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1. Introduccioén

Dada la magnitud del evento ocurrido en el municipio de Rosas el 9 de enero y de acuerdo con la
misionalidad del Semio Geddgico Colombiang SGC, se programd una comision que coincidié con la
solicitud de la Oficina Asesora de Gestidn del Riesgo del Cauca ({QAGdAD con el objeto de apoyar

la evaluacién técnicdel movimiento en masque afect las veredas La Salad, @&nta ClaraChontaluro,

Parraga Viejo, destruyendo al menos 150 viviendas, zonas de cultivo, zonas de bosque, ttzdios a
acueductos veredaleda infraestructura eléctricy lavial y la pérdida de la banca en un tramo de
aproximadamente 300 m déa viaPanamericana a kltura de este municipio, dejando incomunicado el

sur delpaisy generando grandes pérdidas econémicas, por fortuna sin ocasionar pérdidas de vida. Para
ello, el SGC despléxarias comisiones técnicastre el 11y el 19 de enero de 2D@on el fin de bindar

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 técmtarionado cond propuesta, por parte dinvias de un
trazado alterno que permita reconectar la vianBmericana, afectada por el movimiento en masa.

Este informe contiene aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, la caracterizacion y evolucién del
movimiento en masa a fa de la emergencia que afecta la microcuenca de la quebrada Chontaduro y
provod la restriccién del paso sobre la via Panamericana (PR75 +0300 al PR75 + 0600) a la altura del
municipio de Rosas (departamento del Cauca). Adeowgieneun conceptatécniam de las condiciones
geoldgicegeomorfolégio de la zona donde se tiene considerado iz el trazo alterno de la via
Panamericana por parte devias

2. Alcances y limitaciones

Como resultado de la emergencia que se presentd en el fipimide Rosas debido al movimiento en
masa en la vereda La Soledad, el SGC elabor6 el presente informe, & baah<n las inspecciones
visuales realizadas en campo, informacion secundaria y testimonios de miembros de la comunidad local,
junto con acorpafiamiento de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el
Instituto Nacional de Vig#nvias), de tal manera que corresponde a un diagnéstico y evaluacioén técnica,
gue puede constituirse en una herramienta de apoyo para lad@estel riesgo y toma decisiones por

parte de las autoridades competentes.

Como apoyo a la actividad de campaaalizaron sobrevuelos con drones (UNGRD, SGC, Policia Nacional)

y sobrevuelos con helicoptero (FAC). En la definicion de las posibles femtadas por el retroceso del
movimiento en masa se conto con el apoyo de personal de la UNGRD vy la comuratiaasianismo,

para la evaluacion de la zona baja (vereda Chontaduro) con fines del trazado de la via alterna con el apoyo
de profesionales ddhvias. Las diferentes comisiones estuvieron en la zona entre el 11 y el 19 de enero
de 2023, mientras que el cerrido de las zonas norte y occidental del movimiento en masa se realizd
durante los dias 12 y 13 de enero, en dificiles condiciones de accesstantes lluvias.

Asi mismo, el acceso a la zona baja de la cuenca de la quebrada Chontaduro se lirn@taade 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 geolégigeomorfolégicas con énfasis en el comportamiento geotécnico del material

en la zonadel trazado de la via alterna se realizaron a partir de inspecciones visuales, por lo cual no
reemplaza los estudios de investigacion del selisy los ensayos de laboratorio complementarios para
este tipo de trabajos, los cuales no se realizaron pasritario de oportunidad y debido a la urgencia de
entregar este informe por la emergencia, con miras a que las entidades puedan contar dangra m
oportuna con la informacion contenida en este informe. Si bien esta informacion puede servir para tomar
dedsiones (dadas las condiciones actuales de emergencia), se debe tener en cuenta que la informacién
presentada en este informe presenta limitaiges y no es totalmente concluyente.

2.1. Limitaciones modelaciones fluiddinAmicas

Las modelaciones fluiddinamicas se realizaron con el fin de aproximarse a las alturas y velocidades de
un posible flujo que se genere por efecto de precipitaciones maxynvatimenes acumulados de agua

en la masa movilizada en la cuenca alta y media de la quebrada Chontadeda(8etedad) y que pueda
transitar hacia la cuenca baja (vereda Chontaduro) aguas abajo del cruce con la via Panamericana en la
zona que ha sido ewmiderada para la construccién de la via alterna provisional.

Las caracteristicas y propiedades del flujpada modelacion numérica se contemplaron con base en las
observaciones de campo, por lo cual se listan las siguientes limitaciones:

1 La topografigModelo Digital del TerreneMDT) utilizada corresponde a la condicion de la zona
del dia 13 de enero de023. De acuerdo con lo visto en campo, la base del cauce actual de la
quebrada Chontaduro se incrementa a medida que se depositan los sedimentesigrdes de
la masa movilizada en la vereda La Soledad. Por tanto, las condiciones morfométricas de la
guebrada son dinamicas y no se contemplan dentro de los modelos fluidodinamicos.

Y La reologia (caracteristicas que permiten que un flujo se deformeliahege un esfuerzo) y la
composicion del flujo son aproximadas y fueron determinadas a partir de lovatnkeen campo
(terrestre y aéreo) y los videos tomados por la comunidad, debido a que, a pesar de tomarse
muestras del flujo para su andlisis en ladorio, los ensayos requeridos deben cumplir con
normas que establecen tiempos de secado de las muestaadn por lo cual aliin no se cuenta
con los resultados al momento de elaboracion de este informe.

i Existe alta incertidumbre en los volumenes de fluje guedan ocurrir en el futuro cercano, por
lo cual, los resultados de los modelos hidrodinamicos estan basados en un evento extremo
probable, determinado por el volumen disponible de la masa movdizadl volumen de agua
proveniente de las precipitacies y acumuladas en la masa segun los sobrevuelos con dron vy
helicoportados.

f Los modelos hidrodinamicos (FRO®© y RiverFlow2d®©), con los cuales se realiz6 la modelacién
numérica estan disefiados panaateriales que se comportan como un fluido. Sin embasgo,
observ6 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 dwe el cauce de la quebrada Chontaduro hacia la zonardplazamiento del
puente del trazado de la via se consideré aplicar el modelo Titan2d éatr2005. Esto implica
que hay limitaciones en cuanto a los alcances de los resultados de este infegpexto al
modelamiento hidrodinamico, dada la comptigd del movimiento en masa y sus diferentes
variantes en cuanto a su comportamiento reoldgico.

f Los resultados obtenidos en las simulaciones presentadas en este informe no son totalmente
concluyentes, dadas las limitaciones de tiempo y de elementos aditésngue 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, bend&ner
presente estas limitaciones al usar los resultade este informe para tomar decisiones.

3. Generalidades

A continuacién, se describen los aspectos generales de la localizacion, area de influencia del movimiento
en masa, sensores remotos empleadentre otros.

3.1. Localizacion y area de influencia del mmiento en masa

El movimiento en masa ocurrido el 9 de enero de 2023 se localiza en-Raasfigura 1) en la vereda

La Soledad. Este municipio limita al norte con los municipios derBloTdimbio y Sotara; al sur con el
municipio de La Sierra, afiente 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 cew Broncazo. Este movimiento afectd las veredas La Soledad, Slanga Parraga Viejo y
Chontaduro, destruyendo al menos 150 viviendas y un tramo de aproximadamente 300 m de la via
Panamericanéfigura 2).

COLOMBIA™

1.031.000
.

(-5,
LEYENDA
4 Unidades Geoldgicas.
[(e] cenizas
Ignimbritas, flujos pirocldsticos y laharicos.
2 Fm. Galodn (sedimentias y vukcantas)
| [Nge] Formacién Esmita
Ignimbrtas, fjos procésticos y lahdrcos
; [Nga] Perficos andesitcos
(% [Fom] Formacion Mosavera
0 EP7Y Foie] Formacion Poamorads
\ Portdos dacitcos
"8 [Ksv] Basatos aimohadilados
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¢ [ aton cumrzomicaceos, muasnimentian |2

(2 o 5 L |
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Figural. Localizacibn movimiento en masa en la&mcuenca de la quebrada Chontaduro
Nétese la cercania al sistema de fallas de Romeral. También se muestra la geologia de la zona de estudio
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Figura2. Localizacion del trazado vial propuesto por Invias
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Mediante vuelos no tripulados (UAV, por sus siglas eléshgealizados por el SGC, en conjunto con
UNGRD, Policia Nacional y Ejército Nacional, se han tomado en diversos planes de vuelo mas de 2.700
fotografias ortogonales del &rea del movimiento en masa. Con estos insumos se construyé mediante
fotogrametria una ortofoto de resolucion aproximada de 5 @r/y un modelo digital de terreno (DTM)

de resolucion de 20 cm/px, cubriendo un &rea de 30(figara 3).

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

Figura 3. Modelo digital de elevacion y ortomosaico generados a través ddgosucon UAV en la zonalel
movimiento en masa
Izquierda: DEM, derechartofotomosaico.
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Adicionalmente se utilizaron los siguientes insumos:

a)%2yAFTAOFOAsy RS fF FYSyFTF LER2N Y2@AYASyidz2a S
Cauca (SGC, 2020).

b). 4S5 OIF NI 23N} FAOI RSt LD!/ 3 Sa&iéh(MDE)SRMWHABF nnn &
de 12,5 m de resolucién espacial horizontal.

c) Informacion de precipitacion de la estacion Péarraga [Cdédigo 52010050] del IDEAM
(http://dhime.ideam.gov.co/ategionciudadano/).

d) Informacién de registro sismico de la Red Sismologi@eioNal de Colombia del SGC
(http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/catalogo/index.php).

e) Informacién de registro del Sistema de Informacién de Movimientos en M&MMA
(http://[simma.sgc.gov.co/#/).

= =24 =24 =2 =4

4. Caracterizacion geoambiental de la cuenca de la gagla Chontaduro

Este capitulo describe las caracteristicas geoambientales, las cuales contribuyen a la susceptibilidad del
terreno a la ocurrencia del movimiento en masa, partiendoici@ vision regional, a partir de observacion

en campo, las caracteristis particulares del movimiento en masa y su implicacién sobre el trazado vial
alterno propuesto por el Invias.

4.1. Caracteristicas geoldgicas de la microcuenca de la quebrada Chontaduro

Regionalmente el arede esta microcuenca eseéhmarcada en la plancha geolégica 38mbio (Orrego

y Acevedo, 1993jigura4). De acuerdo con estos autores, en el &rea se encuentra una secuencia de rocas
epiclasticas y rocas volcanicas pertenecientds Bormacion Galedn Qpg). Entre los sectoredde

afloran estas rocas, particularmente se encuentreeedo Broncazo y sus alrededores, incluyendo los rios
Quilcacé y Esmita, donde estos rellenos volcanoclasticos pueden alcanzar espesores totatkesgtista

m.

Esta secencia de depésitos se cantariza porque exhiben escarpes abruptos y bajas inclinaciones de sus
capas, gue estos autores las atribuyen a movimientos recientes de blogues tecténicos asociados a la falla
MosquerilloLa Tetilla, del Sisina de Fallas de Ronatr Hacia la parte inferipesta secuencia también
presenta mezclas con fragmentos de rocas metamoérficas y de rocas verdes, mientras que los fragmentos
de rocas volcanicas se hacen mas abundantes hacia la parte media y superarsge@sncia. Se puede
encontrar capas de grasaarenas, limos, con abundantes fragmentos de rocas volcanicas intercaladas
con capas de depdsitos volcanicos de flujos piroclasticos, lahares y caidas de cenizas. Estos autores indican
gue las capas de lales pueden alcanzar k& 10 m de espesor y algas veces estan intercaladas con

capas mas delgadas de arenas y de gravas con espesores entre 1 my 5 m, también se presentan capas de
ceniza volcanica.

Hacia la parte superior de esta secuencia, abundas las capas de sedimtes volcanicos e ignimlais,

gue estan cubiertas discordantemente por cenizas volcanicas 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 Aeedo, 1993), por lo questos autores indican que la Formacion Galedn es més
antigua que la Formacién Popayan o al menos mas antigua que la Unidad Rio Hondo, de ésta dltima
formacion.

Servicio Geologico @mbiano 9
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Figurad4.Mapa geolégco del municipio de RosgLCauca a escala 1:100.000

Adaptado de la plancha 364Timbio. 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 Rosdenda se aprecia slocalizaciéon en el
dominio de la unidaeshggpg(Formacion Gale6nkuente: SGC (2009).

La edad de la Formacion Galeén se estima desde el Mioceno inferior o medio al Cuaternario, de acuerdo
con otros autores citados por Orrego y Acevedo (1993). De otrq WWdodward y Clyde Consultants
(1983, en Orregy Acevedo, 1993) mermrian 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 analizé la litologiaedrsector del movimiento en masa (MM) en laeuada
Chontaduro, al ranos 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 lodosag@ssult
del gran MM que ha venido ocurriendo desel 9 de enero de 202y desde dias antes) y que corién
activoa la fecha de elaboracién de este informe (23 de enero de 2f8rado multiples hundimientos
escalonados hacia las partes altas y laterales dejando exhibidas sucesivas coronas siecoilares con
taludesexpuestos a gran escafag(ra5), con saltos entre 26y 40 m de altura, como se pudo observar
desde los sobrevuelos en helicoptero, apoyados logisticamente por la Fuerza Aérehi@wqiRACEN

este sector se identificaron, ediante chequeos visugd y de campo, varias litologias que, de base a techo,
son las siguientegigura®6):

Servicio Geologico @mbiano 10
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A =

Figurab. Vista general del movimiento en masa (MM) en la quebrada Gldomd (municipio de Rosagauca)

Obsérvese la carretera Panamericana destruida y cubierta por los sucesivos emplazamientos de los flujos lodosos
resultantes del gran MM que ha venido manifestandose desde el 9 de enero de 2023, generado mdltiples
hundimientos escalonados hacia las partésay laterales altas dejando expuestas coronas sucesivas semicirculares

y lineales con taludes expuestos hasta de 40 m de altura. Fotografia desde helicOptero de la FAC.

Y Capas medias a gruesas de depoésitos de arenaiamadgruesa de color habano, bien
seleccionadas, semicqractas y ligeramente alteradas, que estéan inclinadas suavemente al W,
individualmente tienen espesores entre 40 cm a Ifigua 7). Estas capas afloran al final (talud
vertical en descenso, de unosrBde altura) de la zona relativamente plana (zona hekgur de
la escuela de Chontaduro) donde llegan inicialmente los recientes depésitos de flujos lodosos
provenientes de las partes altas del MM, para saltar a una segunda superficie también
ligeramene plana y méas baja, donde contindan casi en una pereliemiforme, 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 asadayzar al
lado W de la quebraddigura 8), donde &nen un espesor acumulado de unos 3 m a 4 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 capasesmonden a depoésitos de lahares
hiperconcentrados, segamente generados a partir de removilizaciones hacia partes lejanas, de
la matriz de antiguos depdsitos de flujos piroclasticos.

Servicio Geologico @mbiano 11
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Figura6. Sector del movimiento en massgbre 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 suavésia defflujo
al llegar desde la parte alta.

f Capa muy gruesa de un depésito fragmentario con mala seleccién, conformado por un 50% de
fragmentos volcanicos, angulares, con tamafios menores de 50 cm embebidos en una matriz de
color habano con tonalidadesnosas. Exhibe un espesor de unos 15 a 20 m; posiblemente
corresponda a un depdsito de flujo piroclastico. (Inspeccién a distancia).

f Secuencia de capas de cenizas volcanicas alteradas, posiblemente de caida, de coloraciones
anaranjado a rojizas, corse®r total de unos 8 a 10 m, cuyos contactos inferior y superior se
aprecian discordantes. (Inspeccion a distancia).
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Figura7. Sector del movimiento en masa, cercano al tramo de
a) Seaprecia la llegada de urae 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 pendientd) y ¢) Obsérvense laapas de depdsitos arenosos, saaimpactos, que afloran
en este sector, en el cambio de mkente de esa planicie, los cuales corresponden también a los mismos que se
encuentran a la entrada del camino a la tarabita. Foto tomdelsde la tarabita, marge& de la acumulacion de
depositos de flujo del movimiento en masa. Se observa, ademas, aleddel paso del pequefio flujo lodoso al
cruzar por la base del talud arenoso al final de la planicie inicial. Las figuras a) y bletisri®ma orientacion que
la a).
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Figura8.. Conjunb de capas tabulares medias a gruesas de depdsitos de lahares hiperconcentrestasos
(depdsitos epiclasticos), bien seleccionados, senipactos, asociadasla Formacion Galeon

Tienen una suave inclinacioadia el WA) y b) Detalles en diferentgpeoximacion de los depdsitos; ambos con igual
orientacion.Q Vista general del afloramiento. Estos depoésitos afloran en el costado E del movimiento en masa, a
nivel de la carretera Panamericana, margen izquiergléadquebrada Chontaduro, en la entradd demino para la

tarabita, ubicado contiguo a la escuela de la vereda Chontaduro. Profesionales del SGC y del Invias, en discusiones
de campo.

1 Capas de cenizatrabajada y suelo, de color ligeramente méas osque las anteriors (marrén
rojizo) que en ocasiones se observa discordante sadsecénizas subyacentes. Cuando se
involucran en los flujos que se generan, les imprimen esa coloracion. (Inspecci@naid)st

 Capa del nuevo depésito de flujos lodososvenientes deteciente MM, conformado por un 15%
de fragmentos volcanicos reddeados a subredondeados con variados grados de meteorizacion
y dominantemente no vesiculados. Su contenido de matriz esm@5% de caracter lodoso, color
marrén a rojizo envolucra una nable carga de biomasa (arboles y palmeras). Esta bastante
saturac de agua y expele un fuerte olor a podrido, debido a la descomposicion de la materia
organica. Tanto sobre el depésito corsobre las masas desestabilizadas se aprecian abtesl
encharcamentos figura9), algunas de ellas de varios metros de diametmrofundidades 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, ssbdedan y genemanuevos pulsos de
flujos que se distribuyen en varios brazosreola planicie inicial y posteriormente se unen aguas
abajo de la quebrada. El espespre tiene hasta ahora este depOs#a este sector, a nivel de la
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carretera Panamericanguede alcanzagntre 3 y 7 mDe otro lado, sobre la margen derecha de

la quebrmda Chontaduro, hacia el WSW del Restaurante La Esmeralda, se observa una terraza de
unos 10 m de alta, conformada por degitdbs fragmentarios embebidos en una matriz, con
tamafios menores ath, que quizas corresponda a depdsitos fluviotorrenciales gewsraghartir

de MM relictos en esta misma cuenca. El nivel de est4 terraza esta algunos metros por debajo del
nivel de la ceetera Panamericana, del lado W del MM. En dichttae se preserdan también
algunos hundimientos del terreno, sobre los lomer@Bbambos lados de la via actual.

C : % s
Figura9. Encharcamientos de agua sobre el cuerpo melimiento en masay sobre los depdsitos deflujos
generados y acumulados anir de éste
a) Sobre la parte altab) en la parte media, contiguo a la escuela de Chontaggyaletalle de uno de estos
encharcamientos en la parte media a la altura de taueka de Chontaduro

En la parte alta deleslizamiento, sobre el escarpe prip&i y los flancos, se identificaron cappeesas
de suelos rojizos asociados atiguos depositos de cenizas volcanicas y en la base chpdsijos
piroclasticos (inspecci¢adistancia)f{gura 10 y 11)
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FiguralO. Antiguos depdsitos volcanicos deHarmacion Galeon
Las lineas discontinuas amarillas muestran los diferentes niveles o capas; la linea roja sefiala las estrias del
movimiento que se geeraron en el escarpe principal.

Suelo residual

~
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Figurall. Suelos residuales de depdsitos volcanicos de la FormaclénrGa
Los suelos residuales en el flanco derecho corresponden a cenizas volcanicas, presentan una coloracién rojiza mas
intensa y su espesor es de 20 m, son plasticos en estado himedo. Los suelos residuales de los antiguos flujos

piroclasticos presentan urtextura blocosa, son friables y deleznables al tacto.

De otro lado, sobre la margen derecha de la quebrada Chontaducia BAWSW del restaurante La
Esmeralda, se observa una terraza de unos 10 m de alta, conformada por depésitos fragmentarios
embebids en una matriz, con tamafios menores a 1 m, que quizas corresponda a depdsitos
fluviotorrenciales generados a partir de Midlictos en esta misma cuenca. El nivel de esté terraza esta
algunos metros por debajo del nivel de la carretera Panamerjaeidalo W del MM. En dicho sector,

se presentan también algunos hundimientos del terreno, sobre los lomerios, a ambos ladoside |
actual.

Servicio Geologico @mbiano 16



Informe visita de emergencia a la microcuenca de la quebrada Chontaduro y concepto técnico sobre el trazado
alterno de la via Panamerican@unicipiode Rosas, departamento de Cauca

Por inspeccidn realizada posterior a las visitas del SGC, el ingeniero gedlogo Edgar Rodriguez facilité a los
autores ce este informe fotografias y muestras de dos sitios cercanos al trazado de la via propuesta por
Invias, en direccion SW antir del restaurante mencionado (el primero a unos 160 m y el segundo a 500
m), se evidencia que las capas arenosas (lalHapescancentrados) descritas en ldiguras 7 (¢) y 8 se
encuentran también por esta zona del trazado. Alli, estan cubiertasgpaisale ceniza fina de caida, de

color habano amarillento, semicompactas, meteorizadas y fracturadas, de unos 3 m de €Bgasor

12), compuestas por cristales angulares y de feldespato, anfibol, biotita y cuarzo, embebidos en una matriz
de vidrio volcaico alterado a arcilla. Subyaciendo a dichas capas, sobre el trazo de la via propuesta, se
encuentran ademas intercalacionds varos tipos de depositodigura 13): capas medias a gruesas y
endurecidas de depdsitos de flujos piroclasticos, de coloogasro y gris claro, alteradas, con cristales

de feldespato, anfibol, biotita y cuarzo, pero también fragmentos liticasottgesgris oscuro y rojizos,

asi como fragmentos de pémez, estos Ultimos menores que 1 cm. Intercalado con éstos, se observa un
depdsito fluviotorrencial, conformado por una capa gruesa (2 m) no continua, clastosoportada,
endurecida, cuyos clastos sonlag@nicosmuy redondeados.

Figural2. Capas endurecidas y fracturadas de cenizas de caida, de &speor

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 EsmeraldaeBentan desarrollo de suelo sobe#ia. Fuente: Fotografia Ingeniero ge6logo Edgar

A. Rodriguez
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Figural3. Intercalacién de unos 7 m de espesor, de capas de depdsitos de cenizas de caida (supehiicies,
hiperconcentrados arenosos, flujos pitésticos (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 Fuerte: Fotografia Ingeniero gedlogo Edgar Rodriguez.

4.2. Caracteristtas gemorfologicas 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\iales, que se manifiestan en unidades y elementos geomortal$gi
comespondientes a estos mismos ambientes. En una primera interpretacion, 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 @iomes geomdrficas 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 esagpidenciado en la morfologia semicircular de sus
extremos, aociadacon 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 geomorfolégicos de origen esalotmo facetas triangulares,

lomos alineados; de origen denudacionamocicatrices de pequefios movimierst@n 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 depésitos de céras, flujos de escombros y cenizas, flujos piroclasticos, lahageamiitas.
Algunos de estos materialégeron removidos por la dinamica fluvial de la quebrada Chontaduro, por lo
gue localmente se reconocen terrazas conformadas por flujos hiperctrades, localizadas en sectores
mas elevados y alejados de la zonactfda

En la figura 14, se puede obgar una geoforma muy extensa, ondulada, con pendientes muy suaves,
producto de una intensa actividad volcanica antigua que rellené el paleoreigstente. Este manto
ondulado de intercalaciones volcanoclasticagstendidé hacia el sur, aproximadameniasta el cauce
actual del rio Patia. La continua actividad de agentes geomorficos, tanto internos como externos,
desgastaron ese grueso manto camaumayor incidencia en el extremo sur. En este sector, se destacan
algunos mantos ondulados aterrazados antws que hacian parte de la geoforma mayor, las cuales
guedaron aisladas y que se fueron acomodando a diferentes alturas debido al movimientaccton
producto de la actividad délistema de Fallas de Romeral.

Figua 14. Mapa de hipsometria de un &rea regional y detalles de las fallas geolégicas que cnegabria

Este mapa tiene como referencia a Popayan (capital del Departamento de €&akambia) y que muestra un
extenso manto ondiado conformado por depdésitos volcanoclasticos. Las Fallas geolégicas se representan con lineas
gruesas sdlidas o punteaddd area del movimiento en masa se representa por un poligono.

Para el sector, objetoalla visita de emergencia, se interpreta wo@a queposiblemente puede aiarse

a una cicatriz de un antiguo movimientiig(ira 15), cuyos depdésitos tuvieron que ser retrabajados por
diferentes eventos de diversos tamafios y que denotan una fuerte @dativde flujos de tierra, detritos y
de escombros. Aunge en la verificaciée campo realizada en el momento de la emergencia no se
encontraron grandes depdsitos asociados a este evento.
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LEYENDA
Elementos Geomorfologicos
Origen denudacional (D}

(Dcmma) Corona movimietno en masa antiguo
I (Oco) Lobilo coluvial
- (Dedl) Escarpe depositos laharicos
- (Defv) Escarpe de flujos volcanicos
- {Detfv) Escarpe de terraza de flujos volcanicos

Dmma) Lébulo de movimiento en masa relicto

3 (Dmmr) Lébulo de movimiento en masa reciente
- {Drer) Nichos erosionales remontante
QOrigen Volcanico (V)
B (vfia) Flujo lahérico aterrazado
- (Vlafv) Ladera abrupta de flujos volcanicos
[ viifv) Lobulo inclinado de flujo voleanico
- (Vlofv) Manto y ondulaciones de flujos volcanicos
Origen Fluvial (F)

{Fet) Escarpe de terraza

- (Fti) Terraza indiferenciada
QOrigen Estructural (E)
{Se) Espolén

| [ (ste) Lomo

> ,ﬂ - (Slesa) Ladera estructural de sierra anticlinal

& Puente

T Viaalterna INVIAS

Coronas de MM y erosi6n remontantes relictos 5

_| = Incisiones profundas bajo la corona

E -------- Lineamientos estructurales

ool

Figurals.. Mapa de Elementos geomorfologicos del movimiento enanas
En el sector @ la vereda Chontaduro se afectd la Via Panamericana y mas de un centenar de viviendas durante la
segunda semna de enero de 2023.

Las unidades geomorfologicas interpretadas son principalmente de origen denudacional, asociados a
movimienbs en masa tantoelictos como activos. Sdentifica una cicatriz de unamna ubicada en el

limite suroeste del Alto de Las Yerbas, la cual form6 parte de ese gran manto ondulado regional. Esta
cicatriz se denomina conmrona de movimiento en masa agtia¢ Dcmma; end base de este escarpe
seinterpreta un Iébulo asociado @n antiguo movimienta; Dmma), cuya parte mas baja esté limitando

la corona actual del gran MM activo (Lébulo de movimiento en masa reciéntenr), que comprende

tanto la corona pncipal como tarbién la masa involucradaeddicho movimiento.

Dentro de &s unidades geomorfolégicas de origen volcanico mas notorias se encuentra el manto
ondulado del Alto de Las Yerbas (Flujo laharico aterrazadffia), que presenta una diferencia de
aproximadamente200 m con la geoforma dealcual hacia parte antes de seeparada 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 quesengran laderasbruptas de flujos
volcancos (VIsfv), I6bulos inclinadate flujos volcanicos (VIifv) y mantos y ondulaciones de flujos
volcanicos (Vlofv).

Las geoformas de origen fluvial que se observaron corresponden a terrazas indiferenciadgse (Fti)
pueden tenemelacidon con eventos flusforrenciales o de retrabajamiém de antiguos flujos volcanicos.

En cuanto a los elementos de origen estructural se reconocieron espolones (Se), lomos indiferenciados
(Sle) y laderas de sierras anticlinales ggles
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En ladiguras 16 y 17 se presentan mdelos tridimensionales para léschas 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 queolacran una masde mas de 20 millones daetros cubicos.

Esta masa ha estlo 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 subteeardmgje la
gravedd ha permitido que la e¢ona principal vaya avanzandotnegresivamente hacia el escarpe del

Alto de Las Yerbas.

Enero 09 de 2023

Alto de las
Yerbas

&}
Soledad

La
Palma Parraga
Viejo

Superficio o
desllzam,'e,”o

. A

-

Rosas

Figural6. Perfil tridimensional mostrando la corona inicial del MM vy la superficie de corte del psitd el diaD9

de erero de 2023

Enero 19 de 2023

Alto de las Yerbas

LaSoledal
v

Figural7. Perfil tridimensional mostrando la evolucién de corona inicial del MM y la supedigieximada de la

superficie de corte del MM
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De otra parte, considerando que el periodo invernal se estasibbpgando hasta el mes de marzoye
ya se ha comenzado a ejecutar la construccion de la via alternadcacter provisional ver figurhg)
para poder reconectar a la mayor brevedadila Panamericana, es muy prudente estableceplan de
manejo ymonitoreo constante con el fin de ped alertar a tiempo a todo el personakylosgrupos de
trabajo que opean en la zona afectada.

2 Restaurante
Movimiento'en masa con

estabilizacion parcial

Via Panamericana

Superficie '\
~ ;
- de terraza ;

;. Escarpe de
terraza

Figural8. Perfil tridimensional mostrando el sector de la via alterna

Con base en experienciasteriores se muestra un mapa que presenta en color amdailzona superior
de la microcuenca de la quebrada Chontadufigufa 19) mas susceptible a ser afectada por el
movimiento retrogrado del fenébmeno y que involucra mas d®.800 m2 anotando tamén la
posibilidad, en un escenario lejano, de que puedadecetro movimiento de grandes dimensiones.
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LEYENDA
Inclinacién de las pendientes

Grados Clase

v, ; I: 0-5° Plana a suavemente inclinada
| I:] 6-10° Inclinada

[:] 11-15° Muy Inclinada

il [ 1620 Abrupta

| D 21-30° Muy Abrupta
31-44° Escarpada %

Masa actual removida

Masa relicta con mayor |

potencial a remocion [ >45°M uy Escarpada

Figural9. Mapa basado en conocimiento de eventos similares en el territorio colombianod®imitar la porcion
de terrero de depdsitos relictos que se ubican hacia la parte superior del MM

Geomorfolégicamete la microcuenca de la quebrada Chontaduro se caracteriza por presemtta
divisoria un escarpe de origen tectdonico que bordea el cerro Broncazo. Este escarpengeakura
aproximada de 220 m, una longitud de 1040 m y pendientpsrsares a 45°L0s limites o bordes oriental

y occidental de este escarpe evidencianogasos denudacionales asociados a deslizamientos
traslacionales y caidas de detritos.

En la partebaja del cerro se observan lomos denudados angostos, alineadostgdaseorientads en
direccion suroeste, con cimas agudas y laderas muy abruptas gpadaar(2045°), que presentan
alturas variables entre 20 y 70 m, fuertemente disectados por gesraubparalelos.

El sector medio de la microcuenca desarrolla loksudados en fona de S, con orientacion principal
hacia el suroeste, con cimas anchasth de 33 m, laderas suavemente inclinadas a muy inclinadas (5°
15°) y alturas entre 10 y 30 myese encuentran fuertemente incisados.

Al oriente, la microcuenca &slimitada porlomos denudados de direccion ¥V, de cima angosta y
laderas muy abrugts (>20°). Al occidente, por lomos denudados de cimas anchas a angostas de direccion
NS y NESW. Agunos de estos lomos pueden asociarse a controles estructurale®reldos con laana

de falla del sistema Cau€®meral.
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De acuerdo con el analisis momiétrico de cuencas realizado en el estudio de Zonificacion de amenaza
por movimientos en masa el municipio de RosasCauca Escala 1:25.000, elaborado por el S@Q02n

se calcud el indice de Strahler para la microcuenca de la quebrada Chontadurde de identificaron

140 corrientes de orden 1, lo cual indica una mayor susceptibilidad adeerél valor de la relacién de
bifurcacion es de 3,7, asociado conencas homogéneaen su litologia. Por su parte, la curva
hipsométrica indica un relievieertemente erosionado, donde el equilibrio entrenos procesos erosivos y
agradacionales, lo cuadfiere que el cauce esté alcanzando su nivel base.

Adicionalmente, kfactor de asiratria normalizado, el cual permite evaluar la existencia de inclinacion
basculamiento tecténico en una cuenca hidrografica, demostr6 que la microcuenca de Chontaduro se
encuentra basculada al suroeste, con un valor de 43,7. La reladi@etancho y kalto del valle indico

gue existe alta actividad tecténica con vallesa&nchados por erosion lateral y denudacién asociada a
movimientos en masa.

Segun el reporte denventario de proceso morfodinamicos del estudio del SGC (2020), larimale
movimiertos en masa identificados corresponden a deslizamientos traslaciomaalizbdos sobre el
talud de la via Rosdsa Sierra. El 46 % de los procesos relacionados cardpsde lluvias intensas.

4.3. Analisis de precipitacion

La informadin correspondiente & precipitacion en el area de estudio corresponde a la estacidadza
[Cbédigo 52010050] administrada por eleam La serie de tiempo estudiada integra 29 afios de
informacion desde 1995 a 2023. La regién esté representada por mpetadas de lluviasa primera de
enero a mayo, que se caracteriza por tener menoresipitaciones que la segunda, que se registra entre
los meses de octubre a diciembre, como se obsenvkfigura20.
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Figura20. Precipitacién media mensual (PMM) para la estaciondgarrexpresada en milimetros/mes
Fuente de datosdieam

La serie de tiemo diaria de la estacién Parraga muestra valores maximos que osetf@95 mmy 115

mm, cuyos valores se utilizaron para definir los periodos de retorno de la serie de tiempmxigétacion
(figura 21).
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Figura2l. Serie de tiempo de precipitacién pdeestacion Parraga (192923), expresda en mm/dia
(Fuente de datos: IDEAM).

En lafigura 22 se puede observar los 4 afios con valores mas altos de precipitacion registré@os en
estacion Parraga, oscilando alrededor de los 3.600 mm en los afio208892011 y 2022.
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Figura22. Precipitacidh media multianual (PMA) para la estacion Parraga, expresada en mm/afio
(Fuente de datoddeam).
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4.3.1. Lluvia acumulada

Los escenarios dkivia acumulada se calcularon para 30 y 15 dias antes del evento, lo cual se muestra en
lasfiguras 23 y 24. Elwalde precipitacion acumulada para 30 dias es de 416 mm; mientras que para 15
dias es de 282 mm.
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Figura23. Histograma que representaa lluvia acumulada para 30 dias antes del evento
Lluvia acumulada de 15 dias
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Figura24. Histograma que representa la lluvia acumulada para 15 dites alel evento
4.3.2. Lluvias maximas

Latabla 1 presenta los valores maximos de precipitacion registrados en la estacion Parragaselonde
resalta que los cuatro afios méas insos fueron 2004, 2006, 2011 y 2016.
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Tablal. Registros maximos de precigiian (mm) en 24 horas de cada afio
Precipitacén

ARG Precipitacion

(mm) (mm)
1995 90.6 2010 88.5
1996 70.8 2011 110.3
1997 78.9 2012 73.6
1998 715 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. Resultadoscalculo de periodos de retorno para lluvias maximas

De acuerdo con los gistros de precipitacibn maxima 24 horas multianual de la estacion Parraga, se
procedi6 a realizar el ajuste de las series de precipitaciones maximas a una funbdbilfstica, ycuya

eleccion de la distribucién con el mejor ajuste se sustenta en Rdtaglos de la prueba de ajuste de
KolmogorovSmirnov que es el mas sensible a los valores cercanos a la mediana que a los extremos de la
distribucion, por ello, no dwevalora los esultados de su aplicacion. Para esta estimacion se utilizd el
software deuso libre Hydrognomon (https://www.itia.ntua.gr/en/softinfo/28/).

En lafigura 25 se observa la grafica de ajuste y los resultados de la prueba y, por tantmge @

estedt idzRA2 fI FdzyOAsy aD9+ al! - -é3x 02Y2 SELNBaAsy RS
gue en este caso representa adecuadamente selgegalores 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

Figura25. Ajuste de serie de precipitaciones masis en 2horas

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 ifpraba, la lluvia de 115 mm que es valor maximo de
precipitacion registrado en la serie datos diaios esté relacionada con un TR de 24 afios; por otra parte,

el valor de lluvia diaria de 94,8 mm registrado el pasado 9 de enero, dia del evento, se asotiR de

2,4 afos.

4.4. Registros sismicos
Se realiz6 una blsqueda, en la base de datos dRel Sieoldgica Nacional de Colombia (RSNC), de la

sismicidad registrada en la zona de Resaauca, con un periodo comprendido desde el 2010 hasta el 12
de erero de 2023 y un radio de 50 kifigUra 26).
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Figura26. Informacit sismica de la RSNC para una ztn&0 km de radio alrededor del centroide

La estrella negra representa el sitio donde ocurrié el movimiento en masa. Esta informacion corresponde a los
registros sismicos entre el 20y el 12 de enero de 2023.

Los regstros sismicos mencionados se exabn con el fin de establecer la posible ocurrencia de un sismo
gue estuviera relacionado con el movimiento en masa que se generé en la vereda La Soledad el dia 9 de
enero, sin embargo, de acuerdo con la informadiispnible no se consider6 esa positbéld.
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5. Caracterizacion del movimiento en masa

El movimiento en masa que se presento en la microcuenca de la quebrada Chontaduro corresponde a un
deslizamiento rotacional activo de estilo complejo, con distiiba retrogresiva y ensanchada. Este
deslizamiento que afecto 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 prineras evidencias de inestabilidad se obsemwegl 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 evolucioragrietas 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 acompafiaron la
comision de geodlogos en etctor de Parraga Viejo manifestaron que9etie 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, segun los testigos, se marcaron perfectamente la corona yntusflase desplazé toda

la masa, empezandaop el borde de la quebrada Chontaduro (flanco izquierdo).

*

-~
*Bireccion del movimiento

(hwtsEimn Viveros

Figura27. Cerro Broncazo

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

Tabla2. Personas afectadas por vereda

Vereda Afectados
# Personas # Hogares
Soledal 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
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De acuerdo coros testimonios y el analisis muéiinporal realizado con el control de cpmy las
fotografias y ortofotos obtenidas durante los dias 10 a 18 de enero, se determino que la direccion principal
del movimiento es SSW (210° azimut), en el centro de la cot@sadirecciones de movimiento en el
flanco derecho estan entre 98°15° (BE) y en el flanco izquierdo entre 2220° (SWNW) figura 28).

Flanco
izquierdo

Flanco
derecho

Corona

Figura28. Vista 3D desde la zona de inicio del movimiento en masa
Se identifica la corona y los flancos representados en la topografia prevesl@adhiento,vista generada en
arcsceneazimut 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 desplazamatéimo
asocados aun 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
deformacion, hundimientos y agrietamientos transveesay paralels a lacorona 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 lode, que s
encauzaromor las zonas de menor pendiente). Todas estas combinaciones de movimientos evidencian
gue el deslizamiento es de estilo complejo y su actividad y comportamiento ha ido cambiando y
evolucionando, de acuerdo con la disponibilidad de agua parlta alta dela ctenca {igura 29).
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Figura29. 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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