fondo del cauce sin flujo de agua y la fotografia
derecha muestra la recesion de una de las tormentas
registradas. Es evidente el proceso de socavacién y arrastre
de material. En forma periddica se hace un seguimiento del

avance de estas rocas a lo largo de la quebrada, indicando el
diametro y la evolucion de su posicion en el tiempo. Esta
tarea se hace enformasimultanea con el registro de lluvia.

La evolucién temporal del cauce serd inferida de la
topografia. Se levanto el eje longitudinal con el propdsito de
identificar secciones en la margen derecha e izquierda. En
cada seccidn se indico el cambio de material para identificar
las avalanchas registradas en el pasado. Estos puntos
representan el nivel alcanzado por avalanchas anteriores, y
se requieren para calibrar el modelo hidraulico, por lo que
deben estar claramente indicados en cada seccidn.

* Lo abrupto de la topografia, el cambio constante de la seccién transversal del cauce y la variabilidad de intensidad en las tormentas registradas obligaron a
definir una estacion de aforo con facil acceso para el mantenimiento. Se identifico la seccion de aguas abajo del puente como la de menor variabilidad. Alli se

instalo unaregleta.
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Figura 3. Sedimentos marcados para rastrear capacidad de transporte *

El paso vial actual ha demostrado ser insuficiente para el
transito de avalanchas. En el afio 2007 se realizé el disefio de
un puente con un ancho de 11,40 m y una altura de 1,70 m
(11). En la modelacién hidraulica fue necesario suponer
elementos adicionales que no fueron detallados en el disefio
original, como fueron la pendiente y las condiciones
hidrdulicas en la entraday salida de la estructura.

Procesamiento de lainformacion
El andlisis de la informacion se hizo en cada uno de los
siguientesfrentes:

® Estudio Hidroldgico: Luego del estudio de la
informacién disponible y los modelos lluvia escorrentia
existentes, se selecciond el Modelo del Soil
Conservation Service, soportado por el software FLO-
2D. Para su implementacion se requirio la construccion
de tres archivos de datos: (1) Cuenca hidrografica. (2)
Modelo Hidrolégico. (3) El tiempo de Simulacién.

® Estudio Hidrdulico: Luego de la revisidn bibliogréfica, se
opto por resolver la ecuacion de energia y continuidad
dentro de un modelo distribuido. La teoria es aceptada
por la Federal Emergency Management Agency (FEMA),
quienes impulsan la implementacion de herramientas
como el software FLO 2D.
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Figura 3 — Analisis de precipitacion Estacion Planadas (8)

Como caracteristica principal, FLO 2D tiene la habilidad para
calcular el flujo en ocho (8) direcciones, las cuatro
tradicionales mas cuatro diagonales. De igual forma permite
modelar obstrucciones al flujo como son las generadas por
puentes, calles y edificaciones, ademds de considerar la
variacion espacial de la lluvia y la infiltracion. Es un software
desarrollado para trabajar en topografias abruptas. El
modelo es alimentado con los resultados de los estudios
hidroldgicos, geoldgicosy geotécnicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion

La estacidn El TUnel estd a una altitud de 2480 msnm y posee
una precipitacién promedio anual 1977 mm. San Rafael. Esta
enlacota 1600 msnmy presenta una precipitacién promedio
anual 1725 mm. La Estacion planadas estda emplazada a 2350
msnm y registra una precipitacién promedio anual 1824 mm.
Las estaciones inician registro en el afio de 1971, aunque las
estaciones El Tunel y San Rafael se suspenden en 1986.
Puesto que el drea de estudio es pequefia, al realizar el
trazado de los poligonos de Thiessen se encuentra que la
influencia de la estacion Planadas es del 100%, por ello sera
solo se estudio éste registro.

a5

1 2 3 4 5 © 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 1o 17 18

HMIR=25 MWIR=50 MWIR=100 MTR=500

’ En la cuenca alta se pintaron rocas de diferente didmetro. En la fotografia izquierda se aprecia el fondo del cauce con rocas pintadas en diferentes colores y
diametros inferiores a los 10 cm, con ausencia de flujo superficial. Durante el monitoreo se registro el desplazamiento de estas rocas. En la fotografia derecha se

aprecia el transporte de sedimento para el mismo punto.
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Para el calculo de caudales en modelos lluvia escorrentia, la
principal suposicién que se hace es considerar que los
caudales maximos con periodos de retorno de 25, 50, 100 y
500 afios son los generados por tormentas maximas con
periodos de retorno, 25, 50, 100y 500 afios, respectivamente
(12). Bajo esta premisa se procede entonces a calcular las
lluvias maximas para estos periodos de retorno a partir de
datos de lluvia diaria disponible en la estacion Planadas. Las
lecturas de precipitacion, con registros diarios para varios
afos, fueron utilizadas para la estimacion de precipitacion
maxima diaria. A partir de las lecturas diarias de la Estacién
Planadas se obtuvieron las precipitaciones maximas diarias
para cada afio (Imagenizquierda Figura 3).

Obtenidas las precipitaciones maximas diarias, se procedid a
determinar los ajustes tedricos a las diferentes funciones de
distribucion de probabilidades, disponibles en la literatura,
para luego compararlos con las series observadas. Del
registro se descarta el valor de 25,0 mm, afio 1978, donde
sélo se registraron los meses de julio, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre. Para la definicion de la profundidad

de la tormenta de disefio se utilizd el software SMADA (13)
verificando el comportamiento de la FDP Log Normal como
un modelo tedrico adecuado para representar el registro de
la Estacion Planadas (Figura 4). De los datos presentados en
laimagenizquierda de la Figura 3 se observa que en el afio de
1981 se registré una precipitacion maxima en 24 horas de
149 mm, valor cercano a un periodo de retorno de 50 afios,
hecho que se deduce al comparar éste con el resultado del
modelo tedrico (Figura 4). Luego, en 34 afios de registro se
presentd un evento con TR = 50, por lo que en el futuro
cercano es alta la probabilidad de que se presenten eventos
con periodos de retorno mayores.

El hietograma de disefio (imagen derecha Figura 3) se
construyd con la tormenta de primer cuartil con 50% de
probabilidad desarrollado por Huff (14). Alli se observa una
intensidad méaxima de 144 mm/h para TR = 25, valor que es
superior al observado en el registro de la Estacion Buenavista
(108 mm/h). Con la duracién seleccionada (tres horas), en la
primera hora caen 95 mm para TR = 25 afios, valor cercano al
registrado en Buenavista.
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Figura 4 — Resultados software SMADA para la estacién Planadas (8)
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Infiltracién

El Soil Conservation Service (SCS) desarrolléd un
procedimiento para el andlisis del fenédmeno lluvia —
escorrentia. Este método goza de mucha popularidad en
nuestro medio para determinar las tormentas de disefo,
cuando se estudian caudales maximos. La informacion que
sirve para sustentar este analisis se identificé en el recorrido
de campo, por el cual se identifico que el uso actual y
cobertura de suelo correspondia con un mosaico de pastos
naturales, bosques nativos, rastrojo bajo y rastrojo alto, en
porcentajes similares; los suelos corresponden con cenizas
volcanicas que se pueden clasificar hidrolégicamente en el
Grupo B. Para la cuenca de la Qda. El Cofre, se estimo un
numerode curvade62,57.

Mapas de amenaza

El analisis del fendmeno de remocién en masa no considero
la estructura que en la actualidad existe en el paso vial hacia
Quebradanegra. Considerando la tormenta con TR = 500
afios, a continuacidn se presentan los resultados de cuatro
escenarios.

Escenario 1. Sélo considera la precipitacion para un periodo
de retorno de 500 afos con el propdsito de comprobar la
respuesta del modelo a las observaciones realizadas en
campo. Se construye un mapa de amenaza, mostrado en la
imagen superior de la Figura 5, que indica un valor bajo de
amenaza en inmediaciones al cruce vial y en un gran trayecto

de la cuenca baja hasta la desembocadura con el Rio Santo
Domingo. Estos resultados estdn conformes con las
observaciones realizadas en campo por los diferentes grupos
detrabajo, y se correlacionan con la topografia del terreno.

Escenario 2. Al considerar un escenario con deslizamiento
mas la precipitacion pero sin la estructura que se propone
construir, las condiciones en la cuenca se tornan especiales
en algunos puntos. Aunque la amenaza es baja en la mayor
parte de la cuenca, ésta crece notablemente alrededor del
caso urbanoy en la cuenca alta, seglin se muestra laimagen
inferior de la Figura 5. Se observa una zona de amenaza
media en la parte alta de la cuenca, sector con mayor
probabilidad de represamiento. Es necesario resaltar los
aspectos negativos que se derivarian de la falla de uno de
estos represamientos.

Escenario 3. Al considerar un escenario con precipitacionyla
construccion del puente que se tiene proyectado en el paso
vial hacia Quebradanegra, se observa la deficiencia
hidraulica de la estructura. El mapa de amenaza sigue
mostrando condiciones bajas en la cuenca que se localizan en
las mismas zonas que se identificaron el Escenario 1. Aparece
un nucleo con amenaza baja y media en la parte superior del
casco urbano del corregimiento de La Virginia (Figura 6). Esta
situacion indica la deficiencia hidraulica del puente que se
disefio en el 2007 y se pretende construir en el mediano
plazo.
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Hazard Map

Escenario 1
Mapa de Amenaza Lluvia

1 Baja
I Media
B Alta

q ; .
300
Escenario 2
Mapa de Amenaza Lluvia + Deslizamiento
1 Baja
B Media
I Alta

300

Figura 5 — Mapas de amenaza para escenarios 1y 2 (8)
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Hazard Map

Escenario 3
Mapa de Amenaza Lluvia + Puente

1 Baja

B Media
B Alta

Hazard Map

Escenario 4
Mapa de Amenaza Lluvia + Deslizamiento + Puente

1 Baja
B media
B Alta

Figura 6 — Mapas de amenaza para escenarios 3y 4 (8)
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Estudio de caso: amenaza por avalancha quebrada el cofre
GarciaR., Pedro L., Monsalve D., Elkin A., Lozano S., Gabriel
Escenario 4. El mds critico de los escenario estd
representado por una tormenta con un periodo de retorno
de 500 afios que ocurra durante un intenso invierno, que con
suelos saturados activaria deslizamientos latentes que
corren hacia el puente. En este escenario se conservan las
zonas descritas en el Escenario 2. Como hecho nuevo,
aparece unazona de riesgo medio en el sector de San Luisy el
nucleo en la parte alta del casco urbano se define como
medioy se extiende hacia el colegio (Figura 6).

CONCLUSIONES

La Estacidon Planadas se encuentra localizada en una cota
cercana al nivel superior de la Quebrada El Cofre. El registro
de datos es continuo desde el afio de 1971. En el registro una
precipitacion maxima en 24 horas con una profundidad de
149 mm, presentada en marzo de 1981. De acuerdo a la FDP
Log Normal tiene un periodo de retorno de 50 afios. Este
valor se presenta en unaventana de tiempo que esta préxima
aalcanzarlos 40 afios. No existe registro en la memoria de los
pobladores de inundaciones o avalanchas generadas por
esta precipitacion en el afio de 1981. Para la época, la cuenca
se encontraba en mejores condiciones de cobertura naturaly
sin el cambio estructural que pudo haber inducido el
terremoto de 1999. Como hecho curioso, esta precipitacion
se presenta después del terremoto de 1979.

Hoy la cuenca presenta laderas inestables, cambios de
cobertura, reduccién de las tasas de infiltracion vy
almacenamiento de sedimentos en el cauce. Desde la
inferencia estadistica, es probable que se presenten
tormentas con periodos de retorno superiores a los
cincuenta afios en el corto o mediano plazo. Durante el
trabajo de se observé un cauce movil y activo que arrastra
material gruesoy que durante grandes crecientes es capaz de
movilizar grandes bloques de roca. La caida de una gran
tormenta podria provocar el represamiento por la falla de las
zonas inestables, la remocion del material acumulado en el
lechoylageneracion de unflujo de escombros.

Los resultados de la simulacién orientan la atencién hacia dos
zonas que no fueron objeto directo del estudio. La Quebrada
Espartillal que pasa por el extremo sur del corregimiento de
La Virginia, podria generar eventos similares. Aunque en la
actualidad no se presenta flujo de escombros, el sélo flujo de
agua representa una amenaza media para los habitantes del
sector. Otra zona que demanda especial atencién estd
representada por la cuenca baja, donde existen conflictos
con el uso del suelo. Son pendientes pronunciadas que se

encuentran con cultivos semestralesy suelos aluviales que se
encuentran en zona de pastoreo.

Bajo estas condiciones es necesario realizar actividades para
mitigar el impacto generado por cualquiera de los escenarios
analizados. Son varias las acciones que se pueden
emprender. A continuacion se describen,

1. Mejorar la capacidad de auto-reguladora de la cuenca. A
través de una campanfa de reforestacion con flora nativa se
deberian sustituir todos aquellos cultivos que entren en
conflicto con el uso del suelo. Es necesario adelantar un
estudio detallado que identifique las dreas de reforestacion.

2. Remover el material que se encuentra depositado en el
lecho. El propdsito es generar volumenes de
almacenamiento para el material que sera transportado por
un gran evento. Es necesario implementar y programar
actividades periddicas de remocion de sedimentos. Al
finalizar cada temporada invernal, el objeto serd la remocion
de los grandes bloques depositados a lo largo del cauce y el
dragado de las zonas de menor pendiente, como la Curva de
San Luis.

3. Remover el material de las zonas inestables. Desde las
laderas se arrastra material que contribuye al incremento de
la densidad y la viscosidad del flujo, especialmente durante
una creciente. Bajo ciertas condiciones se podria represar el
cauce. Si estas zonas se estabilizan con una técnica que
incluya la remocién del material suelto, se lograra reducir los
factores detonantes de unaavalancha.

4. Demoler el puente en el paso vial. La estructura que en la
actualidad se encuentra en condiciones fisicas regulares,
representa una constriccion al flujo, como se hizo evidente
en el evento de febrero de 2008. La demolicién de la
estructura es condicion necesaria para mejorar el transito del
agua por su cauce natural. En su lugar, se puede habilitar un
badén, que ademas de facilitar el transito vehicular hacia y
desde Quebradanegra, no representa un obstaculo para el
flujo natural de las aguas drenadas por la cuenca hidrografica
delaQuebrada El Cofre.

5. Evaluar un nuevo paso vial. Considerando los resultados
arrojados por los Escenarios 2 y 4, se concluye que las
condiciones hidrdulicas del puente que se desea construir
(11) no son apropiadas para el flujo de escombros que podria
presentarse en el cauce. Las condiciones simuladas son
indicadoras de la necesidad de proyectar obras que no
obstruyan el flujo natural de las aguas de escorrentia. Una
solucidén a largo plazo exige el disefio de un paso vial cuyos
cimientos no se encuentren en areas aledafas al cauce de la
quebrada El Cofre.
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