ol
i
y g
P — y 4 g
CLINMFIFIir r 4 _atll _
SLIL W IR LY F y e
- r J y 4 e
o m g oo e W y 4 e h
§F Lfil N AN 0N FR N F J A n
el bV L Wl W W I J F " S 1 B
] [ [ B aal T |
el i APl A LI B [ ] [ .y J -
I IRl R AVICEJANILE DR B [} L " r J
- imWwl I FiIrsiTw N n L 9 AF
-l
——_—

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA TIPO FLUJO DE LAS CUENCAS
DE LAS QUEBRADAS TARUCA, TARUQUITA, SAN ANTONIO Y EL CARMEN
Y LOS RiOS MULATO Y SANGOYACO, MUNICIPIO DE MOCOA, ESCALA

1:5.000

MOCOA - PUTMAYO.

Bogota, febrero de 2018

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION



SERVICIO /7~

-
rn
C
r
cl
€
rl
c!
—
llllll\.lnl
))
—

(

GRUPO DE TRABAJO

Ing. Gloria Lucia Ruiz
Coordinadora Grupo de Evaluacién de Amenaza por Movimientos en Masa

Ing. Andrés Reyes Merchan
Lider Técnico

Ing. Enif Medina
Geol. Astrid Sandoval
Geol. Helbert Garcia
Geol. Joan Camilo Morales
Ing. Michael Pérez Moreno
Ing. Carlos Andrés Gamboa
Ing. Luis Antonio Barrera

Bogota, febrero de 2018.



CONTENIDO

Pag.
RESUIMEN. ...t titcerierecetaetecenratecassassecassassesassassssassassssansassssnnsassnsansasnnes 9
1. INTRODUCCION. ....uvveirereeerereeiesseesssseesesssesssssessesssesssssesssssessssssesssssesssnsees 10
2. GENERALIDADES. ... ittt tecrecereerecenraesecansesesassassesassassesnssassenns 11
2.1 LOCALIZACION. ....uveeeeeeeieereeieeseesesseessssseesssseesesssesssssessesssesssssesssssessssssesssssesssnnees 11
2.2 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO.....ccccitcituireiiniiecienieiiaiiencinsiansassescsnssnns 12
2.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA. .......ccceevrerrererrenunnes 14
2.3.1 EStUIOS PreViOS. ..cccuiieeiieeireereaereereerescresesensensseassrasssesssesssensssasernsesasssanssennes 14
2.4.2 Cartografia base y SENSOres remMoOtOS. ....cccceveerereencrrencerennereenrerenseseenseesassessnnenes 15
3. CARACTERIZACION AMBIENTAL. c..vveeeeerenreeereesseessseesssessssesessessssessssessasens 19
30 AV = T TR T 43 To T o T 1< 4 o TR 21
3.1.1 Sinuosidad del frente de montana (SMY). ........eueeeeeereenrereeiereeereeneceennereancerenns 23
3.1.2 Curva hipSOMELIICA (IH). ......eeeueereereerenereenrereeneereeneeeennerensseressesssssesenssesennsesenne 25
3.1.3 Curva hipsométrica Quebrada San ANtoNio. ............ceeeeeereeneereenereennereenereeneeeenns 28
3.1.4 Curva hipsomeEtrica rio SANGOYACO. ..........euueeeeneereererrenereensereaneseenseseasessassesenns 28
3.1.5 Curva hipSOMELriCO TATUCA. .......ceeeueereenereeeerreneeeeaneseenserenssessssesssssesenssessnnsesenne 30
3.1.6 Curva hipSOMELriCa MUIGLO. .........ceuueeeeneeeennereeneereenereenerennsereasesessseseassessasesenne 31
3.1.7 Curva hipsomeEtrica El CArMEN. .........ceeueeeeenereeneereeneeeenerensereaseseenseseassessnssesenne 33
3.1.8 Curva hipsometrica MoOCOA CENTIO. ........cceeueeeeneeeenneeeenerennsereaneseesseseassesenssesenns 33
3.1.9 Factor de Asimetria Normalizado (AF). ...........ccovviiieeeeunciiiisiiininnnnnsssssssssenneeenns 35
3.1.10 Longitud de corriente vs. Gradiente de corriente o indice de Hack (SL). .......... 38
3.1.11 Relacién ancho del valle vs. -altura del valle (Vf). .........ccccovviviveunnereiiiirniinnnnnns 40
3.1.12  Relacion de elongacion vs. Formas de cuencas (Re)............ccceuueeeiirennnnnnnes 43
3.2 ANaAlisis BEOIOGICO......ciiiruuiiiirnniiiiiriiiiiiieniirirenieriraaesstresssssstesnssssssennnss 51
3.2.1 Control tectonico y litolOICO. ....cciveueiiiiirniiiiiinniiiiiriinirrrn s resaesseenees 52
3.3 Analisis geomorfolOgiCo. ......ccuuuiiiiirmuiiiiiiniiiiiiiniiiiiiieneneenees 53
3.3.1 Procesos de estabilizacion de laderas e incision de los drengjes. ...................... 53
3.2.2 Mecanismos de amplificacion del evento del 31 de marzo de 2017. ................. 56
3.4 Analisis hidrolOgico. ......ccceeiririneiiiiiinniiiiiinniiniisressrsassssssesnees 62
3.4.1 Precipitacion media anual.........ccccveuiiiiiinniiiiiinniiiiinssseeaee 63
3.4.2 Precipitacion media mensual. .......ccccciiiiiieiiiiiiiniiiiiinieeaee 65
0 0 N 0 T T oo 4 | [T 1Y T TN 66
3.4.4 Precipitacion maxima €n 24 horas.......ccueeeeiiiiieneiinienniiniiensisnieesisiiessssseenses 67
3 T £ )V =1 - LY 68
4 CALIBRACION DEL EVENTO. ...ccovurieuriereeesreeeseessseessseesssessssessssessssessssessasens 75
4.4 Condiciones de borde.........ccciieuiiiiiieniiiiiiiiiiiieer e sssneesssennnes 75
4.4.1 Parametros del Modelo. ........ccoiveeiiiiieeiiiiiiiiiiiieenireee s sesssssssesnnsens 75
4.4.2 Lluvia de diSefi0......cccuuiiiiieniiiiiinniiiiiieiiiiiieeiieiieneiesiesssisssssssessssnsssssssnssssns 75
4.4.3 Secciones de diSeN0. ...ccciiiiuiiiiniiiiniiiieniiiiniiiiniiisisssssissenns 78

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



4.4.4 ANAlisis de Laboratorio. c.ceceeeecreireeeireiteeeireieeeeeresressereseesseraseessessssesssssssessssassnns 80

4.5 Descripcidon del modelo matematico. ......cceeuerieeiiieiiiieiiiiccrerc e 82
4.5.1 Ecuaciones que describen el movimiento del flujo........ccceeeeirreniiiiiinniininnnnnnnns 82
4.5.2 Caracteristicas reoldgicas del flujo. .....ccceeiirieueiiiiiinniiiiiiiniiininsnn, 84
4.5.3 Limitaciones del modelo FLO2D. ......ccccieiieiieniienirenireeeteereecreesreesseneensesnsennnes 85
4.6 Condiciones dindmicas del evento del 31 de marzo de 2017. .................... 85
4.7 Andlisis de ResUltados......ccciieeirieiieiieiieeiieeieeeiereereereeirenseensernsernseransens 94
5 EVALUACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA TIPO FLUJO DE LAS
CUENCAS DE LAS QUEBRADAS TARUCA, TARUQUITA, SAN ANTONIO Y EL CARMEN Y LOS
RIOS MULATO Y SANGOYACO, MUNICIPIO DE MOCOA, ESCALA 1:5.000................... 95
6 CONCLUSIONES. ....ctuuettuereenereeneeteaseceansereasseressessssssssnssessnsessassessasssssnnens 101
7 BIBLIOGRAFIA .....ocuvereereeeecreeseeeesseessessessesssessesssessessessessssssessessssssessessans 104

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Area de estudio a escalas 25.000 Y 5.000. ..........cceevevrveuererrreeeerereresseseereresesenesenns 12
Figura 2. Modelo de sombras a partir del modelo digital de elevacion GeoSAR, 5 metros de
FESOIUCION ESPACIAL. wuvveeeieiiiiiiiiiitiiee e e e e e e e e e e ssabbraeeeeeeesseansbeeees 16
Figura 3. Planchas IGAC correspondientes al drea de estudio........cccecvveeeiviiieeinniieee e, 17
Figura 4. Cubrimiento areal de la imagen de Geoespacial — CORPOAMAZONIA del afio
L0 Y or- | F= T 20 [0 [ TR 18
Figura 5. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del area de estudio, escala 1:25.000.
.............................................................................................................................................. 19

Figura 6. Cuencas de la zona de estudio asociadas con evento del 31 de marzo de 2017. 22
Figura 7. Diagrama idealizado mostrando cémo se calcula el indice de sinuosidad de frente

e MONTATIA (SMT). it e e e e e e bbb e e e e e e e sesessbsreneeeeeseseanes 23
Figura 8. indice de sinuosidad del frente montafioso asociado a la Falla Mocoa-La Tebaida.
.............................................................................................................................................. 24
Figura 9. Relacion y parametros de la Curva hipsométrica e integral hipsométrica. .......... 25
Figura 10. Valor de integral hipsométrica (IH), en las cuencas de la zona de estudio. ....... 27
Figura 11. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca de la quebrada San Antonio............ 28
Figura 12. Valor de Curvas hipsométricas de la cuenca de la parte alta del rio Sangoyaco.
.............................................................................................................................................. 29
Figura 13. Valor de Curvas hipsométricas de la cuenca de la parte baja del rio Sangoyaco.
.............................................................................................................................................. 29
Figura 14. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte alta de la quebrada
LI L0 L= TSP PPPRPPPPPPPRt 30
Figura 15. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte baja de la quebrada
LI O o= TP PP PPPRR 31
Figura 16. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte alta del rio Mulato......... 32
Figura 17. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte baja del rio Mulato........ 32
Figura 18. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca de la quebrada El Carmen. .............. 33
Figura 19. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca Mocoa Centro........cccceeeevrvveeeennnnen. 34
Figura 20. Valor de Curva hipsométrica normalizada para las cuencas. .......ccccceceevernnvnnnenn. 35
Figura 21. Factor de asimetria y su significado tectOnico. ......cccoecuveeiiviiieeiiniiiee e, 36
Figura 22. indice de Asimetria normalizado de las cuencas quebradas San Antonio, Taruca,
El Carmen, Mocoa Centro y los rios Sangoyaco y Mulato.......ccccveeeeieeiiiiciinreeeeee e, 37
Figura 23. Procedimiento para calcular el indice SL.......ccoovuiviiriiiiieiiniiiee e 38
Figura 24. indice de Hack (SL) para las cuencas de la zona de estudio...........cccoeeueruruennnnes 39

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



Figura 25. Relacion ancho del piso del valle vs., altura del valle. .......cccccevvivieeiiiiiieennnen. 41
Figura 26. Valores de la relacidon entre ancho vy altura del valle de los drenajes de la zona

[0 L =Ty Ao | o TSP SPRR 42
Figura 27. Procedimiento para calcular los radios de elongacion Re sobre las cuencas
presentes en una zona de actividad neo-tecténica (Bull, 2009, en Oviedo, 2015).............. 44

Figura 28. Relacion de elongacion y forma de las microcuencas de la zona de estudio. ...44

Figura 29. Estilo estructural sugerido para las cuencas de la regidén de estudio. Se resaltan
en rojo las fallas inversas N-S, NE_SW, con componente destral, limitando los bloques A-B

y Cy fallas normales NW-SE que limita los bloques Cy C’ (Fuente SGC, 2017)................. 47
Figura 30. Extension del abanico fluviotorrencial de la quebrada Taruca (linea punteada
0ja) Y COrte A-A” lIN@A NEEIA. . ccccuiieeiieeeiie e ettt stee e st e stee st e e saeeesraeessaaeesbaeesbaeesneeessaeenns 49

Figura 31. Vista aérea de las quebradas Taruca y Taruquita donde se observa la morfologia
de valle en “V”, la zona de mayor densidad de deslizamientos y de agradacién del canal. 54
Figura 32. Seccion longitudinal del cauce de las quebradas Taruca, Taruquita y rio
SANEOYACO et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaans 56
Figura 33. Seccion longitudinal del cauce del rio Mulato. .......ccovvveevieiiiiicciireeeeee e, 56
Figura 34. Analisis multitemporal a 15 afios de los movimientos en masa detonados en las
(oW T=Y o= Fe [ SR T AU o | o TR UURRRN 58
Figura 35. Gradacion del material del flujo de detritos sobre la margen izquierda de la
guebrada Taruca horas después del evento del 31 de marzo de 2017. .....ccccovvveveeeeeeenennns 60

Figura 36. Ortofoto donde se observa la densidad de los movimientos en las quebradas
Taruca (sur) y Taruquita (norte) en cercanias de la Falla Mocoa-La Tebaida (linea a trazos
roja), asi como la localizacion de las obstrucciones parciales o totales pre-evento (flechas

rojas) y pos-evento (flechas amarillas)........ccceeeceeeiiiieiiiie e 61
Figura 37. Localizacion de estaciones IDEAM en eStudio. ......coovvvveeeiriiieeeiniieeeesniieee e 62
Figura 38. Histograma de precipitacion media anual multianual.........ccccccovvvveeeiiiiinnnnnnen. 64
Figura 39. Histograma de precipitacion media mensual multianual. (mm/mes). ............... 65
Figura 40. CUrva de PrediCCioN. . ...ttt eeeesebrre e e e e e e e e seastreeeeeeeessenansresens 70
Figura 41. Isoyetas de precipitacion Media.......cccuevviriiiieiiriiieeceiieee e 71
Figura 42. Isoyetas de precipitacion MaAXiMa. .....ccoccvrvreeeeeeiiiiiiiireeeeeeeeeeeireeeeeeeeeeennrreeeees 71
Figura 43. Isoyetas de precipitacion para Tr2.33. . ..oociiiiiiiiiee e e s ree e 72
Figura 44. [soyetas de precipitacion Para Tr5. ......occvviveeeeieeiiiiiireeeee e e e s eesnareeeees 72
Figura 45. Isoyetas de precipitacion para Tr25. ... s 73
Figura 46. Isoyetas de precipitacion Para Tr50. .....ccccvvveeeeeeiiiiciiireeeeeeeeeneiireeeeeeeeeeennnreeeees 73
Figura 47. Isoyetas de precipitacion para Tr100. ......ccccceeiriiieeiiiiiieeeeiiiieeesnireeeessreeeessaees 74
Figura 48. Hidrograma estacién Acueducto (01 de enero de 2017 — 07 abril de 2017)...... 78
Figura 49. Intensidades de precipitacion para el dia 31 de marzo de 2017. .......cccuveveenneen. 78

Figura 50. Hidrograma de disefio para el dia 31 de marzo de 2017 y valores de intensidad.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



Figura 51. Localizacion de las secciones de andlisis para la generacidén de hidrogramas en

la quebrada Taruca, Taruquita y San ANTONIO. ......eviiviiiieiiiiiiee e 79
Figura 52. Localizacidon de la seccidn sobre el rio SaNgoyaco. ......ccccceeeevvecvvveeeeeeeeeeeicnneneen, 79
Figura 53. Localizacion de las secciones sobre el rio Mulato.........ccceeevveeiiniiieeiiniieee e, 80
Figura 54. Granulometrias de los lechos de las quebradas Taruquita, Taruca, San Antonio y
El Carmen y de |0s rios Sangoyaco Y MUlato. .......cccuuvveeiieiiiiicciiiieeeec e 80
Figura 55. Localizacion general de MUESLIEOS. ......cvvvuiiiiiiiiiieeeniieee et 81
Figura 56. Localizacidon general de MUESIIEOS. ......cccvvevieiieeiiiiiiireeeee e 81
Figura 57. Localizacion de las secciones transversales analizadas para el cdlculo de
velocidades en las quebradas Taruca, Taruquita y el rio Mulato.......ccccceevvveeiiniieeeinineenn, 89
Figura 58. Seccion Tql-1, donde se el caudal transitado es de 165 m3/s........ccccceuenenenee. 90
Figura 59. Tg2-2, donde se el caudal transitado es de 222 m3/s......ccccecvvevvievicceceeenenne, 90
Figura 60. Tc2-3, donde se el caudal transitado es de 110 M3/s. ..cc.coovevveceeveeveecneereeereenne. 91
Figura 61. Tc1-5, donde se el caudal transitado es de 108 M3/s. .....cceevvvevvieveeceeceeenenee, 91
Figura 62. Tc3-6, donde se el caudal transitado es de 390 m3/s. .....ccoevecvveeveecieceeeneenee, 92
Figura 63. Tc5-9, donde se el caudal transitado es de 362 mM3/s. ....cocevvvveveivieceeeeeenee, 92
Figura 64. S11, donde se el caudal transitado es de 79 mM3/s. ...ccovvveeevecevieceeeeeeereene, 93
Figura 65. S12-S13, donde se el caudal transitado es de 137 y 217 m3/s respectivamente.
.............................................................................................................................................. 93

Figura 66. Hidrograma tipo obtenido por la modelacién FLO2DPro®. (Cuenca integrada).95
Figura 67. Hidrograma tipico obtenido por la modelacion FLO2DPro® (Cuenca Mulato)...96

Figura 68. Mapa de amenaza por movimientos en masa tipo flujo de las cuencas de las
quebradas Taruca, Taruquita, San Antonio y El Carmen y los Rios Mulato y Sangoyaco,
MUNICIPIO A8 IMOCOQ. 1eeiiiiiiiieiiiiiiee ettt ettt e e e s e e e st ae e e s sbbeee e ssbbeeessnabeeeessneees 99

Figura 69. Mapa Integrado de Amenaza por Movimientos en Masa y Avenidas Torrenciales
del Area Urbana, Periurbana y de Expansion del Municipio de Mocoa...........cccccvevevevenene. 100

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



LISTA DE TABLAS
Pag.

Tabla 1. Registro de los eventos fluvio-torrenciales que han afectado el casco urbano del

municipio de Mocoa en [0S UItiMOS 70 @N0S. .......ueeiiriiiiiiiriiiieeeiiee e 20
Tabla 2. Valores de indices morfométricos evaluados para las microcuencas de estudio..45
Tabla 3. Parametros para definir caracteristicas de forma, drenaje y relieve..................... 49
Tabla 4. Parametros para definir caracteristicas de forma, drenaje y relieve..................... 50
Tabla 5. Estaciones IDEAM analizadas. .......cooeeeiiiiiieie it 62
Tabla 6. Valores anuales de precipitacion media, minima y maxima. (mm/afio). .............. 63
Tabla 7. Precipitacion media MeNnSUAL. ........coouviiiieeeiii e 65
Tabla 8. Dias CON HUVIA. c.ceuuiiiiieee et e e e e e e e e e e aaraeeeeeeeees 66
Tabla 9. Precipitacidon Maxima €N 24 NOTas. ...cccccuvreeeieeieeiiireeeeee e eeecrrreee e e e e eeseirrreeeeeeeees 67
Tabla 10. Valores de distribucion de Gumbel para valores extremos de precipitacion
MAXIMA BN 24 NOTAS. weeiiieiee ittt e e e e e eeret e e e e e s e e e s e baaaeeeeeeeeeseanstaaeeeeaeeeennssesees 68
Tabla 11. Valores de precipitacion media y maxima en 24 horas para cada una de las 6
€STACIioNES €N ESTUIO. ..uviiieiiii e e e e e e e e e e e e anes 70
Tabla 12. Valores de precipitacidn para periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 25, 50, 100,
200 Y 500. ...t et e e e e e e e e et e e e eeeeeata b eeeeeeaaattr e aaaaaaans 70
Tabla 13. Hidrograma de diSEM0. .....cccvrereieiieiiiiiiireeeee ettt e e e esabrreee e e e e 76

Tabla 14. Coeficientes para el cdlculo de esfuerzos cortantes y viscosidad en el flujo....... 85
Tabla 15. Coeficiente de rugosidad con base en los valores de Xu y Feng (1979).

Modificada de Cui et al. (2013). cooeiiiiiiiciieeiiee e e e et e e e e e s nareeeees 86
Tabla 16. Relacién entre el coeficiente de velocidad Kcy la profundidad del flujo Hc........ 87
Datos de Chen et al., 1983 y Du et al., 1987; Modificado de Cui et al., (2013). ................. 87
Tabla 17. Valores de caudal y velocidad calculados con las relaciones empiricas: Wudu,
Chezy y FLO2D para las quebradas Taruca (Tc), Taruquita (Tq) y el rio Mulato (Mt)........... 88

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.



LISTA DE ANEXOS.

Anexo A. Analisis de laboratorio (PDF)

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

Pag.



RESUMEN.

Este documento presenta la caracterizacion morfométrica regional de las microcuencas
que dieron lugar a la avenida torrencial que afectd el pasado 31 de marzo de 2017 al
municipio de Mocoa, donde se identifican y analizan los principales indices para cada una
de ellas a partir de la informacion secundaria y primaria obtenida por el SGC. A su vez
muestra, desde el analisis hidrolégico la identificacion del comportamiento regional y
puntal de la lluvia sobre las dreas de estudio 1:25.000 y 1:5.000 que integran los estudios
adelantados por el SGC como apoyo técnico al municipio de Mocoa.

Por otra parte, y basado en los documentos técnicos elaborados por el SGC,
“ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA DE LAS
SUBCUENCAS DE LAS QUEBRADAS TARUCA, TARUQUITA, SAN ANTONIO, EL CARMEN Y
LOS RIOS MULATO Y SANGOYACO DEL MUNICIPIO DE MOCOA — PUTUMAYO. Escala
1:25.000 (4rea de 4.678 ha)” vy “CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO EN MASA TIPO
FLUJO DEL 31 DE MARZO DE 2017 EN MOCOA — PUTUMAYQ”, se presenta la calibracion
hidraulica del evento enfocada a simular la magnitud total del material transportado y
area afectada, esto con el uso del software FLO2D con el que se realizaron numerosas
modelaciones para flujos hiperconcentrados que permitieron tener un escenario cercano
al sucedido el 31 de marzo, para finalmente presentar el mapa de amenaza por
movimientos en masa tipo flujo en escala 1:5.000 sobre las 4.678 hectareas que integran
las microcuencas de las quebradas Taruquita, Taruca, San Antonio, El Carmen y de los rios
Sangoyaco y Mulato.
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1. INTRODUCCION.

El Servicio Geoldgico Colombiano como parte del apoyo al municipio de Mocoa presenta
el estudio de zonificacion de amenaza por movimientos en masa tipo flujo en escala
1:5.000 para las microcuencas de las quebradas Taruca, Taruquita, San Antonio, El Carmen
y de los rios Sangoyaco Y Mulato en un drea de 4.678 Ha, en consideracion a la
emergencia presentada los dias 31 de marzo y 1 de abril de 2017 por efectos de una
avenida torrencial, la cual se caracterizé por el arrastre de rocas de gran volumen, capa
vegetal y removilizacidn de materiales de antiguos abanicos fluviotorrenciales del lecho de
las corrientes de agua, lo que incrementd de manera significativa el volumen del material
arrastrado, causando finalmente la pérdida de vidas, dafios ambientales e infraestructura
y en general a la economia regional del Putumayo.

Estos fendmenos naturales clasificados como avenidas torrenciales tienen un alto poder
destructivo, donde factores como la geomorfologia, cobertura y uso del suelo combinados
con las condiciones particulares del suelo o rocas que los contienen, dan lugar a
escenarios aptos para la ocurrencia de éstos, que sumados a una mayor recurrencia de
eventos climaticos extremos permiten tener avenidas torrenciales cada vez mas intensas y
destructivas.

Debido al caracter destructivo de este tipo de eventos, se han definido herramientas de
gestion del riesgo como el Decreto 1807 de 2014 y la Ley 1523 de 2012, en las cuales se
define el nivel de conocimiento de este tipo de eventos y las escalas de trabajo. En esta
perspectiva es importante tener claro que en Colombia no menos de 299 municipios estan
localizados sobre geoformas de origen denudacional y fluvial que pueden considerarse o
tienen relacion con corrientes torrenciales que desembocan en zonas planas habitadas.

Asi las cosas, el SGC presenta este documento que integra los resultados de la calibracidn
hidraulica de la avenida torrencial del 31 de marzo, el analisis geomorfométrico de las
microcuencas y la zonificacion de amenaza por movimientos en masa tipo flujo.
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2. GENERALIDADES.

2.1 LOCALIZACION.

El departamento de Putumayo se localiza al sur occidente del pais, abarca un darea de
24.485 Km? que va desde el macizo colombiano pasando por el piedemonte amazénico y
termina en la llanura amazénica.

El municipio de Mocoa se encuentra ubicado al noroccidente del departamento del
Putumayo, desde el piedemonte amazédnico a la altura del Nudo de Los Pastos limitando al
norte con los municipios de Santa Rosa (Departamento del Cauca) y Tablon
(Departamento de Narifno), por el oriente con los municipios de Santa Rosa y Piemonte
(Departamento del Cauca) y Puerto Guzman, por el sur con el municipio de Puerto
Caicedo y por el occidente con el municipio de San Francisco y Villa Garzén. Tiene una
extension aproximada de 1.330 Km?2.

El 4drea de estudio comprende las microcuencas que hicieron parte del evento
fluviotorrencial del 31 de marzo el cual afectd gran parte del area urbana del municipio,
las cuencas corresponden, a las quebradas San Antonio, Taruquita, Taruca, El Carmen y los
rios Sangoyaco y Mulato cubriendo un area total de 4.678 Ha (46,8Km?). (Figura 1).

La zona de estudio se caracteriza por presentar un cambio abrupto de pendientes con
promedio entre 40°-50° al occidente y entre 3°-10° al oriente, con geoformas que varian
entre sierras estructurales, laderas suaves onduladas, abanicos fluviotorrenciales, llanuras
de inundacién, entre otras.

El sistema hidrografico del area esta constituido por tres quebradas y dos rios que fluyen
de occidente a oriente, estas corrientes nacen en la parte alta donde se encuentra el
Monzogranito de Mocoa, para desembocar todas en el rio Mocoa. La trayectoria de las
quebradas y rios presenta un fuerte control estructural acompafiado de una gran
disposicidon de sedimentos de diferentes eventos fluviotorrenciales localizados en la parte
baja de las mismas.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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El drea de estudio abarca 11 veredas y los 52 barrios que conforman la zona urbana del
municipio.

Area de estudio 1:25.000

Area de estudio 1:5.000

Figura 1. Area de estudio a escalas 25.000 y 5.000.

2.2 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

El presente documento presenta los resultados de la modelacidon del mapa de amenaza
por movimientos en masa tipo flujo, conocidos como avenidas torrenciales, para lo cual se
realizé el calculo de los hidrogramas de caudal liquido y sélido del evento del 31 de marzo
de 2017 y los andlisis morfométricos, geomorfoldgicos, geoldgico e hidrolégico enfocados
a conocer las caracteristicas del area de estudio para generar la zonificacion de amenaza
por movimientos en masa tipo flujo en escala 1:5.000 (1.330 Ha).

La zonificacion de amenaza por movimientos en masa tipo flujo se generd sobre un
modelo digital del terreno, DTM GeoSAR, con resolucidon de 5 metros, el cual es uno de los
insumos basicos requeridos por la herramienta FLO2D, utilizada para la modelacion
matematica. La base cartografica donde se presentan los resultados de la zonificacién se
gener6 a partir de la cartografia 1:2.000 del area urbana entregada por el IGACy del DTM
GeoSAR 1:5.000, obteniendo un cubrimiento general que se ajusta con los resultados

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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obtenidos en la modelacion. Toda la informacidn cartografica fue entregada al SGC por el
IGAC en el marco de la Mesa Técnica Ambiental para la reconstruccion de Mocoa.

El DTM GeoSAR fue ajustado por el SGC con el uso de las secciones transversales
levantadas por el SENA - Mocoa en los cauces de los rios Sangoyaco, Mulato y quebrada
Taruca, considerando que las condiciones de los drenajes fueron modificadas de manera
importante después del evento y no permitian un ajuste adecuado tanto de la calibracién
como de la zonificacién de amenazas por movimientos en masa tipo flujo.

Los hidrogramas basicos utilizados en el modelo calibrador fueron obtenidos a partir de la
informacién de la pagina web (http://hydras3.ideam.gov.co/LOGIN.HTM) del IDEAM,
entidad que igualmente entregod las series de registros pluvidmetros para la construccion
del andlisis regional del comportamiento de la lluvia.

El documento integra un analisis multitematico que pretende explicar el comportamiento
particular de la avenida torrencial en estudio, a partir de los indices morfométricos,
geomorfologia, geologia y datos hidrolégicos.

Por otra parte, la calibracién del evento tiene como base el informe “CARACTERIZACION
DEL MOVIMIENTO EN MASA TIPO FLUJO DEL 31 DE MARZO DE 2017 EN MOCOA -
PUTUMAYO” que permitid comparar resultados y ordenes de magnitud del evento, tales
como caudales y darea de afectacion, siempre teniendo presente las limitantes
cartograficas y de software.

Para la modelacién matematica se utilizé el software FLO2D, que es una herramienta con
dominio computacional estructurado y fondo del cauce fijo, lo que en este caso en
particular se aleja de la realidad, ya que la socavacion y removilizacién del material de
lecho y ronda de las corrientes fue considerable.

Se debe considerar que el mapa de amenaza presentado en este documento estd limitado
a la intensidad del evento climdtico tanto como a su periodo de retorno y no a la
evolucién morfoldgica de las margenes de las microcuencas y periodo de tiempo en el cual
se presenta la depositacion de material sobre los drenajes en las partes altas de las
microcuencas.

Es importante aclarar que los hidrogramas contenidos en este documento podran ser
insumo directo para una futura zonificacion de amenazas por movimientos en masa tipo
flujo del area de estudio en escala 1:2.000, que depende exclusivamente de un DTM
reciente que permita observar las condiciones actuales de los cauces y microcuencas
objeto de estudio.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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2.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA.
2.3.1 Estudios previos.

e Estudios de amenaza de inundacién con referencia a una maxima avenida de las
quebradas Taruca y Conejo en el municipio de Mocoa, departamento del
Putumayo, Pl Ingenieria — Juan Diego Pefia Pirazan (2016).

e PBOT municipio de Mocoa, 2000, 2002, 2003 y 2008.

* Plan de manejo y gestién de la microcuenca del rio Mulato, CORPOAMAZONIA
(2009).

* Analisis de amenazas y vulnerabilidad geoldgica en la cuenca de la quebrada
Taruca y Sangoyaco para el drea rural, sub-urbana y urbana de la poblacién de
Mocoa departamento del Putumayo, Omar Antonio Jojoa Chantre (2003).

e Andlisis del cambio de cobertura y uso del suelo en los periodos 2002 - 2012 en el
municipio de Mocoa, Universidad Nacional de Colombia (2015).

¢ Amenazas fluviales en el piedemonte amazdnico colombiano, Universidad Nacional
de Colombia, 2011.

* Zonificacién de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa de las
subcuencas de las quebradas Taruca, Taruquita, San Antonio, El Carmen y los rios
Mulato y Sangoyaco del municipio de Mocoa — Putumayo. escala 1:25.000. (SGC,
2017).

* Caracterizacion del movimiento en masa tipo flujo del 31 de marzo de 2017 en
Mocoa — Putumayo. (SGC, 2017).

El municipio de Mocoa ha llevado a cabo algunos estudios de evaluacion de amenaza por
movimientos en masas que abordan el tema de forma general con el enfoque
geoambiental y han sido elaborados principalmente en el marco de los Planes de
Ordenamiento Territorial del municipio desde el afio 2000.

En el Plan Basico de Ordenamiento Territorial del afio 2000 (Acuerdo 036 del 2000)
presenta un mapa de riesgos y amenazas del area urbana de Mocoa, escala 1:5.000, que
incluye el riesgo por inundacién y deslizamientos, amenazas por avenidas torrenciales,
vulnerabilidad por erosiéon o deslizamientos y riesgos inducidos. Igualmente muestra el
mapa de riesgo y amenazas para el area rural de Mocoa, escala 1:100.000, zonificado en
categorias de riesgo alto, medio, bajo y riesgo inducido.

Asi mismo, como parte del ajuste del Plan Basico del Ordenamiento Territorial (Acuerdo
013 del 2002) generd6 el mapa de amenazas ambientales en el area urbana, escala 1:5.000,
gue incluye sitios susceptibles a desbordamientos y deslizamientos, zonas de
deslizamientos, cartografia de desbordamientos y deslizamientos, sitios con antecedentes
de desbordamientos, sitios de inundacién por obstruccién y areas de contaminacion por
vertimientos y residuos solidos. Donde muestra el mapa de riesgos hidrograficos para el
area urbana de Mocoa, escala 1:5.000, que incluye las categorias de riesgo alto, medio,

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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bajo y amenaza antrdpica, ademas incluye la cartografia histérica de las avenidas
torrenciales en la zona.

El ajuste del Plan Basico del Ordenamiento Territorial del municipio de Mocoa en el afio
2003 (PBOT, 2003) generd el mapa de amenazas por erosidon del area rural, escala
1:50.000, incluyendo las categorias de erosién muy baja, baja, baja a moderada,
moderada a alta, zonas potencialmente inestables y movimientos en masa (reptacion,
caidas de roca, flujos de lodo, deslizamientos) clasificandolos segun su severidad o estado
de actividad.

En la actualidad el municipio de Mocoa cuenta con un POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) del afio 2008, en el cual se presentan las politicas y estrategias para el
desarrollo municipal, tendientes a adecuar y organizar el municipio para el
aprovechamiento de sus ventajas comparativas, garantizar la consecucion de los
propdsitos de desarrollo econédmico y social y reorientar la ocupacion, aprovechamiento y
manejo del suelo y del conjunto de los recursos naturales en concordancia con el Articulo
12 de la Ley 388 de 1997 éste POT mantiene los estudios incluidos en el PBOT de 2003.

Por otra parte, el SGC en el marco del proyecto Mapa Nacional de Amenaza Relativa por
Movimientos en Masa escala 1:100.000, generd los mapas de susceptibilidad y amenaza
por movimientos en masa de la Plancha 430-Mocoa con su respectiva memoria explicativa
(SGC y UNAL, 2013). Como parte de los resultados el area urbana de Mocoa y la zona
rural circundante se clasificd entre las categorias media y alta de susceptibilidad y alta y
muy alta de amenaza por movimientos en masa.

2.4.2 Cartografia base y sensores remotos.

e DEM GEOSAR

Geos SAR es un sistema aerotransportado basado en una tecnologia conocida
como radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR), permite
obtener imagenes de radar y modelos digitales de elevacion a partir de dos
longitudes de onda (banda P y banda X). La longitud de onda de la banda P penetra
tanto las nubes como el dosel de los arboles para determinar la elevacion del
terreno, las imagenes de esta banda poseen una resolucion espacial de 5 metros.
La longitud de onda de la banda X penetra las nubes y refleja el dosel de los arboles
determinando la elevacidn de la superficie de la vegetacidn, las imagenes de esta
banda poseen una resolucidn espacial de 3 metros.

Para el caso del area de estudio se contd con la banda X que representa el Modelo
Digital del Terrreno (MDT), con un tamafo de pixel de 5 metros cuya fecha de
procesamiento es del 24/09/2008 y publicacién del 30/10/2008. Fue suministrada
por el IGAC bajo lo establecido en el protocolo de la mesa técnica ambiental para la
atencion de la emergencia del 31 de marzo de 2017.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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El MDT se ajusté con 215 secciones transversales topograficas entregadas por el
SENA de Mocoa para tramos de interés sobre la quebrada Taruca (123) y rio
Sangoyaco (92), obteniendo un nuevo MDT con el que se realizaron las
simulaciones finales para el mapa de amenaza por flujo de detritos, una vez
calibrado el modelo hidraulico. (Figura 2).

P -. ,. 'G’fz" [

Figura 2. Modelo de sombras a partir del modelo digital de elevacién GeoSAR, 5 metros de
resolucidn espacial.

* Imagenes multiespectrales disponibles con baja cobertura de nubosidad: Landsat 7
30x30 (2002-2005-2008-2010), Landsat 8 30x30 (2013), Sentinel 2A 10x10 (2016);
con base en estas imagenes y segun la longitud de onda de cada una de las bandas
se realizd la combinacién “Color Infrarrojo”, Landsat7 4-3-2, Landsat8 5-4-3,
Sentinel 2A 8-4-3.

e Cartografia base corresponde a las planchas IGAC 4301VB1a, 4301VB1b, 430I1VB1c,
4301vB1f, 430IvBlg, 430IVB1h, 430IVB1k, 430I1VB1l, 430IVB1m, 4301ID3u,
43011D3v, 4301ID3w, 4301ID3q a escala 1:2.000, restituidas en el afio 2013, escala
1:5.000. (Figura 3).

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
16



43011D3q

4301B3u 3011D3w

430IVB1a =4 IVB1c

OIVBE1h

430IVB1k

Figura 3. Planchas IGAC correspondientes al drea de estudio.

¢ Imagenes multiespectrales, ortofotomosaico 2008, 2013 y 4 de Abril de 2017 de
alta resolucion (0.2 m), adquirida por Geoespacial — Corpoamazonia (Figura 4) y las
imagenes satelitales Digital Globe (posterior al evento).

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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3. CARACTERIZACION AMBIENTAL.

Las quebradas Taruca y Taruquita, San Antonio y El Carmen conforman un abanico aluvial
que se extiende por un drea de aproximadamente 15 Km?, sobre la cual han depositado
diferentes pulsos de material fluviotorrencial.

De acuerdo con el mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del area de estudio, escala
1:25.000 (Figura 5), los abanicos aluviales estan constituidos por depdsitos cuyo origen se
ha relacionado directamente con la disponibilidad de material debido a la calidad de los
mismos, especialmente por procesos asociados con la actividad tectdnica, en este caso
particular, la influencia de la Falla Mocoa - La Tebaida. Esta falla controla no sélo la
exhumacion del Monzogranito de Mocoa, sino que induce un patron de fracturamiento
intenso. Por otra parte se tiene la influencia del clima, con precipitaciones medias anuales
entre 3.194 y 4.673 mm, que contribuyen a procesos de meteorizacion fisica y quimica
asociada y ciclos sedimentarios de agradacion - disectacion (e.g. Harvey et al., 2005; Blair y
McPherson, 2009; Quigley et al., 2007), dando origen a la formacién de suelos residuales
con espesores de hasta 5 m, lo que es evidente en el area de estudio, para posteriormente
ser removilizados por flujos generados por precipitaciones intensas.

Dspartamsnto os Putumay Mapa ds uniasges peoiogicss upertcialss, Mocos. PUMSyo.
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p—
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corometano ||

Figura 5. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del drea de estudio, escala 1:25.000.
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Los registros histdricos recientes de eventos fluviotorrenciales datan del afio 1947 para el
rio Mulato y del afio 1960 para la quebrada La Taruca, sin embargo, los depdsitos sobre
los cuales hoy se emplaza parte de la zona urbana del municipio de Mocoa corresponden
a cientos de afos. Segun Jojoa (2003) y Robertson y Castiblanco (2011) la ocurrencia de
por lo menos seis eventos en el rio Mulato, tres en la quebrada Sangoyaco y tres en la
quebrada Taruca desde 1947 han dejado en algunos casos victimas, personas
damnificadas y dafios econdmicos, que se resumen en la Tabla 1. Los tipos de eventos
referidos en la tabla corresponden a la descripcion dada por el autor.

Tabla 1. Registro de los eventos fluvio-torrenciales que han afectado el casco urbano del municipio
de Mocoa en los ultimos 70 afios.

Modificado de Jojoa (2003), Gdmez (2014), Pefia (2016). (*) Fuente: Ing. Guillermo Fajardo en
reunién del 30 de junio de 2017, CORPOAMAZONIA.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

6 1947*  Rio Mulato Pérdida de Movimientos en masa No hay registros
viviendas, en la parte alta de la
animales microcuenca y
domeésticos y represamiento
cultivos
12 1960* Quebrada Muerte de tres Evento San Antonio o No hay registros
La Taruca personasy Pre-Mocoa
animales
domeésticos
5 1971 Rio Mulato Cinco viviendas Bocatoma del No hay registros
con danos y acueducto semi-
pérdida de destruida
animales
domésticos
1972 Rio Muerte de tres La quebrada Sangoyaco  No hay registros
Sangoyaco personas rebaso el puente de la
Avenida Colombia.
2 1989  Rios Mulato Destruccion de El rio desbordo el muro  En mes 199 mm
y cuatro viviendas de proteccion y corrio generado con la
Sangoyaco en el barrio 4 de por la avenida 17 de estacion
Julio, Julio Campucana.
movimientos en Max: 31.2
masa detrds de la mm/24h
Caja Agraria
5 1994 Quebrada Sectores Largos periodos de El dia 25 -91.2
La Taruca, inundados: plaza lluvia. mm/24h, el dia
rios de mercado y 24 19.5
Sangoyaco barrios mm/24h.
y Mulato Miraflores, Pablo Verificar fecha
VI y Naranjito; evento
destruccion
parcial del
puente peatonal
sobre la
quebrada
Sangoyaco
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3.1 Analisis morfométrico

22 11 1995 Quebrada Movimientos en masa, 2.5 mm/24 h
La Taruca represamiento de la
quebrada
2.5 mm/24h
17 6 1997 Rio Mulato Una nifia muerta, Periodo invernal. El rio 50.2 mm/24h
una vivienda Mulato sali6 de su
averiada, dafios cauce y corria por la
menores en avenida 17 de Julio
viviendas 50.2 mm/24h, 16 de
junio 50 mm/42h
1998 Rios Seis viviendas Altas precipitaciones,
Mocoa, afectadas en el movimientos en masa,
Sangoyaco, Estadero pérdidas econdmicas
Mulato Caliyaco, seis no cuantificables
viviendas en el
barrio Las
Américas
2010 Rio Mulato, Dafios aviviendas Periodo invernal 2010
Quebrada e infraestructura.
Taruca Transporte de
material grueso,
erosion lateral y
colmatacién de
material en la
zona media del
cauce en la
quebrada Taruca,
Vereda San
Antonio
- 3 5 2011 Inundacién de 5 59 mm/24h el 2 de 59 mm/24h
viviendas mayo 35 mm/24h
15 5 2011 Pérdida de (1) 53.2 mm/24h el 14 de 53.2 mm/24h
vivienda mayo 12.3 mm/24h
2013 Barrio Tres personas Periodo invernal 2013
Palermo desaparecidas,
cerca de cinco
viviendas
afectadas
18 10 2014* Quebrada Remocion en masa 20 mm/24h
Taruca

Los indices morfométricos son una herramienta que permite realizar la caracterizaciéon
espacio temporal de las propiedades geométricas (morfo-métricas) de las cuencas
hidrograficas y de las redes de drenaje: Estos indices son utiles para identificar dreas que
experimentan rapida deformacién tecténica. Se calculan a partir de informacion
topografica, fotografias aéreas e imagenes de satélite y modelos digitales de elevacién
(DEM), (Keller y Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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En general el analisis detallado de los indices morfométricos y/o geomorfoldgicos, se
pueden correlacionar con un mapeo morfotectdcnico detallado de un drea especifica de
estudio para delimitar zonas activas con una muy buena correlacion.

La delimitacion de la cuenca del rio Mocoa y la construccidon de su red de drenaje se
realiz6 mediante la utilizacién del DEM de resolucién de 5 m., generando el area total
ocupada y el perimetro de la misma. De igual manera se obtuvo el sistema de drenaje,
calculando distancias, midiendo longitudes tanto del cauce principal como de los afluentes
y parametros de elevaciones, tanto del punto mads alejado del cauce, como el punto de la
salida del mismo y el promedio. (Figura 6).

Figura 6. Cuencas de la zona de estudio asociadas con evento del 31 de marzo de 2017.

Para comprender e interpretar el comportamiento morfo-dindmico e hidrolégico de las
sub-cuencas hidrograficas involucradas en el evento catastroéfico del 31 de marzo de 2017,
se analizaron seis (6) indices morfométricos: Sinuosidad del Frente Montafioso (Smf),
Hipsometria de la cuenca de drenaje (Curva Hipsométrica (CH) e integral Hipsométrica
(IH), Factor de asimetria de la cuenca (FA), Relacién ancho del piso y altura del Valle (Vf),
Gradiente del perfil longitudinal del cauce del rio (SI) y forma de las cuencas y subcuencas
(Bs), los cuales permiten detectar la presencia de deformaciones tectdnicas actuales,
asociadas con el evento.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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3.1.1 Sinuosidad del frente de montafa (Smf).

La sinuosidad del frente de montaria se define como:

Smf = (mej (1)

Ls

Donde (Smf) es la sinuosidad del frente de montafia; (Lmf) es el largo del frente de
montafia a lo largo del pie de la montafia, y el quiebre pronunciado en pendiente; y (Ls) es
la linea recta al frente de montafia. (Figura 7).

\
|
/
.~ Lmf
N
h
Mountain / .
J Basin
Range L
Ls
|
{_:""'
)
.f"'-
Mountain front sinuosity
Lmf  10.5 km
Smf= — = =12
Ls 8.5 Km

Figura 7. Diagrama idealizado mostrando como se calcula el indice de sinuosidad de frente de
montafia (Smf).
(Modificado de Keller y Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

La sinuosidad del frente de montaiia refleja el balance entre las fuerzas erosivas que
tienden a cortar en bahias dentro del frente de montafia y las fuerzas tectdnicas que
tienden a producir un frente recto coincidente con una falla activa de frente montafioso.
Los frentes montafiosos con tectdnica activa y levantamiento son relativamente rectos,
con bajos valores de Smf. Si la tasa de levantamiento es baja cesa el levantamiento
entonces los procesos erosionales deberian labrar un frente de montafia irregular (Keller
& Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.
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El grado de actividad del frente montafioso se clasifica en los siguientes rangos (Keller &
Pinter, 1996 en Cuellar, 2014):

Activo: 1.0-1.6,
Poco activo: 1.4-3.0e
Inactivo: 1.8 —>5

Segun Bull and McFadden, 1977, en Cuellar, 2014: Activo: 1.2 — 1.6, se asocian a abanicos
aluviales atrincherados, cuencas de drenaje elongadas, valles de piso estrecho y vertientes
empinadas. Poco activo: 1.8 — 3.4, se asocian a abanicos aluviales atrincherados, grandes
cuencas de drenaje, vertientes empinadas y valles de pisos amplios. Inactivo: 2 — 7, se
relacionan con frentes montafiosos con bahias, asociados con vertientes empinadas
Unicamente en estratos recientes y bajo desarrollo de sistemas de drenaje.

En la Figura 8, se presenta los valores del indice de sinuosidad del frente montafioso, para
las subcuencas de la zona de estudio.

'“lllllm 1045000
LEYENDA
— Drenajes — Lmf
g [] Area de estudio escala 1:25.000 4 . | ¢

Perimetro urbano Moceoa

Falla —-— Lingamiento
—— Falla inversa o de cabaigamiento

- Falla inversa o de cabalgamiento cubierta

Falla de rumbo dextral Falla normal cubierta

Sinuosidad del frente de Montafia (Sfm)

¢ » 1-15-Frentede moptaﬁa
altamente activo

. L
1040000 1045000

Figura 8. indice de sinuosidad del frente montafioso asociado a la Falla Mocoa-La Tebaida.

Los resultados de este indice cuantifican la proximidad del frente a una morfologia
rectilinea, que estd asociado a la Falla Mocoa —La Tebaida, con valores muy cercanos a 1,
que representan un frente altamente activo. Al sur del rio Mulato (1.049), entre el rio
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Mulato y Sangoyaco (1.061), entre el rio Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita
(1.021) y al norte de la quebrada Conejoyaco (1.464). Se concluye entonces, que la falla
Mocoa — La Tebaida es activa que al actuar da lugar a este frente aproximadamente recto,
gue se hara mas sinuoso a medida que pase el tiempo debido a la erosion que sufre.

En este frente montafioso se presenta el contacto del intrusivo Monzogranito de Mocoa
con las lodolitas, areniscas y conglomerados de las formaciones Orito y Pepino
respectivamente. En este frente vienen encajados los rios Mulato y Sangoyaco y las
qguebradas Taruca y Taruquita. Justo a la salida de su frente, en el quiebre de pendiente se
generan los depdsitos fluviotorrenciales que han afectado y afectan a la poblacién de
Mocoa. Con los datos anteriores, el frente mas activo es el que se encuentra entre el rio
Sangoyaco y la quebrada Taruquita, donde se presentd el evento catastrofico del 31 de
Marzo de 2017.

3.1.2 Curva hipsométrica (IH).

La curva hipsométrica describe en una cuenca de drenaje la distribucidn de las elevaciones
a través de un area de terreno, (Keller & Pinter, 1996, en Oviedo, 2015). Esta curva
presenta la relacién entre el area de la superficie dentro de la cuenca por encima de una
elevacién dada (a) y area total de la cuenca (A) y la proporcion entre la altura relacionada
a la superficie a (h) y la altura total de la cuenca (H) (Figura 9).

e z
= =gummi e £
.___ﬁah__:_)_____SunE"ut PEne: - ~>) = 10,
—_—_ — | .gJ \ y= a
T g, > | ) \ A
H T 7, < \ h
~ @ M
f=]
\f\__\;}\‘ @ 0.5 \{9‘190"7?9
N = S Cupy ~e
_h Base Plane s N
Y= Drainage c \
- - - Q k
— — basin divide = ’
= o |
£ ; N s %9 05 10
%) o

—
- Proportion of total basin area (a/A)
Cl;/<l><> Mouth

AreaA ~ |y=_2 |Contour
(entire basin) A

Figura 9. Relacién y pardmetros de la Curva hipsométrica e integral hipsométrica.
(Keller& Pinter, 1996, modificado por Oviedo, 2015).
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Con la curva hipsométrica se determina el estado del relieve a partir del analisis individual
de los drenajes y sus cuencas: joven, maduro o viejo.

Los valores de los parametros de la curva hipsométrica van de 0 a 1. Se representan los
tres posibles estados del relieve: joven (curva convexa azul), maduro (curva en S roja) y
viejo o senil (curva cdncava naranja). (Oviedo, 2015).

Un atributo de la curva hipsométrica es su independencia de las diferencias en el tamafio
de la cuenca y el relieve porque el area y la elevacion se grafican como funciones del area
total y elevacién total. Por esto cuencas de drenaje de diferentes tamafios pueden
compararse unas con otras.

Como este método se centra en la evaluacién de la cuenca como unidad fundamental del
paisaje, mediante la identificaciéon de los ajustes que realiza dependiendo de fuerzas
tectdnicas, procesos climaticos y erosivos, permite un analisis volumétrico y de
compensacion de areas. El analisis consiste en comparar la curva calculada contra una
curva tedrica que refleja una cuenca en equilibrio, de tal forma que los desajustes
indicaran puntos de inflexién donde el sistema esta en desequilibrio por algin fenédmeno
tectdnico o erosivo (Cuellar, et al, 2014).

Para determinar este indice de hipsometria de las cuencas, la zona se dividiéo en dos
blogues limitados por la Falla Mocoa-La Tebaida.

Para las cuencas del area de estudio se analizaron las similitudes y convergencias en los
aspectos hipsométricos que se relacionan con el dominio de los diversos procesos
tectonicos de la zona. De igual manera, se interpreto el valor de la integral hipsométrica
(IH), la cual es un indice del ciclo de erosién del paisaje. Valores altos indican relieve
juvenil (0.6 -1.0), producto de levantamientos tectdnicos, valores intermedios (0.35 -0.60)
sugieren un relieve maduro donde existe un equilibrio entre el levantamiento tectdnico y
la diseccién de los drenajes y valores bajos (0 -0.35), muestra una cuenca sedimentaria
envejecida, con un relieve muy tenue cerca de su nivel base, donde se presenta baja
capacidad de carga en la dindmica fluvial. Se sugiere también etapas de transicion, con
curvas similares a la de la etapa de vejez, pero que incluyen prominencias topograficas
que al ser erosionadas permiten caracterizar dichas zonas como areas de relieve maduro
(Strahler, 1952, en Cuellar, et al, 2014).

En la zona de estudio, Las curvas hipsométricas obtenidas presentan una forma general de
“S”, la cual inicia con una superficie cdncava en la parte superior que pasa a un segmento
plano y termina con una forma convexa en su seccion inferior. Presentan forma cdncava
con valores para la curva integral hipsométrica de 0.27 a 0.36, por su parte Taruca, El
Carmen y Mulato tienen forma de S cuyos valores oscilan entre 0.36 y 0.56. Estos valores
obtenidos significan que las cuencas Taruca alta y Baja, Sangoyaco alta, El Carmen vy
Mulato son cuencas con un relieve maduro, donde existe un equilibrio entre el
levantamiento tectdnico y la incisiéon de los drenajes: Los procesos de agradaciéon y
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degradacion tienden al equilibrio, aunque aldn queda un area por erosionarse en la parte
alta de la cuenca.

Las curvas de la quebrada San Antonio y del rio Mocoa Centro presentan un relieve senil,
donde el drea de la cuenca se concentra en las partes bajas ya que la fase del drenaje se
encuentra en la zona plana. La relacién sedimentacién es mayor que la erosién. La cuenca
de la quebrada San Antonio podria estar experimentando una fase de transicién a una
cuenca madura, debido a que incluye las prominencias topograficas al noroeste de la
formacion Pepino.

En la Figura 10 se muestra el resultado de aplicar la metodologia a las microcuencas del
area de estudio, definiendo que las microcuencas de San Antonio y Mocoa Centro se
comportan como cuencas céncavas con datos de IH de 0.33 a 0.29 respectivamente. El
material erosionado que viene de las partes altas ya ha sido depositado en esta zona. Las
cuencas de los rios Sangoyaco y Mulato y la quebrada Taruca son cuencas maduras o
modernas, con valores IH de 0.44 a 0.56 que concuerdan muy bien y se relacionan con
cuencas céncavas.
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Figura 10. Valor de integral hipsométrica (IH), en las cuencas de la zona de estudio.
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3.1.3 Curva hipsométrica Quebrada San Antonio.

La curva hipsométrica muestra que la dindmica de esta microcuenca se encuentra en
etapa de vejez o senil, con un paisaje cerca de su nivel base, con un relieve bajo o tenue
(Figura 11).
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Figura 11. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca de la quebrada San Antonio.

Esta curva muestra que la quebrada San Antonio comienza aproximadamente a 1.200 m y
su nivel base llega a 650 m. La curva se localiza por debajo de la curva tedrica. Se registra
un punto de inflexion alrededor de 850 m en un porcentaje de drea acumulada del 35%.

3.1.4 Curva hipsométrica rio Sangoyaco.

La curva hipsométrica muestra que la dindmica de esta microcuenca en la parte alta del
bloque occidental limitado por la falla Mocoa- La Tebaida, es en forma de “S” que indica
un relieve maduro y la curva de Sangoyaco de la parte baja que representa un relieve viejo
o senil con un paisaje cerca de su nivel base, con un relieve bajo o tenue. (Figura 12 y 13).
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Curva Hipsométrica Rio Sangoyaco Alta
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Figura 12. Valor de Curvas hipsométricas de la cuenca de la parte alta del rio Sangoyaco.

Curva Hipsométrica Rio Sangoyaco Baja
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Figura 13. Valor de Curvas hipsométricas de la cuenca de la parte baja del rio Sangoyaco.

La curva hipsométrica del rio Sangoyaco tanto en su parte alta como baja, muestra que el
rio Sangoyaco, comienza aproximadamente a 1.650 m y su nivel base llega a 600 m. La
curva en la parte alta de la cuenca (bloque occidental limitado por la falla Mocoa-La
Tebaida), presenta forma de “S”, dando forma convexa hasta su punto de inflexiéon en
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1.350 m aproximadamente, zona que se estd erosionando y se compensa con la
deposicion de estos mismos materiales en la misma cuenca alta hasta llegar al punto de
inflexion de 1.100 m que coincide con el trazo de la falla Mocoa- La Tebaida. Lo anterior se
analiza con un relieve maduro que se compensa en la misma cuenca alta. En la cuenca
baja del rio Sangoyaco la curva hipsométrica se localiza por debajo de la curva tedrica. Se
registra un punto de inflexién alrededor de 880 m en un porcentaje de drea acumulada
del 22%, que coincide con el cambio litoldgico entre los miembros de la formacién Pepino.

3.1.5 Curva hipsométrica Taruca.

La curva hipsométrica de la cuenca de la Quebrada Taruca nos muestra que la cuenca se
comporta como madura, donde existe equilibrio entre los procesos erosivos y de
deposicidn, en la parte alta del bloque occidental limitado por la falla Mocoa- La Tebaida,
y en la parte baja del mismo en el bloque oriental. (Figura 14 y 15).
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Figura 14. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte alta de la quebrada Taruca.
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Curva Hipsomeétrica Q. Taruca Baja
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Figura 15. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte baja de la quebrada Taruca.

La curva hipsométrica de la quebrada Taruca, tanto en su parte alta como baja, muestra
gue la g. taruca, comienza aproximadamente a 2.100 m y su nivel base llega a 750 m. La
curva en la parte alta de la cuenca (bloque occidental limitado por la falla Mocoa-La
Tebaida), presenta forma de “S”, dando forma convexa hasta su punto de inflexion en
1.600 m aproximadamente, zona que se estd erosionando y se compensa con la
deposicién de estos mismos materiales en la misma cuenca alta hasta llegar al punto de
inflexion de 1.150 m que coincide con el trazo de la falla Mocoa- La Tebaida. Lo anterior se
analiza con un relieve maduro que se compensa en la misma cuenca alta. En la cuenca
baja de la quebrada Taruca la curva hipsométrica sigue presentando forma de “S”, con
una zona por encima de la curva tedrica que aporta material erosionable y en el punto de
inflexion alrededor de 1.000 m en un porcentaje de drea acumulada del 20%, la curva se
registra por debajo de la curva tedrica, lo que significa que todo este material disponible
ya se ha depositado hasta su nivel base.

3.1.6 Curva hipsométrica Mulato.
La curva hipsométrica de la Cuenca del rio Mulato, nos muestra que la cuenca se

comporta como madura, donde existe equilibrio entre los procesos erosivos y de
deposicién (Figura 16 y 17).
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Curva Hipsométrica Rio Mulato Alto
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Figura 16. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte alta del rio Mulato.

Curva Hipsométrica Rio Mulato Bajo
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Figura 17. Valor de Curva hipsométrica de la cuenca de la parte baja del rio Mulato.

La curva hipsométrica del rio Mulato, tanto en su parte alta como baja, muestra que el rio
Mulato, comienza aproximadamente a 2.300 m y su nivel base llega a 550 m. La curva en
la parte alta de la cuenca (bloque occidental limitado por la falla Mocoa-La Tebaida),
presenta forma de “S”, dando forma convexa hasta su punto de inflexion en 1.600 m
aproximadamente, zona que se esta erosionando y se compensa con la deposicion de
estos mismos materiales en la misma cuenca alta hasta llegar al punto de inflexién de
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1.000 m que coincide con el trazo de la falla Mocoa- La Tebaida. Lo anterior se analiza con
un relieve maduro que se compensa en la misma cuenca alta. En la cuenca baja del rio
Mulato, la curva hipsométrica sigue presentando forma de “S”, con una zona por encima
de la curva tedrica que aporta material erosionable y en el punto de inflexion alrededor de
800 m en un porcentaje de area acumulada del 50%, la curva se registra por debajo de la
curva tedrica, lo que significa que todo este material ya se ha depositado hasta su nivel
base.

3.1.7 Curva hipsométrica El Carmen.
La curva hipsométrica de la Microcuenca de la quebrada El Carmen, muestra que la

dindamica de la misma se encuentra en etapa de vejez o senil, con un paisaje cerca de su
nivel base, con un relieve bajo o tenue. (Figura 18).
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Figura 18. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca de la quebrada El Carmen.

Esta curva muestra que la quebrada El Carmen comienza aproximadamente a 880 m y su
nivel base llega a 600 m. La curva se localiza por debajo de la curva tedrica. Se registra un
punto de inflexion alrededor de 700 m en un porcentaje de drea acumulada del 65%.

3.1.8 Curva hipsométrica Mocoa Centro.

La curva hipsométrica de la Microcuenca Mocoa Centro, muestra que la dindmica de la
misma se encuentra en etapa de vejez o senil, con un paisaje cerca de su nivel base, con
un relieve bajo o tenue. (Figura 19).
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Curva Hipsométrica Mocoa Centro
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Figura 19. Valor de Curva hipsométrica en la cuenca Mocoa Centro.

Esta curva de la cuenca Mocoa Centro (drenajes canalizados en la ciudad), comienza
aproximadamente a 740 m y su nivel base llega a 565 m. La curva se localiza por debajo de
la curva tedrica.

En la Figura 20 se presentan las curvas hipsométricas normalizadas de las cuencas con el
fin de compararlas y analizarlas. En esta grafica se resalta el comportamiento de cuencas
seniles de las cuencas de la parte baje como Mocoa centro, San Antonio, Sangoyaco bajo,
Taruca baja, mulato bajo, el Carmen, que se encuentran por debajo de la cuenca tedrica,
donde el material proveniente de las partes altas ya se ha depositado. Mientras que las
cuencas Taruca alta, Sangoyaco alto y mulato alto presentan curvas maduras, que en su
parte inicial se presentan por encima de la cuenca tedrica y en su parte final, se ha
depositado parte de este material y que aun queda material por erosionarse y depositarse
en eventos futuros como el sucedido el 31 de marzo de 2017.
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Curva Hipsométrica Comparativa
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Figura 20. Valor de Curva hipsométrica normalizada para las cuencas.
La curva tedrica se resalta en rojo.

3.1.9 Factor de Asimetria Normalizado (AF).

El factor de asimetria fue desarrollado para detectar basculamientos tectdnicos
perpendiculares a la direccion del drenaje principal, sobre cuencas de drenaje en areas
extensas (Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015). El factor de asimetria se calcula por la
relacion:

AF =100 ‘2: (2)

Donde, Ar es el drea de la cuenca hacia la derecha del rio aguas abajo y At es el area total
de la cuenca. Si el indice AF es igual a 50, se trata de una cuenca simétrica, sin
basculamiento, si el indice AF es mayor o menor de 50 sugiere un basculamiento de la
cuenca (Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015). (Figura 21).
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Figura 21. Factor de asimetria y su significado tectdnico.
(Modificado de Keller y Pinter, 2002, en Oviedo, 2015)

En el diagrama se observa que los drenajes de mayor longitud se encuentran en la parte
de la cuenca levantada, en la parte oriental, lo que expresa el basculamiento de la red.
(Oviedo, 2015).

Las areas utilizadas para el calculo de este indice se obtuvieron a escala 1: 25.000, con el
fin de incluir todos los tributarios y determinar correctamente la direccion de
basculamiento. El método supone que ni controles litoldgicos ni climas localizados causan
la asimetria.

El indice de asimetria de la cuenca intenta cuantificar la deformacidén tecténica a través
del cambio que sufre el entramado de cauces dentro de la misma, mediante ausencia o
presencia de basculamiento a escala regional de la cuenca de drenaje. Es una razén
porcentual entre las dreas ocupadas por las dos margenes de la corriente.

En la Figura 22, se presenta el factor de asimetria normalizado para las cuencas del area
de estudio.
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Figura 22. indice de Asimetria normalizado de las cuencas quebradas San Antonio, Taruca, El
Carmen, Mocoa Centro y los rios Sangoyaco y Mulato.
Las flechas indican la direccidn del basculamiento.

Para determinar este indice del valor de asimetria normalizado de las cuencas, la zona de
estudio se dividié en dos bloques limitados por la Falla Mocoa-La Tebaida.

Los resultados del factor de asimetria de las cuencas de la parte occidental alta de los rios
Mulato y Sangoyaco las definen como cuencas simétricas, sin basculamiento. Mientras
que las cuencas de las Quebradas San Antonio, parte alta de la quebrada Taruca presentan
asimetria hacia el sur-sureste y la quebrada El Carmen es fuertemente asimétrica
presentando basculamiento hacia el sur. En este andlisis se observa una direccion de
basculamiento de la quebrada Taruca hacia el noreste, donde la quebrada cambia su curso
dirigiéndose hacia el sureste donde desemboca al rio Sangoyaco. Este basculamiento hacia
el noreste explica el acercamiento de las quebradas Taruca y San Antonio, donde los
sedimentos de los flujos torrenciales que se canalizan por la quebrada Taruca sobrepasan
el canal en eventos extremos, trasvasandose hacia el cauce de la quebrada San Antonio.
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3.1.10 Longitud de corriente vs. Gradiente de corriente o indice de Hack (SL).

El indice de gradiente de longitud de corriente se define por la relacion:
AH

SL = Lx(j (3)
AL

Donde AH / AL es la pendiente o gradiente del canal de la corriente y L es la longitud total
de la corriente de interés. El indice SL es sensible a cambios en la pendiente del canal y
esta sensibilidad permite la evaluacién de las posibles relaciones entre actividad tectdnica,
resistencia de la roca y topografia (Hack, 1973, en Oviedo, 2015). El indice SL es util para
determinar posibles zonas de actividad tectdnica debido a que valores anédmalos pueden
indicar levantamientos. (Figura 23).
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Figura 23. Procedimiento para calcular el indice SL.
(Modificado de Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

En un drea con presencia de unidades blandas, altos o bajos valores de SL pueden indicar
actividad tectdnica reciente, por lo cual, este indice se relaciona con el poder erosivo y de
descarga de corriente de un drenaje (Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015). El indice SL
es muy sensible a los cambios de pendiente del cauce, lo que permite la evaluacién de las
relaciones entre la actividad tectdnica, la litologia (mayor o menor resistencia de las rocas
a la erosion) y la topografia.
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En la Figura 24, se presentan los valores del indice de Hack para las subcuencas del area
de estudio.
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Figura 24. indice de Hack (SL) para las cuencas de la zona de estudio.

El indice de Hack detecta y resalta los cambios de pendiente, mostrando la posicién de los
mismos, dando un valor numérico del cambio de gradiente. El andlisis de los perfiles de las
corrientes con el indice de Hack superpuesto, presenta las anomalias en el perfil que
permiten identificar posibles eventos de tecténica reciente o en detectar cambios en la
litologia y/o procesos de pendiente (resistencia a la erosion, flujos de tierra, caidas de
roca, deslizamientos).

Los resultados de este indice plantean la evaluacion de cada uno de los valores obtenidos
en los segmentos de los cauces, de los cuales se puede deducir que los valores mas altos
se presentan a lo largo del cauce del rio Mulato en la sierra estructural (712, 812),
asociados a los cambios de calidad del macizo rocoso, donde el primer valor representa al
monzogranito de muy baja calidad (diaclasado, cizallado) hacia el oriente hasta donde
aflora la Falla Mocoa-La Tebaida. Entre estos dos valores se presenta un macizo de baja
calidad un poco menos alterado el monzogranito, ya que se encuentra fuera de la accion
de la falla. El cambio del valor SL de (812) a 184, se presenta también en el monzogranito
de calidad intermedia hacia el occidente hasta la divisoria de la cuenca. En el rio
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Sangoyaco (674) en la Q. Taruca (506) y en la Q. El Carmen (684). Los valores que
representan a la Falla Mocoa-La Tebaida con valores de (405) a (506). También se
encuentran valores altos en el rio Sangoyaco (674), que corresponde al cambio litoldgico
entre los conglomerados del miembro superior de la formacién Pepino y las lodolitas del
miembro medio de la formacidén Pepino. El valor mas alto se obtuvo en el perfil del rio
Mulato (885 y 1497), en el cambio de pendiente (escarpe) sobre el contacto de flujos de
detritos y del contacto hacia el rio Mocoa de la terraza y la planicie aluvial
respectivamente.

3.1.11 Relacion ancho del valle vs. -altura del valle (Vf).

El indice relacion ancho del valle vs., altura del valle (Vf), se define como la relacion del
ancho del piso del valle y la altura promedio de las laderas de una corriente, medidas en
una seccion trasversal y muestra el distinto grado de encajamiento de un drenaje (Bull &
McFadden, 1977; Bull, 1978; citado en Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015) y se calcula
como:

2Viw
v = (@)
[(Eld - Esc) + (Erd - Esc)]
Vf, es la relacion del piso del valle y altura del valle; Eld y Erd, son las elevaciones del lado
izquierdo y derecho del valle respectivamente, Esc es el promedio de la elevacién del piso
del valle; y Vfw es el ancho del piso del valle (Figura 25).
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Figura 25. Relacién ancho del piso del valle vs., altura del valle.
(Modificado de Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

Los parametros Eld y Erd se asocian a las alturas que se encuentran inmediatamente al
lado del valle. Cuando se calcula VA, los parametros se miden a una distancia establecida
del frente de montafia para cada valle estudiado. Este indice diferencia entre cafiones con
pisos amplios, con altos valores de Vf y valles en forma de V, con bajos valores de Vf..
(Keller & Pinter, 2002, en Oviedo, 2015).

El grado de actividad del indice ancho del fondo del valle y altura de la cuenca se clasifica
en los siguientes rangos (Cuellar, 2015): Activo: < 1, Valores bajos de Vf = predominio de
la incisién = el frente se levanta. En frentes montafiosos que se levantan los rios inciden y
los valles presentan forma de “V”.

Poco activo: > 1, Valores altos de Vf = predominio de la degradacién = expansion del
fondo de valle y pérdida de altura de las crestas = frente sin actividad. En frentes
montafiosos que no se levantan los rios suelen expandir las cuencas lateralmente y
ensanchar los valles.

En la Figura 26, se presentan los valores del indice relacion ancho del valle vs., altura del
valle (Vf).
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Figura 26. Valores de la relacion entre ancho y altura del valle de los drenajes de la zona de
estudio.
Valores bajos representan zonas encafionadas y valores altos zonas de valles amplios, los puntos
morados representan sitios comparativos de valores de “Vf”.

Los resultados obtenidos de esta relacién en las cuencas de estudio dan valores
representativos, hacia la zona de la Sierra estructural donde se encuentran los valores mas
bajos, por ejemplo el valor de 0.25 del rio Mulato es donde sus laderas se encuentran mas
encafonadas y es mas alta la divisoria de su cuenca, hacia la poblaciéon de Mocoa el valor
para el mismo rio es de 3.43, donde el rio amplia su cauce. El valor donde la zona se
amplia en la quebrada San Antonio, el “Vf” da un valor de 4 y en la quebrada El Carmen,
después del cerro La Reserva, antes de su confluencia con el rio Mocoa da el maximo valor
de 8 de la zona de estudio, donde el valle es mds amplio.

Un andlisis comparativo en sitios a lo largo de todas las cuencas (puntos morados),
muestra una relacidon ancho y largo del valle que explica las zonas donde se presentd
socavacién durante el evento del 31 de Marzo del 2017. De manera clara para cada una de
las cuencas se presentan valores “Vf”: Para la Quebrada Taruca que van desde 0.47 en la
parte alta de la cuenca, 0.53 en el frente montafioso relacionado con el trazo de la falla
Mocoa- La Tebaida luego de la confluencia de la quebrada Taruquita con la quebrada
Taruca, cercano a la confluencia de la quebrada San Antonio con esta ultima, el valor es de
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1.25, en este punto se resalta la socavacién durante el evento, debido a la influencia de la
Formacidon Pepino Superior y donde las aguas se desbordan hacia la cuenca de San
Antonio. Luego los valores de Vf siguen aumentando, lo que da cuenta de que el valle se
amplia hasta llegar al rio Mocoa.

Respecto a los rios Sangoyaco y Mulato, la influencia de la Formacion Pepino Superior e
Inferior es notable y a su vez se presentan mas encafionados, en el mismo nivel donde la
Quebrada Taruca cambia bruscamente de direccién hacia el sureste, debido al
alineamiento del mismo nombre asociado a la tecténica de la region (Ver Informe
“Zonificacion de susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa de las subcuencas
de las quebradas Taruca, Taruquita, San Antonio, El Carmen y los rios Mulato y Sangoyaco
del municipio de Mocoa-Putumayo, escala 1:25.000, SGC, 2017).

3.1.12 Relacion de elongacion vs. Formas de cuencas (Re).

Las formas planimétricas de las cuencas de drenaje son descritas por radios de elongacién
(Re), el indice adimensional de circularidad (Rc) es el didmetro de un circulo con la misma
area de la cuenca y L es el largo en el mapa entre dos puntos distantes en la cuenca. La
elongacion de una cuenca se incrementa hasta valores por debajo de 1.0, lo que
corresponderia al valor para un circulo (Bull, 2009, en Oviedo, 2015).

ReZ& (5)
L

Una cuenca alargada tendrd valores Re alrededor de 0.5, por el contrario cuencas mas
circulares su Re seran aproximadas a valores de 1.0.

Segun Bull (2009, en Oviedo, 2015), cuando las tasas de denudacion son diferentes en
redes de drenaje adyacentes, la divisoria de aguas migra cambiando las formas y areas de
las cuencas de drenaje. La erosion de origen tecténico generada por el desplazamiento a
lo largo de un cinturén montafioso deformado causa que el nivel base migre a la red de
drenaje y que eventualmente llegue a las cabeceras de los drenajes acelerando la
degradacion de las pendientes y la divisoria de aguas. Cuencas altamente elongadas
caracterizan escarpes activos (Bull, 2009, en Oviedo, 2015), y llegan a ser mas circulares a
través de procesos de migracién de la divisoria de aguas y captura de drenajes. (Figura
27).
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Figura 27. Procedimiento para calcular los radios de elongacién Re sobre las cuencas presentes en
una zona de actividad neo-tectdnica (Bull, 2009, en Oviedo, 2015).

La Figura 28 presenta los valores de los radios de elongacion y las formas de cuenca para
las microcuencas de la zona de estudio.
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Figura 28. Relacién de elongacidn y forma de las microcuencas de la zona de estudio.

En principio cuencas altamente elongadas caracterizan escarpes activos y llegan a ser mas
circulares a través de procesos de migracion de la divisoria de agua y procesos de captura.
Teniendo en cuenta dicha diferenciacién en los radios de elongacién de las cuencas de
drenaje, se limitaron los rangos con los cuales se identificaron las zonas activas de las no-
activas. Los valores maximos y minimos usados para evaluar la tectdonica son: Altamente
elongadas (0.4-0.55), elongadas (0.55-0.7), Levemente elongadas (0.7-0.85) y no
elongadas (0.85 a 1) (Oviedo, 2015).
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Los valores de los radios de elongacion y forma de la cuenca para las cuencas de los rios
Mulato y Sangoyaco y quebrada Taruca van de 0.42 a 0.47, representando cuencas
altamente elongadas y los valores de las cuencas de las quebradas San Antonio, El Carmen
y Mocoa Centro estdn en los rangos de 0.64 a 0.66, siendo cuencas elongadas. Las formas
de las cuencas altamente elongadas y elongadas definen la zona de estudio como una
zona activa tectdnicamente. Esta actividad reciente se debe a una caida del nivel base que
afecté los procesos de degradacion de las laderas concentrando energia para incisar
eficientemente y para dar cabida a la erosion remontante. Dichos procesos generan
continuas migraciones de la divisoria de aguas, que como respuesta origina la forma
elongada de las cuencas.

En la zona de estudio se presenta este proceso de erosidon remontante, el cual ocasiona la
expansion de la cuenca hidrografica, relacionado con un progreso gradual hacia la
cabecera, que genera la incision fluvial en la parte alta del rio Mulato y la quebrada
Taruca. Dicho proceso esta directamente relacionado con el proceso tectdnico de la zona:
la falla Mocoa-La tebaida levantando y cabalgando el Monzogranito de Mocoa sobre las
formaciones sedimentarias, ademas del alto grado de meteorizacion del mismo,
facilitando la degradacién de los cuerpos rocosos y de los suelos, dando lugar al
transporte y depdsitos de considerable volumen de material.

En la Tabla 2 se presenta la comparacién de los valores de los indices morfométricos
evaluados para las microcuencas de la zona de estudio, donde se analiza que los drenajes
rios Mulato y Sangoyaco y quebrada Taruca, vienen encafionados, dando el valor mas bajo
0.15 el del rio Mulato, el cual es el mas encafionado. Estas mismas cuencas son elongadas,
por lo tanto se deduce que presentan actividad tectdnica relacionada a la Falla Mocoa-La
Tebaida. El indice de Hack también muestra los cambios asociados al quiebre de
pendiente en el frente montanoso, que a su vez coincide con el indice de sinuosidad que
representa una zona activa tecténicamente.

Tabla 2. Valores de indices morfométricos evaluados para las microcuencas de estudio.

Rio Mulato Rio Sangoyaco Quebrado Quebrada San Quebrada El Mocoa
Parte Alta/Baja  Parte Alta/Baja Taruca Antonio Carmen Centro
Parte Alta/Baja
1.049 - 1.061 1.021 1.021 N/A N/A N/A
Frente Activo Frente Activo Frente Activo
Coéncava 0.49 Coéncava 0.47 Coéncava 0.44 Coéncava 0.33 Forma de Coéncava
(Alta) Céncava 0.39 (Alta) Senil-Transicion ~ "S" o plana. 0.29
Coéncava 0.44 Madura Coéncava 0.56 a cuenca 0.4 Madura Senil
(Baja) (Baja) madura
Madura Madura
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Rio Mulato Rio Sangoyaco Quebrado Quebrada San Quebrada El Mocoa
Parte Alta/Baja  Parte Alta/Baja Taruca Antonio Carmen Centro
Parte Alta/Baja
Simétrica (Alta) ~ Simétrica (Alta)  Moderadament  Moderadament  Fuertement Simétrica
Suavemente Simétrica (Baja) e asimétrica e asimétrica e asimétrica
asimétrica (Alta- basculada Basculada al Basculada al
(Baja- basculada al sur) sureste sur
al norte) Moderamente
asimétrica
(Baja- basculada
al norte)
Valor anémalo Valor anémalo Valor anémalo Valor anémalo Valor NA
612: Cambio 540: 506: 247: andémalo
calidad Macizo Cambio frente Cambio frente Cambio de 639:
bajo a montafioso montafioso litologia (Pepino Cambio
Moderado. (Falla Mocoa-La  (Falla Mocoa-La Miembro asociado a
Valor anémalo Tebaida). Tebaida). superior y cambio
779: Cambio Valor anémalo Miembro litologico y
calidad macizo 674: Medio). asociado
muy bajo a Cambio de lineamiento
bajo. litologia (Pepino Q. Taruca.
Valor anémalo Miembro
405: Cambio superior y
Frente Miembro
montafioso Medio).
(Falla Mocoa- La
Tebaida)
Valle en "V" Valle en "V" Valle en "V" Valle ancho 1.46 ~ Valle ancho Valle
0.15-0.25 0.33. 0.53. -4 2.5-333y8 ancho2-
Encajonamiento  Encajonamiento  Encajonamiento confluencias 24y5
. . . con el rio confluenci
Valle ancho Frente Falla Mocoa-La Mocoa. aconel
3.43 (Mocoa) montafioso. Tebaida. rio Mocoa.
Valle ancho 2.2 Valle ancho 2 -
-3.33 (Mocoa) 2.5
Altamente Altamente Altamente Elongada 0.65 Elongada Elongada
elongada 0.47 elongada 0.43 elongada 0.42 0.64 0.64

Nota: los valores de los indices no son “absolutos” y su interpretacion depende de factores como el tamarfio
de la cuenca. También se deben evaluar en un contexto mds regional. Por lo tanto su andlisis estd supeditado
a la informacion estructural disponible y a la correlacion con la informacién geolégica y geomorfoldgica de la
zona. NA: No Aplica. Ya que el (smf), es un indice lineal y no volumétrico y se evalua en el frente montafioso.
La escala de trabajo es 1:25.000.

Para relacionar estos indices con la tecténica de la zona de estudio, se presenta el bloque-
diagrama (Figura 29), que representa el estilo tectdnico y las relaciones estratigraficas de
la zona de estudio, donde el sistema de fallas de cabalgamiento orientado N-S, NE-SW,
concuerda muy bien con el tensor de esfuerzos vs deformacion (campo de esfuerzos),
dando una componente compresiva regional acorde con la tectdnica regional de esta zona
de piedemonte de la Cordillera Oriental.
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Figura 29. Estilo estructural sugerido para las cuencas de la regién de estudio. Se resaltan en rojo
las fallas inversas N-S, NE_SW, con componente destral, limitando los bloques A-B y Cy fallas

normales NW-SE que limita los bloques Cy C’ (Fuente SGC, 2017).

La delimitacion de bloques por trazos de falla de sistemas regionales y su posterior analisis
estructural y geomorfoldgico, permite destacar la evolucién del paisaje:

El bloque (A) (Monzogranito de Mocoa) al occidente, estd levantandose con
respecto al Bloque B (Formacion Orito y Pepino) al oriente, limitado por la Falla de
Mocoa- La Tebaida.

El bloque (B) en un nivel mas bajo (formacién Rumiyaco: al occidente), estd
levantandose con respecto al Bloque C, (formacion Villeta en el cerro la Reserva).

El blogue (C’) estd hundiéndose con respecto al bloque (C), entre la Falla de
Sangoyaco vy el lineamiento Taruca, que forma una cuna al llegar al municipio de
Mocoa.

Se interpreta también la edad relativa de estas fallas: La falla de Churumbelo es la
mas antigua de la zona, ya que termina contra la falla Mocoa-La Tebaida. Sigue la
Falla Cantayaco, ya que termina contra la Falla de Churumbelo. ContinGan los
lineamientos de la quebrada Taruca y rio Sangoyaco que terminan contra la falla
Mocoa- La Tebaida y por ultimo la falla del rio Mulato que corta esta misma falla.
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La cinematica del drea de estudio se explica de la siguiente manera:

e Fallas inversas orientadas N-S y NE-SW (Fallas Mocoa-La Tebaida y Cantayaco), con
levantamiento de bloques, en un sistema compresivo de direccion NW_SE,
originando zonas de cizalla, con aporte de material en el frente montanoso. Estas
fallas también presentan una componente dextral, por lo tanto el sistema llega a
ser transpresivo.

e Fallas normales orientadas NW-SE (Fallas Mulato y Sangoyaco) y Lineamiento
Taruca, transversales a las fallas inversas, en un sistema extensivo, originadas
como respuesta a los fendmenos de compensacién y levantamiento de la parte
frontal de los bloques, generando subsidencia y/o hundimiento en la parte media,
donde se depositan los abanicos fluviotorrenciales de la zona.

Por ultimo se interpreta un perfil Sur —Norte (A-A’ — Figura 30) que muestra la topografia
donde se encuentran depositados los flujos fluviotorrenciales. Tanto al sur del rio Mulato,
como al norte de la quebrada Taruca se presenta el depdsito de abanico fluviotorrencial
mas antiguo. Al sur del rio Mulato se presenta en forma aterrazada con una altura desde
el nivel base del rio (685m) hasta 735 m aproximadamente (aun estd por determinarse el
espesor del depdsito).

Luego hacia el norte en un cambio de pendiente se presenta la falla Cantayaco, la cual se
encuentra cubierta por el depdsito que continda conformando una planicie mas baja, ya
que va disminuyendo el nivel base hacia 675 m, donde antes de llegar a la altura del rio
Cantayaco se observa claramente el lomo de falla asociado al lineamiento de Sangoyaco,
el cual estd conformado por arcillolitas de la formacién Rumiyaco y que se ven afectadas
por el lineamiento del mismo nombre. El nivel base de la quebrada Sangoyaco se
encuentra a 672 m aproximadamente. Entre el rio Sangoyaco y las Quebradas Taruca y
San Antonio se presenta el depdsito antiguo (mas joven que el anterior, el cual presenta
una pendiente mas suave. En la quebrada. Taruca a un nivel base de 765 m se cruza con
el lineamiento del mismo nombre y de este punto hacia el norte aflora el depdsito
fluviotorrencial mas antiguo, el cual continia remontando.
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Figura 30. Extensién del abanico fluviotorrencial de la quebrada Taruca (linea punteada roja) y
corte A-A’ linea negra.
Fuente: GeoSpatial, CORPOAMAZONIA.

Perfil A-A’ corta los flujos y abanicos fluviotorrenciales. Escala 1H: 5V.

Las Tablas 3 y 4 se compilan los parametros estudiados para cada una de las
microcuencas.

Tabla 3. Parametros para definir caracteristicas de forma, drenaje y relieve.
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Tabla 4. Parametros para definir caracteristicas de forma, drenaje y relieve.

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (KC).

Este indice integra la relacién del perimetro de la microcuenca y el valor del area de la
misma, bajo un arreglo matematico que integra el area del circulo, para las areas en
estudio presenta valores de entre 1.9 a 1.3, lo que indica que la tendencia de las
microcuencas es de ovalada a rectangular elongada.

KC= P (6)

2\ TAc

Relacidn de elongacion (Re).

Es la relacién de del didmetro de un circulo con igual area a la de la microcuenca vy la
longitud maxima de ella (longitud del cauce), los valores obtenidos van de 0.6 a 0.4 lo que
indica que tienen menor grado de elongacion correspondiente a valores intermedios para
tener crecientes subitas y riesgo de inundacion.

Rez (1.128x@) o)

L
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Pendiente (Pcm).

Es la relacién entre el cambio de altitudinal del cauce y su longitud, para las microcuencas
de la quebrada Taruca, rio Sangoyaco y Mulato presentan los mayores valores de
pendiente media en (%) 17.75%, 14.86% y 13.34% en su orden, estos valores se
encuentran dentro de la clasificacién del terreno por donde discurre el drenaje como de
tipo accidentado muy cercano a ser fuertemente accidentado, para el caso de la quebrada
Taruca en especial. Por su parte el resto de microcuencas tienen valores del 8.45% al
4.22% lo que indica terrenos con pendientes medianamente accidentado a suave.

Re=zAh

x100 (8)

Tiempo de concentracion (Tc).

Define el tiempo tedrico que tarda una gota de lluvia en su recorrido desde la parte alta
de la microcuenca hasta la desembocadura de la misma en horas, considerando que se
haya logrado la saturacién del suelo. Todas las microcuencas presentan valores menores
e iguales a una hora, lo que acompafiado a las altas pendientes permite considerar estas
microcuencas en de régimen torrencial.

3 0.385

Tc=0.95%| — 9)
JAY/]
Coeficiente de masividad (Km).
Establece la relacion entre la elevacién media de la microcuenca y el area de la misma, las
microcuencas presentan valores altos que corresponden a microcuencas pequenas con

grandes desniveles topograficos.

_Amc
AC

Km

(10)

3.2 Analisis geoldgico.

Para elaborar un modelo de la evolucidn tecténica/levantamiento-
degradacion/exhumacion-sedimentacion que permita dar una explicacion de las
particularidades de la ocurrencia, caracteristicas y distribucion de los depdsitos
fluviotorrenciales acaecidos en la zona, se debe tener en cuenta los procesos de
levantamiento de la cordillera oriental y la progradacion del frente de deformacion hacia
la amazonia. Estos procesos se desarrollan en pulsos de actividad y también estdn
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relacionados con cambios climaticos durante el Cuaternario, los cuales causan una
exhumacion progresiva y acumulacion de sedimentos en la cuenca buscando un estado de
equilibrio.

La cuenca del area de estudio se localiza en el sector Macizo Colombiano, en la unién de
las cordilleras Central y Oriental, en el borde oriental de la Cordillera oriental, en lo que se
denomina piedemonte amazdnico en esta parte sur de la cordillera y constituye la zona de
transicion que marca el limite oriental de la Cordillera Oriental y el comienzo de la Llanura
amazonica.

3.2.1 Control tectdénico vy litoldgico.

La compleja evolucion de la margen noroccidental de Suramérica, i.e. los Andes del Norte,
ha llevado a una configuracion estructural dominada por sistemas de fallas longitudinales
NE-SW que controlan la deformacién y la exhumacién (e.g. Sistema de Fallas de Algeciras,
Velandia et al., 2005) y un sistema transversal NW-SE paralelo a oblicuo a la direccion de
transporte tectdnico. Estos dos sistemas se ven reflejados en la zona de estudio por las
fallas Mocoa-La Tebaida (FMT), Cantayaco, Churumbelo y Campucana de direccion NE-SW
y la Falla del rio Mulato asi como el Lineamiento del rio Sangoyaco de direccion NW-SE.

La FMT se constituye como el rasgo estructural mas importante ya que controla la
exhumacion del Monzogranito de Mocoa contra las sedimentitas Paledgenas del Grupo
Orito. La FMT muestra una cinematica inversa-destral. La intensa actividad de la falla ha
creado una zona de deformacién importante con cataclasis y fracturamiento del macizo
rocoso hasta desarrollar estructuras blocosas a muy blocosas con interseccién de hasta 4
familias de diaclasas que han facilitado asi la percolacion de aguas de escorrentia y la
desestabilizaciéon de las laderas. De acuerdo al indice morfométrico de sinuosidad del
frente montafioso (Smf), este es activo, con un promedio de Smf: 1.04, lo cual demuestra
su importancia en el Cuaternario. Por otro lado, el sistema transversal asociado a la Falla
del rio Mulato y al Lineamiento del rio Sangoyaco forma una cufia de un bloque hundido
lo que ha permitido la acumulacién del Abanico de la Taruca. Debido a evidencias
geomorfoldgicas se estima que la Falla del rio Mulato tiene un movimiento normal con
vergencia al NE como producto del reacomodamiento de los esfuerzos principales.

El flujo de detritos que afectd al casco urbano de Mocoa durante la noche del 31 de marzo
de 2017 tenia una composicién predominante de material proveniente del Monzogranito
de Mocoa y sus variedades composicionales y en menor proporcion fragmentos de diques
maficos y rocas sedimentarias (<10%). El material involucrado en el flujo era en un gran
porcentaje de arena media-gruesa de cuarzo, feldespato y plagioclasa formada por la
meteorizacion quimica y fisica del macizo rocoso, en este caso monzogranitos,
granodioritas, cuarzomonzonitas, entre otros, mientras la fraccién mas fina que
involucraba lodo-arena fina tenia su origen en los suelos transportados fluviotorrenciales y
coluviales presentes en la parte alta de la cuenca. Debido a la accién de la FMT y otras
estructuras, la roca del monzogranito se encuentra altamente meteorizada y fracturada,

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

52



con desarrollo de suelos superficialmente que alcanzan los 2 m de espesor, de
consistencia blanda a firme y dureza baja, friable y con humedad baja. Se identificaron
taludes con afloramientos altamente fracturados y meteorizados, donde se aprecian
fragmentos de roca con meteorizacion esferoidal. La caracterizacion del macizo rocoso
permite clasificar este material como de muy baja calidad, con un macizo deformado y
fracturado, por lo que se considera como de baja resistencia, friable, con fracturamiento
alto a muy alto (JV: 30 - >60 fr/m3) y un indice geoldgico de resistencia muy pobre (GS/ =
10-30).

3.3 Analisis geomorfoldgico.

El frente montafioso amazdnico al occidente de Mocoa y a partir del cual se originé el flujo
de detritos corresponde a la subunidad geomorfoldgica de Sierra Facetada, definida como
una ladera estructural con superficie plana de forma triangular o trapezoidal, escarpada
con la base hacia abajo, disectada por efecto de fallas (e.g. Falla Mocoa- La Tebaida),
desarrollando facetas triangulares sucesivas como producto del alto grado de
fracturamiento desarrollado en el Monzogranito de Mocoa. La parte alta de las cuencas de
las quebradas Taruca, Taruquita y los rios Mulato y Sangoyaco corresponden a Sierras
Estructurales cuya expresion geomorfolégica refleja prominencias topograficas
montafiosas formando cerros alargados de pendientes escarpadas que sobresalen de su
entorno geografico. Estan compuestas por rocas igneas intrusivas acidas, levantadas por
efectos compresivos. Se reconocen al occidente de Mocoa formando cerros alargados
limitados por las fallas del rio Mulato, Chontayaco y Campucana, por donde corren
guebradas que han entallando profundamente el relieve. Sobre ambas subunidades
geomorfoldgicas se observan cicatrices de antiguos movimientos en masa e intensos
procesos erosivos.

3.3.1 Procesos de estabilizacion de laderas e incision de los drenajes.

La evolucidn y estabilizacidn de las laderas estan controladas por procesos denudacionales
y la incisién de los drenajes en la roca expuesta, siendo este ultimo el que genera el
relieve local, ajustando las tasas de erosion de las laderas (Ouimet et al. 2007). En las
quebradas Taruca y Taruquita, asi como en el rio Mulato, se observan procesos de
estabilizacién de laderas como respuesta a la rapida incisién influenciada por la
exhumacién del monzogranito de Mocoa. Los valores de Vf (Relacion ancho del valle vs
longitud del valle) son en promedio para estas cuencas de 0.50 y 0.20 respectivamente,
indicando el predominio de la incisién en valles activos lo que a su vez se asocia con
cuencas altamente elongadas (Re: 0,42 y 0,47, respectivamente), presentandose erosion
remontante tanto en la quebrada Taruca como en el rio Mulato (Ver, Figuras 25y 26).
Estos procesos de incisién son compensados a partir de procesos erosivos intensos que
evolucionan en movimientos en masa de diferentes magnitudes (e.g. Burbank et al., 1996;
Korup, 2006; Ouimet et al., 2007), principalmente deslizamientos traslacionales y flujos de
detritos que se desarrollan en la cabecera del drenaje (catchment) de la Taruca y
Taruquita. Dependiendo de las condiciones geomorfoldgicas, tecténicas y climaticas la
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generacioén de deslizamientos con obstrucciones parciales o totales del cauce con
duraciones de decenas a cientos de afios pueden llevar a evitar la incisidon de los drenajes
en el lecho del cauce (Ouimet et al., 2007) y afectar los perfiles longitudinales llevando a la
aparicién de puntos de inflexion (knickpoints) que corresponden a sectores de agradacién
(Korup, 2006). Debido a factores tipicos de las quebradas Taruca y Taruquita como un
canal angosto, de alta pendiente, un caudal importante y periodos de invierno fuertes, la
agradacidn de las quebradas es localizado y asociado a la intensidad y magnitud de los
deslizamientos.(Figura 31)

/
f

Figura 31. Vista aérea de las quebradas Taruca y Taruquita donde se observa la morfologia de valle
en “V”, la zona de mayor densidad de deslizamientos y de agradacidn del canal.

Los valores de la integral hipsométrica muestran un perfil céncavo-convexo con una
mayor area de agradacion que de erosion, lo cual se refleja en la acumulaciéon de
depdsitos coluvio-aluviales en segmentos donde se observa la mayor frecuencia de
movimientos en masa (Ver, Figuras 11 a 19). De igual manera, estos puntos de inflexién
causados por la agradacion del canal son observables a partir del indice de Hack, los cuales
muestran valores de hasta 476 en las zonas donde se reactivaron la mayor cantidad de
movimientos en masa en el evento del 31 de marzo de 2017. (Ver, Figura 23).

Dado que el proceso de agradacién no es continuo a lo largo del cauce, las laderas no
pueden alcanzar el umbral de estabilidad, detonando o reactivando constantemente
deslizamientos desarrollados en suelos residuales poco espesos donde la roca estd
expuesta o muy cerca de superficie. Estas condiciones de inestabilidad de laderas dada
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por la rapida incisidon de los drenajes, se comportan de manera distinta para las cuencas
de la quebrada Taruca (incluye quebrada Taruquita) y de los rios Mulato y Sangoyaco.

Es asi como, al analizar las pendientes medias de las laderas del rio Mulato versus las
laderas de las quebradas Taruca, Taruquita y Sangoyaco se observa una diferencia de
~10° (21° y 31°, respectivamente); la formacion de suelo residual y depdsitos coluviales
como resultado del alto grado de fracturamiento del Monzogranito de Mocoa alcanzan un
angulo de friccion efectivo de ~30° que entra en inestabilidad una vez el cauce socava la
base de la ladera o profundiza el canal. Burbank et al. (1996) reportan valores similares de
estabilizacién para el Himalaya (~32°) con procesos denudacionales actuando como factor
de ajuste. Las diferencias entre las pendientes medias, el nimero de deslizamientos
detonados y las caracteristicas de los abanicos del rio Mulato y de la quebrada Taruca
reflejan una evolucidon geomorfolégica diferenciada probablemente asociada a un control
estructural mayor y mas rapido sobre el rio Mulato asociado a la Falla del rio Mulato,
llevando a una estabilizacién mas rapida de las laderas.

Un analisis de los perfiles longitudinales permite observar la influencia de los movimientos
en masa en la evolucion geomorfoldgica de las cuencas, evitando en algunos sectores
puntuales la incision del drenaje, observables principalmente en la quebrada Taruca y el
rio Mulato. Para la cuenca de la quebrada Taruca la maxima altura obtenida es de 2.131
m.s.n.m., mientras el drenaje nace a una altitud de 2.044 m.s.n.m. Entre su nacimiento y
el sector de San Antonio pueden observarse movimientos en masa tipo deslizamientos
traslacionales, flujos de detritos y caidas de roca que alimentan un canal de alta pendiente
(38% - 20.7°). Ya entre San Antonio vy el apice del evento Mocoa la pendiente promedio es
de 23.3% (13.1°) donde muestra una curvatura en direccion SE como resultado de la
migracion del cauce.

Dadas estas condiciones, los materiales originados por los movimientos en masa son
transportados cauce abajo, produciendo acumulaciones de por lo menos 8 m de espesor.
Después de su confluencia con la quebrada Taruquita, la quebrada Taruca continua por
una zona de menor gradiente (8.2%-4.7°), formando un abanico fluvio-torrencial de por lo
menos 5.2 Km de largo (hasta su desembocadura en el rio Sangoyaco) y 3.5 Km de ancho,
sobre el cual esta parte del drea urbana del municipio de Mocoa. Por otro lado, la
quebrada Taruquita nace a una altitud de 1.702 m.s.n.m. donde presenta pendientes del
cauce de hasta 45.5% (24.4°) con un cauce recto que transcurre en direccion W-E,
manteniendo un ancho de entre 2 m y 8 m hasta el sector de San Antonio. La quebrada
Taruquita también tiene un abanico de aproximadamente 1.0 km de longitud y 0.75 km de
ancho, compuesto por niveles de sedimentos fluvio-coluviales. En el dpice del abanico de
la Taruquita se tienen pendientes del 14% (7.9°) y ensanchamiento del canal (hasta 25 m).
(Figura 28).

Los perfiles longitudinales de ambas quebradas muestran un patréon convexo-lineal con
zonas de inflexién en los sectores con control estructural (FMT), litoldgico (Transicidon
entre Monzogranito de intermedia y baja calidad) o por agradacién del canal por
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depdsitos coluviales derivados de grandes deslizamientos (cf. Korup, 2006; Ouimet et al.,
2007). La dindmica de ambas quebradas es por lo tanto dominada por eventos fluvio-
torrenciales con arrastre de material y represamientos en puntos de estrechamiento del
cauce asi como de obstruccidon por movimientos en masa activos.

Asi mismo los perfiles del rio Mulato y Sangoyaco difieren en parte de las caracteristicas
de las quebradas Taruca y Taruquita. Estos tienden a ser mas rectos, de cauces mas
anchos y maximas pendientes de 25.2% (14°) y 27.6% (15°), respectivamente. Los flujos
que estan asociados a estos drenajes tienden a ser de mayor amplitud y menor altura, sin
embargo se evidencian depdsitos fluviotorrenciales en el abanico del rio Mulato de hasta
35 m de espesor en algunos sectores. (Figuras 32y 33).
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Figura 32. Seccion longitudinal del cauce de las quebradas Taruca, Taruquita y rio Sangoyaco
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Figura 33. Seccion longitudinal del cauce del rio Mulato.
3.2.2 Mecanismos de amplificacion del evento del 31 de marzo de 2017.

Desde el nacimiento de las quebradas La Taruca y Taruquita, hasta su confluencia en el
sector de San Antonio, varios factores actuaron repetida y simultdneamente permitiendo
la formacion de un flujo de detritos y su posterior amplificacién. Dadas las caracteristicas
de ambas quebradas, los procesos involucrados en la estabilizacion de las laderas como
resultado de la incision de los drenajes y la exhumacion del monzogranito y su
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configuracion geomorfoldgica, ciertos aspectos son claves para entender la magnitud del
evento Mocoa y los cambios energéticos que permitieron la amplificacién del flujo.

Es asi como la formacidn de represamientos repentinos en periodos de lluvias intensas y
agradacioén del canal a lo largo de ambas quebradas en periodos de 10-30 afios, en los que
el material coluvial (deslizamientos antiguos) y fluvio-aluvial es depositado sobre el lecho
de la quebrada dando lugar a un escenario propicio para la generacién de flujos de
detritos como el del 31 de marzo de 2017.

Un andlisis multitemporal sobre imagenes Landsat 7 y 8 (15 m) y Sentinel 2A (10 m, 2016)
muestra la evolucion de las cuencas y como varios movimientos en masa han estado
actuando al menos desde el 2002, aportando grandes cantidades de sedimento a los
cauces (Figura 34). Uno de estos movimientos en masa localizados sobre la margen
izquierda de la quebrada Taruca (flechas blancas) muestra la influencia en la agradacién
del canal, tal y como se observa en la Figura 34, presenta para el afios 2005 actividad
incipiente para luego en el afio 2008 presentar mayor actividad, la cual le permite alcanzar
un volumen de material estimado a partir de la imagen satelital, de al menos 257.000 m?3,
gue ademas afecta el cauce en un ancho de 5 m. Segun testimonios de habitantes del
sector (4 de abril de 2017), el depdsito ubicado sobre el cauce no generé represamiento
alguno, no obstante dio lugar a que el agua se infiltrara en una longitud de
aproximadamente 200 m, es claro que este tipo de depdsitos dado su contenido de
cantos, bloques (monzogranito) y bajo contenido de matriz permite la infiltracién del agua
trasportada por la quebrada. Es importante mencionar que el depdsito fue removilizado
por el evento del 31 de marzo de 2017 y el movimiento en masa que lo origina permanece
activo y corresponde a un flujo de detritos de aproximadamente 170 m de ancho.

Sobre la quebrada Taruquita se observan igualmente deslizamientos en suelo residual y
roca. Uno de los mas importantes afecta un afluente de ésta, permanece activo al menos
desde el 2002 con un volumen (calculado a partir de la imagen satelital) cercano a los
70.000 m3 de material desplazado (Figura 34). El transporte y entrada de este volumen al
cauce de la quebrada Taruquita ha llevado a la formaciéon de depdsitos fluviocoluviales
colgados de hasta 6 m de espesor.

Sobre el rio Sangoyaco y sus afluentes se identificaron al menos tres movimientos en masa
activos desde el 2002, los cuales corresponden a flujos de suelo y detritos con depdsitos
en espesores entre 1-2 m, aportando asi un volumen de ~ 63.000 m3. (Figura 34).
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Figura 34. Andlisis multitemporal a 15 afios de los movimientos en masa detonados en las cuencas
de estudio.
Las flechas indican movimientos en masa detonados en las margenes de los cauces generando
agradacién de los mismos. Imagenes 2002-2010 (Landsat 7, R4-G3-B2), 2013 (Landsat 8, R5-G4-B3)
y 2016 (Sentinel 2A, R8-G5-B3).
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Como resultado de la dinamica de los movimientos en masa y formacién de depdsitos,
fueron identificados al menos cinco represamientos (parciales y totales) durante el mas
reciente evento en La Taruquita y tres en La Taruca. En cada uno de estos
represamientos, la formacion de un embalse representa la acumulacion de energia
potencial la cual se transforma en energia cinética traslacional al momento de la ruptura,
no sélo aumentando la velocidad del flujo, sino también la capacidad de éste para
removilizar material particulado grueso del cauce (cf. Zhou et al., 2013; Shi et al., 2015).
Debido a las condiciones de los canales se estima que los embalses en las quebradas
Taruca y Taruquita no superaron los 25.000 m3, sin embargo la detonacion en secuencia
de estos movimientos es lo que permitié adquirir un volumen y velocidad considerable en
poco tiempo (una hora) y corta distancia. (Figura 35).

La distancia entre la zona de descarga y el primer represamiento es critica para entender
las transiciones energéticas, i.e., entre mas cerca se encuentre la presa de la zona de
descarga, la energia cinética se ve disipada por la interaccion del flujo con la base del
represamiento (Zhou et al., 2013). Al momento de la ruptura del primer represamiento, el
aumento en la concentracion del material granular y la transicién de la energia potencial
en energia cinética, llevan a que el flujo adquiera la velocidad y capacidad para romper los
represamientos cauce abajo, produciendo un efecto domino en el cual los incrementos de
concentracion de sdlidos permite facilmente el cambio de flujo de agua a flujo
hiperconcentrado y de este a flujo de detritos. De acuerdo a las observaciones, la
guebrada Taruquita generd al menos tres pulsos que aportaron grandes volimenes de
material sobre el cauce de la quebrada Taruca, material que posteriormente fue
removilizado por el flujo principal a la altura de la confluencia de ambos cauces. Los
represamientos y obstrucciones observados en la quebrada Taruquita indican que gran
parte del material socavado perdid capacidad de transporte rapidamente debido a la baja
pendiente y la presencia de obstrucciones, en algunos casos produciendo agradacién del
canal en la misma Taruquita. (Figura 35).

De acuerdo al espesor del depdsito y la altura del flujo (obtenida en los elementos
expuestos) se pueden estimar las variaciones de concentracién de sélidos en el flujo
teniendo en cuenta que un flujo de canal (canal de agua) tiene una concentracion de
menos de 10 %vol (o hasta 40%), un flujo hiperconcentrado entre 40-60 %vol hasta pasar
finalmente a un flujo de detritos con >60% de sedimento (Costa y Schuster, 1988;
Benvenuti y Martini, 2002; Pierson, 2005). Estos procesos de concentracién y dilucién
corresponden a transformaciones de cuerpo, i.e., el desarrollo por variaciones de un flujo
laminar a turbulento o viceversa sin pérdida de fluido intersticial, causado principalmente
por adicién de sedimento como producto de socavacidén de fondo y lateral en el lecho y las
terrazas, asi como ruptura de taludes (Fisher, 1983; Benvenuti y Martini, 2002). Este
proceso es el que se desarrolla primero en ambas quebradas, debido a la concentracién
producto de la socavacion tanto de fondo como lateral alcanzada después de la ruptura de
los represamientos. Una vez el flujo alcanza la zona de deposicion ocurren
transformaciones de fluidizacién en las cuales el flujo parental sufre cambios reoldgicos
longitudinales y transversales debido a pérdida de agua en la parte frontal del flujo,
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llevando asi a la fluidizacién del cuerpo y la cola del flujo (Fisher, 1983; Benvenuti y
Martini, 2002). Estas transformaciones se observan por las variaciones laterales en el
espesor y la textura de los depdsitos.

Figura 35. Gradacién del material del flujo de detritos sobre la margen izquierda de la quebrada
Taruca horas después del evento del 31 de marzo de 2017.

Considerando la geomorfologia de ambas cuencas es muy factible que se generen
variaciones en la energia cinética, aumentando o disminuyendo la capacidad de erosion y
entrada de material o la deposicidon del mismo (Cui et al., 2013). En aquellos sitios donde
el drenaje se estrangula o donde existen represamientos parciales, se observa aceleracion
del flujo sin aumento o disminucion de la descarga; por el contrario, en sitios donde hay
curvas marcadas o amplificacién del canal, el flujo tiende a desacelerar y se genera
agradacion en la parte interna (Cui et al., 2013).
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Figura 36. Ortofoto donde se observa la densidad de los movimientos en las quebradas Taruca (sur) y Taruquita (norte) en cercanias de la Falla
Mocoa-La Tebaida (linea a trazos roja), asi como la localizacion de las obstrucciones parciales o totales pre-evento (flechas rojas) y pos-evento
(flechas amarillas).
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3.4 Analisis hidrologico.

Con el objeto de conocer el comportamiento de la lluvia en el area de estudio se procedid
a realizar el andlisis de las series de tiempo de las estaciones del IDEAM con registros
desde 1985 (Tabla 5) suministrados por el IDEAM, este analisis incluyd la estadistica de los
datos como: completitud, aleatoriedad, validez y curvas de doble masa. La serie
homogénea de datos se considerd desde el afio 1985 hasta el 2016 ya que para los
anteriores afios solo existen registros completos de las estaciones Campucana y Torre Tv
San Francisco, lo cual impide realizar un andlisis homogéneo en del area de estudio. La
localizacion de las estaciones analizadas se presenta en la Figura 37.
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Figura 37. Localizacidn de estaciones IDEAM en estudio.

Una vez terminada la revisidn estadistica se obtienen los valores de precipitacion media
multianual, isoyetas, maxima en 24 horas y periodos de retorno para distribucién de
Gumbel.

Tabla 5. Estaciones IDEAM analizadas.

ACUEDUCTO CO 44015040 619743 1047377 650
CAMPUCANA PM 44010030 624737 1044148 1400
PTO LIMON PM 44010110 605311 1059656 430
CONDAGUA PM 44010090 633363 1054903 500

PATOYACO PM 44010120 626415 1030646 1694

TORRE TV SAN FRANCISCO PM 44010180 618424 1025862 3000
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3.4.1 Precipitacion media anual.

Los valores medios multianuales para las 6 estaciones analizadas presentan valores desde
3.272 mm/afio para la estacion Condagua localizada a 11.5 km al noreste del area de
estudio y de 4.673 mm/afio para la estacion Torre TV San Francisco ubicada a 12.6 km al
oeste del drea de estudio. La estacién Acueducto localizada dentro del area de estudio, al
noroccidente del perimetro urbano de Mocoa, presenta un promedio de 3.813 mm/afio
tal y como se muestra en la Tabla 6 y Figura 38.

Los valores de mayor precipitacion media anual se presentan en el afio de 1.999 para la
estacion Pto Limén con 6.838 mm/afio, seguido por Torre Tv San Francisco con 6.233
mm/afio en 2.001, Campucana con 4.887 mm/afio en 2.016, Patocayo con 4.673 mm/afio
en 2.015, Acueducto con 4.425 mm/afio en 2.005 y por ultimo Condagua con 3.971
mm/afio en 2.005. Es importante mencionar que en la estacién Patocayo el afio 2.010
corresponde al afio con mas dias de lluvia pero el menor valor medio de precipitacion,
similar a lo que ocurre con la estacion de Condagua en 1.992, no obstante en la estacién
Pto Limdn para el afio 1.988 la precipitacion media mas baja coincide con el mas bajo de
dias con lluvia. (Tabla 6). Lo descrito anteriormente indica un comportamiento variable e
impredecible en las condiciones climaticas dentro del drea de estudio, lo que se torna
como una condicidn critica para elaborar modelos hidroclimaticos de prediccidén para de
eventos extremos.

Tabla 6. Valores anuales de precipitacion media, minima y maxima. (mm/afio).

bTO TORRE TV
ACUEDUCTO | CAMPUCANA| |\~ | CONDAGUA |PATOYACO |  SAN
FRANCISCO

1985 | 30183 4062.1 2194.4 4491.5
1986 | 4123.0 4313.0 3104.1 | 3010.0 5193.5
1987 | 39710 4036.3 45427 | 33320 4916.0
1988 |  4233.9 4740.1 18753 | 3043.0 4753.9
1989 |  4086.1 4609.7 51958 | 3237.2 4817.2
1990 | 4364.7 4654.2 5167.6 | 34489 5729.9
1991 | 3582.9 4147.0 4896.7 | 31206 4447.9
1992 |  3206.3 3580.2 4550.9 | 2350.2 3993.3
1993 |  4054.3 4269.6 6051.6 | 3599.3 4685.4
1994 | 42763 4437.5 5738.0 | 3551.0 5104.1
1995 |  3240.1 3453.3 5286.2 | 2879.0 3130.3
1996 | 40106 3703.6 5286.2 | 3161.0 4142.1
1997 | 3805.4 3978.8 5993.7 | 3644.0 4612.7
1998 | 3204.5 3668.3 57451 | 3538.0 3835.3
1999 [ 37185 4050.7 6838.5 | 33710 3836.1 4892.7
2000 | 38242 4077.7 5719.6 | 3569.0 3822.9 4880.1
2001 | 33997 4122.0 5591.1 | 3168.8 4374.3 6233.9
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PTO TORRE TV
ACUEDUCTO | CAMPUCANA LIMON CONDAGUA | PATOYACO SAN
FRANCISCO
2002 3429.2 3502.7 6080.0 2948.7 3455.4 47433
2003 3627.3 3739.1 6104.1 3030.0 3468.6 4622.5
2004 3954.9 4240.8 5354.7 3737.0 3313.5 4642.4
2005 4425.8 3933.1 6453.3 3971.0 3763.9 4608.2
2006 3900.1 3598.8 6550.4 3661.8 3176.8 4204.3
2007 4420.7 4272.9 6037.3 3605.8 3444.8 4570.6
2008 3400.4 3164.0 5529.8 2988.0 3857.2 3774.4
2009 4147.6 3940.9 6349.4 3410.8 4005.1 4279.4
2010 3019.5 3436.3 5449.9 2651.0 2592.3 32439
2011 3441.3 3612.9 5204.9 3008.0 3565.7 4563.1
2012 3838.9 4228.8 5384.1 3423.0 4343.8 5231.2
2013 4191.2 4353.4 6410.4 3458.0 3516.5 4994.8
2014 4106.3 4177.5 6159.2 3129.8 4133.4 5290.0
2015 3751.7 4336.2 6236.0 3052.0 4673.1 5709.9
2016 42443 4887.0 5470.1 3338.0 4485.0 5221.9
MED 3813.1 4041.5 5392.2 3272.1 3768.2 4673.7
MAX 4425.8 4887.0 6838.5 3971.0 4673.1 6233.9
MIN 3018.3 3164.0 1875.3 2350.2 2592.3 3130.3
Precipitacion media multianual
6000.0
5392,2
2000.0 4673.7
2000.0 3813.1 40415 3768.2
32721

3000.0

20000

1000.0

0.0
ACUEDUCTO CAMPUCANA PTO LIMON CONDAGUA PATOYACO TORRE TV SAN
FRANCISCO

Figura 38. Histograma de precipitacién media anual multianual.
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3.4.2 Precipitacion media mensual.

El comportamiento de la precipitacion en el drea de estudio es de tipo monomodal, es
decir una sola temporada de lluvias que se extiende desde el mes de marzo hasta octubre,
la precipitacién mds alta se da durante el mes de junio con valores medios de 531
mm/mes y minimos de 241 mm/mes en enero. La época de transicidn se presenta en los
meses de febrero a marzo cuando se intensifican las lluvias pasando de 250 mm/mes a
313 mm/mes (+63 mm) y de marzo a abril pasando de 313 mm/mes a 398 mm/mes (+85).
(Tabla 7 y Figura 39).

Tabla 7. Precipitacion media mensual.

ENERO 214.06 211.12 377.70 189.73 232.94 221.17
FEBRERO 223.39 222.16 371.28 204.38 23391 239.20
MARZO 291.97 282.05 431.68 236.67 298.26 340.10
ABRIL 371.00 376.24 597.27 327.40 354.56 364.02
MAYO 442.61 508.98 597.05 369.29 403.40 510.35
JUNIO 482.89 553.78 563.58 374.33 493.92 720.86
JuLio 442.80 524.22 515.88 370.38 501.49 764.22
AGOSTO 341.95 367.90 380.97 270.61 334.78 518.32
SEPTIEMBRE 291.90 302.06 360.00 231.70 279.65 314.08
OCTUBRE 246.25 254.04 401.51 215.65 210.62 246.48
NOVIEMBRE 239.69 222.47 433.80 215.63 203.53 221.00
DICIEMBRE 224.32 216.50 458.25 210.71 229.62 217.81
Media mensual multianual
500.00
800.00 764.22
700.00
597.27
600.00 553.78
501.49
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 “ ‘ ‘
0.00
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< e Ky ‘“ 3 \ e & & ‘v
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Figura 39. Histograma de precipitacion media mensual multianual. (mm/mes).
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La estacion que registra mayor precipitaciéon media mensual es Torre Tv San Francisco con
un valor de 764 mm en el mes de julio, mientras que Pto Limon presenta 597 mm en
promedio para los meses abril y mayo, por su parte Condagua, Campucana y Acueducto
registran 374 mm, 553 mm y 485 mm en el mes de junio respectivamente.

3.4.3 Dias con lluvia.

Por otra parte, la estacidon que presenta mas dia con lluvia en el afio es Pto Limén con 266
dias en 1985, seguida por Condagua con 231 para 1992, 154 dias para Potoyaco en 2010,
145 para Acueducto en 2001, 142 para Campucana en 2010 y por ultimo 103 en Torre Tv
San Francisco en 2010. Para la estaciones como Campucana, Patoyaco y Torre Tv San
Francisco existe coincidencia entre los valores de dias de lluvia y en el afio 2010, sin
embrago las demas 3 estaciones presentan valores dispersos entre 1985y 2001. (Tabla 8).

Tabla 8. Dias con lluvia.

ACUEDUCTO | CAMPUCANA LIII,\;IrgN CONDAGUA | PATOYACO TCF)::;(T:I\QCSSN
1985 144.0 106.0 266.0 202.0 97.0
1986 80.0 92.0 223.0 147.0 56.0
1987 81.0 89.0 179.0 179.0 48.0
1988 74.0 61.0 75.0 193.0 65.0
1989 60.0 55.0 121.0 191.0 45.0
1990 67.0 64.0 163.0 180.0 45.0
1991 83.0 56.0 183.0 205.0 52.0
1992 81.0 73.0 176.0 231.0 58.0
1993 55.0 54.0 134.0 179.0 48.0
1994 80.0 65.0 112.0 103.0 44.0
1995 137.0 103.0 114.0 173.0 80.0
1996 102.0 101.0 83.0 163.0 56.0
1997 104.0 94.0 91.0 133.0 51.0
1998 111.0 94.0 102.0 169.0 58.0
1999 112.0 95.0 83.0 140.0 47.0 88.0
2000 117.0 83.0 83.0 138.0 74.0 66.0
2001 145.0 119.0 101.0 183.0 102.0 79.0
2002 91.0 102.0 100.0 138.0 85.0 56.0
2003 124.0 109.0 103.0 140.0 83.0 58.0
2004 109.0 122.0 104.0 143.0 98.0 65.0
2005 81.0 126.0 97.0 138.0 114.0 62.0
2006 74.0 92.0 89.0 114.0 103.0 52.0
2007 104.0 101.0 93.0 108.0 101.0 63.0
2008 94.0 128.0 91.0 98.0 111.0 82.0
2009 64.0 104.0 78.0 94.0 111.0 55.0
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PTO TORRE TV SAN
ACUEDUCTO | CAMPUCANA LIMON CONDAGUA | PATOYACO FRANCISCO
2010 104.0 142.0 111.0 129.0 154.0 103.0
2011 101.0 125.0 108.0 139.0 148.0 90.0
2012 86.0 118.0 79.0 117.0 129.0 69.0
2013 68.0 105.0 79.0 99.0 140.0 63.0
2014 70.0 96.0 94.0 182.0 118.0 55.0
2015 69.0 84.0 86.0 142.0 83.0 52.0
2016 91.0 100.0 118.0 152.0 111.0 70.0
MED 93 96 116 151 106 63
MAX 145.0 142.0 266.0 231.0 154.0 103.0
MIN 55.0 54.0 75.0 94.0 47.0 44.0

3.4.4 Precipitacion maxima en 24 horas.

En cuanto a los valores maximos en 24 horas se tiene que la estacién con mayor registro
es Torre Tv San Francisco con 212 mm/24h, seguida por Patoyaco con 200 mm/24h, Pto
Limén con 193 mm/24h, Acueducto con 168 mm/24h, Campucana con 158 mm/24h y

Condagua con 122mm/24h. (Tabla 9).

Tabla 9. Precipitacién maxima en 24 horas.

ACUEDUCTO | CAMPUCANA | PTOLIMON | CONDAGUA | PATOYACO T?::;ZI\;CSSN
1985 168.3 129.5 90.5 53.0 127.6
1986 81.9 90.0 134.9 90.0 138.2
1987 113.3 108.5 114.3 55.0 97.3
1988 118.0 155.3 100.3 55.0 100.0
1989 117.0 158.5 144.5 55.0 151.1
1990 136.0 136.7 193.0 57.0 152.8
1991 91.3 111.8 189.2 77.0 100.2
1992 93.5 122.8 129.3 51.0 120.0
1993 107.5 120.2 182.6 105.0 86.2
1994 119.5 115.2 185.7 100.0 118.3
1995 84.0 82.8 134.6 81.0 108.3
1996 82.6 90.8 134.2 54.0 83.4
1997 120.5 126.0 118.2 83.0 90.6
1998 110.3 98.0 160.0 122.0 117.8
1999 81.6 76.0 133.3 92.0 80.5 76.8
2000 123.3 111.8 132.7 83.0 91.0 98.5
2001 94.9 116.0 132.7 87.0 200.9 212.0
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2002 103.4 100.0 128.3 100.0 87.1 99.8
2003 94.7 130.0 149.3 55.0 99.0 87.6
2004 107.8 95.0 120.0 84.0 83.5 128.3
2005 124.7 129.6 148.2 87.0 89.0 72.4
2006 119.5 120.3 118.2 84.0 69.4 171.8
2007 168.0 111.7 137.2 75.0 86.5 90.2
2008 90.5 130.7 101.2 85.0 99.0 87.3
2009 86.5 124.7 126.2 80.0 90.2 72.7
2010 93.5 110.0 111.2 72.0 62.2 75.8
2011 100.0 121.4 139.1 101.0 111.0 107.8
2012 124.0 130.0 125.6 80.0 120.0 136.2
2013 118.0 113.0 132.2 85.0 114.0 99.6
2014 109.0 133.2 137.4 80.0 152.0 112.5
2015 84.0 113.1 146.0 70.0 78.3 119.8
2016 119.5 117.9 130.0 90.0 185.0 99.4
MAX 168.3 158.5 193.0 122.0 200.9 212.0

3.4.5 Isoyetas.

A partir de los valores maximos en 24 horas y con el uso de la herramienta en linea
SMADA (http://smadaonline.com/MenuSTATS.aspx) se obtienen las distribuciones de
probabilidad de la precipitacién con el método de Gumbel, junto con los valores extremos

para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Como

ejemplo, en la Tabla 10 y Figura 40 se presenta la distribucion de Gumbel para la estacion

Acueducto.

Tabla 10. Valores de distribucidn de Gumbel para valores extremos de precipitacion maxima en 24
horas.
First Moment
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Second Moment

Third Moment

Skew

Distribution

Method

Number of Points

Maximum

Minimum

Plot Position  Actual Data

0.0303 81.6
0.0606 81.9
0.0909 82.6
0.1212 84

108.956
474.366
10,164.35
0.9838
Gumbel

168.3
81.6

Predicted Data

77.8413
81.6825
84.3985
86.6203
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Plot Position
0.1515

0.1818
0.2121
0.2424
0.2727

0.303
0.3333
0.3636
0.3939
0.4242
0.4545
0.4848
0.5152
0.5455

0.5758
0.6061

0.6364
0.6667

0.697
0.7273
0.7576
0.7879
0.8182
0.8485

0.8788
0.9091

0.9394
0.9697

Return
Periods

Actual Data

Return
Period
500
200
100
50
25
20
10
5
2.33

84
86.5
90.5
91.3
93.5
93.5
94.7
94.9

100
103.4
107.5
107.8

109
110.3

113.3
117

118
118
119.5
119.5
119.5
120.5
123.3
124

124.7
136

168
168.3

Predicted Data

Probability

0.998
0.995
0.99
0.98
0.96
0.95
0.9
0.8

0.5708
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88.5634
90.3298
91.9775
93.5431
95.0517
96.5219
97.9683
99.4028
100.8358
102.277
103.7353
105.22
106.7405
108.3071

109.9314
111.6267

113.4088
115.2971
117.3158
119.4966
121.8815
124.5292
127.5252
131.0014

135.1783
140.4688

147.7991
160.1233

Prediction

207.627
191.6711
179.577
167.4386
155.2099
151.2402
138.726
125.6798
109.6621
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Figura 40. Curva de prediccion.
Con los valores obtenidos se procede a construir las isoyetas de precipitacion para valores
medios anuales, maximos en 24 horas y periodos de retorno de 2.33, 25, 50 y 100 afios.

(Tablas 11y 12)

Tabla 11. Valores de precipitacién media y maxima en 24 horas para cada una de las 6 estaciones

en estudio.

ESTACION CAT CoD X Y z PM | Pmax
ACUEDUCTO CO | 44015040 619743 | 1047377 | 650 | 3813.1|168.3
CAMPUCANA PM | 44010030 | 624737 | 1044148 | 1400 | 4041.5 | 158.5
PTO LIMON PM | 44010110 | 605311 | 1059656 | 430 |5392.2 |193.0
CONDAGUA PM | 44010090 | 633363 | 1054903 | 500 |3194.3 |122.0
PATOYACO PM | 44010120 | 626415 | 1030646 | 1694 | 3768.2 | 200.9
TORRE TV SAN FRANCISCO | PM (44010180 (618424 | 1025862 | 3000 | 4673.7 | 212.0

Tabla 12. Valores de precipitacion para periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200y

500.
ESTACION Periodo de Retorno

2.33 5 10 20 25 50 | 100 | 200 500
ACUEDUCTO 109.7 | 125.7 |138.7 |151.2| 155.2 | 167.4 |179.6 | 191.7 | 207.6
CAMPUCANA 117.2 | 130.7 |141.8 152.4| 155.7 | 166.1 |176.3 | 186.6 | 200.1
PTO LIMON 137.0 | 155.1 |169.9 | 184.0| 188.5 [ 202.3 | 216.0 | 229.6 | 247.6
CONDAGUA 79.6 | 92.5 |103.1|113.2| 116.4 |126.3|136.1 | 145.9 | 158.8
PATOYACO 107.5 | 139.3 |165.2|190.0| 197.9 |222.2 | 246.3 | 270.3 | 301.9
TORRE TV SAN FRANCISCO | 111.6 | 134.2 |152.5|170.2 | 175.8 | 193.0 | 210.1 | 227.1 | 249.6
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En las Figuras 41 a 47 se muestran las isoyetas de precipitacion media anual , maxima en
24 horas y los TR2.33, 5, 25, 50 y 100 aiios, en las que se puede observar un claro
comportamiento de elevadas precipitaciones en la cuenca alta y media de las cuencas de
los rios Mulato y Sangoyaco y microcuenca de la quebrada Taruca. Se resalta que la
isoyeta de TR2.33 presenta una influencia muy marcada sobre el nacimiento de la
quebrada Taruca y rio Sangoyaco, mientras que para el rio Mulato se observa sobre la
parte media (Figura 43).
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Figura 41. Isoyetas de precipitacion media.
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Figura 42. Isoyetas de precipitacién maxima.
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PATOYACO

Figura 43. Isoyetas de precipitacion para Tr2.33.

CAMPUCANA

Figura 44. Isoyetas de precipitacion para Tr5.
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Figura 45. Isoyetas de precipitacion para Tr25.
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Figura 46. Isoyetas de precipitacién para Tr50.
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Figura 47. Isoyetas de precipitacion para Tr100.
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4 CALIBRACION DEL EVENTO.
4.4 Condiciones de borde.

Después del evento del 31 de marzo de 2017 el SGC desplazd un grupo de profesionales
en ingenieria y geologia que registraron datos con los que se delimité el alcance de los
distintos flujos y sus condiciones dindmicas, con estos pardmetros medidos en campo y los
resultados en la aplicacion de ecuaciones empiricas se propone en este numeral realizar
una comparacién con los resultados obtenidos a partir de modelacién con la herramienta
FLO2D esto con el objetivo de establecer un orden de magnitud e incertidumbre del
modelo, dadas las condiciones particulares de la avenida torrencial en estudio.

Es de aclarar que las microcuencas y cuencas en estudio no estan instrumentada, por lo
gue la calibracion como tal del evento del 31 de marzo de 2017 se restringe Unicamente a
la comparacion de las areas obtenidas en campo con las modeladas con el FLO2D.

4.4.1 Parametros del Modelo.

El insumo basico para la modelacion es el modelo digital del terreno MDT el cual fue
suministrado por el IGAC, cuya resolucién es de 5 metros, originado por el sensor GeoSAR
y del que se detallan sus especificaciones y ajustes en el numeral “2.4.2 Cartografia y
sensores remotos”. Las mallas definidas para interpolacion del modelo son de 10 m x 10
m para la calibracién del evento y de 6 m x 6 m para la zonificacion de amenaza por flujo
de detritos, ambas sobre un area que integra las microcuencas de las quebradas Taruca,
Taruquita, San Antonio, EI Carmen y rio Sangoyaco en un drea de 2.410 hectareas; la
segunda drea es integrada por la cuenca del rio Mulato en un area de 1.894 hectareas.
Los hidrogramas de entrada fueron definidos a partir de los registros pluviométricos y
pluviograficos del IDEAM para la estacion Acueducto, concentracidon volumétricas de
solidos con variaciones desde el 30% hasta 45%.

4.4.2 Lluvia de diseio.

Es importante mencionar que la estacion con mayor influencia dentro del area de estudio
es la del Acueducto, ademas cuenta con informacidn pluviografica que en adelante sera
considerada como marco para la calibracion del modelo. Esta informacion fue obtenida
del sistema de informacién en linea del IDEAM hydras3 (Figura 48 y 49), de la cual se
obtienen los valores de la precipitacién antes y para el dia del evento y que a su vez es
comparada con la informacién pluviométrica para relacionarla y obtener un orden de
magnitud.

Con los registros pluviométricos y pluviograficos se define el valor del hidrograma de
entrada para las distintas iteraciones en el modelo y que funcionan de manera puntual
(represamientos y/o ruptura de dique) en cada uno de los puntos detectados en campo y
establecidos como areas de represamiento. Asi mismo fue aplicada como lluvia
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distribuida sobre el area de estudio en modelacion, con el objetivo de observar el

comportamiento del flujo y las dreas afectadas.

Haciendo uso del software FLO2D se iteraron varios escenarios hasta obtener el que mejor
ajuste proporcionaba respecto de las dreas de afectacidn, compardndolas con las dejadas
por el evento del 31 de marzo de 2017. De esta manera se encontré que el niumero
adecuado de hidrogramas para el modelo era de 9 con variaciones de concentracion de

solidos desde el 30% hasta 45% tal y como se observa en la Tabla 13 y Figura 50.
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Tabla 13. Hidrograma de disefio.
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Precipitacion hidrografica - Estacién Acueducto
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Figura 49. Intensidades de precipitacion para el dia 31 de marzo de 2017.
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Figura 50. Hidrograma de disefio para el dia 31 de marzo de 2017 y valores de intensidad.

4.4.3 Secciones de disefo.

Con el objetivo de conocer el caudal liquido y sdlido transitado por el modelo se han
establecido 13 secciones especificas asi: dos sobre la quebrada Taruquita, seis en la
guebrada Taruca, una en la quebrada San Antonio, una en el rio Sangoyaco y dos en el rio
Mulato, tal y como se observa en las Figuras 51, 52 y 53 para 13 secciones, siete (7) en la
guebrada Taruca, dos (2) en la quebrada Taruquita, una (1) en la quebrada San Antonio,
una (1) el rio Sangoyaco y una (1) el rio Mulato. (Figuras 51,52y 53).
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Figura 51. Localizacion de las secciones de andlisis para la generacidn de hidrogramas en la
guebrada Taruca, Taruquita y San Antonio.

Figura 52. Localizacién de la seccién sobre el rio Sangoyaco.
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Figura 53. Localizacidn de las secciones sobre el rio Mulato.

4.4.4 Analisis de Laboratorio.

Se realizaron 31 ensayos granulométricos, 34 de gravedad especifica, 31 hidrometrias y 34
de humedad especifica a partir de muestras tomadas desde la parte alta de la cuenca de
las quebradas Taruca y Taruquita hasta la zona del abanico donde desemboca al rio
Sangoyaco, sobre las quebradas San Antonio y El Carmen y a lo largo de los cauces de los
rios Sangoyaco y Mulato. Los ensayos de laboratorio fueron desarrollados por el
laboratorio del SGC cuyos resultados se presentan en el Anexo A en archivos de tipo .gdb
y xls., la granulometria integrada de las muestras se presenta en la Figura 54 vy la
ubicacién general de los muestreos en las Figuras 55 y 56.
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Figura 54. Granulometrias de los lechos de las quebradas Taruquita, Taruca, San Antonio y El
Carmen y de los rios Sangoyaco y Mulato.
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Figura 55. Localizacidn general de muestreos.
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Figura 56. Localizacion general de muestreos.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

81



4.5 Descripcion del modelo matematico.

FLO2D Pro es una herramienta que integra un modelo bidimensional de diferencias finitas
que simula flujo de fluidos no-newtonianos, como aludes torrenciales. El modelo esta
conformado por diferentes componentes entre los que se encuentra la representacion
matematica de los procesos fisicos que gobiernan a los flujos hiperconcentrados de
sedimentos como el flujo de lodos y escombros, permite ademas simular flujos en
topografias complejas, asi como el intercambio de fluido entre los canales y conos de
deyeccion; modela también flujo de agua y una amplia gama de flujos hiperconcentrados
como avenidas de lodo, flujos de lodo y flujos de detritos.

Utiliza un modelo reoldgico cuadratico para predecir los diferentes esfuerzos que se
presentan en el movimiento del fluido, que incluye el analisis de los esfuerzos cortantes
de Bingham, los esfuerzos dispersivos y turbulentos. El uso de este modelo cuadratico
permite modelar no solamente el comportamiento de los flujos de lodo que estan
dominados por los esfuerzos viscosos, sino también, aquellos cuyos esfuerzos turbulentos
sean importantes en la matriz de movimiento, el programa es capaz de delimitar las zonas
de amenaza y establecer para ésta, categorias alta, media y baja, de acuerdo al periodo de
retorno del detonante.

Este software simula el comportamiento del flujo, en un régimen de flujo no permanente
y variado, lo que implica, que es capaz de reproducir el comportamiento de una onda de
creciente tanto de agua, como de agua y sedimentos (flujos hiperconcentrados, de lodos y
de detritos).

4.5.1 Ecuaciones que describen el movimiento del flujo.

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

Ecuacidn de continuidad:

oh  OhV,
— 4+ =
ot 0x

i (11)

Ecuacion de la cantidad de movimiento o de momentum:

Sfx :S()x _%_E an _l avx
Ox g Ox g Ot

(12)
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Donde:

1% Componente promedio de la velocidad en una celda; esta velocidad es
esencialmente unidimensional y se calcula independiente de la direccién; es decir,
el calculo de la velocidad es esencialmente unidimensional.

Pendiente de la linea de energia, o pendiente de friccion

S

S Pendiente del lecho

h Profundidad del flujo

g Aceleracion de la gravedad

i Intensidad de lluvia de exceso

Tiempo

~

La ecuacion de cantidad de movimiento consta de varios términos:

. oh _ .
S _, que corresponde a la pendiente del lecho, ax que es el término que involucra la

X

ox "’

X X X

., . ., . 1
presién en el flujo, — 5 es la aceleracién convectivay —
g 0ox 8

es la aceleracion local.

S, es la pendiente de la linea de energia y depende de tres tipos de esfuerzos: un

esfuerzo producido por la friccidn entre el flujo y las paredes del canal, un esfuerzo inicial
de cedencia y un esfuerzo producido por la viscosidad del flujo.

T. 2y72
) +K/7V +nV

S, = 13
oy, h 8y, ks 1)

T . e
Donde 7 es el esfuerzo cortante de cedencia, Vi el peso especifico de la mezcla de agua
y sedimentos, /7 la viscosidad del flujo, K un parametro de resistencia para flujo laminar,
I e| coeficiente de rugosidad de Manning, V' la velocidad del flujo y h |3 profundidad o
altura del flujo en cada celda.

Para este tipo de flujos, el peso especifico de la mezcla, la viscosidad y el esfuerzo cortante
de cedencia, dependen de la concentracién de sélidos en proporcion del volumen total (o
simplemente concentracién de sélidos ¢ ). De acuerdo con los resultados encontrados por
O’Brien (1988); los dos ultimos parametros, se estiman en el modelo, a partir de las
siguientes ecuaciones:

n=a, e’ (14)

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

83



r,=a,e”* (15)
El peso especifico de la mezcla es calculado de la siguiente forma:
Vo=V *+ely, = 1) (16)
Siendo ), el peso especifico del aguay ), el peso especifico de las particulas sélidas.
La concentracion de sélidos (c¢), se define como la relacidn existente entre el volumen de
sedimentos y el volumen total (que resulta de la suma del volumen de sélidos, y el

volumen liquido), es decir, si se tiene un caudal sélido dado (Q,) y un caudal total (Q, ), la
concentracion de sdlidos seria:

c= Q. (17)
Or
Y el caudal total, en funcién del caudal liquido (Q,), sera:
Or =0, %0, (18)
O lo que es lo mismo:
Or =0, +cQ; (19)
Es decir, el caudal total en términos del caudal liquido es:
1
0r =0, (—j (20)
1-c¢

Donde, el término 1/(1 —c) se conoce como un factor de aumento del caudal liquido ( BF ).

4.5.2 Caracteristicas reolégicas del flujo.

Para estimar los esfuerzos cortantes y la viscosidad del flujo, O’Brien (1988), encontrd que
estos parametros se relacionan con la concentracién de sélidos, a partir de funciones

exponenciales (Ecuaciones 9 y 10), que presentan una serie de coeficientes (0'1,0'2,,31,
y[53,). Los valores de estos coeficientes fueron estimados por O’Brien (1988), para

diferentes sitios en Estados Unidos donde se han presentado flujos de lodos y que se
compilan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.14.
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Tabla 14. Coeficientes para el calculo de esfuerzos cortantes y viscosidad en el flujo.

SITIOS ESTUDIADOS
(dinas/cm?)* (Poises)?
Datos de Campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Parametros disponibles en la literatura

lida (1938)" 5 5 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29

0.00136 21.2 - -

Qian et al. (1980)

0.050 15.48 - -

Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -

0.166 25.6 - -

Fei (1981)
0.00470 22.2 - -

4.5.3 Limitaciones del modelo FLO2D.

El programa considera una geometria de fondo fijo (es decir, la altura topografica de cada
celda es constante), de manera que no se puede considerar el efecto de socavacion que se
puede producir en estos fendmenos tanto en el cauce y mdargenes como en las planicies
de inundacion. La precisiéon en los resultados, radica en la calidad de la informacion,
especialmente en la topografia ajustada al DTM, dado que el software genera una malla
de cdlculo donde se interpolan las elevaciones, cuya geometria es fija y de forma
cuadrada. Es importante considerar que la precision depende del tamafio de la celda
utilizada, es decir, mientras menor sea esta, mas precisos son los resultados.

4.6 Condiciones dinamicas del evento del 31 de marzo de 2017.

A continuacion se muestra y se hace referencia completa de los parametros hidraulicos de
velocidad y caudal, se obtuvieron con relaciones empiricas y semiempiricas, en el informe
de “Caracterizacion del movimiento en masa tipo flujo del 31 de marzo de 2017 en Mocoa
— Putumayo” presentado por el SGC en julio de 2017.

11 dina/cm?=0.10 N/m?
21 poise = 0.10 Kg/m/s
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Para el cdlculo de velocidades de flujo (U) se utilizaron tres metodologias diferentes con el
objetivo de comparar y analizar cual se ajusta mejor al evento de Mocoa. La primera
corresponde a la ecuacién de Manning:

n

2
Q:m AXR} %] (21)

U= (22)

> 10

Donde A es el area de la seccidon transversal evaluada, Rn es el radio hidraulico, J es el
gradiente del canal y n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Usando como
referencia los trabajos realizados en flujos de detritos (debris flows) por Xu y Feng (1979) y
Cui et al., (2013), y asumiendo un flujo viscoso limitado a un canal angosto, curvo, de alta
pendiente, con grandes rocas, arena y gravas formando obstrucciones y una altura de flujo
de 4 m, se utiliza un coeficiente de Manning igual a 0.1 (Tabla 15).

Tabla 15. Coeficiente de rugosidad con base en los valores de Xu y Feng (1979). Modificada de Cui

et al. (2013).
Caracteristicas del flujo de detritos R d Vel BB CR 0 (RN ER D E TR
Categoria ang.o € de flujo (m)
pendientes
Canal-Valle 0.5 1.0 2.0 4.0
Canal angosto y pendiente con saltos y
contracciones; material de fondo son 0.15-0.22 0.20 0.25 0.33 0.50
i ke rocas0,5ma2m.
dejmtos no | Canal con curvas y saltos; material de 0.08-0.15 010 | 0125 0.167 0.25
Viscosos fondo son rocas 0,3 ma 0,5 m.
Canal ancho y recto; material de fondo 0.02-0.08 | 0.058 | 0.071 0.10 0.125
son rocas de 0,3 m, arena y grava.
Canal meandriforme, angosto y
pendiente; material de fondo son e
grandes rocas, arena y gravas, formando S | BesE | @5 || B8 ) (0l
Flujos de obstrucciones y saltos.
detritos Canal recto, material de fondo son rocas, 0.08-012 | 0.036 | 0.042 | 0.05%* | 0.06
ViSCOSOS arena y gravas.
Canal ancho y recto, material de fondo
son rocas menores de 0,3 m, arena 'y 0.04-0.08 0.029 | 0.036 0.042 0.05
grava.

*Valores de n utilizados para las quebradas Taruca y Taruquita. ** Valores de n usados
para el rio Mulato.
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Con base en la ecuacion de Manning y siguiendo observaciones en flujo de detritos (debris
flows) en China, se desarrollé una formula semiempirica denominada Método de Wudu,
por la quebrada donde fue aplicada inicialmente:

n

1 2
Q:(j AXH 3 xﬁ (23)
Donde Hces la profundidad del flujo de detritos y nc es el coeficiente de rugosidad para un
flujo de detritos (debris flow) viscoso. Yang (1985) a partir de observaciones en la
guebrada Wudu propone el calculo del coeficiente de rugosidad asi:

(lj =18.5xH™** (24)

n

C

El Método Wudu fue aplicado satisfactoriamente por Cui et al. (2013) en el flujo de
detritos de Zhouqu y debido a las similitudes entre estos eventos con el presentado en
Mocoa (flujos generados por represamientos, socavacion de fondo y lateral con entrada
de material, quebradas con deslizamientos que aportan material al cauce, entre otras) es
utilizado en el presente estudio.

Finalmente, el Modelo Chezy fue aplicado para comparar los resultados obtenidos con las
dos metodologias anteriores, tomando como referencia que este Ultimo modelo es
recomendado por el Ministerio Chino de tierras y Recursos (China Ministry of Lands and
Resources CMLR; Tang et al., 2011), entre otros autores (e.g. Lo., 2000; Cui et al., 2013):

B 1

Q=K. xAXH_xJ? (25)
Donde Kces un factor asociado a la profundidad del flujo de detritos Hc(Tabla 16).

Tabla 16. Relacion entre el coeficiente de velocidad K.y la profundidad del flujo H..
Datos de Chen et al., 1983 y Du et al., 1987; Modificado de Cui et al., (2013).

Hc (m) <2.5 2.75 3 3.5 4 4.5 5 >5.5

Kc 10 9.5 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0

Se calcularon los valores de velocidad (m/s) y caudal (m3/s) para la algunas secciones de
las quebradas Taruca, Taruquita y el rio Mulato con base en las mediciones realizadas en
campo para tal fin en secciones especificas, las cuales estdn localizadas en la Figura 57.
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Método Seccién FLO2D Q Q u Distancia
(m?/s) (m?/s) (m/s) (m)

Tcl 5 | 55.66 2,920.7 17.4 680.0

Tclb | 4 1,931.3 18.5 1,200.0

Tc2 3 110 1,238.7 10.8 1,900.0

Tc3 6 2,425.8 11.6 2,250.0

S Tc3b 7 1,652.1 11.0 2,750.0

3 Tcd 8 1,312.3 9.4 2,990.0

= Tc5 9 362 913.9 9.2 3,500.0

Tql 1 165 473.7 5.9 2,100.0

Tq2 2 222 355.6 6.1 2,400.0

Mtl | 12 236.4 5.6 10,600.0

Mt2 | 13 700.1 5.5 11,000.0

Tcl 5 108 1,976.4 11.8 680.0

Tclb | 4 1,391.7 13.3 1,200.0

Tc2 3 1,365.9 11.9 1,900.0

Tc3 6 390 2,986.7 14.2 2,250.0

- Tc3b 7 2,093.1 14.0 2,750.0
N

2 Tcd 8 1,274.2 9.2 2,990.0

° Tc5 9 909.5 9.1 3,500.0

Tql 1 588.6 7.4 2,100.0

Tq2 2 416.6 7.2 2,400.0

Mtl | 12 137 388.1 9.2 10,600.0

Mt2 | 13 217 1,099.8 8.6 11,000.0
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Figura 57. Localizacion de las secciones transversales analizadas para el calculo de velocidades en

las quebradas Taruca, Taruquita y el rio Mulato.
Fuente: Foto GeoSpatial - CORPOAMAZONIA.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

89



P oo BHE - \_,Q -?" S
i} P
5 0 of 136051 Selected] =5 5 3 o P s
Elesatiars st Cell E 4 > e = 3
EtiopiarCel ) - % |
e : B3] P e s
; 1 o Eth] - T A g
b T N
i ‘\
BNl Al 1
76 ¥ N
AP
" [ 1
— | ol
: 4 il
> 2 T
i A
[ P PR )

Figura-58. Seccién Tql-1, donde se el caudal ;cransitado es de 165 m?/s. _

i
— | (5ot of 238431 Selected)
| Bevaien el S i e e
— B e
Ao S o
i
T
{
=
T P
, :
. o O Yo
Ta g

- Figura 59. Tqg2-2, donde se el caudal transitado es de 222 m3/s.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

90



Table

=3

DRl gL L RERC TR

& R x
“Elevetion sk Cell

LR = |

(b outef 23451 Sefected)

| Hlevsticn al et

i
£

5

e

{E out of 1345 Sebected)

| Blevation al Tt |

i

i

|

i

Figura 61. Tcl-5, do'r_l'de se el caudal transitado es de 108 m3/s.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

91



....‘?__......-..1‘...
0 i 2 SO ]
| T T T L 1775 3
Takiz (=2 SN LN =
T T e E
e B B TP x ik
e - - i
Seaativnat Cell ® | b i ; 3 g
FID | Shape o I
7573 | Foiypon fi % e
BRI B £
28225 | Paygon o ®
95732 | Potyoon T i
52154 Faygon _" z
:
sz 0 =
101353 - 7 i ¥
oz (Poygen | Be3.E3 17T P :
1322 | Fowgen 162231 -} &
N 1 L
T i
"o [ EJ T - T
07t of 230451 Selectid) it i : - -+
Elevation at Cell | N = = =
TS = -

i

Figura 62. Tc3-6, donde se el caudal traﬁsitado es de 390 m3/s.

Table T Ax
He B (BT g

Fesation at Cell
e

Fi0 | shane
13042 Fokyon
[l

i o
14115 Patyaan
14155 Pubigon
e it
14267 | Folygon | 893,
e

14445 Polygon x

12554 Foygan
T4ETE]

47 34] Pokge
14754
T2

{E0 ot of 133451 Celected)

" Elevation at Cell |

St ® Y R R iE [ :

L
Figura 63. Tc5-9, donde se el caudal transitado es de 362 m3/s.

Amenaza por movimientos en masa tipo flujo escala 1:5.000.

92



10415 Polygan
10415 Palygan

T 10

| (12 out of 239451 Selected)
| Hevation at Cell |

§12 - Mtl

Figura 65. S12-513, donde se el caudal transitado es de 137 y 217 m3/s respectivamente.
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4.7 Analisis de Resultados.

Los valores calculados mediante las ecuaciones empiricas sobre los depdsitos dejados por
el evento del 31 de marzo de 2017, se consideran como referencia para comparar los
resultados de las modelaciones hidraulicas con el FLO2D en las mismas secciones

Una vez evaluados los resultados obtenidos en las diferentes secciones, se observa que los
caudales y velocidades obtenidas con las ecuaciones empiricas, distan bastante del
transito hidrdulico que hace el software, aumentando considerablemente Ila
incertidumbre del modelo, razén por la que entonces se define que la comparacion de
resultados debe enfocarse desde las area afectadas, es decir, tomar como base el shape
de area de afectacion obtenido en el documento de caracterizacion del evento vy
compararlo con los escenarios obtenidos a partir de transito de caudales simulado por el
programa y el modulo Mapper ®.

El valor del 4rea de afectacion obtenida en la caracterizacién es de 2.398.645 m? y los
valores obtenidos en las simulaciones van desde 1.486.400 donde el escenario aplicado es
sin lluvia y con transito de 6 represamientos sin sedimentos, hasta 2.627.800 cuyo
escenario corresponde a 9 represamientos con carga de sedimentos desde el 30% hasta
45% del volumen de sedimento. Este Ultimo escenario se acerca hasta un 91% del area
afectada caracterizada por el SGC, de tal manera que es el escenario seleccionado para
realizar la simulacion final con el uso del MDT ajustado a partir de las secciones
transversales realizadas por el SENA de Mocoa.
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5 EVALUACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA TIPO FLUJO DE LAS
CUENCAS DE LAS QUEBRADAS TARUCA, TARUQUITA, SAN ANTONIO Y EL CARMEN Y
LOS RIOS MULATO Y SANGOYACO, MUNICIPIO DE MOCOA, ESCALA 1:5.000

Con el uso del modelo FLO2DPro® y su modulo Mapper®, se obtienen los mapas de
amenaza por movimientos en masa tipo flujo que se presentan en este documento, donde
se combinan factores como la velocidad, altura de flujo y energia, para obtener el mapa
de zonificacion bajo los criterios de una metodologia revisada e incluida por el autor del
software (J O’Brien), que se basa principalmente en el riesgo directo de personas
expuestas a inundaciones e incluye un “factor de detritos” que puede tomar diferentes
valores de acuerdo al tipo de evento que se analiza.

Una vez definidos los valores y parametros de calibracién del numeral anterior, se realizo
el transito sobre las 11 secciones de disefio y el MDT ajustado a las condiciones de los
cauces después de la reconformacién mecénica, donde se obtienen valores de caudal que
van desde 55 m3/s hasta 220 m3/s, con velocidades de 10 km/h a 62 km/h, profundidades
1,3 ma 11,7 m y momento de fuerza sobre el diqgue de 320.000 Kg-m. Por otra parte, el
material movilizado de 2.123.583 m3 con un porcentaje de concentracién de solidos del
45% para la cuenca integrada de las quebradas Taruquita, Taruca, San Antonio, El Carmen
y el rio Mulato. Para la cuenca del rio Mulato se tienen valores de 1.681.800 m3 con un
porcentaje de concentracion de sélidos del 45% y velocidades 10.8 km/h a 53 km/h.
Figuras 66 y 67.
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Figura 66. Hidrograma tipo obtenido por la modelacién FLO2DPro®. (Cuenca integrada).
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Cross Section: 3 Discharge Hydrograph (cms) Predicted Discharge
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Figura 67. Hidrograma tipico obtenido por la modelacién FLO2DPro® (Cuenca Mulato).

A partir de los rangos establecidos (Tabla 18) y los valores obtenidos en la modelacién
hidrologica-hidraulica, se estructura la leyenda del mapa de amenaza como se observa en
la Tabla 19 y Figura 68.

Tabla 18. Rangos de clasificacion de amenaza para inundaciones por flujo de agua, lodo y detritos.

Maximum Product of max depth h
Flood intensity depth h (m) times max velocity v {(m?/s)
High h=1.5m OR vh=>1.56m?*/s
Medium D5m<h<1.6m OR 0.5m2fs<v h<1.5m?/s
Low Dlm<h<0.5m AND 0 lm?/s<v h<O.6m? /s
Table 4.4  Definition of mud or debris Qow intensity,
Maximum Product of max depth h
Flood intensity depth h (m) times max velocity v (m?/s)
High h= 1.0 m OR vh>1.0m3/s

Medium 02m<h < 1.0m AND 0.2m?fs < vh< 1.0m?s
Low 0.2 m< h < 1.0 m vh < 0.2m?/s

Fuente. OFEE et al. 1997, Fiebiger 1997.

Es importante mencionar que, basados en los parametros obtenidos en la modelacién y
considerando las altas incertidumbres que se tienen, se define integrar la modelacidn
hidroldgica-hidraulica con el mapa geomorfoldgico detallado, de manera que se obtiene
un mapa integrado que contiene los rangos de velocidad, caudal, alturas y energia
transitado por el modelo computacional.
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Tabla 19. Leyenda Mapa de Amenaza por flujo de detritos

TIPO DE
AMENAZA DESCRIPCION RECOMENDACIONES

Corresponde a zonas cubiertas con depdsitos

recientes de avenidas torrenciales de las

quebradas Taruca y Taruquita y los rios|Teniendo en cuenta el poder destructivo

Sangoyaco y Mulato, donde se pueden |de los eventos que pueden presentarse,

presentar inundaciones por flujos de detritos y | se recomienda que en estas zonas no se

lodo por lo menos una vez cada 25 afos, con | permita la ocupacién o urbanizacién de

alturas hasta de 11,7 m y velocidades entre los | estas dreas ni la ubicacion de

10 y 62 km/h de materiales finos, areno- |infraestructura de servicios publicos.

gravosos y bloques con didmetros de hasta 12 |Se recomienda la implementacién de

m. Esta categoria de amenaza ocupa el 16% del | medidas encaminadas a la recuperacion

area total de estudio 1.330 Ha. Con influencia en | ambiental de estas dreas, por

los barrios: 17 de Julio, Bolivar, El Carmen, El | considerarse de amortiguacién frente a

Centro, El Progreso, Huasipanga, José Homero, | eventos futuros donde se presenten

José Maria Hernandez, Kennedy, La Esmeralda, | avenidas torrenciales.

ALTA . . . .

La Floresta, La Independencia, Las Acacias, Las | Es necesario implementar sistemas de

Américas, Las Orquideas, Los Pinos, Los Prados, | alerta temprana, enfocados a evitar la

Miraflores, Modelo, Naranjito, Pablo VI, San|pérdida de vidas humanas por la

Agustin, San Fernando y Villa del Norte. ocurrencia de nuevos eventos de flujos
de detritos en las diferentes; e

En este nivel de amenaza, se incluyen las areas | instrumentar las cuencas de las

afectadas por el evento del 31 de marzo de | quebradas Taruca y Taruquita y los rios

2017. Sangoyaco y Mulato, de manera que se
tenga certeza del comportamiento

Por las caracteristicas del flujo, puede causar | hidroldgico del area.

pérdidas  humanas, arrastrar  facilmente

personas y objetos pesados vy generar

destruccion total o parcial de viviendas e

infraestructura.

Corresponde a zonas en las cuales se

encuentran depdsitos de avenidas torrenciales

de las quebradas Taruca y Taruquita y los rios

Sangoyaco y Mulato con periodos de retorno

mayores a 100 afos. Se pueden presentar

inundaciones por flujo de detritos y lodo con

alturas entre 0,2 m. y 1,0 m., con velocidades

hasta de 10 km/h. de materiales finos, areno- | Realizar  estudios detallados que

gravosos y bloques con didmetros de hasta 3 m. | permitan el disefio de obras de

Esta categoria de amenaza ocupa el 20% del | mitigacidn para proteger la vida de las

MEDIA | 4rea total de estudio 1.330 Ha. Con influencia en | personas, infraestructura y viviendas, que

los barrios: 17 de Julio, 5 de Septiembre, Bolivar,
El Carmen, El Centro, El Dorado, El Progreso,
Huasipanga, José Homero, José Maria
Herndndez, La Esmeralda, La Floresta, La
Independencia, La Unién, Las Acacias, Las
Américas, Las Orquideas, Los Pinos, Los Prados,
Miraflores, Modelo, Naranjito, Nuevo Horizonte,
Obrero | Etapa, Obrero Il Etapa, Olimpico, Pablo
VI, Primero de Enero, Quinta Paredes,
Rumipamba, San Agustin, San Fernando, Urb.

tengan en cuenta las caracteristicas de
los flujos de detritos que pueden
presentarse.
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TIPO DE

AMENAZA DESCRIPCION RECOMENDACIONES

Altos de La Colina, Urb. Caimaron, Villa
Colombia, Villa Daniela y Villa del Norte

Por las caracteristicas del flujo, pueden causar
dafio a nifios, adultos mayores y personas
discapacitadas, generar afectacion mayor a
viviendas e infraestructura y arrastrar objetos
como motocicletas, muebles v
electrodomésticos. Igualmente, debido a la
energia del flujo y el tamafio de los bloques que
puede arrastrar, se pueden presentar pérdida de
vidas humanas y destruccion de parcial o dafios
graves a viviendas

Corresponde a zonas en las que pueden
presentarse inundaciones por flujo de lodo con
alturas menores a 0,2 m velocidades hasta 3,6
km/h. de material fino y areno-gravoso.
Ademas corresponde a zonas asociadas a los
depdsitos antiguos y muy antiguos, de caracter
fluviotorrencial de las quebradas San Antonio, El
Carmen y de los rios Mulato y Sangoyaco.

BAJA

Por las caracteristicas del flujo, las personas
pueden movilizarse dentro de él y generar
afectacion menor a
viviendas y objetos como muebles y
electrodomésticos.

Teniendo en cuenta que en la zonificacidon presentada en este informe es complementaria
a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa en laderas y que la evaluacién de
dicho fendmeno se realizé también a escala 1:5.000 por el SGC, con el fin de tener una
vision integrada de las limitaciones del area urbana, periurbana y de expansion del
municipio de Mocoa, se generd el mapa integrado denominado “Mapa integrado de
Amenaza por Movimientos en Masa y avenidas torrenciales del area Urbana, Periurbanay
de Expansion del Municipio de Mocoa, escala 1:5.000 que se ilustra en la Figura 69.
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Figura 68. Mapa de amenaza por movimientos en masa tipo flujo de las cuencas de las quebradas
Taruca, Taruquita, San Antonio y El Carmen y los Rios Mulato y Sangoyaco, municipio de Mocoa.
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Figura 69. Mapa Integrado de Amenaza por Movimientos en Masa y Avenidas Torrenciales del
Area Urbana, Periurbana y de Expansién del Municipio de Mocoa.
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6 CONCLUSIONES.

La localizacion geografica del municipio de Mocoa, capital del departamento del
Putumayo, sobre el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y a su vez sobre el
abanico aluvial de la cuenca de los rios Mocoa, Mulato y Sangoyaco y quebrada Taruca,
permite tener un escenario que histéricamente ha afectado la poblacién por efecto de las
avenidas fluviotorrenciales y deslizamientos, esto enmarcado en la evolucidn geolégica y
la interaccion de diferentes factores como la geologia, la geomorfologia y las condiciones
climaticas, entre otros.

La obtencion de los parametros e indices morfo-métricos es de gran importancia para
comprender e interpretar el comportamiento morfo-dindmico e hidroldgico de las sub-
cuencas hidrograficas involucradas (rios Mulato y Sangoyaco, quebradas, Taruquita,
Taruca, San Antonio, El Carmen), en el evento catastrofico del 31 de marzo de 2017,
pertenecientes a la cuenca del rio Mocoa, ya que la informacién permitié analizar los
elementos geométricos basicos del sistema, que ante la presencia de externalidades
(clima, accién antroépica) interactian para originar o activar procesos geomorfoldgicos de
sus vertientes y correlacionarlas con las estructuras de la region.

La cuenca del rio Mocoa dentro del contexto geoldgico en la zona de estudio, presenta en
su sector occidental, un conjunto de afluentes subparalelos (rios Mulato y Sangoyaco,
quebradas Taruca y Taruquita) fuertemente encajonados, generando subcuencas
estrechas, que cruzan mas o menos perpendicularmente el frente montafioso, donde se
produce el quiebre de pendiente importante al llegar al sector de Villa Nueva al sur y San
Antonio al norte.

Partiendo de los elementos tectdnicos y geomorfoldgicos presentados, se propone la
hipdtesis de la existencia de un sistema de falla activo, con una orientacién principal NS en
la zona de estudio, denominado Falla Mocoa-La Tebaida, como el rasgo principal donde se
generan los abanicos fluviotorrenciales mds antiguos y los flujos fluviotorrenciales
actuales y que es el causante del levantamiento y cabalgamiento del Monzogranito de
Mocoa de edad Jurasica, sobre las rocas sedimentarias del Paledgeno-Nedgeno.

La cuenca estd afectada estructuralmente, con fallas regionales que afectan su curso,
generando quiebres de pendientes que evidencian esta alteracidon. Ademas, presenta una
alta capacidad de erosion y por tanto una alta capacidad de aporte y deposicion de
sedimentos hacia las zonas mds bajas, conformando el abanico fluviotorrencial. La
actividad tecténica marca un rejuvenecimiento, que condiciona a que los frentes de falla
contribuyan al aumento de los procesos erosivos con generacién de aporte de material
gue, junto con otros factores influyentes, como clima, altas pendientes, ha y seguiran
generando estas avenidas fluvio-torrenciales.

Se sugiere la existencia de un paleo depdsito propio de las quebradas Taruquita, Taruca y
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de los rios Sangoyaco y Mulato, de edad relativa Pleistoceno-Holoceno que actualmente
es fragmentada en dos bloques por el hundimiento de la cuenca a lo largo de la falla
Mocoa-La Tebaida que pasa al oeste de la ciudad de Mocoa en direccién NE-SW.

Existe una zona de alta deformacidn de estos depdsitos con un levantamiento aproximado
de 30 m. sobre su apice. Ademas, estos bloques se pueden subdividir en dos sectores mas
por el hundimiento de la cuenca de la Quebrada Taruca y del rio Sangoyaco a lo largo de
los lineamientos del mismo nombre respectivamente.

Se propone la existencia de un sistema de fallas activo con una orientacion principal NE-
SW, en un campo de esfuerzo principal transpresivo con direccion SE-NW (inverso-rumbo
dextral) como el rasgo que origina los abanicos fluviotorrenciales y fallas transversales
normales, con componente de rumbo con un esfuerzo extensivo secundario SW-NE, que
esta generando el espacio donde se depositan estos abanicos y flujos fluviotorrenciales.

El paisaje fisiografico de las cuencas estudiadas y pertenecientes a la Cuenca del rio
Mocoa localizada en el piedemonte de la Cordillera Oriental, se caracteriza por presentar
en su parte occidental profundos valles en “V”. La cuenca exhibe un estilo estructural
asociado a fallas de cabalgamiento: Mocoa-La Tebaida, Cantayaco de direccion NNE-SSW y
Churumbelo de direccion SWW-NEE. Estas fallas registran estructuras con cinematicas
destrales: lomos de presién y pliegues de arrastre. En respuesta a estos procesos se
presentan levantamientos y hundimientos de bloques, al igual que fendmenos de
compensacion que originan en los macizos rocosos sistemas extensionales asociados a
fallas de tipo normal con una orientacién promedio NNW: lineamiento de la Q. Taruca y
fallas de los rios Sangoyaco y Mulato.

La delimitacién de bloques por trazos de falla de sistemas regionales y su posterior analisis
estructural y geomorfoldgico, permite destacar la evolucién del paisaje, mostrando la
secuencia de edad relativa de estas fallas: La falla de Churumbelo es la mas antigua de la
zona, ya que termina contra la falla Mocoa-La Tebaida. Sigue la Falla Cantayaco, ya que
termina contra la Falla de Churumbelo. Contindan los lineamientos de las quebradas
Taruca y Sangoyaco que terminan contra la falla Mocoa- La Tebaida y por ultimo la falla
del rio Mulato que corta esta misma falla.

Este escenario geoldgico-estructural sumado a la alta pluviosidad que reina en la regidn
facilita los procesos de meteorizacidn y erosion y detona movimientos en masa. Por lo que
el material proveniente de estos fendmenos gravitacionales se deposita a lo largo de los
drenajes. El proceso continda con la removilizacién de dichos materiales alterados y
dispuestos en los lechos que, por aumento de los caudales por efecto de la lluvia, los
deposita en forma de abanico en la parte donde el relieve se suaviza y encuentra una
pendiente mas baja. Sobre estos depdsitos se encuentra actualmente la mayor parte
urbana del municipio de Mocoa.
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Desde el punto de vista hidroldgico-hidraulico, las incertidumbres son muy altas ya que
como se menciond las condiciones geolégico-estructurales controlan en gran medida la
magnitud y recurrencia de las avenidas torrenciales que se puedan presentar en el
territorio, por otra parte, el no tener cuencas instrumentadas hace que no se conozca con
certeza el comportamiento del factor agua y como entra a controlar el modelo. Por otra
parte, es claro que la herramienta computacional FLO2DPro® al no integrar un moédulo
geomorfoldgico no permite modelar la socavacion lateral y de fondo que es la principal
caracteristica del evento del 31 de marzo de 2017, igualmente este tipo eventos y su
transito cadtico hacen que cualquier sistema se quede corto a la hora de modelar
avenidas torrenciales como esta.

Asi las cosas, se propone en este documento, dadas las incertidumbres, integrar al
modelamiento hidroldgico-hidriulico la geomorfologia de detalle, donde se extraen
valores de area de afectacién y se combinan con las velocidades, caudales, alturas y
energia transitadas con la herramienta computacional obteniendo el mapa final de
amenaza, donde se obtienen valores de caudal que van desde 55 m3/s hasta 220 m3/s,
con velocidades de 10 km/h a 90 km/h, profundidades 1,3 m a 11,7 m y momento de
fuerza sobre el dique de 320.000 Kg-m. Por otra parte, el material movilizado de
2.123.583 m3 con un porcentaje de concentracidon de solidos del 45% para la cuenca
integrada de las quebradas Taruquita, Taruca, San Antonio, El Carmen y el rio Mulato.
Para la cuenca del rio Mulato se tienen valores de 1.681.800 m3 con un porcentaje de
concentracion de sélidos del 45% y velocidades 10.8 km/h a 53 km/h.
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