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Informe visita de emergencia a la microcuenca de la quebrada Chontaduro y concepto técnico sobre el trazado
alterno de la via Panamericana — Municipio de Rosas, departamento de Cauca

1. Introduccion

Dada la magnitud del evento ocurrido en el municipio de Rosas el 9 de enero y de acuerdo con la
misionalidad del Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, se programé una comisién que coincidié con la
solicitud de la Oficina Asesora de Gestién del Riesgo del Cauca (OAGRD-Cauca), con el objeto de apoyar
la evaluacidn técnica del movimiento en masa que afecté las veredas La Soledad, Santa Clara, Chontaduro,
Parraga Viejo, destruyendo al menos 150 viviendas, zonas de cultivo, zonas de bosque, dafos a los
acueductos veredales, la infraestructura eléctrica y la vial y la pérdida de la banca en un tramo de
aproximadamente 300 m de la via Panamericana a la altura de este municipio, dejando incomunicado el
sur del paisy generando grandes pérdidas econdmicas, por fortuna sin ocasionar pérdidas de vida. Para
ello, el SGC desplazd varias comisiones técnicas entre el 11y el 19 de enero de 2023 con el fin de brindar
el apoyo técnico a las entidades de orden municipal, departamental y nacional.

Adicionalmente, en el marco del Séptimo Comité Nacional para el Manejo de Desastres, el dia 12 de enero
de 2023, se solicité al SGC un concepto técnico relacionado con la propuesta, por parte de Invias, de un
trazado alterno que permita reconectar la via Panamericana, afectada por el movimiento en masa.

Este informe contiene aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, la caracterizacién y evolucién del
movimiento en masa a raiz de la emergencia que afecta la microcuenca de la quebrada Chontaduro y
provoco la restricciéon del paso sobre la via Panamericana (PR75 +0300 al PR75 + 0600) a la altura del
municipio de Rosas (departamento del Cauca). Ademas, contiene un concepto técnico de las condiciones
geoldgico-geomorfolégico de la zona donde se tiene considerado realizar el trazo alterno de la via
Panamericana por parte de Invias.

2. Alcances y limitaciones

Como resultado de la emergencia que se presentd en el municipio de Rosas debido al movimiento en
masa en la vereda La Soledad, el SGC elaboré el presente informe, el cual se basa en las inspecciones
visuales realizadas en campo, informacién secundaria y testimonios de miembros de la comunidad local,
junto con acompafnamiento de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el
Instituto Nacional de Vias (Invias), de tal manera que corresponde a un diagndstico y evaluacion técnica,
gue puede constituirse en una herramienta de apoyo para la gestidn del riesgo y toma decisiones por
parte de las autoridades competentes.

Como apoyo a la actividad de campo se realizaron sobrevuelos con drones (UNGRD, SGC, Policia Nacional)
y sobrevuelos con helicéptero (FAC). En la definicidn de las posibles zonas afectadas por el retroceso del
movimiento en masa se contd con el apoyo de personal de la UNGRD y la comunidad local; asi mismo,
para la evaluacién de la zona baja (vereda Chontaduro) con fines del trazado de la via alterna con el apoyo
de profesionales del Invias. Las diferentes comisiones estuvieron en la zona entre el 11 y el 19 de enero
de 2023, mientras que el recorrido de las zonas norte y occidental del movimiento en masa se realizd
durante los dias 12 y 13 de enero, en dificiles condiciones de acceso y constantes lluvias.

Asi mismo, el acceso a la zona baja de la cuenca de la quebrada Chontaduro se limité a la zona de la

margen izquierda de la quebrada Chontaduro, debido a las restricciones fisicas, por lluvias y de tiempo en
el momento de visita.

Servicio Geolégico Colombiano 5



Informe visita de emergencia a la microcuenca de la quebrada Chontaduro y concepto técnico sobre el trazado
alterno de la via Panamericana — Municipio de Rosas, departamento de Cauca

Las consideraciones geoldgico-geomorfoldgicas con énfasis en el comportamiento geotécnico del material
en la zona del trazado de la via alterna se realizaron a partir de inspecciones visuales, por lo cual no
reemplaza los estudios de investigacidn del subsuelo y los ensayos de laboratorio complementarios para
este tipo de trabajos, los cuales no se realizaron por un criterio de oportunidad y debido a la urgencia de
entregar este informe por la emergencia, con miras a que las entidades puedan contar de una manera
oportuna con la informacidn contenida en este informe. Si bien esta informacidn puede servir para tomar
decisiones (dadas las condiciones actuales de emergencia), se debe tener en cuenta que la informacion
presentada en este informe presenta limitaciones y no es totalmente concluyente.

2.1. Limitaciones modelaciones fluido-dinamicas

Las modelaciones fluido-dinamicas se realizaron con el fin de aproximarse a las alturas y velocidades de
un posible flujo que se genere por efecto de precipitaciones maximas y volimenes acumulados de agua
en la masa movilizada en la cuenca alta y media de la quebrada Chontaduro (vereda Soledad) y que pueda
transitar hacia la cuenca baja (vereda Chontaduro) aguas abajo del cruce con la via Panamericana en la
zona que ha sido considerada para la construccién de la via alterna provisional.

Las caracteristicas y propiedades del flujo para la modelacién numérica se contemplaron con base en las
observaciones de campo, por lo cual se listan las siguientes limitaciones:

® Latopografia (Modelo Digital del Terreno - MDT) utilizada corresponde a la condicién de la zona
del dia 13 de enero de 2023. De acuerdo con lo visto en campo, la base del cauce actual de la
guebrada Chontaduro se incrementa a medida que se depositan los sedimentos provenientes de
la masa movilizada en la vereda La Soledad. Por tanto, las condiciones morfométricas de la
qguebrada son dindmicas y no se contemplan dentro de los modelos fluidodindmicos.

® La reologia (caracteristicas que permiten que un flujo se deforme al aplicarse un esfuerzo) y la
composicion del flujo son aproximadas y fueron determinadas a partir de lo observado en campo
(terrestre y aéreo) y los videos tomados por la comunidad, debido a que, a pesar de tomarse
muestras del flujo para su analisis en laboratorio, los ensayos requeridos deben cumplir con
normas que establecen tiempos de secado de las muestras, razén por lo cual aln no se cuenta
con los resultados al momento de elaboracion de este informe.

® Existe alta incertidumbre en los volumenes de flujo que puedan ocurrir en el futuro cercano, por
lo cual, los resultados de los modelos hidrodindamicos estan basados en un evento extremo
probable, determinado por el volumen disponible de la masa movilizada y el volumen de agua
proveniente de las precipitaciones y acumuladas en la masa segun los sobrevuelos con dron y
helicoportados.

® Los modelos hidrodinamicos (FLO-2D© y RiverFlow2d®©), con los cuales se realizé la modelacién
numérica estan disefiados para materiales que se comportan como un fluido. Sin embargo, se
observé en campo una masa con menor cantidad de agua que avanza de manera intermitente y
velocidades menores a las alcanzadas por un flujo hiperconcentrado. Debido a que esta masa
puede avanzar sobre el cauce de la quebrada Chontaduro hacia la zona del emplazamiento del
puente del trazado de la via se considerd aplicar el modelo Titan2d (Patra et al., 2005. Esto implica
que hay limitaciones en cuanto a los alcances de los resultados de este informe respecto al
modelamiento hidrodinamico, dada la complejidad del movimiento en masa y sus diferentes
variantes en cuanto a su comportamiento reoldgico.

® Los resultados obtenidos en las simulaciones presentadas en este informe no son totalmente
concluyentes, dadas las limitaciones de tiempo y de elementos adicionales que no se incluyeron
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(reologia de material, modelos de terreno mas finos, otros esquemas de modelamiento, entre
otros) y que permitirian obtener resultados mas contundentes. Por lo tanto, se deben tener
presente estas limitaciones al usar los resultados de este informe para tomar decisiones.

3. Generalidades

A continuacidn, se describen los aspectos generales de la localizacién, area de influencia del movimiento
en masa, sensores remotos empleados, entre otros.

3.1.  Localizacién y area de influencia del movimiento en masa

El movimiento en masa ocurrido el 9 de enero de 2023 se localiza en Rosas - Cauca (figura 1) en la vereda
La Soledad. Este municipio limita al norte con los municipios de El Tambo, Timbio y Sotara; al sur con el
municipio de La Sierra, al oriente con Sotara y al occidente con El Tambo. Este deslizamiento es de estilo
complejo y extiende en aproximadamente 90 ha, sobre la microcuenca de la quebrada Chontaduro, en la
base del cerro Broncazo. Este movimiento afecté las veredas La Soledad, Santa Clara, Parraga Viejo y
Chontaduro, destruyendo al menos 150 viviendas y un tramo de aproximadamente 300 m de la via
Panamericana (figura 2).

COLOMBIA

Nge |
LEYENDA
Unidades Geologicas.

@] cenizas

[Nge] Formacién Esmita
Ignimbritas, flujos pirocldsticos y laharicos.
[Nga] Porficos andesitcos
” [Pam] Formacion Mosquera
27 )| [Papr] Formacion Peiamorada
\ Porfidos daciticos
[Ksv] Basattos aimohaditados
Complejo rocas utramaficas
Granoide de Bellones.

Esquistos cuarzomicaceos, metasedmentias.

i ¥
1.033.000 1.035.000 1.036.000 1.037.000

Figura 1. Localizacién movimiento en masa en la microcuenca de la quebrada Chontaduro
Notese la cercania al sistema de fallas de Romeral. También se muestra la geologia de la zona de estudio.
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Figura 2. Localizacién del trazado vial propuesto por Invias

Mediante vuelos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) realizados por el SGC, en conjunto con
UNGRD, Policia Nacional y Ejército Nacional, se han tomado en diversos planes de vuelo mds de 2.700
fotografias ortogonales del area del movimiento en masa. Con estos insumos se construyd mediante
fotogrametria una ortofoto de resolucion aproximada de 5 cm/px y un modelo digital de terreno (DTM)
de resolucion de 20 cm/px, cubriendo un area de 300 ha (figura 3).

DEM: resolucion espacial 20 cm Ortofotomosaico: resolucion espacial 5 cm

Figura 3. Modelo digital de elevacién y ortomosaico generados a través de vuelos con UAV en la zona del
movimiento en masa
Izquierda: DEM, derecha: Ortofotomosaico.
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Adicionalmente se utilizaron los siguientes insumos:

® a) Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa escala 1:25000, municipio de Rosas -
Cauca (SGC, 2020).

® b) Base cartografica del IGAC, escala 1:25000 y el Modelo Digital de Elevacién (MDE) SRTM ASF
de 12,5 m de resolucién espacial horizontal.

® ) Informacién de precipitacion de la estacion Parraga [Codigo 52010050] del IDEAM
(http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/).

e d) Informaciéon de registro sismico de la Red Sismoldégica Nacional de Colombia del SGC
(http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/catalogo/index.php).

® ¢) Informacidn de registro del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa - SIMMA-
(http://simma.sgc.gov.co/#/).

4. Caracterizacion geoambiental de la cuenca de la quebrada Chontaduro

Este capitulo describe las caracteristicas geoambientales, las cuales contribuyen a la susceptibilidad del
terreno ala ocurrencia del movimiento en masa, partiendo de una visidn regional, a partir de observacion
en campo, las caracteristicas particulares del movimiento en masa y su implicacion sobre el trazado vial
alterno propuesto por el Invias.

4.1. Caracteristicas geoldgicas de la microcuenca de la quebrada Chontaduro

Regionalmente el drea de esta microcuenca estd enmarcada en la plancha geoldgica 364-Timbio (Orrego
y Acevedo, 1993) (figura 4). De acuerdo con estos autores, en el drea se encuentra una secuencia de rocas
epiclasticas y rocas volcanicas pertenecientes a la Formacién Galeén (TQpg). Entre los sectores donde
afloran estas rocas, particularmente se encuentra el cerro Broncazo y sus alrededores, incluyendo los rios
Quilcacé y Esmita, donde estos rellenos volcanoclasticos pueden alcanzar espesores totales hasta de 800
m.

Esta secuencia de depdsitos se caracteriza porque exhiben escarpes abruptos y bajas inclinaciones de sus
capas, que estos autores las atribuyen a movimientos recientes de bloques tecténicos asociados a la falla
Mosquerillo-La Tetilla, del Sistema de Fallas de Romeral. Hacia la parte inferior, esta secuencia también
presenta mezclas con fragmentos de rocas metamorficas y de rocas verdes, mientras que los fragmentos
de rocas volcdnicas se hacen mas abundantes hacia la parte media y superior de esta secuencia. Se pueden
encontrar capas de gravas, arenas, limos, con abundantes fragmentos de rocas volcanicas intercaladas
con capas de depdsitos volcanicos de flujos piroclasticos, lahares y caidas de cenizas. Estos autores indican
que las capas de lahares pueden alcanzar hasta 10 m de espesor y algunas veces estan intercaladas con
capas mas delgadas de arenas y de gravas con espesores entre 1 m y 5 m, también se presentan capas de
ceniza volcanica.

Hacia la parte superior de esta secuencia, abundan mas las capas de sedimentos volcdnicos e ignimbritas,
gue estdn cubiertas discordantemente por cenizas volcdnicas muy meteorizadas y en algunos sectores,
por una capa de ignimbrita soldada, esta ultima asociada a la Formacion Popayan (Unidad Rio Hondo, de
acuerdo con Orrego y Acevedo, 1993), por lo que estos autores indican que la Formacién Galedn es mas
antigua que la Formacién Popayan o al menos mas antigua que la Unidad Rio Hondo, de ésta ultima
formacioén.

Servicio Geolégico Colombiano 9
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Figura 4.Mapa geoldgico del municipio de Rosas — Cauca a escala 1:100.000

Adaptado de la plancha 364 — Timbio. La zona del movimiento en masa de la quebrada Chontaduro se encuentra
resaltada en rojo y achurada, hacia el centro del mapa al W de Rosas, en donde se aprecia su localizacion en el
dominio de la unidad ngqpg (Formacion Galedn). Fuente: SGC (2009).

La edad de la Formacién Galedn se estima desde el Mioceno inferior o medio al Cuaternario, de acuerdo
con otros autores citados por Orrego y Acevedo (1993). De otro lado, Woodward y Clyde Consultants
(1983, en Orrego y Acevedo, 1993) mencionan edades de 2,5 millones de afios en algunos fragmentos de
rocas volcanicas andesiticas del Valle del Patia, asociados a esta formacion.

Localmente también se analizd la litologia en el sector del movimiento en masa (MM) en la quebrada
Chontaduro, al menos desde los puntos en que fue posible, concretamente en el sitio donde la carretera
Panamericana fue destruida y cubierta por los sucesivos emplazamientos de los flujos lodosos resultantes
del gran MM que ha venido ocurriendo desde el 9 de enero de 2023 (y desde dias antes) y que continla
activo a la fecha de elaboracién de este informe (23 de enero de 2023) generado multiples hundimientos
escalonados hacia las partes altas y laterales altas dejando exhibidas sucesivas coronas semicirculares con
taludes expuestos a gran escala (figura 5), con saltos entre 20 m y 40 m de altura, como se pudo observar
desde los sobrevuelos en helicéptero, apoyados logisticamente por la Fuerza Aérea Colombiana — FAC. En
este sector se identificaron, mediante chequeos visuales y de campo, varias litologias que, de base a techo,
son las siguientes (figura 6):

Servicio Geoldgico Colombiano 10
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Figura 5. Vista general del movimiento en masa (MM) en la quebrada Chontaduro (municipio de Rosas, Cauca)
Obsérvese la carretera Panamericana destruida y cubierta por los sucesivos emplazamientos de los flujos lodosos
resultantes del gran MM que ha venido manifestdndose desde el 9 de enero de 2023, generado multiples
hundimientos escalonados hacia las partes altas y laterales altas dejando expuestas coronas sucesivas semicirculares
y lineales con taludes expuestos hasta de 40 m de altura. Fotografia desde helicéptero de la FAC.

® C(Capas medias a gruesas de depdsitos de arena media a gruesa de color habano, bien
seleccionadas, semicompactas y ligeramente alteradas, que estan inclinadas suavemente al W,
individualmente tienen espesores entre 40 cm a 1 m (figura 7). Estas capas afloran al final (talud
vertical en descenso, de unos 8 m de altura) de la zona relativamente plana (zona hacia el sur de
la escuela de Chontaduro) donde llegan inicialmente los recientes depdsitos de flujos lodosos
provenientes de las partes altas del MM, para saltar a una segunda superficie también
ligeramente plana y mas baja, donde contindan casi en una pendiente uniforme, hasta la
desembocadura al rio Esmita. Estas capas, se encuentran también a ambos lados de la carretera
Panamericana, en la entrada hacia el sitio de la tarabita que actualmente es usada para cruzar al
lado W de la quebrada (figura 8), donde tienen un espesor acumulado de unos 3 m a4 my estan
a un nivel un poco mas elevado que las antes descritas, por lo que el espesor total visible en el
sector, podria ser cercano a 12 m. Estas capas corresponden a depdsitos de lahares
hiperconcentrados, seguramente generados a partir de removilizaciones hacia partes lejanas, de
la matriz de antiguos depdsitos de flujos piroclasticos.

Servicio Geoldgico Colombiano 11
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Figura 6. Sector del movimiento en masa, sobre el tramo destruido de la carreta Panamericana
En la figura se muestra un bosquejo de la litologia del lugar, enmarcada dentro de la Formacion Galedn.
Toma desde el sitio de la tarabita, extremo E. Se observa el primer cambio a pendiente suave del depdsito de flujo

al llegar desde la parte alta.

® Capa muy gruesa de un depdsito fragmentario con mala seleccidn, conformado por un 50% de
fragmentos volcanicos, angulares, con tamafios menores de 50 cm embebidos en una matriz de
color habano con tonalidades verdosas. Exhibe un espesor de unos 15 a 20 m; posiblemente
corresponda a un deposito de flujo piroclastico. (Inspeccion a distancia).
® Secuencia de capas de cenizas volcdnicas alteradas, posiblemente de caida, de coloraciones
anaranjado a rojizas, con espesor total de unos 8 a 10 m, cuyos contactos inferior y superior se
aprecian discordantes. (Inspeccidn a distancia).
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Figura 7. Sector del movimiento en masa, cercano al tramo destruido de la carreta Panamericana

a) Se aprecia la llegada de uno de los pulsos de flujo de material lodoso (del 19 de enero) a la planicie localizada
inmediatamente al W y S de la escuela de la vereda Chontaduro, en donde se reparte en tres brazos (W, centroy E
de dicha zona de baja pendiente); b) y c) Obsérvense las capas de depdsitos arenosos, semi-compactos, que afloran
en este sector, en el cambio de pendiente de esa planicie, los cuales corresponden también a los mismos que se
encuentran a la entrada del camino a la tarabita. Foto tomada desde la tarabita, margen E de la acumulacion de
depdsitos de flujo del movimiento en masa. Se observa, ademas, el detalle del paso del pequefio flujo lodoso al
cruzar por la base del talud arenoso al final de la planicie inicial. Las figuras a) y b) tienen la misma orientacion que
la a).
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Figura 8.. Conjunto de capas tabulares medias a gruesas de depdsitos de lahares hiperconcentrados arenosos
(depdsitos epiclasticos), bien seleccionados, semi-compactos, asociados a la Formacion Galedn

Tienen una suave inclinacion hacia el W. A) y b) Detalles en diferente aproximacién de los depdsitos; ambos con igual
orientacion. C) Vista general del afloramiento. Estos depdsitos afloran en el costado E del movimiento en masa, a
nivel de la carretera Panamericana, margen izquierda de la quebrada Chontaduro, en la entrada del camino para la
tarabita, ubicado contiguo a la escuela de la vereda Chontaduro. Profesionales del SGCy del Invias, en discusiones
de campo.

® Capas de ceniza retrabajada y suelo, de color ligeramente mas oscuro que las anteriores (marrdn
rojizo) que en ocasiones se observa discordante sobre las cenizas subyacentes. Cuando se
involucran en los flujos que se generan, les imprimen esa coloracidn. (Inspeccién a distancia).

e (Capadel nuevo depdsito de flujos lodosos provenientes del reciente MM, conformado por un 15%
de fragmentos volcdnicos redondeados a subredondeados con variados grados de meteorizacién
y dominantemente no vesiculados. Su contenido de matriz es de un 85% de caracter lodoso, color
marrén a rojizo e involucra una notable carga de biomasa (arboles y palmeras). Esta bastante
saturado de agua y expele un fuerte olor a podrido, debido a la descomposicion de la materia
organica. Tanto sobre el depdsito como sobre las masas desestabilizadas se aprecian abundantes
encharcamientos (figura 9), algunas de ellas de varios metros de didmetro y profundidades de
varias decenas de centimetros, que cuando son alimentadas por aguas de lluvia y de los drenajes
afluentes, que vienen cargados de material de arrastre, se desbordan y generan nuevos pulsos de
flujos que se distribuyen en varios brazos sobre la planicie inicial y posteriormente se unen aguas
abajo de la quebrada. El espesor que tiene hasta ahora este depdsito en este sector, a nivel de la
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carretera Panamericana, puede alcanzar entre 3 y 7 m. De otro lado, sobre la margen derecha de
la quebrada Chontaduro, hacia el WSW del Restaurante La Esmeralda, se observa una terraza de
unos 10 m de alta, conformada por depésitos fragmentarios embebidos en una matriz, con
tamafios menores a 1 m, que quizas corresponda a depésitos fluviotorrenciales generados a partir
de MM relictos en esta misma cuenca. El nivel de esta terraza estd algunos metros por debajo del
nivel de la carretera Panamericana, del lado W del MM. En dicho sector, se presentan también
algunos hundimientos del terreno, sobre los lomerios, a ambos lados de la via actual.

i i Ve
Figura 9. Encharcamientos de agua sobre el cuerpo del movimiento en masa y sobre los depdsitos de flujos
generados y acumulados a partir de éste
a) Sobre la parte alta; b) en la parte media, contiguo a la escuela de Chontaduro; c) detalle de uno de estos
encharcamientos en la parte media a la altura de la escuela de Chontaduro.

En la parte alta del deslizamiento, sobre el escarpe principal y los flancos, se identificaron capas gruesas

de suelos rojizos asociados a antiguos depdsitos de cenizas volcdnicas y en la base capas de flujos
piroclasticos (inspeccidn a distancia) (figura 10y 11)
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Figura 10. Antiguos depdsitos volcanicos de la Formacion Galedn
Las lineas discontinuas amarillas muestran los diferentes niveles o capas; la linea roja sefiala las estrias del

movimiento que se generaron en el escarpe principal.
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Figura 11. Suelos residuales de depdsitos volcanicos de la Formacion Galedn
Los suelos residuales en el flanco derecho corresponden a cenizas volcdnicas, presentan una coloracidn rojiza mds
intensa y su espesor es de 20 m, son plasticos en estado himedo. Los suelos residuales de los antiguos flujos

pirocldsticos presentan una textura blocosa, son friables y deleznables al tacto.

De otro lado, sobre la margen derecha de la quebrada Chontaduro, hacia el WSW del restaurante La
Esmeralda, se observa una terraza de unos 10 m de alta, conformada por depdsitos fragmentarios
embebidos en una matriz, con tamafios menores a 1 m, que quizas corresponda a depdsitos
fluviotorrenciales generados a partir de MM relictos en esta misma cuenca. El nivel de estd terraza esta
algunos metros por debajo del nivel de la carretera Panamericana, del lado W del MM. En dicho sector,
se presentan también algunos hundimientos del terreno, sobre los lomerios, a ambos lados de la via
actual.
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Por inspeccién realizada posterior a las visitas del SGC, el ingeniero gedlogo Edgar Rodriguez facilité a los
autores de este informe fotografias y muestras de dos sitios cercanos al trazado de la via propuesta por
Invias, en direccion SW a partir del restaurante mencionado (el primero a unos 160 m y el segundo a 500
m), se evidencia que las capas arenosas (lahares hiperconcentrados) descritas en las figuras 7 (c) y 8 se
encuentran también por esta zona del trazado. Alli, estan cubiertas por capas de ceniza fina de caida, de
color habano amarillento, semicompactas, meteorizadas y fracturadas, de unos 3 m de espesor (figura
12), compuestas por cristales angulares y de feldespato, anfibol, biotita y cuarzo, embebidos en una matriz
de vidrio volcanico alterado a arcilla. Subyaciendo a dichas capas, sobre el trazo de la via propuesta, se
encuentran ademas intercalaciones de varios tipos de depdsitos (figura 13): capas medias a gruesas y
endurecidas de depdsitos de flujos piroclasticos, de color gris oscuro y gris claro, alteradas, con cristales
de feldespato, anfibol, biotita y cuarzo, pero también fragmentos liticos de colores gris oscuro y rojizos,
asi como fragmentos de pdmez, estos ultimos menores que 1 cm. Intercalado con éstos, se observa un
depésito fluviotorrencial, conformado por una capa gruesa (2 m) no continua, clastosoportada,
endurecida, cuyos clastos son volcanicos muy redondeados.

Figura 12. Capas endurecidas y fracturadas de cenizas de caida, de 3 m de espesor

Se encuentran sobre la superficie, en el terreno del trazado de la via alterna (margen izquierda), a unos 160 m al SW
del restaurante La Esmeralda. Presentan desarrollo de suelo sobre ella. Fuente: Fotografia Ingeniero gedlogo Edgar
A. Rodriguez.
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Figura 13. Intercalacidén de unos 7 m de espesor, de capas de depdsitos de cenizas de caida (superficie), lahares
hiperconcentrados arenosos, flujos piroclasticos (en el medio y la base) y una capa gruesa de un depdsito
fluviotorrencial que se pincha a la derecha (en el medio)
500 m al SW del restaurante La Esmeralda, cerca al trazado de la nueva via y sobre la orilla derecha de la quebrada

Chontaduro. Fuente: Fotografia Ingeniero gedlogo Edgar Rodriguez.
4.2.  Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca de la quebrada Chontaduro

El relieve presente en el area del municipio de Rosas ha sido modelado por procesos orogénicos,
volcanicos, denudacionales y fluviales, que se manifiestan en unidades y elementos geomorfoldgicos
correspondientes a estos mismos ambientes. En una primera interpretacidon, se reconoce en la
microcuenca de la quebrada Chontaduro un escarpe de origen estructural que pudo haber generado
movimientos en masa relictos, es decir, que ocurrieron bajo condiciones geomorficas o climaticas
diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de afios (Cruden y Varnes, 1996). Bajo esta premisa, se
infiere que en esta zona existe un retroceso del escarpe, evidenciado en la morfologia semicircular de sus
extremos, asociada con la denudacién y el control estructural del trazo de las fallas Alto de las Yerbas y
Broncazo (SGC, 2020).

En este sector, se distinguen elementos geomorfoldgicos de origen estructural como facetas triangulares,

lomos alineados; de origen denudacional como cicatrices de pequefios movimientos en masa antiguos en
las margenes de las quebradas; y de origen volcanico como mesetas y lomos, conformados por capas de
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antiguos depdsitos de cenizas, flujos de escombros y cenizas, flujos piroclasticos, lahares e ignimbritas.
Algunos de estos materiales fueron removidos por la dindmica fluvial de la quebrada Chontaduro, por lo
gue localmente se reconocen terrazas conformadas por flujos hiperconcentrados, localizadas en sectores
mas elevados y alejados de la zona afectada.

En la figura 14, se puede observar una geoforma muy extensa, ondulada, con pendientes muy suaves,
producto de una intensa actividad volcanica antigua que rellend el paleorelieve existente. Este manto
ondulado de intercalaciones volcanoclasticas se extendié hacia el sur, aproximadamente hasta el cauce
actual del rio Patia. La continua actividad de agentes geomorficos, tanto internos como externos,
desgastaron ese grueso manto con una mayor incidencia en el extremo sur. En este sector, se destacan
algunos mantos ondulados aterrazados antiguos que hacian parte de la geoforma mayor, las cuales
guedaron aisladas y que se fueron acomodando a diferentes alturas debido al movimiento tectdnico
producto de la actividad del Sistema de Fallas de Romeral.

s VA
Figura 14. Mapa de hipsometria de un area regional y detalles de las fallas geoldgicas que cruzan la region
Este mapa tiene como referencia a Popayan (capital del Departamento de Cauca — Colombia) y que muestra un
extenso manto ondulado conformado por depdsitos volcanoclasticos. Las Fallas geoldgicas se representan con lineas
gruesas solidas o punteadas. El area del movimiento en masa se representa por un poligono.

Para el sector, objeto de la visita de emergencia, se interpreta una zona que posiblemente puede asociarse
a una cicatriz de un antiguo movimiento (figura 15), cuyos depdsitos tuvieron que ser retrabajados por
diferentes eventos de diversos tamafios y que denotan una fuerte actividad de flujos de tierra, detritos y
de escombros. Aunque en la verificacién de campo realizada en el momento de la emergencia no se
encontraron grandes depdsitos asociados a este evento.
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Figura 15.. Mapa de Elementos geomorfoldgicos del movimiento en masa
En el sector de la vereda Chontaduro se afecté la Via Panamericana y mas de un centenar de viviendas durante la
segunda semana de enero de 2023.

Las unidades geomorfoldgicas interpretadas son principalmente de origen denudacional, asociados a
movimientos en masa tanto relictos como activos. Se identifica una cicatriz de una corona ubicada en el
limite suroeste del Alto de Las Yerbas, la cual formd parte de ese gran manto ondulado regional. Esta
cicatriz se denomina como corona de movimiento en masa antigua — Dcmma; en la base de este escarpe
se interpreta un lébulo asociado a un antiguo movimiento — Dmma), cuya parte mas baja esta limitando
la corona actual del gran MM activo (Lébulo de movimiento en masa reciente - Dmmr), que comprende
tanto la corona principal como también la masa involucrada de dicho movimiento.

Dentro de las unidades geomorfoldgicas de origen volcanico mas notorias se encuentra el manto
ondulado del Alto de Las Yerbas (Flujo laharico aterrazado — Vfla), que presenta una diferencia de
aproximadamente 200 m con la geoforma de la cual hacia parte antes de ser separada por los
acomodamientos de los bloques tecténicos. Igualmente hay un dominio de flujos volcanicos tipo
piroclasticos, laharicos y de cenizas de caida, dentro de los que se encuentran laderas abruptas de flujos
volcanicos (Visfv), I6bulos inclinados de flujos volcanicos (Vlifv) y mantos y ondulaciones de flujos
volcanicos (Vlofv).

Las geoformas de origen fluvial que se observaron corresponden a terrazas indiferenciadas (Fti) que
pueden tener relacién con eventos fluviotorrenciales o de retrabajamiento de antiguos flujos volcdnicos.
En cuanto a los elementos de origen estructural se reconocieron espolones (Se), lomos indiferenciados
(Sle) y laderas de sierras anticlinales (Slesa).
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En las figuras 16 y 17 se presentan modelos tridimensionales para las fechas del 9 y 19 de enero de 2023
en donde se evidencia el retroceso de la corona principal del MM y donde se plantea un posible escenario
de sus caracteristicas geométricas que involucran una masa de mas de 20 millones de metros cubicos.
Esta masa ha estado sometida a un continuo reacomodamiento debido a la carga del cauce de la quebrada
Chontaduro, las intensas lluvias y a las ramificaciones tanto superficiales como subterraneas, en donde la
gravedad ha permitido que la corona principal vaya avanzando retrogresivamente hacia el escarpe del

Alto de Las Yerbas.
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Figura 16. Perfil tridimensional mostrando la corona inicial del MM vy la superficie de corte del MM para el dia 09

de enero de 2023

Alto de las Yerbas

Enero 19 de 2023

Figura 17. Perfil tridimensional mostrando la evolucién de corona inicial del MM vy la superficie aproximada de la

superficie de corte del MM
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De otra parte, considerando que el periodo invernal se estara prolongando hasta el mes de marzo y que
ya se ha comenzado a ejecutar la construccién de la via alterna (con caracter provisional ver figura 18)
para poder reconectar a la mayor brevedad la via Panamericana, es muy prudente establecer un plan de
manejo y monitoreo constante con el fin de poder alertar a tiempo a todo el personal y a los grupos de
trabajo que operan en la zona afectada.

2 Restaurante
Movimiento'en masa con

estabilizacion parcial

Vja Panamericana

Superficie '\
~ 3
«de terraza
1 (-
;. Escarpe de
terraza

Figura 18. Perfil tridimensional mostrando el sector de la via alterna

Con base en experiencias anteriores se muestra un mapa que presenta en color amarillo la zona superior
de la microcuenca de la quebrada Chontaduro (figura 19) mdas susceptible a ser afectada por el
movimiento retrogrado del fendmeno y que involucra mas de 300.000 m2 anotando también la
posibilidad, en un escenario lejano, de que pueda suceder otro movimiento de grandes dimensiones.
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Figura 19. Mapa basado en conocimiento de eventos similares en el territorio colombiano para delimitar la porcion
de terreno de depdsitos relictos que se ubican hacia la parte superior del MM

Geomorfoldgicamente la microcuenca de la quebrada Chontaduro se caracteriza por presentar en la
divisoria un escarpe de origen tecténico que bordea el cerro Broncazo. Este escarpe tiene una altura
aproximada de 220 m, una longitud de 1040 m y pendientes superiores a 45°. Los limites o bordes oriental
y occidental de este escarpe evidencian procesos denudacionales asociados a deslizamientos
traslacionales y caidas de detritos.

En la parte baja del cerro se observan lomos denudados angostos, alineados y facetados, orientados en
direccion suroeste, con cimas agudas y laderas muy abruptas a escarpadas (20°-45°), que presentan
alturas variables entre 20 y 70 m, fuertemente disectados por drenajes subparalelos.

El sector medio de la microcuenca desarrolla lomos denudados en forma de S, con orientacidn principal
hacia el suroeste, con cimas anchas hasta de 33 m, laderas suavemente inclinadas a muy inclinadas (5°-
15°) y alturas entre 10 y 30 m, que se encuentran fuertemente incisados.

Al oriente, la microcuenca esta limitada por lomos denudados de direccion NE-SW, de cima angosta y
laderas muy abruptas (>20°). Al occidente, por lomos denudados de cimas anchas a angostas de direccién
NS y NE-SW. Algunos de estos lomos pueden asociarse a controles estructurales relacionados con la zona
de falla del sistema Cauca-Romeral.
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De acuerdo con el andlisis morfométrico de cuencas realizado en el estudio de Zonificacién de amenaza
por movimientos en masa en el municipio de Rosas - Cauca Escala 1:25.000, elaborado por el SGC en 2020,
se calculd el indice de Strahler para la microcuenca de la quebrada Chontaduro, donde se identificaron
140 corrientes de orden 1, lo cual indica una mayor susceptibilidad a la erosidn. El valor de la relacién de
bifurcacion es de 3,7, asociado con cuencas homogéneas en su litologia. Por su parte, la curva
hipsométrica indica un relieve fuertemente erosionado, donde el equilibrio entrenos procesos erosivos y
agradacionales, lo cual infiere que el cauce estd alcanzando su nivel base.

Adicionalmente, el factor de asimetria normalizado, el cual permite evaluar la existencia de inclinacién o
basculamiento tecténico en una cuenca hidrografica, demostrd que la microcuenca de Chontaduro se
encuentra basculada al suroeste, con un valor de 43,7. La relacién entre el ancho y el alto del valle indicé
gue existe alta actividad tectdnica con valles ensanchados por erosién lateral y denudacion asociada a
movimientos en masa.

Segun el reporte de inventario de proceso morfodinamicos del estudio del SGC (2020), la mayoria de
movimientos en masa identificados corresponden a deslizamientos traslacionales localizados sobre el
talud de la via Rosas-La Sierra. El 46 % de los procesos relacionados con periodos de Iluvias intensas.

4.3.  Andlisis de precipitacion

La informacién correspondiente a la precipitacién en el drea de estudio corresponde a la estacidn Parraga
[Cédigo 52010050] administrada por el Ideam. La serie de tiempo estudiada integra 29 afios de
informacién desde 1995 a 2023. La region estd representada por dos temporadas de lluvias: la primera de
enero a mayo, que se caracteriza por tener menores precipitaciones que la segunda, que se registra entre
los meses de octubre a diciembre, como se observa en la figura 20.
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Figura 20. Precipitacién media mensual (PMM) para la estacidn Parraga, expresada en milimetros/mes
Fuente de datos: Ideam.

La serie de tiempo diaria de la estacidn Parraga muestra valores maximos que oscilan entre 95 mmy 115

mm, cuyos valores se utilizaron para definir los periodos de retorno de la serie de tiempo de precipitacion
(figura 21).
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Figura 21. Serie de tiempo de precipitacion para la estacion Parraga (1995-2023), expresada en mm/dia
(Fuente de datos: IDEAM).

En la figura 22 se puede observar los 4 afos con valores mas altos de precipitacién registrados en la
estacion Parraga, oscilando alrededor de los 3.600 mm en los afios 1999, 2008, 2011 y 2022.
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Figura 22. Precipitacion media multianual (PMA) para la estacion Parraga, expresada en mm/afio
(Fuente de datos: Ideam).
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4.3.1.

Lluvia acumulada

Los escenarios de lluvia acumulada se calcularon para 30 y 15 dias antes del evento, lo cual se muestra en
las figuras 23 y 24. El valor de precipitacién acumulada para 30 dias es de 416 mm; mientras que para 15
dias es de 282 mm.
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Figura 23. Histograma que representan la lluvia acumulada para 30 dias antes del evento
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Figura 24. Histograma que representa la lluvia acumulada para 15 dias antes del evento

4.3.2.

25/12/2022

26/12/2022
27/12/2022
28/12/2022

Lluvias maximas

29/12/2022

30/12/2022

Lluvia acumulada de 15 dias

31/12/2022

01/01/2023

02/01/2023

03/01/2023

04/01/2023

05/01/2023

03/01/2023

06/01/2023

04/01/2023

05/01/2023

07/01/2023

06/01/2023

07/01/2023

08/01/2023

416.2

08/01/2023

08/01/2023

282.4

09/01/2023

La tabla 1 presenta los valores maximos de precipitacidn registrados en la estacidon Parraga, donde se

resalta que los cuatro afios mas lluviosos fueron 2004, 2006, 2011 y 2016.
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Tabla 1. Registros maximos de precipitacién (mm) en 24 horas de cada afo

Aiio

Precipitacion

Afio

Precipitacion

(mm) (mm)
1995 90.6 2010 88.5
1996 70.8 2011 110.3
1997 78.9 2012 73.6
1998 71.5 2013 106.1
1999 95.8 2014 91.7
2000 78.9 2015 72.6
2001 83.2 2016 115.6
2002 100.3 2017 92.8
2003 80 2018 101.7
2004 108.5 2019 102.1
2005 77.8 2020 103.7
2006 109.5 2021 92.1
2007 90.7 2022 100.6
2008 104.1 2023 94.8
2009 80.4

4.3.3. Resultados calculo de periodos de retorno para lluvias maximas

De acuerdo con los registros de precipitacion maxima 24 horas multianual de la estacion Parraga, se
procedid a realizar el ajuste de las series de precipitaciones maximas a una funcién probabilistica, y cuya
eleccién de la distribuciéon con el mejor ajuste se sustenta en los resultados de la prueba de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov que es el mas sensible a los valores cercanos a la mediana que a los extremos de la
distribucién, por ello, no sobrevalora los resultados de su aplicacion. Para esta estimacion se utilizé el
software de uso libre Hydrognomon (https://www.itia.ntua.gr/en/softinfo/28/).

En la figura 25 se observa la grafica de ajuste y los resultados de la prueba y, por tanto, se escoge para
este estudio la funcién “GEV MAX”, como expresidn de probabilidad de valores extremos a implementar,
gue en este caso representa adecuadamente series de valores maximos registrados.
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Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% a=5% a=10% Attaineda  |DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.3943% 0.11550
Normal {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 84.0139%  0.10840
| LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.8967% 0.13098
| Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 12.6004% 0.21386
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 23.5453% 0.18707
| Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.1035% |0.12513
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.3943% 0.11550
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.2970% 0.13277
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 41.8946%  0.15825
| EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26,3848% 0.18176
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.7216% 0.14021
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.9878%  0.12526
GEV-Max ACCEPT  |ACCEPT ACCEPT 0.10936
| GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 83.7608%  0.10874

Figura 25. Ajuste de serie de precipitaciones maximas en 24 horas

De acuerdo con la funcién de probabilidad, se pudo establecer que la lluvia asociada a un periodo de
retorno (TR) de 100 afios es de 121 mm; de igual forma, la lluvia de 115 mm que es valor maximo de
precipitacion registrado en la serie de datos diarios esta relacionada con un TR de 24 aios; por otra parte,
el valor de lluvia diaria de 94,8 mm registrado el pasado 9 de enero, dia del evento, se asocia a un TR de
2,4 afos.

4.4. Registros sismicos

Se realizé una busqueda, en la base de datos de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), de la
sismicidad registrada en la zona de Rosas - Cauca, con un periodo comprendido desde el 2010 hasta el 12
de enero de 2023 y un radio de 50 km (figura 26).
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Figura 26. Informacién sismica de la RSNC para una zona de 50 km de radio alrededor del centroide

La estrella negra representa el sitio donde ocurrié el movimiento en masa. Esta informacién corresponde a los
registros sismicos entre el 2010y el 12 de enero de 2023.

Los registros sismicos mencionados se evaluaron con el fin de establecer la posible ocurrencia de un sismo
gue estuviera relacionado con el movimiento en masa que se generd en la vereda La Soledad el dia 9 de
enero, sin embargo, de acuerdo con la informacién disponible no se consideré esa posibilidad.
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5. Caracterizacion del movimiento en masa

El movimiento en masa que se presentd en la microcuenca de la quebrada Chontaduro corresponde a un
deslizamiento rotacional activo de estilo complejo, con distribucion retrogresiva y ensanchada. Este
deslizamiento que afectd las veredas La Soledad, Santa Clara, Parraga Viejo y Chontaduro inicié a 900 m
de la cima del cerro Broncazo y a 700 m de su base (figura 27). Los habitantes del sector manifestaron que
las primeras evidencias de inestabilidad se observaron el 4 de enero como pequefias fisuras en la zona de
la corona con longitudes entre 20 cm y 30 cm, en inmediaciones del colegio Alfonso Cérdoba.

Estas fisuras fueron monitoreadas por la comunidad y evolucionaron a grietas con desplazamientos hasta
de 50 cm, por lo que, decidieron iniciar las evacuaciones de las cuatro veredas mencionadas
anteriormente. Este proceso de evacuacion finalizé el 8 de enero. Las personas que acompaiaron la
comisidn de gedlogos en el sector de Parraga Viejo manifestaron que, el 9 de enero a las 3 0 4 pm se
profundizé el agua de la quebrada donde estaba ubicada la bocatoma del acueducto veredal. A las 4 am
del 10 de enero, segln los testigos, se marcaron perfectamente la corona y los flancos y se desplazé toda
la masa, empezando por el borde de la quebrada Chontaduro (flanco izquierdo).

Figura 27. Cerro Broncazo

La linea discontinua roja sefiala la localizacién aproximada de la corona del movimiento de Chontaduro y en azul el
curso de los drenajes antes de la ruptura. La direccion del movimiento se indica con una flecha roja. Fuente:
Fotografia cortesia de Christian Viveros, habitante de Parraga Viejo, tomada el 5 de enero.

Tabla 2. Personas afectadas por vereda

Vereda Afectados
# Personas # Hogares
Soledad 197 73
Chontaduro 182 64
Santa Clara 133 29
Parraga Viejo 87 49
Lomagrande 2 2
No establecido 6 2
Total 607 219

Fuente: UNGRD

Servicio Geoldgico Colombiano 30



Informe visita de emergencia a la microcuenca de la quebrada Chontaduro y concepto técnico sobre el trazado
alterno de la via Panamericana — Municipio de Rosas, departamento de Cauca

De acuerdo con los testimonios y el andlisis multitemporal realizado con el control de campo vy las
fotografias y ortofotos obtenidas durante los dias 10 a 18 de enero, se determind que la direccién principal
del movimiento es SSW (210° azimut), en el centro de la corona. Las direcciones de movimiento en el
flanco derecho estan entre 95°-115° (ESE) y en el flanco izquierdo entre 250°-320° (SW-NW) (figura 28).

Flanco
izquierdo

Flanco
derecho

Corona

Figura 28. Vista 3D desde la zona de inicio del movimiento en masa
Se identifica la corona y los flancos representados en la topografia previa al deslizamiento, vista generada en
arcscene, azimut 187° (SSW).

El deslizamiento se caracteriza por presentar movimientos diferenciales y distintos mecanismos de falla
en cada una de sus partes. En la corona, zona de inicio del movimiento, los desplazamientos estan
asociados a un mecanismo de falla rotacional; en los flancos (costados laterales del deslizamiento)
predominan las fallas de tipo traslacional; en el cuerpo (masa desplazada) se observa intensa
deformacién, hundimientos y agrietamientos transversales y paralelos a la corona principal; en la pata del
movimiento, es decir, la zona inferior del material desplazado y mas alejado de la corona, se observan
deslizamientos traslacionales, caidas de bloques de suelo y flujos de tierra, detritos y lodo, que se
encauzaron por las zonas de menor pendiente). Todas estas combinaciones de movimientos evidencian
que el deslizamiento es de estilo complejo y su actividad y comportamiento ha ido cambiando y
evolucionando, de acuerdo con la disponibilidad de agua en la parte alta de la cuenca (figura 29).
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Figura 29. Vista en planta del deslizamiento de Chontaduro
Generado a partir de las ortofotos del 11 y 18 de enero de 2023.
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5.1. Actividad en la corona

El movimiento en masa inicid como un deslizamiento de tipo rotacional (la superficie de ruptura es de
forma curva semicircular y céncava hacia arriba, figura 30), exponiendo un escarpe vertical hasta de 20 m
de altura, conformado por intercalaciones de capas de suelos residuales de ceniza y de flujos piroclasticos
de la Formacién Galedn. Parte del cuerpo adyacente a la corona del movimiento se incliné hacia atras
debido a la concavidad de la superficie de falla, es decir, que el terreno se hundid, luego se generaron
encharcamientos (figura 31).

@austin_lopez887

[@austin_lopez887,

Figura 30. Fotogramas de vuelo de dron del 10 de enero de 2023
a) Forma semicircular de la corona; b) encharcamientos en la zona de hundimiento; c) basculamiento o inclinacidn
de un bloque adyacente a la corona; d) detalle de la posicion de las viviendas hundidas y basculadas.

MAS VIDEOS

Figura 31. Detalle de los encharcamientos generados en la zona adyacente a la corona
Captura de pantalla de video de dron en la vereda La Soledad, tomada de El Tiempo, 10 de enero de 2023.
(https://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/rosas-cauca-impactantes-imagenes-del-derrumbe-sobre-
via-panamericana-732354).
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El basculamiento de bloques hacia la corona generd contraescarpes hasta de 10 m, superficies verticales
a subverticales cuya direccién de inclinacion es contraria a la del escarpe principal y a la direccién general
del movimiento, lo cual puede asimilarse morfolégicamente a estructuras tipo horst y graben.

Sin embargo, a medida que la zona de hundimiento o basculamiento se saturd, debido al aporte del agua
lluvia (posterior al evento) y al agua libre de las quebradas que caian sobre el escarpe principal, se degradd
la capa vegetal que permanecia en este sector y luego fluyd a través de los flancos. A los dos o tres dias
de presentarse el flujo principal, el agua abrié camino en la parte central de la masa desplazada,
intentando recuperar el cauce original (figura 32). Estos flujos han sido ampliamente observados desde el
10 de enero hasta la fecha de elaboracion de este informe (23 de enero de 2023), sobre el tramo de la via
Panamericana afectada por este movimiento.

sw NE  sw NE

Corona

Figura 32. Evolucién de la corona del deslizamiento de Chontaduro
a) Escarpe de 30 m de altura por retroceso de la corona del deslizamiento, fotografia del 12 de enero; b) se observa
el retroceso de la corona y la degradacion de la masa desplazada, la cual fluye, fotografia del 20 de enero.

Durante los dias 10 a 18 de enero, se observé un retroceso de la corona de 114 m y un aumento del
escarpe principal hasta de 40 m, debido a la reduccién de la resistencia de los suelos que lo conforman,
ya que se encuentran altamente saturados. Este proceso genera grietas de tensién paralelas al trazo de la
corona principal.

5.2. Actividad en los flancos

Los flancos derecho e izquierdo del deslizamiento se caracterizan por sus escarpes hasta de 20 m de altura
conformados por suelos residuales rojizos de antiguos depdsitos de ceniza de alta plasticidad. Los flancos
presentan mecanismo de falla de tipo traslacional (superficie de ruptura plana), donde también se
observan grietas de tensidn y escarpes de menores alturas al escarpe principal, paralelos a la direccion
del flanco (NS), que indican un proceso de ensanchamiento (figura 33). Esto se observa principalmente
cuando la corona retrocede en los extremos derecho e izquierdo, respectivamente (figura 34).
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Figura 33. Grietas de tensidn y escarpes observados en el flanco derecho, sector Santa Clara
a) La grieta evoluciond a un escarpe de 80 cm de profundidad y una apertura de 15 cm, 12 de enero; b) El 13 de
enero, el escarpe tenia 1,20 m de profundidad y su apertura en la parte central era de 30 cm. Las personas del sector
rellenaron el hueco, para facilitar el transito por el Unico camino veredal que queda disponible en este sector.

Figura 34. Grietas de tension y escarpes observados en el flanco izquierdo, sector La Gallera, vereda La Soledad
a) Grieta de tensidn paralelo a la corona, a 23 m de la corona principal, 18 de enero; b) Grieta de tensién paralela al
flanco izquierdo, de 15 m de longitud; c) detalle de apertura de la grieta, 1 cm.

Como la masa principal o cuerpo del movimiento se recosté en el flanco derecho, en esta zona se generé
una masa viscosa saturada en la base, que aumentaba en altura y se movia lentamente (figura 35), hasta
qgue el miércoles 18 de enero, empezd a moverse con mayor velocidad cuando el agua represada encontré
salida en el sector de Chontaduro por la margen derecha de la quebrada.

Servicio Geoldgico Colombiano 35



Informe visita de emergencia a la microcuenca de la quebrada Chontaduro y concepto técnico sobre el trazado
alterno de la via Panamericana — Municipio de Rosas, departamento de Cauca

a PO O N b |
Figura 35. Flanco derecho en el sector de la escuela de Parraga Viejo

a) Masa saturada acumulada sobre el flanco derecho; b) La masa forma un Iébulo de 3 m de altura, de aspecto
viscoso, que se encuentra confinada por un cerro o lomo estructural.

5.3.  Actividad en el pie del movimiento

En el pie o pata del movimiento en masa de Chontaduro, se han presentado flujos de tierra y flujos de
lodo, cuya composicidn granulométrica varia de acuerdo con la zona de aporte del cuerpo del movimiento
y de la masa y el agua disponible. Este tipo de movimientos obedece a la desintegracién de los suelos que
conforman el cuerpo del movimiento que intentan retomar el cauce de la quebrada Chontaduro y
afectaron la via Panamericana (figura 36). A continuacidn, se describen las fases de flujo observadas.

Figura 36. Flujos en la pata o pie del movimiento en masa de Chontaduro
a) Flujo del 11 de enero; b) Flujo del 12 de enero.

5.3.1. Fases del flujo

La evolucion del movimiento en masa ha dado lugar a flujos que han afectado la via Panamericana, al
discurrir desde el cruce de la quebrada Chontaduro en la coordenada 4.579.793 E, 1.806.308 N (Origen
Unico Nacional), Longitud: -76.77799272; Latitud: 2.2420543 (coordenadas geogréficas en el sistema
MAGNA) en direccién del cauce de la quebrada, la cual desemboca en el rio Esmita.
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Previo a la ocurrencia del deslizamiento, la pendiente promedio de los drenajes que confluyen unos 100
m antes de la via son de unos 11° (20%) calculados en la cuenca media. Entre el cruce de la quebrada con
la via Panamericana y el rio Esmita la longitud aproximada es de 3 600 m, siendo la pendiente de los
primeros 700 m de 6° (10%); y de 4° (7%) en la longitud restante hasta la desembocadura con el rio Esmita
(figura 37).

Los valores presentados de pendiente y la ausencia de evidencias geomorfolégicas de unidades indicativas
de torrencialidad reciente, dan cuenta de flujos sin la energia suficiente para socavar el fondo del drenaje.
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Figura 37. Drenaje principal quebrada Chontaduro, desde la via Panamericana hasta el rio Esmita
Fuente imagen base del afio 2021: Google Earth.
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Como se menciond, el deslizamiento se detond el dia 9 de enero de 2023 y a su paso destruyd la via
Panamericana en una longitud aproximada de 300 m; asi mismo, el depdsito viene avanzando hacia la
escuela de la vereda Chontaduro (figura 38). El cauce de la quebrada Chontaduro hacia aguas abajo se
amplid hasta en 90 m, incluyendo las zonas de peralte que dejo el flujo inicial (del 9 de enero de 2023).
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Figura 38.Imagenes del sector de la via Panamericana en la vereda Chontaduro sobre el cauce de la quebrada
Chontaduro

Superior: Pre-evento (fuente imagen base del afio 2021: Google Earth). Inferior: Post-Evento (ortofoto 13-ene-2023,
elaborada por el SGC).
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En los registros fotograficos y de videos circulados por redes sociales, el dia 9 de enero, se observa que
los flujos han avanzado sobre la quebrada Chontaduro, como el presentado en el noticiero del canal CityTV
(https://www.youtube.com/watch?v=4cID4spbTQk), que corresponde a un flujo en el cual se visualiza un
arbol incorporado por el flujo (figura 39). Segin mediciones aproximadas, se infiere una velocidad cercana
alos 7 km/h y un espesor cercano a los 2 m, con un material que corresponde a una capa superficial con
alto contenido de finos. La velocidad estimada de 7 km/h (aproximadamente 2 m/s) es clasificada por
Cruden y Varnes (1996) como muy rapida a extremadamente rapida.

Figura 39. Flujo en el sector vereda Chontaduro en el cruce con la via Panamericana, costado oeste de la quebrada.
Fuente: Fotograma del video que circuld en redes sociales y fue presentado en City TV, https://www.youtube.com/
watch?V=4cld4spbtgk.

Adicionalmente, para el mismo dia 9 de enero, se cuenta con una fotografia tomada hacia la 1:20 p.m.

por Lucio Cruz, el profesor de la Universidad del Cauca (figura 40), se observa el depdsito dejado sobre el
cauce de la quebrada Chontaduro, aguas abajo de la escuela de Chontaduro.
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Figura 40. Registro del flujo del dia 9 de enero de 2023 en el sector de la vereda Chontaduro
Fuente: Lucio Cruz, Universidad del Cauca.

El dia 10 de enero, el profesor Cruz tomé algunas fotografias con dron, observdndose que el depdsito de
material en la zona de la escuela se mantuvo respecto del dia anterior (figura 41), sin embargo, se
observan cambios en la ladera hacia la margen derecha de la quebrada, en la cual el dia 9 de enero aun
se observa material vegetal que se reduce significativamente para el dia 11 de enero.

Fuente: Lucio Cruz — Universidad del Cauca.
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El dia 11 de enero, durante la visita técnica realizada por los profesionales del SGC, pese a que durante la
jornada de trabajo no se registraron lluvias, el material fluia de manera intermitente, con velocidades
aproximadas a las descritas para el dia 9 de enero de unos 7 km/h. El espesor depositado en el sector de
la via era de aproximadamente 2 m respecto al nivel de la via (figura 42).

Figura 42. Registro del quj del dia 11 de enero d 202 en el sector de la vereda Chontaduro

La masa movilizada que fluye por el drenaje a la altura de la via ha ido incrementando su volumen y ha
avanzado hacia la escuela de Chontaduro. El dia 11 de enero de 2023, hacia las 6:30 p.m., hubo un
movimiento importante de la masa deslizada localizada en el cuerpo del deslizamiento, por incremento
en el volumen de agua, debido a la precipitacién previa.

El 13 de enero se elabord una ortofoto en la zona baja de la cuenca de la quebrada Chontaduro, desde la
escuela Chontaduro hacia aguas abajo. La ortofoto se complementd con material levantado por la Policia
Nacional y la UNGRD; sin embargo, en la zona de interés para el andlisis de los flujos, la informacion fue
levantada por el SGC. Con esta informacion se realizé6 una comparacion con medidas aproximadas del
avance del flujo entre el 11 de enero (antes de las 6:00 p.m.) y el 13 de enero (a las 12:00 p.m.), en la cual
se observa que sobre la via avanzé unos 16 m, pero hacia el area posterior de la escuela (figura 43).
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Figura 43. Avance del depdsito en la zona de la via Panamericana entre los dias 9 y 13 de enero de 2023 en el sector
de la escuela de la vereda Chontaduro

a).Imagen del 9 de enero; b) imagen del 13 de enero. Fuente: Lucio Cruz y SGC.
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El material que se deposita en el sector de la via Panamericana debido a un cambio en la pendiente, esta
conformado por una matriz de material fino que la biomasa y que en total es de aproximadamente un
85%. El 15% restante corresponde a material con didmetros promedio de hasta unos 10 cm, de
redondeados a sub-angulares y en diferentes estados de meteorizacién. Hacia aguas abajo, donde las
pendientes son aproximadamente de un 10%, el material es predominantemente fino; sin embargo, el
frente del material grueso seguira avanzado a menor velocidad, con movimientos intermitentes y que
dependen principalmente de la cantidad de agua que reciba, con lo cual, el peso de la masa aumenta y,
por efecto de la fuerza de la gravedad, sucede el movimiento (figura 44).

Figura 44. Tamafios de las particulas gruesas contenidas en una matriz fina en el depdsito que se viene conformando
en el sector de la via Panamericana cerca a la escuela de Chontaduro.

Sobre el material depositado discurren flujos con menores concentraciones de sedimentos,
principalmente lodos, que se encauzan sobre el drenaje de la quebrada aguas abajo de la via
Panamericana, con pendientes del cauce que oscilan entre un 7% y 10% hasta su desembocadura en el
rio Esmita.

La importancia de describir las caracteristicas del movimiento en masa radica en entender su dindmica,

para aproximarse al modelo numérico que mejor lo represente, establecer sus alcances y limitaciones e
interpretar los resultados del mismo.
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De acuerdo con la revision realizada por Aristizabal et al. (2020), los flujos que se generan en la cuenca de
la quebrada Chontaduro no obedecen estrictamente a la definicion de inundaciones subitas, las cuales
tienen en comun un inicio rapido en cuencas de tamafos pequefos, con pendientes relativamente
pronunciadas, aunque no se hace referencia a la concentracién de sedimentos.

Se esperaria que el avance del material grueso se dé sobre el cauce de la quebrada Chontaduro, lo cual
incrementa el nivel base del cauce actual, pero tratando de mantener un equilibrio para alcanzar el nivel
del cauce en la desembocadura del rio Esmita.

Por tanto, por las caracteristicas morfoldgicas descritas y la composicidon textural de los flujos en las
condiciones actuales, no se espera que las crecientes socaven el cauce de la quebrada Chontaduro. Sin
embargo, si pueden generar procesos erosivos en las margenes vy, por el peso de la masa desplazada o la
velocidad de los flujos, son potencialmente destructivos.

5.4. Evolucion del movimiento en masa — Zona de restriccion

De acuerdo con el monitoreo realizado del 10 al 18 de enero de 2023, se pudo establecer que el
movimiento en masa es de estilo complejo, distribucidn retrogresiva y ensanchada. El retroceso de la
corona y la ampliacidn de los flancos se ha cartografiado en tres poligonos: 10 de enero, 13 de eneroy 18
de enero (figura 45). Para el 10 de enero, el area afectada por el movimiento en masa fue de 64,72 ha; el
13 de enero de 87,16 hay el 18 de enero fue de 89,12 ha.

Debido a lo anterior, el SGC establece una zona de restriccién que involucra toda la parte alta de la
microcuenca de la quebrada Chontaduro, con el fin de realizar un monitoreo diario, donde se restringe
toda actividad y circulacién de personas y animales, dado que la presencia de suelos residuales de origen
volcanico puede extenderse un poco mas arriba de la corona actual y de los flancos, involucrando nuevas
areas de ruptura.
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6. Modelos fluidodinamicos

De acuerdo con lo descrito, con el fin de determinar las caracteristicas y el comportamiento del flujo hacia
aguas abajo del cruce de la quebrada Chontaduro con la via Panamericana con fines del trazado de la via
alterna entregado por el Invias, se realizaron modelos fluidodindmicos, con los cuales se espera tener una
aproximacién de las alturas y velocidades de los posibles flujos producto de la masa movilizada en la parte
alta y media de la cuenca de la quebrada.

Los modelos fluidodindmicos permiten tener aproximarse a una representacion de procesos naturales
basados en la fisica que son aplicados a fendmenos naturales asociados a flujos de agua y sedimentos con
distintas concentraciones y velocidades, que discurren por drenajes naturales o artificiales.

Como condicion de entrada general a los modelos fluidodinamicos se establecié una lluvia asociada a un
periodo de retorno (TR) de 24 afios, con un valor de 115 mm que corresponde al valor maximo de
precipitacion registrado en la serie de datos diarios de la estacién Parraga del Ideam desde el afio 1995.

Como se menciond en el capitulo 3.1, los modelos fluidodindmicos generados presentan limitaciones
asociadas al MDT dada que la condicion del terreno es la del 13 de enero de 2023 y debido al cambio
constante del nivel base del drenaje de la quebrada Chontaduro producto de la depositacién del material
proveniente de la masa movilizada en la vereda Soledad, las condiciones iniciales son dindmicas.

Asi mismo, se tiene la limitacién sobre la caracterizacion reoldgica de los materiales que componen el
flujo, la cual fue determinada a partir de observaciones en campo ya que en el momento no se cuenta con
resultados de laboratorio y por ultimo, se presenta una incertidumbre en los volimenes de flujo que
puedan ocurrir en el futuro dado que el volumen asumido esta basado en un evento extremo probable.

Por lo anterior, se deben tener presentes estas limitaciones a la hora de utilizar estos resultados en la
toma de decisiones.

6.1.  Condiciones de entrada hidrégrafa

Para la construccion de hidrégrafas o hidrogramas que permitan la alimentacidn de volumenes a los
modelos de simulacién computacional con caudales distribuidos en el tiempo, se empled una metodologia
de hidrograma unitario sintético del Servicio de Conservacidon de Suelos (SCS) de los Estados Unidos
(Mokcus, 2008). Para la construccion de la hidrégrafa, los parametros de entrada principales involucran
caracteristicas morfométricas de la cuenca y de la zona de despegue de los flujos (longitud del cauce,
pendiente maxima, area planimétrica). Adicionalmente, valores de acumulaciéon (en cantidad y tiempo)
de agua y de sélidos, que se obtienen a partir de la estimacién del potencial de represamiento de
volumenes (y la consecuente ruptura de presas naturales que puedan formarse), junto con la informacion
pluviométrica de la microcuenca.

Para las simulaciones con RiverFlow2D se utilizaron hidrégrafas para los tres puntos de inicio definidos,
con volumenes de aproximadamente un milldén de metros cubicos cada una (distribuidas en
aproximadamente 9.5 horas), con una concentracién en volumen constante de 35 % y un caudal pico de
unos 113 m3/s. (figura 46).
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Figura 46. Hidrdgrafa unitaria sintética empleada para las simulaciones con RiverFlow2D

6.2. Modelos numéricos

Con el fin de aproximarse a las caracteristicas de alturas y velocidades en el sitio considerado para el
trazado de la via alterna entregado por Invias se aplicaron tres modelos numéricos: RiverFlow2d®©,

FLO2D®©y Titan2d

6.2.1. Modelo riverflow2d ©

Se realizaron modelaciones de flujos hiperconcentrados por medio del software RiverFlow2D®, el cual es
un modelo bidimensional de malla flexible que dispone de un mdédulo especializado para la simulacién de
flujos de lodo y detritos que permite evaluar el comportamiento de los fluidos viscosos no Newtonianos.
RiverFlow2D® es un modelo monofasico (Hydronia LLC, 2020). Este software dispone de una serie de

capacidades como:

Esta basado en una malla flexible compuesta por triangulos de distintos tamanos, en cada uno de

[ J
los cuales se calculan las profundidades y velocidades del flujo, entre otros parametros. Esto
permite utilizar resoluciones variables para captar gradientes y geometrias irregulares presentes
en el terreno, asi como los obstaculos que puedan afectar el movimiento del fluido.

e Utiliza el método numérico de Volumenes Finitos, con lo cual presenta una alta precisién en la

conservacién de masa y momentum, generando resultados que representan de manera eficiente

el movimiento de este tipo de flujos.

a7
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® El mddulo de flujo de lodos y detritos dispone de 8 fdrmulas reoldgicas que se pueden adaptar a
distintos tipos de fluidos viscosos y no Newtonianos.

6.2.1.1. Dominio de modelacion riverflow2d®

El dominio de modelacién comprende la quebrada Chontaduro desde la parte media del movimiento en
masa presentado el 9 de enero de 2023, hasta 900 m aguas abajo del trazado de la via propuesta por
Invias, con un area total de 91,5 ha. Para la modelacién se generé una malla triangular de 5 metros,
refinada en el cauce a 2 metros, para un total de 130.800 elementos, teniendo como insumo el MDE de
90 cm/px que se considera de resolucidn de resolucién adecuada, teniendo en cuenta la eficiencia del
modelo y los tiempos computacionales del mismo. En la figura 25, se observa un detalle de la malla
empleada para la modelacién en el drea de la propuesta de trazado de via. Adicionalmente, se asumié un
coeficiente de rugosidad (n de Manning) de 0,03 por las condiciones del terreno del drea analizada; y se
definieron por condiciones de frontera tres entradas con la hidrégrafa referenciada, cuyos puntos de
arranque se pueden observar en la figura 47.
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Figura 47. Dominio de modelacion e imagen de la malla computacional generada en el modelo RiverFlow2D®, junto
con los puntos de arranque (entradas) de las simulaciones

De acuerdo con las observaciones de campo, se pudo evidenciar que los materiales transportados por los
flujos en su gran mayoria corresponden material fino (figura 48), por lo cual se determind que
concentraciones volumétricas de sélidos de 35% representan de manera aproximada las caracteristicas
de los flujos que se han presentado desde el 9 enero de 2023. Por otra parte, debido a la incertidumbre
en la composicion del flujo se utilizé la férmula reoldgica de Full Bingham, cuyos pardmetros usados
dentro del modelo se especifican en la figura 49.
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Figura 48. Flujo ocurrido en la quebrda hontaduro el 9de eero de 2023 predominante de matriz fina
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Figura 49. Modelo reoldgico utilizado en las modelaciones hidrodinamicas en RiverFlow2D®
6.2.1.2. Resultados de la modelacion

Los resultados del modelo en RiverFlow2D®© arrojaron unas profundidades de flujo entre 0,1 y 14,7
metros. Las mayores alturas del flujo se presentan aguas abajo del sector del trazado propuesto por Invias.
El cauce de la quebrada Chontaduro entre el cruce de la via Panamericana y su desembocadura en el rio
Esmita, se amplidé con el evento del 9 de enero cambiando sustancialmente las condiciones
morfométricas, dando lugar a secciones transversales amplias, lo que permite el paso de volimenes
relativamente altos sin generar desbordamientos, por esta razon en la zona entre la via panamericana y
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la via propuesta por Invias, se tienen alturas de hasta 4 m. Por otra parte, aguas abajo de la via propuesta,
el cauce presenta un entallamiento paulatino dando lugar a la reduccién y profundizacién de su seccion,
lo que permite que el flujo alcance alturas hasta de 14,7 metros, sin presentar desbordamientos (figura
50). Los resultados del modelo en RiverFlow2D®© arrojaron unas profundidades de flujo entre 0,1y 14,7
metros, después del movimiento en masa del 9 de enero las condiciones morfométricas de la microcuenca
cambiaron sustancialmente, dando lugar a secciones transversales amplias, lo que permite el paso de
volumenes relativamente altos sin generar un desbordamiento con alturas de hasta 3,2 m. Por otra parte,
aguas abajo de la via Panamericana el cauce presenta un entallamiento paulatino dando lugar a la
reduccion y profundizacién de su seccidn, lo que permite que el flujo alcance alturas hasta de 14,7 metros,
sin presentar desbordamientos (figura 50).
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Figura 50. Alturas de flujo a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro
Alturas obtenidas a través de las simulaciones computacionales empleando el software riverflow2d. Se representa
en linea roja el trazo aproximado de la variante vial propuesta por Invias; y en linea negra, la zona de restriccién
propuesta por el SGC.
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En la seccion de interés (A-A’) donde se proyecta preliminarmente el trazado de la via, la altura maxima
alcanzada por el flujo, de acuerdo con la simulacién, es de 3,3 metros (figura 51).

76°46'45"W

&

76°46'40"W 76°46'35"W

| | e Perfil en planta
Altura de flujo (m)
RiverFlow2d
-2

. 2

4-6

2°14'0"N

T 1
100 200 m

76°46'35"W

A’
1260
1240

1220
120 1200

Figura 51. Vista en planta del area aledafia al trazo vial propuesto por Invias
Se definid la seccidn transversal A - A’ (linea negra). Se observa, en una escala cromatica que va del verde al rojo, las
alturas del flujo obtenidas a través de las simulaciones computacionales empleando el software riverflow2d.

En cuanto a las velocidades maximas obtenidas en el modelo, se estuvieron entre 0,1 y 15,2 m/s,
encontrando los mayores valores en donde se presentaba cambios en direccidn de flujo y/o pendiente.
En la seccion transversal de andlisis (A-A’) se puede evidenciar que la velocidad mayor es del orden de 5,5
m/s hacia la margen izquierda del cauce, debido a la curva que presenta la quebrada Chontaduro en este
sector. Sin embargo, aguas arriba y aguas abajo de la via propuesta se pueden observar velocidades de
hasta 9 m/s, que son debidas a cambios en la pendiente local de dichas zonas del cauce por el proceso de
sedimentacidn que se presenta en la quebrada actualmente (figura 52).
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Figura 52. Velocidades de flujo a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro

Las velocidades se obtuvieron a través de las simulaciones computacionales empleando el software riverflow2d. Se
representa en linea roja el trazo aproximado de la variante vial propuesta por INVIAS; y en linea negra, la zona de
restriccion propuesta por el SGC.

6.2.2. Modelo flo-2d pro ©

El software FLO-2D es ampliamente utilizado para simular el comportamiento de distintos tipos de flujos
a nivel mundial, especialmente flujos hiperconcentrados. Cuenta con la aprobacién por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) de los Estados Unidos (FLO-2D Inc., 2018).

Algunas de las caracteristicas principales de este software (FLO-2D Inc., 2015) son las siguientes:

® Es un modelo de tipo bidimensional, superficial, no confinado, con un método de direcciéon de
flujo en ocho direcciones

® Calcula los intercambios de flujo entre el canal y la planicie de inundacién
® Puede simular el comportamiento de la lluvia sobre el area
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® Evalla la variacién de los caudales y el almacenamiento
e Simula el movimiento de sedimento y el flujo de lodo/escombros

FLO-2D Pro © analiza de forma numérica el movimiento de flujos hiperconcentrados, como un fluido
viscoso en funcidn de la concentracidon volumétrica de sedimentos, e incluye un modelo reoldgico
cuadratico que permite estimar el esfuerzo de cizalla y la viscosidad.

Son dos las ecuaciones que resuelve el modelo matematico empleado por FLO-2D Pro ©: la ecuacién de
continuidad del flujo y la ecuacién de cantidad de movimiento para onda dindmica (O’Brien, 2017). Estas
ecuaciones son resueltas en el modelo, mediante un esquema numérico de diferencias finitas centrales.
La solucidn resulta de una representacién discreta de la ecuacién cuando se aplica en un solo punto.

6.2.2.1. Dominio de modelaciéon FLO-2D Pro ©

El dominio de modelacién comprende la quebrada Chontaduro desde la parte media del movimiento en
masa ocurrido el 9 de enero de 2023, hasta 900 m aguas abajo del trazado de la via propuesta por Invias,
con un area total de 91,5 ha. Para la modelacidon se generd una malla (estructurada) cuadrada de 5 metros
que integra 83.182 elementos, teniendo como insumo el MDE de 90 cm/px de resolucién que se considera
de adecuada resolucidn, teniendo en cuenta la eficiencia del modelo y los tiempos computacionales del
mismo. En la figura 53, se observa un detalle de la malla utilizada en el dominio computacional. Es
importante mencionar que se asumié un coeficiente de rugosidad (n de Manning) de 0,03 asociado a las
condiciones del terreno del drea de interés y se definieron como condiciones de frontera tres entradas a
partir de la hidrdgrafa referenciada, cuyos puntos de arranque se pueden observar en la figura en
referencia.
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Figura 53. Dominio de modelacion e imagen de la malla computacional generada en el modelo RiverFlow2D®, junto
con los puntos de arranque (entradas) de las simulaciones

De acuerdo con las observaciones de campo y como se menciond, se pudo evidenciar que los materiales
transportados por los flujos en su gran mayoria corresponden materiales, por lo cual se determind que
concentraciones volumétricas de sdlidos de 35% representan de manera aproximada las caracteristicas
de los flujos que se han presentado desde el 9 enero de 2023.

La parametrizacidén del modelo se presenta en la figura 54, donde se destaca el tiempo de modelacion de
9,5 horas y el médulo Mud/Debris.
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Figura 54. Pardmetros de modelacién FLO-2D Pro ©

6.2.2.2. Resultados de la modelacion

Los resultados del modelo en FLO-2D Pro®© arrojaron unas profundidades de flujo entre 0,1y 17,5 metros,
después del movimiento en masa del 9 de enero las condiciones morfométricas de la microcuenca
cambiaron sustancialmente, dando lugar a secciones transversales amplias, lo que permite el paso de
volumenes relativamente altos sin generar un desbordamiento con alturas de hasta 4,7 m. Por otra parte,
aguas abajo de la via Panamericana el cauce presenta un entallamiento paulatino dando lugar a la
reduccidn y profundizacién de su seccidn, lo que permite que el flujo alcance alturas hasta de 17,5 metros,

sin presentar desbordamientos (figura 55).
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Figura 55. Alturas de flujo a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro

Obtenidas a través de las simulaciones computacionales empleando el software FLO-2D Pro©. Se representa en
linea roja el trazo aproximado de la variante vial propuesta por INVIAS; y en linea negra, la zona de restriccién
propuesta por el SGC.

En la seccion de interés (A-A’) donde se proyecta preliminarmente el trazado de la via, la altura maxima
alcanzada por el flujo, de acuerdo con la simulacidn, es de entre 2,4 y 3,0 metros (figura 56).

En cuanto a las velocidades maximas obtenidas en el modelo, se estuvieron entre 0,1 y 17,2 m/s,
encontrando los mayores valores en donde se presentaba cambios en direccion de flujo y/o pendiente.
En la seccion transversal de andlisis (A-A’) se puede evidenciar que la velocidad mayor es del orden de 6,3
m/s hacia la margen izquierda del cauce, debido a la curva que presenta la quebrada Chontaduro en este
sector. Sin embargo, aguas arriba y aguas abajo de la via propuesta se pueden observar velocidades de
hasta 9,2 m/s, que son debidas a cambios en la pendiente local de dichas zonas del cauce por el proceso
de sedimentacién que se presenta en la quebrada actualmente (figura 57).
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Figura 56. Vista en planta del area aledafia al trazo vial propuesto por Invias

A partir de este perfil se definid la seccidn transversal A - A’ (linea negra). Se observa, en una escala cromatica que
va del verde al rojo, las alturas del flujo obtenidas a través de las simulaciones computacionales empleando el
software FLO-2D Pro ©.
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Figura 57. Velocidades de flujo a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro

Obtenidas a través de las simulaciones computacionales empleando el software riverflow2d. Se representa en linea
roja el trazo aproximado de la variante vial propuesta por INVIAS; y en linea negra, la zona de restriccién propuesta
por el SGC.

6.2.3. Modelo titan2d

Titan2D es un cédigo desarrollado para simular flujos granulares sobre modelos digitales de terrenos. Fue
desarrollado por el Grupo de Investigacion de Flujos de Masa (GMFG, por su sigla en inglés) de la
Universidad Estatal de New York en Buffalo - EEUU (Patra et al., 2005; Simakov et al., 2019 y Patra et al.,
2020) y es idoneo para simular flujos de masa secos, como corrientes de densidad piroclastica densas o
avalanchas de escombros.

El programa estd basado en las ecuaciones de conservacidon de masa y de momentum que son resueltas

utilizando un término de friccién de Coulomb para la interfaz entre el material granular y la superficie
basal; y un término de friccion interna del flujo (Pitman et al., 2003).
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6.2.3.1.

Datos de entrada y resultados

Para realizar simulaciones de flujos de tierra en Titan2D, se requiere como parametros de entrada
principales:

El modelo digital de elevaciones del terreno (MDT), obtenido de vuelos no tripulados realizados
en conjunto por el SGC, UNGRD y Policia Nacional, con el cual se obtuvo mas de 2700 fotografias
del area del movimiento en masa de Rosas - Cauca. Con estos insumos se ha realizado, mediante
fotogrametria, la construccion de una ortofoto de resolucién aproximada de 5 cm/px y un MDT
de resolucion cerca a los 20 cm/px, cubriendo un area aproximada de 300 ha. Se corrigen las
direcciones de flujo requeridas por las simulaciones utilizando el cédigo TerraHidro del Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE) a través del algoritmo “removepits” (Rosim
etal., 2013).

El volumen del flujo a simular, obtenido de la comparacion de las altitudes de un MDT elaborado
previamente al movimiento de masa y otro MDT post-evento, a partir de la cual se define la tasa
de liberacién de volumen para un periodo determinado (extrusion rate).

El dngulo de friccidn basal es determinado a partir de la caracterizacién geomorfoldgica de la zona
de despegue y transito de los posibles flujos de tierra que se podrian presentar (lodos de limos y
algo de gravas) y de la revisién de la informacidn sobre angulos de friccién basal en Stinton (2004).
El dngulo de friccién interno del material a simular, el cual se asume aproximado a un angulo de
reposo promedio para material granular (34°).

La localizacién del centroide de la zona de despegue del flujo (coordenadas X, Y).

La velocidad inicial del flujo, que para este caso se asume nula (0 m/s), por cuanto se esta tratando
de reproducir en la simulacién un movimiento gravitacional.

Parametros computacionales adicionales son: la densidad de malla computacional y el nUmero maximo
de pasos o tiempo mdaximo esperado de simulacidn, entre otros.

Como resultado de la simulacidn en Titan2D se obtiene:

6.2.3.2.

Distribucion de las alturas del flujo

Distribucion de la energia cinética

Distribucion de la presién dindmica

Velocidades promedio, alturas de inundacién maximas y volumen distribuido por el flujo, entre
pasos computacionales

La longitud o alcance del flujo

Simulacidn de flujos con alta concentracidn de sedimentos y baja movilidad

Se tiene como objetivo analizar el avance posibles flujos con baja movilidad como el que se observa en la
via Panamericana en el sector de la escuela de la vereda Chontaduro que se podrian movilizar hacia la
zona de localizacidn del puente del trazado de la via alterna. Se simularon dos escenarios de volumen: el
Escenario 1 de 1,2 millones de m3; y el Escenario 2 de 1,7 millones de m3.
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6.2.3.2.1. Escenario 1: Simulacién para un volumen de 1,2 millones m?

El volumen liberado en la zona de despegue fluye al dominio computacional de la simulacién a manera de
una hidrégrafa de caudal constante por un periodo de 2 horas, con una tasa de liberacién del material
inicial de 3 m/s, para un area de despegue de radio 20 m, con angulo de friccion interna de 34° y de friccion
basal de 10° y definiendo como criterio de parada 250.000 pasos computacionales, con lo cual se alcanza
a distribuir un volumen de 1,2 millones m3 (tabla 3).

Tabla 3. Parametros de entrada principales de la simulacién computacional — Escenario 1 — Titan2D
Parametro Valor

302 334 m Este UTM 18N

248 465 m Norte UTM 18N

Centroide area de despegue

Tasa inicial de liberacién de volumen 3m/s
Duracidn total de la hidrégrafa 2 horas
Angulo de friccién basal 10°
Angulo de friccién interno 34°
Radio del drea de despegue 20m
Coeficiente de refinamiento de malla computacional 100

Criterio de parada: Niumero de pasos computacionales 250.000

La figura 58 muestra el drea que podria ser afectada por el flujo de tierra para este escenario, alcanzando
una longitud sobre el cauce de 2,5 km, sin lograr llegar al drea de la via propuesta, sobre el cauce de la
guebrada Chontaduro (el flujo se detiene aproximadamente 153 m antes del trazo de la via). Las alturas
del flujo se definen por los matices hipsométricos cada 2 m.
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Figura 58. Alturas de flujo para el escenario 1 a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro
Obtenidas a través de simulaciones computacionales empleando el software Titan2D para un volumen de 1,2
millones de m3. La linea roja representa el trazado aproximado de la variante vial propuesta por INVIAS y en linea
negra, la zona de restriccion propuesta por el SGC.

Como resultados de la simulacion para el Escenario 1y, de acuerdo con la tasa de liberacién de volumen

del flujo, se alcanza un volumen 1,2 millones de m3, con una velocidad promedio del flujo de 1,2 m/sy
una altura en el frente del flujo al detenerse de 1,1 m, avanzando 2,5 km (tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de la simulacidn de flujos de tierra para un volumen 1,2x106 m3

Salida (Output summary) Valor

Pasos computacionales 250 000

Volumen transitado 1,2x10% m?3

Avance del flujo en el cauce desde su area de despegue 2508 m

Velocidad promedio 1,3m/s

Altura del flujo en la zona de la via propuesta (el flujo no alcanza esta zona)
Ancho del flujo en la zona de la via propuesta (el flujo no alcanza esta zona)

6.2.3.2.2. Escenario 2: Simulacién para un volumen de 1,7 millones m?3

Datos de entrada al modelo Titan2D, definida para una tasa inicial de liberacién de volumen de 3 m/s a
manera de una hidrégrafa de caudal constante, para un periodo de 2 h y un area de despegue con un
radio de 20 m, con angulo de friccién basal de 10° y de friccion interna de 34°, definiendo como criterio
de parada 350 000 pasos computacionales (tabla 5). Para este escenario de simulacidn, se empleé el
método del “problema inverso”, es decir, tratar de determinar cuanto volumen de material se requiere
para que el flujo de tierra alcance el area del trazo de la via propuesto por Invias, obteniéndose un
volumen aproximado de 1,7 millones de m3.

Tabla 5. Parametros de entrada principales de la simulacién computacional — Escenario 2 — Titan2D
Parametro Valor

302 334 m Este UTM 18N

248 465 m Norte UTM 18N

Centroide area de despegue

Tasa inicial de liberacion de volumen 3m/s
Tiempo total de la hidrégrafa 2 horas
Angulo de friccién basal 10°
Angulo de friccién interno 34°
Radio del area de despegue 20m
Coeficiente de refinamiento de malla computacional 100

Criterio de parada: Numero de pasos computacionales 350 000

En la figura 59 se observa la zona que podria ser afectada por el tipo de flujos simulado (flujos que por su
concentracion de sélidos tienen menor movilidad), para un volumen de 1,7 millones m* y una longitud
sobre el cauce de 2,9 km, pasando bajo la via proyectada con una altura de flujo maxima de 3,7 m. Las
alturas del flujo estan representadas por la escala de matices hipsométricos en intervalos de 2 m.
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Figura 59. Alturas de flujo para el Escenario 2 a lo largo del cauce de la quebrada Chontaduro
Obtenidas a través de simulaciones computacionales empleando el software Titan2D para un volumen 1,65x10% m?.
La linea roja representa el trazado aproximado de la variante vial propuesta por INVIAS y en linea negra, la zona de
restriccién propuesta por el SGC.

Como resultado de la simulacién se obtiene un volumen de 1,7 millones de m® para una tasa de liberacién
de volumen de 3 m/s y 350.000 pasos computacionales, avanzando el flujo 2,9 km con una velocidad
promedio de 1,3 m/s, pasando por debajo de la via propuesta con una altura del flujo de 3,7 my un ancho
de flujo 86,8 m (tabla 6).
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Tabla 6. Resultados de la simulacién para el Escenario 2 para un volumen 1,7x106 m?

Salida (Output summary) Valor
Pasos computacionales 350 000
Volumen transitado 1,65x10® m3
Avance del flujo en el cauce desde su area de despegue 2920 m
Velocidad promedio 1,3m/s
Altura del flujo en la zona de la via propuesta 3,7m
Ancho del flujo en la zona de la via propuesta 86,8 m

Sobre la vista en planta se representa la variacién del nivel de los flujos por escala hipsométrica variando
cada 2 m; y sobre la via proyectada por Invias se define la seccién de interés (A-A’), como se observa en

la figura 60.
-76%°46'30"

2°14

Figura 60. Vista en planta de la localizacidn de la seccidn transversal (A-A’) sobre el eje vial propuesto por Invias, en
la que se observa en escala hipsométrica la altura alcanzada por el flujo
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En la seccién transversal trazada entre los puntos A-A’ sobre el eje vial se representa el relieve y la altura
del flujo de tierra simulado en Titan2D para un volumen de 1,7x106 m3, obteniendo como altura méaxima
de los flujos 3,7 m sobre el cauce de la quebrada Chontaduro a lo largo del eje vial (figura 61).

1260 A B A
1240 : ‘
1220
1200 U
0] 50 100 200 250 300 350 40 450 500
122047 \
1210
. R
e ) 40 260 280 300 320 340 360 380 400

Figura 61. Seccion transversal A-A’. Se muestra en color azul la ldmina del flujo simulado con Titan2D, de acuerdo
con los resultados obtenidos con la simulacién computacional para un volumen de 1,7x106 m3
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Conclusiones

Como resultado de la emergencia que se presenta en el municipio de Rosas debido al movimiento en masa
en lavereda La Soledad, el SGC elaboré este informe a partir de inspecciones visuales realizadas en campo,
informacién secundaria y testimonios de miembros de la comunidad local, junto con acompanamiento de
la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el Instituto Nacional de Vias (Invias).

El movimiento en masa se presenté en la microcuenca de la quebrada Chontaduro detonado por la época
invernal que se viene presentando en la zona. Corresponde a un deslizamiento rotacional activo de estilo
complejo, con distribucidn retrogresiva y ensanchada, afectando las veredas La Soledad, Santa Clara,
Parraga Viejo y Chontaduro. Los habitantes del sector manifestaron que las primeras evidencias de
inestabilidad se observaron el 4 de enero como pequefias fisuras en la zona de la corona con aberturas
de entre 20 cm y 30 cm, en inmediaciones del colegio Alfonso Cérdoba. El movimiento en masa se detond
el 9 de enero a las 4:00 a.m, seguln los testigos, se marcaron perfectamente la corona y los flancos y se
desplazo toda la masa, empezando por el borde de la quebrada Chontaduro (flanco izquierdo).

La precipitacidén del 9 de enero fue de 94,8 mm que corresponde a un periodo de retorno de 2,4 anos, sin
embargo, de acuerdo con el analisis de los datos hidroldgicos las precipitaciones del afno 2022 de 3.600
mm son comparables con los valores mas altos registrados en los afios 1999, 2008 y 2011, considerados
anos con influencia del fendmeno de La Nifia.

Localmente las caracteristicas geoldgicas del sector del movimiento en masa corresponden a capas de
arenas semicompactas y ligeramente inclinadas de depdsitos volcaniclasticos (flujos piroclasticos), con
importante grado de meteorizacion de la Formacién Galedn, cubiertos por capas superficiales de ceniza
posiblemente de caida, altamente meteorizados.

El paisaje de la microcuenca de la quebrada Chontaduro es el resultado de la acciéon de procesos
volcanicos, estructurales (cercania a la Falla Mosquerillo-La Tetilla, del Sistema de Fallas de Romeral),
aspectos geoldgicos e hidrometeoroldgicos sumados a los factores antrépicos contribuyeron a la
ocurrencia del movimiento en masa que dejé incomunicado el sur del pais debido a la pérdida de la banca
en un tramo de 300 m de la via Panamericana, afectaciones a 150 familias y cuantiosas pérdidas
econdémicas.

Debido a la actual situacién que se presenta en esta regidon del Cauca y conocidas las condiciones
inherentes al impacto de esta afectacidn, se hace necesario establecer a la mayor brevedad posible un
plan de manejo y monitoreo continuo por parte de las entidades que hacen parte del Sistema Nacional de
Gestidn del Riesgo de Desastres - SNGRD.

Asi mismo, el movimiento en masa se encuentra activo y puede continuar avanzando hacia sus flancos y
la corona (caracter retrogresivo), pudiendo resultar afectadas otras zonas, por lo tanto se debe hacer
seguimiento al comportamiento del deslizamiento observando la humedad del terreno, el avance de los
agrietamientos, como medida que permita generar alertas a la comunidad que se localiza en los
alrededores y que en el momento cruza la quebrada Chontaduro de una tarabita improvisada.

Los materiales deslizados e involucrados en los flujos, son mayormente sedimentos finos retrabajados de
las litologias descritas con un contenido menor de fragmentos volcanicos principalmente redondeados en
diferente estado de meteorizacién , que al mezclarse con el agua estan generando sucesivos pulsos de
estos flujos lodos que se van acumulando secuencialmente, evidencidandose a nivel de la carretera
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panamericana, espesor entre 3 a 7 m hasta ahora, que ya han afectado la Escuela de Chontaduro, del lado
E del movimiento en masa.

El subsuelo del trazo propuesto de la via alterna, estda conformado por una secuencia de intercalaciones
de capas de depdsitos de cenizas de caida, lahares hiperconcentrados arenosos, flujos piroclasticos y
depésitos fluviotorrenciales, pertenecientes a la denominada, en la Plancha geoldgica 364-Timbio (escala
100.000) Formacién Galedn, que no conforman una litologia de roca muy competente y por lo tanto se
deberd tener en cuenta, para la obra, las especificaciones ingenieriles necesarias segun los requerimientos
de ésta, de acuerdo a ese tipo de litologia.

Se realizaron modelamientos numéricos de los posibles flujos que pueden generarse por efecto de altas
precipitaciones y volumenes de agua acumulados en la masa movida con las herramientas
computacionales FLO2D®© y RiverFlow-2d ©. Los resultados fueron analizados principalmente en el sector
del cauce de la quebrada Chontaduro entre el cruce con la via Panamericana y el cruce con el puente
segun el trazado entregado por Invias.

De acuerdo con las modelaciones fluvio-dindmicas empleando el software Flo2D-PRO © y RiverFlow2d ©,
el flujo en el cauce de la quebrada Chontaduro entre el cruce con la via Panamericana y el puente del
trazado de la via alterna entregado por Invias pueden alcanzar alturas de hasta 4 m, donde la mancha de
flujo presenta anchos cercanos a los 90 metros. Especificamente en la zona del puente propuesto por
Invias se tendrian alturas entre 3 m y 4 m, con velocidades entre 5 m/sy 7 m/s.

Complementario a las simulaciones de flujos trabajados con Flo-2d y Riverflow-2d, se realizaron
modelamientos numéricos para flujos que por su concentracidon de sélidos tienen menor movilidad,
utilizando el software Titan2D; en el caso del escenario para un volumen de 1,7 millones de m3, el flujo
alcanzaria en la zona de la via propuesta por Invias sobre el cauce de la quebrada Chontaduro, una altura
aproximada de 4 m y un ancho de inundacién cercano a los 87 m.

Como resultado de la emergencia que se presentd en el municipio de Rosas debido al movimiento en
masa en la vereda La Soledad, el SGC elaboré el presente informe, el cual se basa en las inspecciones
visuales realizadas en campo, informacién secundaria y testimonios de miembros de la comunidad local,
junto con acompafnamiento de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el
Instituto Nacional de Vias (Invias), de tal manera que corresponde a un diagndstico y evaluacion técnica,
gue puede constituirse en una herramienta de apoyo para la gestidn del riesgo y toma decisiones por
parte de las autoridades competentes.

Como apoyo a la actividad de campo se realizaron sobrevuelos con drones (UNGRD, SGC, Policia Nacional)
y sobrevuelos con helicdptero (FAC). En la definicidén de las posibles zonas afectadas por el retroceso del
movimiento en masa se contd con el apoyo de personal de la UNGRD y la comunidad local; asi mismo,
para la evaluacién de la zona baja (vereda Chontaduro) con fines del trazado de la via alterna con el apoyo
de profesionales del Invias. Las diferentes comisiones estuvieron en la zona entre el 11 y el 19 de enero
de 2023, mientras que el recorrido de las zonas norte y occidental del movimiento en masa se realizd
durante los dias 12 y 13 de enero, en dificiles condiciones de acceso y constantes lluvias.

Asi mismo, el acceso a la zona baja de la cuenca de la quebrada Chontaduro se limité a la zona de la

margen izquierda de la quebrada Chontaduro, debido a las restricciones fisicas, por lluvias y de tiempo en
el momento de visita.
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Las consideraciones geoldgico-geomorfoldgicas con énfasis en el comportamiento geotécnico del material
en la zona del trazado de la via alterna se realizaron a partir de inspecciones visuales, por lo cual no
reemplaza los estudios de investigacion del subsuelo y los ensayos de laboratorio complementarios para
este tipo de trabajos, los cuales no se realizaron por un criterio de oportunidad y debido a la urgencia de
entregar este informe por la emergencia, con miras a que las entidades puedan contar de una manera
oportuna con la informacidn contenida en este informe. Si bien esta informacién puede servir para tomar
decisiones (dadas las condiciones actuales de emergencia), se debe tener en cuenta que la informacion
presentada en este informe presenta limitaciones y no es totalmente concluyente.

Es importante recalcar las limitaciones que este informe tiene respecto a los resultados vy
recomendaciones. Con respecto al modelo digital del terreno (MDT) se reitera que corresponde al modelo
levantado el 13 de enero de 2023, y que la masa movilizada continla cambiando las condiciones
morfométricas a la fecha de la elaboracidon de este informe (24 de enero de 2023). Esto influye
directamente sobre los modelos fluidodindmicos que se propusieron.

La reologia (caracteristicas que permiten que un flujo se deforme al aplicarse un esfuerzo) y la
composicion del flujo son aproximadas. Estas fueron determinadas a partir de lo observado en campo
(terrestre y aéreo) y no se contempld el uso de datos de laboratorio de las caracteristicas reoldgicas de
los materiales que componen el flujo.

Respecto a la incertidumbre en los volimenes de flujo que puedan ocurrir en el futuro cercano, se recalca
que los resultados de los modelos hidrodindmicos estan basados en un evento extremo probable,
determinado por el volumen disponible de la masa movilizada y el volumen de agua proveniente de las
precipitaciones y acumuladas en la masa segun los sobrevuelos con dron y helicoportados. No se
consideran otros volumenes que puedan generarse por eventos posteriores y que no fueron tenidos en
cuenta en este informe.

Los modelos hidrodinamicos (FLO-2D®© y RiverFlow2d®©), con los cuales se realizé la modelacién numérica
estdn disefiados para materiales que se comportan como un fluido. Para modelar el flujo de tierra se usé
el Titan2D. Esto implica que la masa movilizada puede comportarse con caracteristicas tanto de fluido si
le ingresa cierta cantidad de agua o como un sélido si no le ingresara. Esta complejidad genera limitaciones
a los resultados obtenidos en este informe.

Se reitera que los resultados obtenidos en las simulaciones presentadas en este informe no son
totalmente concluyentes, dadas las limitaciones de tiempo y de elementos adicionales que no se
incluyeron (reologia de material, modelos de terreno mas finos o actualizados de acuerdo a la dindmica
de la masa movilizada, otros esquemas de modelamiento, entre otros) y que permitirian obtener
resultados mas contundentes.
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Recomendaciones

De acuerdo con el modelamiento numérico de los posibles flujos en el sector de emplazamiento del
trazado de la via alterna se recomienda un gdlibo del puente no menor a 15 m y una luz minima de 100
m, debido a las incertidumbres asociadas a este tipo de procesos y el incremento en el nivel base del cauce
de la quebrada Chontaduro por efecto de la depositacion de los materiales que provienen del movimiento
en masa.

De otra parte, considerando que el periodo invernal se estard prolongando hasta el mes de marzo de 2023
y que ya se ha comenzado a ejecutar la construccion de la via alterna (con caracter provisional ver figura
8e) para poder reconectar a la mayor brevedad la via Panamericana, es muy prudente establecer un plan
de manejo y monitoreo constante con el fin de poder alertar a tiempo a todo el personal y grupos de
trabajo que operan en la zona afectada.

Implementar un sistema de monitoreo superficial en tiempo real con diferentes equipos (sismémetros,
GNSS, camaras web, entre otros) con el fin de detectar los cambios que debido al ensanchamiento del
movimiento en masa pueda afectar nuevas zonas que deban ser evacuadas o de infraestructura vital que
debe ser relocalizada, como son las torres de interconexidn eléctrica.

Complementar el sistema de monitoreo superficial con sobrevuelos regulares tripulados y no tripulados.
Se debe continuar con el monitoreo que viene realizando la oficina de gestion del riesgo de la Alcaldia en

conjunto con las comunidades, especialmente en las zonas definidas como de restriccion por el SGC, de
acuerdo con la evolucidn del movimiento en masa (figura 47).
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