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Resumen

Titulo: Modelo de la amenaza por avenidas torrenciales para el sector hidrografico de la quebrada Panama en
el municipio de San Joaquin, Santander, a escala 1:25 000 mediante la simulacion con los programas HEC-

HMS y HEC-RAS *

Autores: Jhon Mario Carrefio Galvis y Shaireth Gizell Carvajal Sinuco**

Palabras Clave: Avenidas torrenciales, Modelacion hidrolégica, HEC-HMS, Modelacion hidraulica, HEC-

RAS, Zonificacion de amenaza, San Joaquin

Descripcion: Las avenidas torrenciales constituyen uno de los fendémenos hidrometeorologicos mas
destructivos en regiones montafiosas andinas como Colombia, capaces de generar pérdidas humanas, dafios a
infraestructuras y alteraciones ambientales significativas. En este contexto, en el municipio de San Joaquin
(Santander), la quebrada Panama representa una amenaza recurrente para el casco urbano, con eventos de
avenidas torrenciales documentados por la prensa en 2021 y 2023. Para abordar esta problematica, este estudio
tiene como objetivo generar un modelo de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25 000 en el sector
hidrografico de la quebrada Panama, mediante una metodologia de enfoque multivariado siguiendo
parcialmente los lineamientos de la Guia metodologica para zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Para el analisis, se construyo6 un inventario de 272 movimientos en
masa mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales entre 1969 y 2025, identificando deslizamientos
(42%), flujos (57%) y flujos no canalizados (1 %), posteriormente se realizé un andlisis pluviométrico de 46
afios de registros de la estacion San Joaquin (1979-2024), ajustado mediante la distribucion Log-normal con
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios; a partir de estos insumos se desarroll6 el modelo hidrolégico
en HEC-HMS, obteniendo caudales pico que van desde 183.3 m3/s para Tr=2 afios hasta 540.2 m?/s para Tr=100
afios. Con estos caudales como entrada, se ejecutd el modelo hidraulico en HEC-RAS, generando mapas de
isobatas ¢ isotacas para el escenario critico Tr=100 afios, con profundidades maximas de 6.34 m y velocidades
maximas de 7.55 m/s, y un area total inundada de 0.51 km?2. El mapa de zonificacion de amenaza resultante
clasifica el area urbana de 0.18 km? en tres categorias: amenaza alta con un 25% (0.045 km?), amenaza media
con un 35% (0.063 km?); y amenaza baja con un 40% (0.072 km?). Los resultados obtenidos constituyen un
insumo técnico directo para el Plan de Ordenamiento Territorial y la gestion del riesgo municipal de San

Joaquin.

* Trabajo de Grado ** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Joaquin Andrés Valencia

Ortiz. PhD. en Geologia. Codirector: Leonardo Palmera Sanchez. Ms. C. en Geociencias
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Abstract

Title: Model of the threat posed by torrential flooding for the Panama Creek hydrographic sector in the
municipality of San Joaquin, Santander, on a scale of 1:25,000, using simulation with the HEC-HMS and HEC-
RAS programs*

Authors: Jhon Mario Carrefio Galvis y Shaireth Gizell Carvajal Sinuco

Key Words: Torrential floods, Hydrological modeling, HEC-HMS, Hydraulic modeling, HEC-RAS, hazard

zoning, San Joaquin

Description: Debris flows constitute one of the most destructive hydrometeorological phenomena in Andean
mountainous regions like Colombia, capable of causing human casualties, infrastructure damage, and
significant environmental alterations. In the municipality of San Joaquin (Santander), the Panama stream
represents a recurrent threat to the urban area, with documented events in 2021 and 2023. To address this
problem, this study aims to generate a debris flow hazard model at a 1:25,000 scale in the hydrographic sector
of the Panama stream, using a multivariate approach methodology under the guidelines of the Methodological
and partially aligning with the Guide for Debris Flow Hazard Zoning by the Colombian Geological Survey
(SGC). For the analysis, a landslide inventory of 272 mass movements was constructed through
photointerpretation of satellite imagery between 1969 and 2025, identifying slides (42%), flows (57%), and
unchannelized flows (1%). Subsequently, a rainfall analysis was conducted using 46 years of records from the
San Joaquin station (1979-2024), fitted to the Log-normal distribution for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, and
100 years. Based on these inputs, the hydrological model was developed in HEC-HMS, obtaining peak flows
ranging from 183.3 m?/s (Tr = 2 years) to 540.2 m*/s (Tr = 100 years). With these discharges as input, the
hydraulic model was executed in HEC-RAS, generating depth and velocity maps for the critical scenario of
Tr=100 years, with maximum depths of 6.34 m, maximum velocities of 7.55 m/s, and a total flooded area of
0.51 km?. The resulting threat zoning map classifies the 0.18 km? urban area into three categories: high threat
with 25 % (0.045 km?), medium threat with 35 % (0.063 km?), and low threat with 40 % (0.072 km?). These
results constitute a direct technical input for the Territorial Planning Plan (POT) and municipal risk management

in San Joaquin.

* Degree Work **Faculty of Physical Chemistry. School of Geology. Director: Joaquin Andrés Valencia Ortiz.

PhD in Geology. Codirector: Leonardo Palmera Sanchez. Master of Science in Geosciences.
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Introduccion

La ley 1523 de 2012 (por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo
de desastres en Colombia) define la amenaza como el peligro latente de que un evento fisico
de origen natural, o causado o inducido por la accion humana, se presente con la suficiente
severidad para causar dafios (Ley 1523, 2012). Como también se considera la severidad para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafos y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y

los recursos ambientales

En este sentido, los fendmenos de origen natural, y en especial para este estudio, las
avenidas torrenciales se definen como flujos violentos de agua en una cuenca, a veces
reportados como crecientes o torrentes. Estas avenidas transportan diferentes materiales
como: troncos de arboles y abundantes sedimentos, desde finos hasta bloques de roca. Este
fendbmeno puede ser generado por lluvias, sismos, ruptura de represamientos o por
abundantes deslizamientos sobre una cuenca (Parra Vasquez, 2024), lo que las convierte en

una amenaza para las comunidades asentadas en zonas de montafia (Caballero Acosta, 2011).

Sin embargo, cuando ocurren eventos naturales como una avenida torrencial, los
gobiernos en todos sus niveles ponen en marcha imponentes mecanismos de rescate y ayuda;
las politicas de prevencion, por lo general, tienen un interés limitado, dado que la inversioén
destinada a ese rubro produce muchos menos dividendos politicos que la de auxiliar victimas

o inaugurar obras (Hermelin, 2005), Esto, junto con la deficiente ordenacion territorial, ha
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sido un factor crucial en la afectacion de las comunidades ante grandes desastres naturales,

tanto a escala mundial como nacional.

Un andlisis de los registros de muertes anuales por desastres naturales entre los afios
2000 y 2025 muestra que la combinacion de inundaciones y movimientos en masa acumula
cifras criticas: 5.311 muertes en 2002, un pico de 14.574 en 2010 y 12.028 fallecidos en 2013,
segun Ritchie et al., (2025). En zonas de alta montafia, la convergencia de estos factores
genera una mayor susceptibilidad ante detonantes que pueden provocar inundaciones y
movimientos en masa, representando niveles de amenaza significativos para dichas
comunidades. Un ejemplo nacional fue la avenida torrencial ocurrida en San Carlos
(Antioquia) en septiembre de 1990, donde se registraron varios cientos de deslizamientos,
una avenida torrencial y un fuerte socavamiento de cauces. Las consecuencias catastroficas
incluyeron decenas de muertes, aproximadamente 260 personas evacuadas y 57 viviendas
entre destruidas y averiadas, ademas de dafos en varios puentes y la destruccion de la Central
Hidroeléctrica de Calderas, con pérdidas estimadas en USD 6.000.000 (Hermelin, 2005).
Este evento junto a otros importantes registrados como en Rio Fraile (Valle), en 1994 y en
La Estrella en el afio 2000 (Hermelin, 2005) dejo enseianzas respecto a los desafios del

manejo del riesgo natural y la necesidad de incorporar esquemas de prevencion de desastres.

Mediante una metodologia de enfoque multivariado y siguiendo parcialmente los
lineamientos de la Guia metodologica para zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales
del Servicio Geologico Colombiano (SGC) (2021), e integrando el referente metodolégico

de Valencia Ortiz y Martinez-Grana (2024) se realiz6 el andlisis y evaluacion de la amenaza



16
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

por avenidas torrenciales en el sector hidrografico de la quebrada Panamé en el municipio de

San Joaquin, Santander.

El desarrollo de esta investigacion implicara una serie de estudios complementarios
sobre el sector hidrografico de la quebrada Panamé, que abarcan desde la caracterizacion
estadistica de las precipitaciones maximas y la estimacion de periodos de retorno a partir de
registros historicos, hasta la generacion de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia
(IDF) propias para la region d estudio. A partir de estos insumos, el analisis hidrologico
(ejecutado mediante HEC-HMS con el método del Numero de Curva, SCS-CN) y el anélisis
hidraulico (desarrollado en HEC-RAS) permitieran caracterizar el comportamiento del flujo
torrencial en términos de profundidad y velocidad para distintos escenarios de disefo.
Finalmente, la integracion de todos estos elementos en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), a través de un analisis multicriterio, generara el mapa de zonificacion de amenaza a
escala 1:25 000 por avenidas torrenciales para la region de estudio. Este producto no solo
visualizara las zonas de mayor amenaza, sino que constituira un insumo técnico objetivo para
orientar la ocupacion adecuada del territorio y apoyar la toma de decisiones en materia de

gestion del riesgo en el municipio de San Joaquin.

1. Planteamiento del problema

Las avenidas torrenciales, segiin Aristizabal et al. (2020), representan una de las
amenazas hidrometeorologicas mas destructivas a nivel global, definidas como crecidas

repentinas que arrastran sedimentos, rocas y material orgénico, pueden devastar comunidades
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enteras, causando pérdidas significativas en vidas humanas, infraestructura y pérdidas
economicas. Un ejemplo de la magnitud de este fendmeno es el costo global por desastres
naturales, que para el afio 2010 se estim6 en $1.4 billones de ddlares (Ritchie et al., 2025)

coémo se observa en la Figura 1.

Figura 1
Darios economicos cuantificados en dolares por ario, por tipo de desastre natural. Adaptado

de Ritchie, H., Rosado, P., & Roser, M. (2025).
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En Colombia, a pesar de ser una amenaza natural recurrente, su estudio ha sido limitado.
Entre 1985 y 1995 se registraron mas de 40 avenidas torrenciales destructivas, con un saldo

de mas de 200 muertos y graves dafios en infraestructura, sistemas de energia, vias y suelos
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cultivables (Hermelin, 2005). Estos eventos, aunque menos frecuentes que otros desastres

naturales, tienen un alto potencial de dafio en el pais segiin el IDEAM (2013).

Segun Aristizabal et al. (2020), dependiendo de la zona, las avenidas torrenciales varian
su intensidad siendo la region andina donde se tiene un mayor nimero de registros. En la
Tabla 1 se presenta el acumulado del numero, fatalidades y personas afectadas, asi como el
numero de viviendas afectadas y destruidas por procesos de avenidas torrenciales para cada
una de las regiones del pais desde el afio 1988 al afio 2017. En Santander se han registrado
64 eventos de avenidas torrenciales con un saldo de 268 muertos entre 1914 y 2018

(UNGRD, 2025).

Tabla 1

Numero de eventos, personas y bienes afectados para cada una de las regiones naturales de

Colombia.
Region Numero de Personas Personas Viviendas Viviendas
natural registros fallecidas* afectadas** afectadas destruidas
Amazonia 36 458 51255 2 689 582
Andina 803 1 815 558 386 8268 9208
Caribe 126 433 176 924 6 899 2193
Orinoquia 62 118 284 288 308 87
Pacifico 331 494 193 912 5530 1628
Total 1358 3318 1264 705 23 694 13 698

Nota. Entre las personas fallecidas se incluyen los reportes de muertos y desaparecidos. **Entre las personas

afectadas se incluye heridos, damnificados y afectados. Tomado de Aristizabal et al. (2020).
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Finalmente, enfocando la atenciéon en la zona de estudio, en mayo de 2023, una
avenida torrencial afectd a mas de mil personas, segun datos de la Gobernacion de Santander,
este evento tuvo lugar en las quebradas Panama y La Leona, causando dafios significativos
en multiples veredas dejandolas sin suministro de agua potable, y afectando a mas de 600
personas, ademas, la emergencia impactd una via de importancia estratégica que conecta a

mas de tres departamentos (Blu radio, 2025).

La posibilidad de que se generen nuevas avenidas torrenciales en la quebrada Panama
es notable, siendo evidente la necesidad de elaborar un mapa de zonificacion de amenazas
por avenidas torrenciales y comenzar asi a dar mayor importancia a la gestion de los eventos

naturales.

2. Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en el compromiso de Colombia con el Marco
de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030. En concordancia con estos
lineamientos, la Ley 1523 de (2012); estructura el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (UNGRD), con el propdsito de ofrecer proteccion a la poblacion en todo el
territorio nacional en busca de mejorar la calidad de vida, la seguridad y el bienestar de todas

las comunidades colombianas.

No obstante, la escasez de modelos técnicos detallados que evalten la amenaza de

avenidas torrenciales dificulta la planificacion territorial y la implementacion de estrategias
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de mitigacion, dejando a poblaciones como la de San Joaquin en una condicion de

vulnerabilidad ante fendmenos hidrometeorologicos extremos.

En respuesta a esta problematica, este estudio se enfoca en el analisis hidrologico e
hidraulico del sector hidrografico de la quebrada Panama. Para ello, se plantea la recopilacion
y tratamiento de informacién geoldgica, hidrolégica y meteorolédgica y el desarrollo de un
modelo computacional mediante los programas HEC-HMS y HEC-RAS, integrados en un

Sistema de informacion geografica (SIG).

Este estudio permitira simular escenarios torrenciales representativos del
comportamiento hidrologico de la cuenca, con el propdsito de generar una zonificacion

cartografica de amenaza a escala 1:25 000 que sirva como insumo técnico.

Los resultados de esta investigacion podran ser utilizados por entidades como la
Alcaldia municipal de San Joaquin, las Juntas de Accion Comunal, la UNGRD vy la
Gobernacion de Santander para disefiar estrategias de prevencion y respuesta ante futuras
emergencias. Ademas, se promovera la divulgacion de los hallazgos a la comunidad local
mediante campafias de sensibilizacion y su posible integracion en los Planes de

Ordenamiento Territorial (POT).



21
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Elaborar un modelo de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25 000 en el
sector hidrografico de la quebrada Panama ubicada en el municipio de San Joaquin,
Santander, mediante el andlisis de variables geoldgicas, hidroldgicas y climaticas, siguiendo
la metodologia propuesta por el servicio geoldgico (2021) e integrando la metodologia

propuesta por Valencia y Martinez (2024).

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la informacidon geologicas, meteorologicas e hidroldgicas, a partir de
informacion proveniente de fuentes oficiales y registros historicos.

e Evaluar los factores condicionantes y detonantes de las avenidas torrenciales en el
sector hidrografico de la quebrada Panama mediante el procesamiento y analisis de
datos en los programas HEC-HMS y HEC-RAS, identificando patrones y tendencias
espaciales de la amenaza.

e Generar un modelo computacional para la simulacidon de escenarios de amenaza por
avenidas torrenciales, considerando la interaccion de las variables geologicas,
hidrologicas y meteoroldgicas.

e Elaborar una zonificacion cartografica escala 1:25 000, representado por el modelo
de amenaza por avenidas torrenciales, con el propdsito de proporcionar insumos
técnicos para la gestion del riesgo y la planificacion territorial en el municipio de San

Joaquin.
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4. Localizacion

La zona de estudio (Figura 2) comprende el casco urbano y parte del sector rural del
municipio de San Joaquin (Santander), especificamente el area de la red hidrografica de la
quebrada Panama4 la cual tiene un area de 26.76 km?. El municipio se extiende en direccion
noroeste a sureste y tiene una extension de 192 km?, de los cuales 0,18 km? corresponden al
area urbana. Limita al norte y oriente con el municipio de Onzaga, al occidente con Mogotes
y al sur con el departamento de Boyaca. Se encuentra situado en la provincia de Guanenta, a
una distancia de 145 kilometros de Bucaramanga, la capital de Santander (Alcaldia Municipal

de San Joaquin Santander, 2001).
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Figura 2
Mapa de la localizacion de la zona hidrografica de la Quebrada Panama. El mapa se

encuentra en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS Origen Nacional, EPSG: 9377.
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El municipio de San Joaquin se localiza sobre la Cordillera Oriental de los Andes, en un
territorio de topografia montafiosa: las elevaciones alcanzan hasta 3615 ms. n. m. en el
extremo sur del municipio, mientras que su punto mas bajo se ubica al norte, con 830 ms. n.
m., y presenta una altitud media de 1974 ms. n. m. En cuanto al régimen climético, la

distribucion de las lluvias a lo largo del afio no es uniforme: durante los ultimos 10 afios, la
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mayor cantidad de precipitaciones se ha registrado entre los meses de abril y noviembre,

mientras que la temporada més seca se presenta entre diciembre y febrero (IDEAM, 2025).

5. Contexto Geologico y Geomorfologico

El municipio de San Joaquin se localiza en el flanco suroccidental del Macizo de
Santander, una region caracterizada por un fuerte control estructural ejercido por fallas y
fracturas, las cuales condicionan la configuracion geomorfoldgica, favorecen la
meteorizacion del macizo rocoso y generan zonas de debilidad susceptibles al desarrollo de
movimientos en masa (Goyes Pefiafiel, 2024). En consecuencia, estos controles estructurales
constituyen un factor determinante en la generacion de sedimentos que pueden ser
incorporados al cauce durante eventos de precipitacion intensa. Litolégicamente, la zona esta
compuesta por rocas metamorficas del superedn Precambrico, cuerpos igneos intrusivos y
depositos cuaternarios. De acuerdo con Mantilla et al. (2018) las unidades que afloran en la
zona de estudio (Figura 3) corresponden a la Formacion Silgard, la Formacion Floresta

(miembro metamorfoseado), el Granito de Pescadero y depdsitos cuaternarios.
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Figura 3

25

Mapa geologico de la zona hidrografica de estudio. Mapa modificado de Hernandez &

Navas (2025).
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Tabla 2

Unidades geologicas aflorantes en la red hidrografica de estudio.

Cédigo Unidad Litologia

Qal Depdsitos de cauce y Gravas, arenas y limos

llanura aluvial

JRcm Granito de Pescadero Granitos rosados, cuarzomonzonitas biotiticas blancas a rosadas y

riolitas gris

Dfm Formacion Floresta Esquistos verdes que ocasionan pizarras arcillosas a filitas
PDs Formacion Silgara Conjunto de filitas, esquistos y cuarcitas de bajo a medio grado de
metamorfismo

Nota. La tabla presenta las unidades geoldgicas aflorantes en el sector hidrografico de la quebrada Panama,
ordenadas de acuerdo con su edad geoldgica desde la mas reciente hasta la mas antigua. Incluye su litologia

predominante. Adaptado de Goyes Pefia (2024).

La caracterizacion geomorfologica de la red hidrografica se basé en la cartografia a
escala 1:25 000 elaborada por Hernandez & Navas (2025). Identificando 31 subunidades

distribuidas en cuatro ambientes geomorfologicos (Figura 4).
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Figura 4
Mapa de subunidades geomorfologicas para la zona de estudio. Mapa modificado de

Hernandez & Navas (2025).
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El ambiente denudacional es el predominante en el area de estudio con el 60% de la
superficie total, seguido por el estructural (32%), el fluvial (6%) y el antropico (2%). La

clasificacion detallada de las 31 subunidades identificadas se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Subunidades geomorfologicas de la zona de estudio.

Ambiente Acronimo Unidad Area (Km?)

Antropico Asp Superficies de explanacion 0.18

Dc Cima 0.73
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Ambiente Acronimo Unidad Area (Km?)
Deem Escarpe de erosion mayor 0.28
Ddtr Cono o l6bulo de deslizamiento traslacional 0.14
Dldebc Lomo denudado bajo de longitud corta 2.34
Dldebm Lomo denudado bajo de longitud media 1.64
Denudacional Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 0.45
Del Ladera erosiva 0.23
Dlesc Ladera escarpada 2.75
Dlma Ladera muy abrupta 1.4
Dlsi Ladera suavemente inclinada 0.02
Fluvial Faa Abanico aluvial 0.23
Fpi Plano o llanura de inundacion 1.06
Sces Colina estructural 0.29
Sefcbl Espolén faceteado bajo de longitud larga 0.22
Sefcbm Espolén faceteado bajo de longitud media 0.28
Sefcbml Espolon facetado bajo de longitud muy larga 0.89
Sesbc Espolon bajo de longitud corta 0.38
Sesbl Espolon bajo de longitud larga 2.29
Sesbm Espolén bajo de longitud media 3.20
Sesbmc Espolén muy bajo de longitud muy corta 0.06
Sesbml Espolon bajo de longitud muy larga 3.87
Estructural Sesmbmc Espolon bajo de longitud larga 0.03
Sesml Espolon moderado de longitud larga 1.11
Sesmml Espolon moderado de longitud muy larga 1.99
Sla Ladera abrupta 0.10
Slesc Ladera escarpada 2.66
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Ambiente Acronimo Unidad Area (Km?)
Sif Lomo de falla 3.23
Slma Ladera muy abrupta 2.83
Slmesc Ladera muy escarpada 0.18

6. Estado del arte

El estudio de las avenidas torrenciales y la generacion de modelos para el analisis de
la amenaza en Colombia ha generado interés técnico e importancia debido al riesgo que
representan para las comunidades. A continuacion, se describen los trabajos que sirven como
antecedente a esta investigacion (Tabla 4).

Aristizébal et al. (2020) resaltan la importancia de integrar modelos hidrologicos e
hidraulicos con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Su estudio considera factores
geologicos y detonantes como sismos y lluvias intensas para evaluar el riesgo por
inundaciones subitas en el pais.

En el contexto local, Castro & Ibafiez (2024) analizaron las avenidas torrenciales y
flujos de detritos en la cuenca de la quebrada La Leona, en San Joaquin. Este trabajo
documenta la dindmica geomorfoldgica e hidrologica de una cuenca vecina con
caracteristicas similares a la quebrada Panamd, aportando datos sobre los procesos
torrenciales en el municipio del presente proyecto.

Asimismo, Parra Vasquez (2024) realizé una comparacion de modelos hidraulicos en
la quebrada Botijas, Santander. Utiliz6 HEC-RAS para evaluar flujos newtonianos y no

newtonianos, demostrando que, al incluir la carga solida en la simulacion, el drea de amenaza
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aumenta un 17% para un periodo de retorno de 100 afios respecto a los modelos
convencionales. Este hallazgo es relevante para contextualizar el alcance metodologico de
incorporar solidos al modelo hidraulico.

Por otro lado, Valencia y Martinez (2024) evaluaron el riesgo por inundaciones en el
area metropolitana de Bucaramanga. Aplicaron modelos hidrolégicos e hidraulicos para
clasificar la exposicion urbana en cinco niveles de peligrosidad seglin periodos de retorno,
enfocandose en la reduccion de la vulnerabilidad mediante la planificacion basada en
evidencia ambiental, siendo un enfoque metodologico directamente aplicable al contexto del
municipio de San Joaquin.

Ademas, Ramos et al. (2023) trabajaron en la definicion de umbrales de alerta
temprana en Mocoa, Colombia al combinar modelacion fisica y andlisis probabilisticos para
establecer niveles criticos de precipitacion y caudal, buscando reducir la incertidumbre en
los sistemas de alerta de cuencas andinas.

En cuanto a herramientas de modelacion, Sahu et al. (2023) revisaron la aplicacion
de HEC-HMS en diferentes cuencas. Concluyeron que el programa es versatil para trabajar
con el método SCS-CN en regiones con alta variabilidad hidrica lo que fundamenta
tedricamente su uso como herramienta central en el presente estudio, siendo la base para el
calculo de hidrogramas.

Adicionalmente, El-Bagoury & Gad (2024) demostraron la efectividad del enfoque
integrado HEC-HMS/HEC-RAS con SIG para la evaluacion de la amenaza torrencial en
cuencas de montafia con datos escasos, obteniendo mapas de riesgo con clasificacion en
amenaza alta, extrema y media para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos; esquema

metodologico directamente comparable al adoptado en este trabajo. Finalmente, Olcina &
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Oliva (2020) argumentan que las medidas estructurales como canalizaciones, cominmente
implementadas tras eventos catastroficos, pueden resultar ineficaces o generar una falsa
sensacion de seguridad; mientras que la cartografia de la amenaza, entendida como una
medida no estructural, ofrece una via mas efectiva y sostenible para la gestion del riesgo de
inundacidn, especialmente en contextos urbanos.

Este planteamiento refuerza la pertinencia del mapa de zonificaciéon de amenaza a
escala 1:25 000 generado en el presente estudio como insumo técnico aplicable al Plan de

Ordenamiento Territorial y a la gestion del riesgo municipal de San Joaquin.

Tabla 4

Sintesis de articulos cientificos seleccionados.

Autores Objetivo Resultados
Aristizabal Integrar modelos hidrolégicos e hidraulicos ~ Marco metodoldgico para la evaluacion de
et al. (2020) con SIG para evaluar riesgo por amenaza considerando factores geologicos
inundaciones subitas en Colombia. y detonantes multiples.

Castro & Analizar avenidas torrenciales y flujos de Documentacion de la dindmica
Ibafez detritos en la quebrada La Leona, San geomorfologica e hidrologica de una
(2024) Joaquin. cuenca vecina a la quebrada Panama.

Parra Comparar modelos hidraulicos newtonianos Incluir carga solida incrementa el area de

Vasquez y no newtonianos en la quebrada Botijas, amenaza en un 17% para un periodo de
(2024) Santander. retorno de 100 afos.

Valencia & Evaluar la exposicion al riesgo por Infraestructura vulnerable clasificada en

Martinez inundaciones en el area metropolitana de cinco niveles de peligrosidad segtiin

(2024) Bucaramanga. periodos de retorno.
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. PANAMA

Ramos et al.

(2023)

Definir umbrales probabilisticos de alerta
temprana para cuencas andinas en Mocoa,

Colombia.

Niveles criticos de precipitacion y caudal
con menor incertidumbre para sistemas de

alerta.

Sahu et al.

(2023)

Revisar la aplicacion de HEC-HMS en

cuencas con alta variabilidad hidrica.

HEC-HMS con método SCS-CN es
versatil y confiable en regiones de alta

variabilidad hidrica.

El-Bagoury
& Gad

(2024)

Evaluar amenaza torrencial en cuencas de
montafia con datos escasos mediante HEC-

HMS/HEC-RAS y SIG.

Mapas de amenaza clasificados en alta,
extrema y media para periodos de retorno

de 25, 50 y 100 afios.

Olcina &

Oliva (2020)

Comparar medidas estructurales frente a
cartografia de amenaza como estrategias de

gestion del riesgo.

La cartografia de amenaza es mas efectiva
y sostenible que las canalizaciones como

medida de gestion.

7. Metodologia

La presente investigacion se estructur6 metodologicamente en cuatro fases

principales, basadas parcialmente en la Guia metodologica para zonificacion de amenaza por

avenidas torrenciales del SGC (2021) y tomando como referente metodolégico adicional la

propuesta de Valencia y Martinez (2024). Cada fase se orientd al cumplimiento de los

objetivos especificos del proyecto, las fases correspondientes son: (1) Recopilacion

bibliografica, (2) Fase de campo, (3) Andlisis pluviométrico y modelamiento y (4)

zonificacion de la amenaza (Figura 5).



33
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Figura 5

Metodologia establecida para el proyecto.
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7.1 Fase 1: Recopilacion bibliografica

La primera fase comprendi6 la recopilacion de informacion secundaria proveniente

de fuentes oficiales. Los insumos consultados comprendieron los inventarios del Sistema de
Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA, 2025), los registros pluviométricos del
IDEAM (2025). Se revisaron también las memorias explicativas del mapa geologico de
Santander (2001) y de las planchas geoldgicas 136 — Malaga y 152 — Soata del SGC, asi

como el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de San Joaquin (CAS, 2024).
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Toda la informacion cartografica fue georreferenciada en el sistema de referencia
geodésico oficial de Colombia, MAGNA-SIRGAS con Origen Nacional Unico (EPSG:
9377). Adicionalmente, se descargaron imagenes satelitales ALOS PALSAR con resolucion
espacial de 12,5 m del portal Alaska Satellite Facility (2025), con correccion radiométrica y

topografica, utilizadas como base para el modelo de elevacion digital.

Paralelamente, se realizd un andlisis multitemporal de movimientos en masa que se
desarroll6 mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales en Google Earth, con un rango
temporal entre 1969 y 2025, registrando el 4&rea méxima y, con una precision temporal a nivel

de mes/afio.

7.2 Fase 2: Campo

La salida de campo se realiz6 entre los dias 20 y 29 de abril de 2025. El fin de esta
fue la caracterizacion litologica de los depositos, el analisis geomecédnico del macizo rocoso
y la identificacion de evidencias de eventos torrenciales recientes, asimismo, se realizo la
revision técnica a uno de los movimientos en masa cercano al casco urbano para evaluar la

inestabilidad del sector.

Para el registro de estos datos se utilizaron los formatos oficiales del SGC: el formato
de caracterizacion de avenidas torrenciales (Apéndice A), el formato de caracterizacion del
macizo rocoso a escala 1: 25 000 (Apéndice B) y el formato del Proyecto Multinacional
Andino para movimientos en masa (Apéndice C).

Adicionalmente, se realiz6 la adquisicion de datos batimétricos con un espaciamiento
de 1 metros, tanto en sectores del casco urbano del municipio como en el cauce de la quebrada

Panama, con el fin de generar un modelo a escala 1:2 000 con el fin de enriquecer el modelo
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hidraulico y mejorar la precision de la simulacion. Estos datos se adquirieron con la estacion

Global Navigation Satellite System (GNSS).

7.3 Fase 3: Analisis pluviométrico y modelamiento hidrolégico e hidraulico

El anélisis pluviométrico inici6 con la recopilacion de series de precipitacion maxima
diaria anual del portal de datos hidrometeoroldgicos del IDEAM (2025), se consideran siete
estaciones ubicadas en el area de influencia del municipio de San Joaquin: Aserrio, Escuela
Agricola Mogotes, San Joaquin, Pueblo Viejo, Molagavita, Molinos y Covarachia, con un

registro historico de 46 afios entre 1979 y 2024.

La representatividad espacial de las estaciones se evalu6 mediante poligonos de
Thiessen (2006), determinando que la estaciéon San Joaquin cubre la totalidad la zona de

estudio, por lo que se trabajé con sus registros.

Posteriormente, las series se ajustaron a las distribuciones Gumbel, Log-Normal y
Log-Pearson tipo III para la estimacion de precipitaciones maximas en periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos (Chow et al., 1988). La seleccion de la distribucion de mejor
ajuste se realizo mediante la prueba Chi-cuadrado con un nivel de significancia del 5%
utilizando el programa de libre acceso Hydrognomon. Debido a que esta prueba determina la
aceptabilidad, pero no jerarquiza el ajuste, se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson.
Este coeficiente cuantifica el grado de ajuste de manera comparativa: cuanto mas lejano a 1,
mas fielmente reproduce la distribucion el patron real de los datos. En la Figura 6 se

representan las ecuaciones utilizadas en el analisis pluviométrico.
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Con base en la distribucion seleccionada, se construyeron las curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) mediante la metodologia de Diaz-Granados (1998) adaptada a
las condiciones hidrometeoroldgicas de la region andina. Finalmente, se elaboraron los
hietogramas de disefio para cada periodo de retorno bajo el método de bloques alternos segun
la metodologia de Chow et al. (1988), los cuales constituyen el insumo principal para el

modelado hidrolégico.

Para la estimacion de los caudales de disefio, se desarrollé un modelo hidrologico en
el programa HEC-HMS (version 4.12), desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército

de los EE. UU.

La delimitacién y configuracion del sistema se bas6 en la descarga de imagenes
satelitales ALOS PALSAR con resolucion de 12.5 m del portal Alaska Satellite Facility
(ASF) (2025) necesarias para hacer el Modelo Digital de Elevacion (MDE) el cual, fue
corregido para asegurar la continuidad del flujo superficial, la identificacion del cauce

principal y el punto de salida en la desembocadura (Figura 7).
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Figura 6

Sintesis de formulaciones estadisticas y matematicas para el andlisis pluviométrico; a)

distribuciones estadisticas de probabilidad; b) pruebas de bondad de ajuste; c) formulas

utilizadas para generar e analisis pluviométrico.

a)

Distribuciones estadisticas de probabilidad

Gumbel
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Log-Normal
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Pruebas de bondad de ajuste

Chi-cuadrado

Y
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T
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Nota. Elaboracion propia basada en las metodologias de Chow et al. (1988) y Diaz-Granados (1998).
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Figura 7

Esquema del modelo hidrologico en HEC-HMS, representando la subcuenca de aporte y el

punto de salida (Sink-1) localizado en la desembocadura de la quebrada Panama.

F Sink-1

3. subCuenca

Las propiedades morfométricas del sector hidrografico se determinaron mediante

herramientas de andlisis espacial en ArcGIS (Tabla 5 Insumos necesarios para calcular el

tiempo de concentracion a través del método de Kirpich (1940).

Tabla 5

Caracteristicas morfométricas de la Cuenca de la quebrada Panama generadas en ArcGIS.

Caracteristica morfométrica Valor
Area 26.76 km?
Desnivel total 2.78 km
Longitud del cauce 8330 m
Pendiente media 57.24%
0.46 h

Tiempo de llenado
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Complementariamente, se asigné el Numero de Curva (CN) siguiendo los
lineamientos del Soil Conservation Service (SCS-USDA, 1972) como se cité en Chow et al.
(1988). Para ello, se integr6 el Mapa de Coberturas de la Tierra a escala 1:25.000 del IDEAM
(2025), correlacionandolo con el tipo de suelo hidrologico y la condicion de humedad

antecedente del sector.

Finalmente, el modelo se configur6 para determinar la lluvia efectiva a partir de los
hietogramas de disefio. Mediante el método del Hidrograma Unitario del SCS descrito
también por los autores mencionados anteriormente, se transformo6 la escorrentia directa en

los caudales pico asociados a cada periodo de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos).

La simulacion hidrodindmica se realizd6 mediante el programa HEC-RAS (version
6.6) y su extension RAS Mapper, siguiendo los procedimientos técnicos establecidos en el
HEC-RAS River Analysis System: User's Manual desarrollado por el Hydrologic

Engineering Center (2025).

Para la construccion de la geometria, el MDE corregido anteriormente fue procesado
en ArcGIS para generar un modelo de Red de Tridngulos Irregulares (TIN), el cual sirvid
como base topografica dentro de RAS Mapper. Sobre este insumo se trazé el eje del cauce,
las margenes y se incorpor6 una franja lateral de inundacién definida segiin la morfologia del
terreno e 1imagenes satelitales, seguidamente, se generaron secciones transversales

perpendiculares al cauce principal (Figura 8).
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Figura 8

Representacion de la geometria hidraulica en RAS Mapper: eje del cauce (Stream Centerline
en color azul), margenes (Bank Lines en color rojo), llanuras de inundacion (Flow Path
Lines en amarillo) y distribucion de las secciones transversales de la quebrada Panama

(lineas verdes).
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Los coeficientes de rugosidad de Manning (n) se asignaron mediante la

reclasificacion de la cartografia de cobertura y uso del suelo. Los valores asociados (Tabla 6)
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se definieron segun las recomendaciones del manual de HEC-RAS (2025), integrandose

espacialmente a la geometria mediante un mapa en formato GeoTIFF.

Tabla 6

Coeficientes de rugosidad de Manning (n) utilizados en el modelado hidraulico.

Cobertura Manning (n)
Agricola pastos 0.045
Urbano 0.090
Agricola cultivos 0.050
Residencial 0.080
Cauce 0.040

Nota. Adaptado del manual del usuario de HEC — RAS.

La simulaciéon se configur6 como flujo permanente (Steady Flow), ingresando los
caudales pico obtenidos en HEC-HMS. Como condicion de contorno (Boundary Conditions)
tanto aguas arriba como aguas abajo, se establecio la profundidad critica (Critical Depth).
Este criterio se selecciond debido a las pendientes pronunciadas de la quebrada Panama, las

cuales propician un régimen de flujo mixto.

Tras la ejecucion, se generaron las capas de profundidad (isobatas) y velocidad
(isotacas) para el Tr de 100 afios. Finalmente, los resultados se exportaron a ArcGIS con una
resolucion de un metro para el procesamiento cartografico y la elaboracion del mapa de

zonificacion de amenaza.
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7.4 Fase 4: Zonificacion de la amenaza

La elaboraciéon del mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales se
desarroll6 siguiendo los lineamientos establecidos en la Guia metodoldgica para la
zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales del SGC (2021) e integrando informacion
geomorfologica, geoldgica, hidrologica e hidraulica en un entorno SIG mediante analisis

multicriterio (Figura 9).

Como insumos base, se utilizaron capas de isobatas (profundidad), isotacas
(velocidad) y pendientes, las cuales fueron reclasificadas en categorias de amenaza baja,
media y alta siguiendo la Guia metodoldgica para la elaboracion de mapas de inundacion del

IDEAM (2017) detallados en la Tabla 7.

Posteriormente se integraron mediante algebra de mapas, asignando ponderaciones
relativas a cada variable, como se detalla en la ecuacion [1]. El resultado obtenido se valido
bajo criterio experto mediante el cruce con capas de litologia, inventario de movimientos en
masa, red de drenaje y cobertura del suelo. Este proceso permitid ajustar la delimitacion final

de la amenaza.

Raster de amenaza = Isotacas * (0.5) + Isobatas * (0.3) + Pendiente * (0.2) [1]



43
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Figura 9
Flujograma del proceso realizado en ArcGIS para generar el mapa de zonificacion de la

amenaza.

Insumos cartograficos a escala 1:25

000 Reclasificacion de variables
-Mapa de pendientes Interpolacion de isdbatas e Velocidad - Profundidad -
-Mapa litolégico isotacas | Pendiente
-Movimientos en masa N | Conversidn vector = raster. Categorias: baja, media y alta. La
-Drenajes Herramienta “Topo to raster” reclasificacion se realizo con la
-Mapa de coberturas del suelo herramienta “Reclassify”

-Area urbana
-Isébatas e isotacas (TR = 100 afos)

Mapa final de zonificacién de Andlisis y validacion espacial Integraci6n de variables en Argis
amenaza por avenidas Comparacién con drenaje, Algebra de mapas mediante la
torrenciales geoformas, litologias, movimientos herramienta “Raster Calculator”

en masa y cobertura del suelo

Tabla 7

Parametros de reclasificacion para la capa raster de isobatas, isotacas y pendientes.

Raster Amenaza baja Amenaza media Amenaza alta
Isobatas <0.5 0.5-1.5 >1.5
Isotacas <1 1-3 >3

Pendiente <10 10 - 30 >30
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8. Resultados

8.1 Inventario de procesos morfodinamicos

El inventario de movimientos en masa para la red hidrogréfica de la quebrada Panamé
es el insumo base para la caracterizacion de avenidas torrenciales segun la guia metodologica
del SGC (2021) y por ende se elabor6 a partir de tres fases: La recopilacion de datos de
fuentes oficiales, el analisis multitemporal de imagenes satelitales y la validacion directa en
campo.

Inicialmente la base de datos se construy6 utilizando informacién del Sistema de
Informacién de Movimientos en Masa (SIMMA, 2025) en donde se extrajeron siete registros
de deslizamientos, de los cuales cinco corresponden a eventos de catdlogo y dos a inventario,
adicionalmente se hizo un registro de eventos historicos documentados en prensa local por
Vanguardia y otros medios (2021; 2023; 2023b) asimismo, se realizo la expansion de la base
de datos a través de fotointerpretacion por medio de Google Earth Pro entre los afios 1969 y
2025. Esta informacion es complementada con el analisis realizado en el area de estudio por
Patarroyo y Roa (2026) y descrito en su tesis 'Estudio de la amenaza por movimientos en
masa aplicando el método estadistico bivariado a escala 1:25 000 en una region del
municipio de San Joaquin, Santander'.

Como resultado de este inventario (Figura 10), se identificaron 272 movimientos en
masa, distribuidos por tipologia asi: flujos con 153 eventos (57%), deslizamientos con 116

eventos (42%) y flujos no canalizados con 3 eventos (1%).



45
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Esta identificacion de movimientos en masa en las laderas constituye un factor critico
de ocurrencia de avenidas torrenciales en la quebrada Panamad, al ser estos eventos la
principal fuente de carga solida en cuencas de montafia segin el SGC (2021) .

Adicionalmente para evaluar la magnitud de la inestabilidad, se calcul6 la Densidad
de Movimientos en Masa (Dmm) relacionando el nimero de eventos con el area total de la
cuenca, dando como resultado una densidad total de 10.16 eventos/km?, como se aprecia en
la Tabla 8.

Mientras que en cuencas con estabilidad moderada las densidades suelen ser
inferiores a cinco eventos/’km?, el valor de 10.16 eventos/km? obtenido para la quebrada
Panamé la clasifica como una cuenca de alta respuesta torrencial, llegando a 33.3
eventos/km? en los sectores de susceptibilidad Muy Alta (Patarroyo Silva & Roa Jaimes,
2026).

Este comportamiento es coherente con los umbrales de inestabilidad establecidos por
Galvis Cobos & Cristancho Hernandez (2025) para la misma red hidrografica, quienes
determinaron que lluvias acumuladas de 40.54 mm en los dos dias previos a un evento
presentan una probabilidad del 100% de detonar movimientos en masa para un Tr=25 afos,
y que precipitaciones antecedentes de 205.72 mm en 15 dias incrementan significativamente
la probabilidad de inestabilidad generalizada en las laderas de la cuenca. Bajo estas
condiciones, cualquier evento de precipitacion extrema no encontrard una ladera estable, sino

un sistema ya fragmentado y predispuesto a fluir hacia el cauce principal.



46
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Figura 10
Mapa de inventario de procesos morfodinamicos en la red hidrografica de la quebrada

Panama. Modificado de Patarroyo y Roa (2026).
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Tabla 8
Clasificacion y densidad de incidencia de los procesos morfodinamicos identificados en la

cuenca de la quebrada Panama.

Tipologia Cantidad Porcentaje Densidad de eventos
Flujos 153 57% 5.72
Deslizamientos 116 42% 4.33
Flujos no canalizados 3 1% 0.11
Total 272 100% 10.16

El predominio de los flujos (57%) sobre los deslizamientos (42%) en el inventario de
movimientos en masa refuerza este planteamiento, ya que indica que la mayor parte de los
procesos morfodindmicos activos en la cuenca presentan un comportamiento saturado,
aportando directamente sedimentos al sistema fluvial y potenciando el caracter torrencial de

la quebrada Panama ante eventos de precipitacion extrema.

La distribucion espacial de los eventos no es uniforme y muestra correlacion con las
zonas de influencia de las fallas Pueblo Viejo y Rancho Quemado. Esta concentracion
evidencia la degradacion del macizo rocoso en dichos sectores, reduciendo su calidad
geomecanica a niveles malos o muy malos, tal como lo indican Hernandez Grimaldos &

Navas Béez (2025).

El hecho de que el 47.4% del area total de la cuenca, correspondiente a las categorias

de susceptibilidad Alta y Muy Alta, y sostengan 239 de los 272 procesos identificados,
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confirma que la inestabilidad en la quebrada Panama est4 regulada por controles estructurales
y litologicos especificos. Bajo este contexto, los umbrales de lluvia establecidos por Galvis
Cobos & Cristancho Hernandez (2025) adquieren importancia: lluvias acumuladas de 40.54
mm en los dos dias previos a un evento son suficientes para desestabilizar estas laderas ya
comprometidas estructuralmente, generando aportes masivos de sedimentos al cauce
principal. Esta clasificacion confirma que el sistema posee tanto el aporte masivo de
sedimentos identificado en el inventario como la capacidad de transporte necesaria para
desencadenar eventos torrenciales de gran magnitud.
8.2 Trabajo de campo

A partir de la fotointerpretacion y el control de campo, se identificaron los sectores
de transito y las principales zonas de depdsito (Figura 11). Asimismo, se realizd el
levantamiento técnico de cinco puntos de control (SJ) que describen el aporte de material y
la morfologia del cauce. Los resultados obtenidos en campo permiten validar y complementar
la cartografia geologica y geomorfologica del SGC, aportando evidencia directa sobre los
procesos activos que condicionan la amenaza torrencial en la quebrada Panama.

8.2.1 Caracterizacion del Macizo Rocoso
SJ-01: X: 1'098.542, Y: 1'265.874, Z: 2418 m s. n. m.

En la vereda Panama se identificé un afloramiento de los Esquistos del Chicamocha
(PDec), unidad metamorfica de bajo a medio grado compuesta por esquistos moscoviticos
con cuarzo, biotita, magnetita y clorita, de estructura foliada en los niveles esquistosos y
masiva en los lentes de cuarcita. El macizo presenta calidad GSI Mala con meteorizacion

moderada a alta (Grado III) y dureza blanda a moderada.
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Esta caracterizacion es coherente con lo reportado por Hernandez Grimaldos & Navas
Baez (2025), quienes identificaron para la Cuenca Panama un predominio de rocas de calidad
mala (32.11 %) y muy mala (30.07 %), siendo los Esquistos del Chicamocha clasificados en
su cartografia como Rmeec (roca calidad mala de esquistos) y Rmmeec (roca calidad muy
mala de esquistos) las unidades con mayor susceptibilidad a la inestabilidad superficial
dentro de la cuenca. Estas unidades presentan suelos residuales derivados de tipo limo-
arenoso (Srlacec) y limo-arcilloso (Srlareec), materiales de baja cohesion y alta

susceptibilidad a la saturacion.

El control de campo en SJ-01 permiti6 precisar que el grado de meteorizacion Grado
IIT es el factor local determinante: la alteracion progresiva de los planos de foliacion genera
superficies de debilidad preferenciales para el deslizamiento que no son evidentes a escala
1:100 000 pero que son consistentes con la cartografia detallada de Hernandez Grimaldos &
Navas Béaez (2025). Adicionalmente describen que la Falla Pueblo Viejo de cinemética
sinestral con componente de retrocabalgamiento, direccion NE-SW, genera contactos
fallados entre los Esquistos del Chicamocha y la Formacion Floresta en la vereda Panama,
desarrollando zonas intensamente fracturadas y planos de debilidad que condicionan la

meteorizacion y la susceptibilidad a movimientos en masa.
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Figura 11
Fotointerpretacion geomorfologica sobre imagen de Google Earth Pro de la dinamica

torrencial aguas abajo del casco urbano de San Joaquin.
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8.2.2 Caracterizacion de Movimientos en Masa

SJ-02: X: 1'101.271,Y: 1'269.401, Z: 2410 m s. n. m.

Sobre la via de acceso al casco urbano, se identifico) un movimiento en masa complejo
(deslizamiento traslacional y flujo de detritos) en la Formacion Floresta. El evento es de tipo
activo y reactivado segun la clasificacion de Montero (2017), con una velocidad rapida (>1.8
m/h), un ancho de 120 m y un desnivel de 27 m desde la corona hasta el pie. Al estar en el
area de influencia directa de la falla Pueblo Viejo, cuyo control estructural sobre la
Formacion Floresta propicia el cizallamiento del macizo en esta unidad, combinado con el

bajo GSI observado, explica la magnitud del evento: un ancho de 120 m y un desnivel de 27
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m son indicadores de que el volumen de material involucrado es significativo y que, ante
condiciones de saturacion del suelo, este material tiene alta probabilidad de reactivarse y
aportar carga solida directamente al sistema torrencial de la quebrada Panamd. En este
sentido, SJ-02 no debe interpretarse como un evento aislado, sino como evidencia fisica del
mecanismo de alimentacion de sedimentos al cauce descrito en la Seccion 8.1, donde el 57
% de los 272 procesos inventariados corresponde a flujos con potencial de aporte directo al
canal principal.
8.2.3 Caracterizacion de Deposito Fluviotorrencial

SJ-03: X:1'105.421, Y: 1'263.154,7: 1974.7 m s. n. m.

Cerca al casco urbano sobre el margen de la quebrada se identifico un depdsito
clasificado como reciente y aluvial de origen metamorfico, con una fabrica matriz-soportada
y bloques que superan los 300 mm. La mala seleccion de los clastos y la morfologia
subangular de estos es indicativa de un recorrido de transporte corto, pero de alta energia y
la fabrica matriz-soportada son rasgos diagnosticos de flujos de detritos no newtonianos,
coherentes con los procesos torrenciales documentados para cuencas andinas con pendientes
superiores al 57 % como la quebrada Panama (Parra Vasquez, 2024). La presencia de bloques
métricos en el deposito tiene ademas implicaciones directas para el modelo hidraulico: con
velocidades de 7.55 m/s obtenidas en la simulacion HEC-RAS para Tr=100 afios, la energia
del flujo es suficiente para movilizar bloques de didmetro superior a 1.5 m (Costa & Fleisher,
1984), lo que valida que el modelo representa las condiciones de alta energia que generaron

este deposito, ademads, se observa erosion lateral activa y socavacion (Figura 12).
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Aguas abajo del depdsito SJ-03, se encontrd un tronco de aproximadamente 25
metros atravesado de margen a margen y 1 m de diametro en la quebrada Panama, actuando

como potencial punto de represamiento de detritos (Figura 13).

Aunque parece tener un uso antropico como paso peatonal, representa un riesgo
geologico; ya que puede atrapar detritos y restos vegetales durante una creciente, facilitando
un represamiento lo que incrementaria la energia del flujo aguas abajo de forma no lineal,
amplificando el poder destructivo del evento. Este tipo de obstaculos ha sido identificado por
el SGC (2021) como un factor agravante critico en la dindmica de avenidas torrenciales en

cuencas andinas.

Figura 12
Deposito de flujo de detritos con fabrica matriz-soportada y clastos subangulares a

subredondeados en el margen de la quebrada Panama, localizao en el punto SJ-04: X:

1'105.741, Y: 1'263.210, Z: 1967.2 m s. n. m.
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Figura 13
Tronco de aproximadamente 25 m de largo y 1 m de diametro atravesado de margen a

margen en la quebrada Panama, actuando como potencial punto de represamiento de

detritos.
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8.2.4. Geometria de la Seccion Transversal
SJ-05: Seccion Transversal Quebrada Panama

Para analizar el comportamiento del flujo en el tramo urbano, se levantd un perfil
topografico perpendicular al cauce con un ancho total de 15.97 m medidos entre margenes,
distribuidos asimétricamente: la margen izquierda presenta una extension de 4.88 m hasta el
inicio del canal activo, seguida de una zona de transicion de 3.64 m, mientras que la margen
derecha registra 2.45 m de plataforma y una terraza distal de 3 m adicionales (Figura 14).

Las alturas de las orillas son notablemente bajas y desiguales: la margen izquierda alcanza
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1.53 m sobre el nivel del cauce y la derecha apenas 1.25 m, diferencia que indica una
asimetria hidrdulica relevante, ya que ante un incremento del nivel de agua el desborde
ocurrird preferencialmente hacia la margen derecha, que es la de menor altura y mayor

proximidad al casco urbano.

Figura 14

Perfil transversal del cauce de la quebrada Panamd con dimensiones de margenes y
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El canal activo tiene un ancho en la base de 5.40 m y una profundidad basal en estado
normal de 0.65 m, lo que resulta en una relacion ancho-profundidad de 8.3:1, caracteristica
diagnostica de cauces de baja capacidad hidraulica y alta tendencia al desborde lateral. Para
ilustrar esta limitacion en términos concretos, la seccion transversal disponible para el flujo
—estimada de forma simplificada como un trapecio de base 5.40 m y profundidad 0.65 m—

arroja un area hidraulica aproximada de 3.5 m?. Aplicando la ecuacion de continuidad (Q =
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A - v) definida por Chow, et al. (1988), con la velocidad media modelada en HEC-RAS de
3.0 m/s para el tramo urbano, la capacidad maxima del cauce en condiciones de flujo a orillas
llenas es de aproximadamente 10.5 m?/s. Este valor es insignificante frente al caudal pico de
disefio de 540.2 m3/s para Tr=100 afos, lo que significa que el cauce en este tramo tiene
capacidad para conducir menos del 2 % del caudal de disefo antes de desbordarse. El restante
98 % del caudal se distribuird sobre las llanuras de inundacion adyacentes, que es

precisamente donde se asienta el casco urbano.

Desde el punto de vista sedimentologico, el canal estd compuesto por clastos mal
seleccionados embebidos en una matriz areno-limosa, textura matriz-soportada que
constituye un rasgo de depdsitos generados por flujos de detritos (Costa & Fleisher, 1984).
Esta evidencia indica que el cauce ha sido transitado por eventos torrenciales previos con
carga solida, producto de los procesos morfodinamicos activos en las laderas de la cuenca

descritos en la Seccion 8.1.

Por su parte, desde el punto de vista hidraulico, la geometria en U del cauce, su
profundidad basal y la escasa altura de sus orillas configuran en conjunto un escenario
desfavorable en el tramo urbano: un canal que se desborda con menos del 2 % del caudal de
disefio, sobre margenes bajas y asimétricas, en direccion hacia la infraestructura del casco

urbano.

Como parte de la metodologia propuesta, se realizd la adquisicion de datos
batimétricos del cauce con un espaciamiento aproximado de un metro entre puntos. Sin
embargo, estos datos no pudieron ser utilizados en la modelacion debido a un error en la

configuracion del equipo GNSS, que altero el sistema de coordenadas de los puntos
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levantados y gener6 un desfase considerable en su posicion respecto a la cartografia base del
proyecto. Esta inconsistencia espacial impidio integrar el levantamiento batimétrico a la
geometria del modelo hidrdulico, condicion que limit6 el alcance de la modelacion detallada
a escala 1:2 000 y que se aborda en las recomendaciones del presente trabajo.
8.3 Caracterizacion Hidroldgica y Comportamiento Hidraulico

8.3.1 Analisis Pluviométrico y Eventos de Disefio

Para el analisis de los periodos de retorno (Tr), se ajustaron datos de precipitacion
maxima anual de la estacién San Joaquin a las distribuciones Normal, Log-Normal, Gumbel
y Log-Pearson tipo III para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. La seleccion
de la distribucion con mejor ajuste se realizO mediante la prueba Chi-cuadrado y el

coeficiente de correlacion de Pearson, cuyos resultados se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9
Resultados de la aplicacion de cada uno de los ajustes estadisticos a los datos de la estacion

meteorologica San Joaquin.

Funcién Chi cuadrado Parametro de Pearson
Normal Aceptado 0.304
Log- normal Aceptado 0.303
Gumbell Aceptado 0.739
Log-Pearson tipo IIT Aceptado 0.306

Nota. Todas las distribuciones fueron aceptadas por la prueba Chi-cuadrado con un nivel de significancia del

5%. La distribucion Log-normal fue seleccionada por presentar el mejor ajuste segun el coeficiente de Pearson.
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Aunque todas las distribuciones evaluadas fueron aceptadas por la prueba Chi-
cuadrado, se selecciono la distribucién Log-Normal para la estimacion de las precipitaciones
de disefio, dado que present6 el menor coeficiente de Pearson (0.303), lo que indica la menor
diferencia entre las frecuencias observadas y las tedricas. Las precipitaciones maximas en 24
horas estimadas mediante el programa Hydrognomon para cada periodo de retorno se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10
Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) para cada periodo de retorno obtenidas mediante

la distribucion Log-Normal.

Tr (afios) Precipitacién maxima (mm/24h)
2 62.26
5 75.15
10 82.91
25 92.07
50 98.52
100 104.71

Los valores obtenidos muestran un incremento progresivo de 62.26 mm para Tr=2
afos hasta 104.71 mm para Tr=100 afios. Para cuantificar este comportamiento, se calculd la

tasa de incremento entre periodos de retorno consecutivos, presentada en la Tabla 11.



58
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Tabla 11

Precipitacion maxima en 24 horas y variabilidad porcentual segun el periodo de retorno

(Tr).
Tr (afios) Precipitacion Incremento respecto a Tr=2  Incremento respecto a Tr anterior

(mm/24h) (%) (%)

2 62.26 - -
5 75.15 20.7 20.7
10 82.91 332 10.3
25 92.07 47.9 11.0
50 98.52 58.2 7.0
100 104.71 68.2 6.3

Los datos muestran que la precipitacion aumenta de forma continua desde los 62.26
mm (Tr = 2 afios) hasta 104.71 mm (Tr = 100 afios) representando un incremento de 68.2%.
Sin embargo, este crecimiento no es uniforme, ya que mientras el salto entre 2 y 5 afios es
del 20.7% entre 50 y 100 anos es de 7.0% y 6.3% respectivamente. Este comportamiento de
tasa de crecimiento decreciente es caracteristico de la distribuciéon Log-Normal y refleja que

el modelo matematico seleccionado se ajusta adecuadamente a la realidad fisica de la cuenca.

La serie historica disponible de 46 afios de registros continuos (1979-2024) permite
representar empiricamente eventos de hasta Tr=47 afios mediante la féormula de Weibul,

expresada como 7r = (n+1)/m (Chow y otros, 1988). Esta expresion adaptada constituye un
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enfoque no paramétrico para el andlisis de frecuencias, en el que el periodo de retorno
empirico se estima a partir del ordenamiento jerarquico de los datos de precipitacion, donde:
n corresponde al nimero total de afios de registro y m al rango del evento dentro de dicho
ordenamiento, siendo m = 1 el valor asignado al evento de mayor magnitud. En consecuencia,
los valores estimados para los periodos de retorno de 50 y 100 afios se situan fuera del registro
historico disponible y corresponden a extrapolaciones estadisticas, lo que refuerza tanto la
necesidad como la validez del uso de la distribucion Log-Normal para la estimacion de

eventos extremos en la cuenca.

Los valores de precipitacion maxima obtenidos se asemejan a los reportados por
Galvis Cobos y Cristancho Hernandez (2025) para la misma red hidrografica, quienes,
empleando la misma distribucion, estimaron precipitaciones entre 62,21 mm/24h y 106,82
mm/24h para los mismos periodos de retorno, lo que otorga solidez a los eventos de disefio
adoptados. En este contexto, la precipitacion de 104,71 mm/24h correspondiente a Tr=100
afos constituye el escenario critico de referencia para la evaluacion de amenaza, bajo este
escenario posiblemente se generaria desbordamiento en el cauce e inestabilidad en las
laderas, incrementando la carga solida del flujo y agravando el potencial torrencial de la

quebrada Panama.

Con base en la distribucion seleccionada, se construy6 el diagrama de Intensidad,
Duracion y Frecuencia (IDF) siguiendo la metodologia de Vargas y Diaz-Granados (1998),

cuyos resultados se presentan en la Figura 15.
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Figura 15
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para los diferentes periodos de retorno.
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A partir de este diagrama, se extrajeron los valores criticos correspondientes a las

duraciones de inicio (5 min) y estabilizacion (150 min), que permiten caracterizar la

agresividad hidrica de la cuenca ante distintos escenarios de recurrencia (Tabla 12).
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Tabla 12
Intensidades de precipitacion (mm/h) para duraciones de 5 y 150 minutos y su variacion

para cada periodo de retorno.

Tr (afios) 1 a S min(mm/h) Aumento respecto a 1 a 150 min (mm/h) Decaimiento

Tr=2 (%) (%)

2 170 - 21 88.2

5 200 17.6 26 87.5

10 230 353 30 87.0

25 275 61.8 36 87.3

50 315 85.3 41 87.3

100 355 108.8 46 87.3

Las intensidades mas elevadas se concentran en los primeros cinco minutos de
duracion y aumentan progresivamente con el periodo de retorno: desde 170 mm/h para Tr=2
afos hasta valores superiores a 275, 315 y 355 mm/h para los periodos de 25, 50 y 100 afios,
respectivamente. Esta diferencia de 185 mm/h entre el escenario mas frecuente y el mas
extremo representa un incremento del 108,8%, lo que ilustra con claridad la alta variabilidad
de la respuesta pluviométrica de la cuenca segun el nivel de recurrencia considerado. A
medida que la duracién aumenta, las intensidades decaen de forma pronunciada y tienden a
estabilizarse a partir de los 150 minutos, con una tasa de decaimiento del 87%
aproximadamente uniforme para todos los periodos de retorno, convergiendo hacia un rango

de entre 21 y 46 mm/h.
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Si bien estudios hidrometeoroldgicos en la zona identifican eventos con Tr=25 afios
como detonantes recurrentes de movimientos en masa, para efectos de la simulacién de
amenaza se adopt6 el escenario de Tr=100 afios como referencia de disefio. Esta decision se
fundamenta en el Principio de Precaucion y en los estandares del Servicio Geologico
Colombiano (2021), bajo los cuales la zonificacion de amenaza debe modelar el peor
escenario probable. La pertinencia de esta eleccion se refuerza por las condiciones
particulares de la cuenca: su respuesta hidrodinamica casi instantdnea —con un tiempo de
concentracion de apenas 0,46 h— y la influencia de las fallas Pueblo Viejo y Rancho
Quemado, factores que en conjunto potencian la magnitud de un posible flujo de detritos
sobre el casco urbano de San Joaquin, haciendo indispensable que la zonificacion resultante

sea conservadora.

Para transformar estas intensidades tedricas en una tormenta de disefio, se aplico el
método de bloques alternos para generar los hietogramas de precipitacion (Apéndice D).
Estos representan graficamente la distribucion de la intensidad de la lluvia a lo largo del
tiempo durante una tormenta para los diferentes periodos de retorno. El hietograma para un
periodo de retorno de 100 afios (Figura 16) es de referencia porque refleja la variabilidad
temporal tipica de la precipitacion local real para eventos extremos (Wartalska, 2020). Siendo
esencial para determinar el caudal méximo asociado a la evaluacion de amenaza por avenidas

torrenciales.
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Figura 16
Hietograma de precipitacion de diserio para un TR de 100 arios realizado bajo el modelo de

bloques alternos.
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A partir de la distribucion temporal de la tormenta, se calculan los siguientes indicadores

criticos en la Tabla 13.
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Tabla 13

Indicadores Criticos del Escenario de Diserio (Tr=100).

64

Indicador Parametro Valor
Pico de Lluvia Intensidad méxima 29.1 mm (en 5 min)
Volumen total Lamina de agua acumulada (6h) 138.4 mm
Respuesta Tiempo de concentracion (Tc) 0.46 h (~27.6 min)
Potencial Caudal especifico resultante 20.18 m3/s/km2

Estos constituyen los parametros de entrada fundamentales para la modelacion

hidrolégica. El volumen total de 138.4 mm, distribuido segin la serie temporal del

hietograma de bloques alternos y condicionado por la saturacion antecedente, permite que el

programa HEC-HMS simule la transformacion de lluvia en escorrentia para red hidrografica.

Esta configuracion es la base para la generacion de los hidrogramas de salida, los cuales

definen la magnitud del caudal pico que corre por la red hidrica.

8.3.2 Analisis del Modelo hidrologico con HEC-HMS

La simulacién hidrologica permitié obtener los caudales pico para cada periodo de retorno,

presentados en la Tabla 14.



65
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Tabla 14
Valores de caudal pico en m3/s para el sector hidrografico de la quebrada Panama simulado

en HEC-HMS para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 arios.

Periodo de retorno Caudal (m?%/s) Caudal especifico (m* s/km?)
2 anos 183.3 6.85
5 afios 242.8 9.07
10 afios 296.5 11.08
25 aflos 380.5 14.22
50 afios 455.0 17
100 afios 540.2 20.18

Estos muestran un incremento progresivo desde 183.3 m?/s para Tr=2 afios hasta
540.2 m?/s para Tr=100 afios, representando un aumento del 194.7% entre el escenario mas
frecuente y el mas extremo. Este incremento no es lineal, siendo mas pronunciado en los
primeros periodos de retorno y tendiendo a estabilizarse en los periodos mas extremos,

comportamiento consistente con la tendencia asintdtica observada en las curvas IDF.

La interaccion entre la saturacion antecedente de movimientos en masa y la respuesta
hidrodindmica de la cuenca se refleja en un caudal especifico de 20.18 m?*/s/km?, calculado
mediante la relacion entre el caudal pico para Tr=100 afios y el rea de la cuenca. La magnitud
de estos resultados adquiere rigurosidad al contrastarse con eventos histdricos nacionales; el
caudal proyectado se asemeja con el orden de magnitud del caudal pico estimado para la
catastrofe del rio Fraile en 1994 (415 m?/s) pero exhibe un rendimiento hidrico por unidad

de area significativamente superior debido a la escala geomorfologica de la quebrada
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Panama. Este elevado aporte especifico supera ampliamente los umbrales de flujos
hidraulicos convencionales y los registros de avenidas torrenciales regionales como la de San

Carlos, Antioquia (12.13 m?*/s’km?) (Hermelin, 2005)

El analisis del caudal especifico permite identificar una transicion progresiva en el
comportamiento hidraulico de la quebrada Panama. Para los periodos de retorno de 2 y 5
afos, los valores obtenidos de 6.85 y 9.07 m*/s/km? corresponden a un régimen de creciente
convencional, caracterizado por una capacidad de transporte de sedimentos limitada. A partir
del Tr=10 afios, con un caudal especifico de 11.08 m?3/s/km? se evidencia un cambio
cualitativo en la dinamica del flujo, con condiciones favorables para el inicio del transporte
de sedimentos gruesos y el desarrollo de un comportamiento torrencial; tendencia que se
consolida para el Tr=100 afios, donde el valor de 20.18 m3/s/km? indica que la cuenca opera
bajo un régimen torrencial. Esta interpretacion es afin con los criterios empleados para la
caracterizacion de la dinamica torrencial en cuencas andinas colombianas, donde el caudal
especifico constituye un indicador clave de la transicion entre regimenes de flujo (Aristizabal

y otros, 2020) para la transicion de crecientes a flujos de detritos en los Andes.

Este comportamiento es coherente con las caracteristicas morfométricas de la cuenca,
cuya pendiente media de 57.24% y tiempo de concentracion de 0.46 h generan una
transformacion casi instantanea de lluvia en escorrentia, con un desfase minimo entre el pico

de la tormenta y la avenida torrencial.

8.3.3 Analisis del Modelo hidraulico con HEC-RAS

8.3.3.1 Caracterizacion del Régimen de Flujo y Niimero de Froude
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Para caracterizar el comportamiento del flujo se analiz6 el Numero de Froude (Fr),
un parametro adimensional que relaciona la propension del liquido a generar ondas
gravitatorias, permitiendo clasificar el estado del flujo en subcritico (Fr<1), critico (Fr=1) o
supercritico (Fr>1) (Chow y otros, 1988). El andlisis se realizd sobre las 834 secciones
transversales generadas a lo largo del cauce, evaluando el diferencial de energia entre el Tr=2
y el Tr=100 anos. La distribucion del régimen de flujo para el escenario critico Tr=100 afios

se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15
Distribucion del régimen de flujo en las secciones transversales de la quebrada Panamda

para Tr=100 arios.

Rango de AFr  Clasificacion Area del cauce (%) Secciones Localizacion
<0.8 Subcritico 88.5 738 Tramos medios y bajos del cauce
0.8-1.0 Critico 8.2 68 Zonas de cambio de pendiente y

proximidades al casco urbano

>1.0 Supercritico 33 28 Tramos de pendiente severa en la

cuenca alta

Los resultados indican que el 88.5% del cauce presenta un régimen subcritico, con
valores de Fr minimo de 0.01 registrados en zonas de depdsito y llanuras de inundacién
planas. Sin embargo, el 8.2% de las secciones se encuentra en estado de transicion hacia el

régimen critico, concentrandose principalmente en zonas de cambio de pendiente y en las
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proximidades del casco urbano, donde los valores de Fr oscilan entre 0.94 y 0.97 para el
Tr=100 afos. El 3.3% restante corresponde a flujo supercritico, localizado puntualmente en
los tramos de mayor pendiente de la cuenca alta, con un valor maximo de Fr=1.22 registrado
en la seccion RS 7829 como se aprecia en la Figura 17.

La proximidad al estado critico en las secciones del casco urbano (Fr entre 0.94 y
0.97) es particularmente relevante desde el punto de vista de la amenaza, ya que indica una
vulnerabilidad extrema ante cambios en la geometria del cauce o presencia de obstrucciones.
En estas condiciones, pequefios obstdculos como acumulaciones de detritos o troncos,
similares a los identificados durante el trabajo de campo, pueden desencadenar resaltos
hidraulicos que provocan aumentos subitos en el nivel de inundacién y fuertes presiones
sobre la infraestructura colindante. Para periodos de retorno menores, como Tr=2 afos, estas
mismas secciones presentan valores de Fr de 0.45, confirmando que el riesgo de resalto

hidraulico es exclusivo de eventos extremos de Tr>100 afios.
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Figura 17

Correlacion espacial entre el perfil longitudinal y la ubicacion del punto critico de energia

(RS 7829) en la Quebrada Panama.
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Nota. El perfil longitudinal del cauce principal muestra la variacion de la elevacion (eje vertical) con respecto
a la distancia acumulada a lo largo del canal principal (eje horizontal). La vista en planta presenta la geometria
del cauce y la ubicacion de las secciones transversales. Se destaca la estacion RS 7829, localizada a una

elevacion de 2517,70 ms. n. m.

8.3.3.2 Isobatas e Isotacas
La simulacion hidraulica permiti6 obtener las profundidades y velocidades méximas

para cada periodo de retorno (Tabla 16).



70
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

Tabla 16
Profundidades (Isobatas) y velocidades (Isotacas) mdximas del flujo obtenidas en la

simulacion hidraulica para cada periodo de retorno.

Periodo de retorno (afios) Profundidad maxima (m) Velocidad maxima (m/s)
2 4.16 5.62
5 4.63 6.04
10 5.0 6.36
25 5.08 6.79
50 5.52 6.36
100 6.34 7.55

Los valores de profundidad muestran un incremento progresivo desde 4.16 m para
Tr=2 afios hasta 6.34 m para Tr=100 afios, representando un aumento del 55.5%. Las
velocidades maximas varian entre 5.62 m/s y 7.55 m/s, superando ampliamente el umbral
critico de 2.0 m/s establecido por la UNGRD (2025), para clasificar un evento como avenida
torrencial de alta energia con capacidad de arrastre de bloques métricos. El éarea total de

inundacion para el escenario extremo de Tr=100 afios es de 0.51 km?.

El mapa de isobatas (Figura 18) evidencia profundidades maximas de 6.34 m en el
canal y valores entre 1.5 y 3.0 m en la zona sur del casco urbano, donde la quebrada Panama
atraviesa directamente el drea poblada. La extension lateral de la inundacion esta limitada
por la topografia montafiosa del municipio, donde el desarrollo urbano en ladera restringe la

propagacion del flujo fuera del cauce principal.
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Figura 18

Mapa de isobatas para un periodo de retorno de 100 arios.
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El mapa de isotacas (Figura 19) registra velocidades méaximas de 7.55 m/s en el cauce
principal y rangos de 2.0 a 4.0 m/s en el drea urbana, comprometiendo infraestructura critica
como el colegio municipal. Ambos mapas confirman un desborde lateral con mayor
intensidad en el sector sur del casco urbano, correspondiente al tramo donde la quebrada
Panama atraviesa directamente el area urbana y donde se concentran las mayores

profundidades y velocidades del flujo.
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Figura 19

Mapa de Isotacas para un periodo de retorno de 100 anios.
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8.4 Zonificacion de la amenaza

El mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales para el municipio de San
Joaquin clasifica la amenaza en tres categorias: amenaza baja, amenaza media y amenaza

alta como se observa en la Figura 20.
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Figura 20

Mapa de zonificacion por avenidas torrenciales en el municipio de San Joaquin a escala

1:25 000. Esquema del area de estudio a escala 1:6 000.
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El mapa de susceptibilidad por MM generado por Patarroyo Silva & Roa Jaimes
(2026), presenta categorias de susceptibilidad alta y muy alta concentran el 88.3 % de los
2.053 eventos de movimientos en masa registrados, ocupando el 47.4 % del area de la cuenca.
Al superponer este resultado con el mapa de zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales, la zona de amenaza alta coincide con los sectores de mayor predisposicion a la
inestabilidad, lo que significa que el flujo de disefio no impacta sobre terreno estable sino
sobre laderas y depdsitos ya comprometidos, incrementando el potencial de dafio de forma
no lineal respecto a lo que indicaria cada amenaza de manera independiente.

La magnitud de esta afectacion especificamente para el casco urbano se detalla en la
Figura 21, donde se exponen los porcentajes del area urbana de San Joaquin impactados bajo

un escenario de periodo de retorno de 100 afios.

Figura 21
Porcentajes del area urbana afectada asociada a la amenaza por avenidas torrenciales

correspondiente a un periodo de retorno de 100 arnios del municipio de San Joaquin.
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8.4.1 Amenaza alta

Esta categoria representa el 25 % del area urbana analizada, equivalente a 0.045 km?,
y constituye la zona de mayor criticidad dentro de la zonificacion. Su distribucion espacial
se concentra en el sector sur del casco urbano, en el tramo donde la quebrada Panama
atraviesa directamente el area urbana. Geomorfologicamente este sector presenta las
condiciones mas desfavorables: orillas bajas con alturas de apenas 1.25 m en la margen
derecha y 1.53 m en la margen izquierda, seccidon transversal en U con una profundidad
efectiva del canal de 0.65 m y una sinuosidad que favorece el desborde lateral inmediato. El
modelo HEC-RAS arroja en este tramo velocidades superiores a 4 m/s y profundidades de
entre 1.5 y 3.0 m, superando simultdneamente los umbrales de profundidad y velocidad que
el SGC (2021) establece como criticos para el dafo estructural de edificaciones. En esta zona
se localiza el colegio municipal como infraestructura critica expuesta, junto con viviendas

del sector sur construidas en su mayoria en mamposteria.

El 25 % del area urbana bajo amenaza alta no representa una zona de riesgo teorico:
es el sector donde las condiciones hidrodinamicas del escenario de disefio superan de forma
cuantificable los limites que el SGC define como criticos para la integridad de las
edificaciones. Se tiene en consideracion que el umbral pluviométrico capaz de desestabilizar
las laderas de la cuenca de la quebrada Panama es relativamente bajo, Galvis Cobos &
Cristancho Hernandez (2025) determinaron que una acumulacion de 40.54 mm en los dos
dias previos al evento es suficiente para detonar movimientos en masa en esta cuenca, con
una recurrencia estimada de dos afos. Esto significa que, aunque el flujo de disefio del

modelo HEC-RAS corresponde a un periodo de retorno de 100 afios, las laderas que
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alimentan este tramo se desestabilizan con una frecuencia mucho mayor, incrementando
continuamente la disponibilidad de material s6lido que cualquier creciente incluso por debajo

del caudal de disefio puede movilizar hacia el area urbana.

8.4.2 Amenaza media

Esta categoria representa el 35 % del area urbana, equivalente a 0.063 km?. Se
distribuye principalmente en las margenes laterales del area inundable, flanqueando la zona
de amenaza alta hacia el sur y el norte del casco urbano. En este sector las profundidades
disminuyen respecto al tramo de amenaza alta, pero las velocidades continuan superando 1
m/s, umbral a partir del cual el SGC (2021) considera que existe riesgo para la estabilidad de
estructuras livianas. La via principal de acceso al municipio se encuentra dentro de esta
franja, condicidon que comprometeria tanto la evacuacion de la poblacion como la respuesta
de emergencia durante el evento torrencial. Esta zona esta siendo afectada estructuralmente
por las fallas Pueblo Viejo y Rancho Quemado, las cuales condicionan la inestabilidad de las
laderas adyacentes al cauce (Hernandez Grimaldos & Navas Baez, 2025), incrementando el

aporte potencial de sélidos al flujo en este tramo.

En conjunto, la amenaza media y alta cubren el 60 % del 4rea urbana analizada, lo
que significa que mas de la mitad del casco urbano de San Joaquin estd expuesto a
condiciones que superan los umbrales de seguridad establecidos por el SGC (2021),
evidenciando la urgencia de incorporar este mapa como insumo técnico en la revision del

Plan de Ordenamiento Territorial municipal.
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8.4.3 Amenaza baja

Esta categoria representa el 40 % del area analizada, equivalente a 0.072 km?, y es la de
mayor extension dentro de la clasificacion. Se distribuye en los sectores mas alejados del
cauce, hacia el Sur y noreste del casco urbano, donde las cotas topograficas mas elevadas
reducen la lamina de inundacién. Tanto las profundidades como las velocidades modeladas
se situan por debajo de los umbrales de dafio estructural establecidos por el SGC (2021). Sin
embargo, su condicion de amenaza baja no implica ausencia total de riesgo: al tratarse de un
flujo detritico con caudal especifico de 20.18 m?*/s/km?, la dindmica sedimentolégica puede
generar depositos en esta zona que afecten la funcionalidad de la infraestructura existente
aun sin alcanzar velocidades o profundidades criticas. Esta zona esta siendo afectada por la
falla Pueblo Viejo, la cual condiciona la inestabilidad de las rocas del Granito de Pescadero,
los Esquistos del Chicamocha y la Formacion Floresta en el sector norte de la cuenca
(Hernédndez Grimaldos & Navas Baez, 2025), manteniendo latente el aporte de material desde
las laderas hacia el sistema torrencial incluso bajo escenarios de menor intensidad que el de

diseno.

9. Conclusiones

Esta investigacion creo un modelo de amenaza por avenidas torrenciales y un mapa de
zonificacion a escala 1:25 000 para el sector hidrografico de la quebrada Panama, municipio
de San Joaquin, mediante la integracion de informacidon geologica, geomorfologica y

meteoroldgica sumado a una simulacion bajo los programas HEC-HMS y HEC-RAS.
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La cuenca presenta un ambiente predominantemente denudacional (60%), estructural
(32%), fluvial (6%) y antrépico (2%), con una pendiente media de 57.24% y un tiempo de
concentracion de 0.46 h, condiciones que generan una respuesta hidroldgica rapida ante
precipitaciones intensas. La zona de depdsito fluvial coincide espacialmente con el area

urbana del municipio, lo que representa un factor de amenaza directo para la poblacion.

Los caudales obtenidos en HEC-HMS muestran un incremento progresivo desde 183.3
m?/s para Tr=2 afios hasta 540.2 m?/s para Tr=100 afios. La simulacion hidraulica en HEC-
RAS para el escenario critico de Tr=100 afios evidencio profundidades maximas de 6.34 m
y velocidades méaximas de 7.55 m/s, con un area total inundada de 0.51 km?. En el tramo
urbano las profundidades alcanzan hasta 3 m en el sector sur del casco urbano, donde

infraestructuras como el colegio del municipio se encuentran dentro de la zona de inundacion.

En cuanto a los factores condicionantes y detonantes de la amenaza, el andlisis evidencio
que la inestabilidad de la cuenca estd regulada por controles estructurales y litologicos
especificos: el 47.4 % del area de la cuenca, clasificada en susceptibilidad alta y muy alta,
concentra el 88.3 % de los 272 movimientos en masa inventariados, asociados principalmente
a la influencia de las fallas Pueblo Viejo y Rancho Quemado. Como factor detonante se
identifico que precipitaciones acumuladas de apenas 40.54 mm en dos dias son suficientes
para desencadenar movimientos en masa con un periodo de retorno de solo 2 afios, lo que
indica que el aporte de sedimentos al sistema torrencial es recurrente y no depende

exclusivamente de un evento extremo.

El mapa de zonificacion de amenaza indica que del area urbana total de 0.18 km?, el 25%

se clasifica en amenaza alta (0.045 km?), el 35% en amenaza media (0.063 km?) y el 40% en
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amenaza baja (0.072 km?). Los sectores de amenaza alta coinciden con el tramo donde la

quebrada atraviesa directamente el casco urbano.

Los resultados obtenidos constituyen un insumo técnico directo para el Plan de
Ordenamiento Territorial y la gestion del riesgo del municipio de San Joaquin, destacando la
necesidad de implementar medidas de prevencion y monitoreo en el tramo urbano de la

quebrada Panama.

10. Recomendaciones y trabajo futuro

Como recomendacion prioritaria para el analisis de la amenaza por avenidas
torrenciales, se propone incorporar el transporte de sedimentos activos en el modelo
hidraulico. En cuanto al modelo hidrologico, se recomienda incorporar valores de
evapotranspiracion, lo que contribuiria a una mejor estimacion de la escorrentia efectiva y de
la respuesta de la cuenca ante precipitaciones intensas. Asimismo, se sugiere actualizar los
usos del suelo, ya que posibles variaciones en estos datos podrian modificar el coeficiente de
escorrentia y los valores de rugosidad, impactando los célculos de caudales y el modelo de

inundacion.

Dado que el mapa de zonificacion de amenaza a escala 1:25 000 evidencia zonas de
alta amenaza en el casco urbano de San Joaquin, se identifica la necesidad de generar un
mapa de amenaza a escala 1:2 000. Esto permitiria una delimitacion mas detallada de las

zonas amenazadas.
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En relacién con la prevencion, se recomienda realizar estudios especificos sobre los
movimientos en masa asociados con el corte de la via en el casco urbano (sectores
clasificados en amenaza media), con el fin de proponer medidas de estabilizacion y
mitigacion que reduzcan la vulnerabilidad asociada a estos procesos en el contexto de

avenidas torrenciales.

Finalmente, como trabajo futuro, para corregir la limitacion técnica identificada
durante el desarrollo del trabajo de campo (insuficiencia de los datos batimétricos
adquiridos), se recomienda realizar un levantamiento batimétrico con estacién total o
ecosonda, para garantizar una cobertura continua de margenes y fondo del cauce, lo que

permitira generar un modelo en HEC-RAS a escala 1: 2000.
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Apéndices

Apéndice A. Formatos para la caracterizacion de avenidas torrenciales.

Formato para caracterizacién de avenidas torrenciales
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Composicion ltlogica fDe scripeidn Meteorizacion de los clastos Estructuras sedimentarias Est. Erosidn
[2rilloz de merearizzdan 1 Ectratificacon masiva o sin estructuras K] 5. Estratos con laminagion O 1 Seour and fil [
" s 2 cuzada Ra: de erosion
Clastos de origen metamérfico e igneo it [] ¢ ossnimein [ ==
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AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES QDA. PANAMA

- Formato para caracterizacién de avenidas torrenciales :
M " P N . . . . ARG JAVERIANA
o/ Servicio Geolégico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana Jns -
Datos de registro
Encuestador | Fecha del vento Fecha del reporte | Proyecta | mstitucion [ rormato net
e Ri 00 C 0 = : n n "
Andrés Rios Robles | 22" 04 [3025] Tesis amenaza por AVT | Universidad Industrial de Santander [ o002
Localizacién gecgrafica Localizacién geomorfolégica
Por division polftica [ E——— Zanade transparte Zona e depisito
[Departamerte. _S@Ntander hemrerte zeesin _JUEDTAda Panama (600m aguas arriba) O
S _l - Latitud/Norte: 2 ZG-B.UEa Prasimal
IMuricipia an Joaquin N Mediz
turs = ) - O Dial
. _Casco Urbano proesin NA-SIRGAS Origen Nacional | e 0]
Morfologia te los depésitos recentes® Dafios en b vegetacién y evidendias de erosion®
supesficie del depdsito Wirgenes del depdsita e T — ]
1 Reieve pusitivo 1. Mirgenes lobulsdas y/o Giques 2 Arbiies can madera astilada [0 7 veeetacin amanceda ce raic a
2 Superfiies incididas por anales con cantas v blogues
3. Dunz y/orippies 2 Euidencias e reprazamiensos (scamudacin de material 3. Gravaz ambebicas an |3 maders (] . Hierba o pasto splanado [
4. Superfcies incidicas por mnales vegetal y cetrition, terrazas de sedimentos colgacas o
5 Acumulagon slestoria de dastos gruesos y en contacto adosadas sobre 135 margenes del canal) 4 Tronos de arboles cortados. O 9 Hierba, pasto y material antropico en 35 ramas de os rboles [}
6 SuperSice sumve /o rugoss 3. Depdsttos de avuisian
7. Antigunas 5. Ramas cortadas por erosion o dobladas E 10. Sedimento: "consolidades” empaguetados entre raices D
4. Frente ce blogues O o dentro de cvicades de drooles
Propiedades fisicas del depdsim [Estraw n.* 1) [Margen |zquierdo)
i Terturadel amazon e Textura dela matiz s
Relacion ArmaateyMatriz Tamanos dz grano (9 Formay sfaricidad eccian Tamanos de grana (%] Forma y esfericidad consolidacion
larmazen i) 45 Matrizscoortado [Finas Limos-Ardillaz < 0.075 mm] _ |Finas [imoz-Arsillaz < 0.075 mmi
Matzp)  B5 Clastosopartade |irena Ena [0,075-0,425 e 1. Muy angular 1 Busnz |Arenz fina (0,0750,425 mem) 1. Moy angular
lErecor 80 €M |irena media [0.425-2.0 mm) 2. Angular 2. Moderads [ | |Arena media (0.425-20 mm) 2. Anguiar
|Arena gruess (2.04.75 mem) 3. Subangular 1. Exfericdad zlta 3. Mala |Arenz gruesa (20475 mm) 3. Sub-angular 1. Exfericida 3. SueitofFriable
Orientactn g Ios grancs |Gravas finas (4 7519 mm) |2 subredoncesda 2. Esfericidad baja & Ny mal [£75-19 mm) 2. Subredondeada |2 Estericdacbajs
[t imricacién 3 Orientaconalestoriz W] [Gravas sruessz (1975 mem) 5. Redandeads (Gravas gruesas (1875 mm) 5. Recondeaca
|- Paralela 3l fiuie [Carmas (75-300 mm) 6. Bien redondeada |Cantos (75-300 mm} 6. Bien redandeada
|Direccion (Azimut) |Blogues (- 300 mmi
F 6 oy ipcir Meteorizacén de los clastos © Est. Erosién
Anillos ce meteorizcan 1 Ectratfidon masivao dnestructuraz K| 5. Estratoscon lamimacén | ] L Seour ard fil ]
Clastos de origen metamérfico e igneo Supericiesde nddacin e torliad ara s
Superfiies de aidacion de tonalidad escura 2. Estratos con laminacién planar [ & Estratos con faminacién [m]
Desarrollo de refieve en la superfice del dasto. enartesa
Presenda de fracturas [] |estratificacion gracada
Presends de minersies ardllosos por metecrizacin 3. Gracacin rorms
Presenc de escamadian 2 Gradacin imvers
Propiedades fisicas del depdsito [Estra: 2) (Margen derecho)
Textura 0 amazon p— Textura dela matriz —
Rl Tamanos de grano (%) Forma y esfericidad eccen Tamaios de grano () Forma y esfericidad Conselidacion
T T [Finoe [Crmomrdilaz < 0075 mem) Fores mom-Ardliaz <0.075 o]
stz fs) 75 lirena Sna 10.075-0.425 o) p— LBuera [ |arens fns 00750425 mem) PR —— 1 Semiconsslidaca
lEspezor  _BOem |rena media (042520 mm) CT [z Angutar 2. Moderads [ ] |Arena media (0.425-2.0 mm) 2. Anguiar 2. Conzolid
|arana griess (2.04.75 mm) 3. Sub-angulzr 1. Exfericidad aita 3. Mala |Arena gruesa (204,75 m) 3. Sub-angular 1. Ecfericidac zita 3. SusltorFri
|Gravas finzz (4.75-18 mm| |4. Subredandeada 2. Exfaricidad baj 4 Muymalz [] |Gravar fines (47508 ) 4. Subredondeada 2. Exfericidad bajz
= e} 5. Recondeads (Gravas groesas (1875 men) 5. Recondeacs
[Carmos (75-300 mm) 6. Bien redondeada |Cantos (75-300 mm} 6. Bien redandeada
[Blog; 300 i)
o 36 litoky i Meteorizaciin de los ciastos & Est. Erosion
Anillos ce metearizdan [ |1 Estratifmcan masivan smestructuraz K] 5. Extratos con laminadién O L. Scour and fil (|
: P 2 Superfices de oecacion ce tonalidac dara X auzada Rasgos de erosion
Clastos de origen metamérfico e igneo tsaperionst - | U S
Desarrollo e refieve en |3 superfce del dasto enartez 5. Cravas
Presenda de fracuras [ |esratifcacdén zradaca 4. Erozidn laterl
Presencs de minersies arcilosos per metecrizacin 3. Gracacin rorms 5. Socavacin e
4. Gradzdén inversa fonco
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Formato para caracterizacién de avenidas torrenciales

4 Frente e blogues

X

@ dentra ce v

~ k
- . . . - . . e
o/ Servicio Geolégico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana JATY JAVERIANA
Datos de registro
Encuestador | Fecha del vento Fecha del reporte | Proyecta | mstitucion [ rormato net
John Perez [ " 22" 04[3025] Tesis amenaza por AVT | Universidad Industrial de Santander | o003
Localizacién geografica Lolization geomorfologica
For dwision polftica Goorderadas grogrihcasParas Zonade transporte Zora o depisits
[Departamerte. _S@Ntander rerree sz _QUEDT@da Panama [Antes del puente colgante] 0
P Latitud/Norte: 1'202.488 Pravimal
IMuricipia San Joaquin 1'133,931 Media
Atwrapmanm _1951m 0 Dial
- Casco Urbano oroyecsi MAGNA-SIRGAS Origen Bogota Mugenimiera [
Morfologia da los depésitos recientas Dafics en ka vegetacion y evidendas de erosion®
superficie def depdsitc Wirgenes def depssita 1 Revestimients de lodo o lodo arenaan sobre fa vegetadén, crtes et [E 6 Herids en |2 corteza del tronco [desaortezado) [:[
1 Reieve pusitivo 1. Mirgenes lobulsdas y/o Giques 2 Arbiies can madera astilada [0 7 veeetacin amanceda ce raic 3
2 Superficies incicicas por canales con Gntas v blogues
3. Dunz y/orippies 2 Euidencias e reprazamiensos (scamudacin de material 3. Gravaz ambebicas an |3 maders (] . Hierba o pasto splanado [
A Superfcies incididas por canales vegesal y detritin, terrazas de sedimentos colgadas o
5 Acumulagon slestoria de dastos gruesos y en contacto adosadas sobre 135 margenes del canal) 4 Tronos de arboles cortados. O 9 Hierba, pasto y material antropico en 35 ramas de os rboles [}
& Superficie suzve yfo rigoss 3 Depéstos de avuisian
7. Antigunas 5. Ramas cortadas por erosion o dobladas D 10. Sedimento: "consolidades” empaguetados entre raices D

c de drooles

Propiedades fisicas del depésito [Estraw n." 1) (Margen lzquierdo)

[2 Paralets 31 fuie
[pirecrion fazim)

Jearnaz (75-300 mem)
[Bloguez ¢ 300 mem)

5. Bien redondeada

(Cantaz (75-300 mevi

6. Bier redandeads

Fabrica Texturadel amazon e “Textura de la matrz oo
Relacion ArmaateyMatriz Tamanos dz grano (9 Formay sfaricidad eccian Tamanos de grana (%] Forma y esfericidad onsoldacion
|armazin ) 40 Matrizzonortaca [Finas (Limez-Ardilas < 0.075 mmi —[Firez RimosArcilaz <0.075 mm)
Matcizfs) 60 Clastosopartade |irena fna [0,075-0425 mm) 1. Muy angular 1 Buera |Arenz fina (0,0750,425 mem) 1. Moy angular
lEzoezar 1.30m |irena media (0.425-2.0 mm) 2. Angular 2. Moderads [ | |Arena media (0.425-20 mm) 2. Anguiar
|Arena gruesa 20475 mm) 3. Subrangular 1. Exfericdad stz 3 Mala |Arens gruesa (204,75 m 3. Subrargular 1 Edfericica 3. SuettofFriable
Orientacién ce Ios grancs |Gravas firas (4.75-18 mem] |a. Sutrredoncesca 2. Esfericdad baja 2 Moy mala (47519 rom) . Subrecondeada 2 Estericidac baja
[t imricacién 3 Orientaconalestoriz W] [Gravas sruessz (1975 mem) 5. Redandeads (Gravas gruesas (1875 mm) 5. Recondeaca

Meteorizacién de los clastos

Est. Erosion

ipcion

Clastos de origen metamérfico e igneo

Anilles ge meteorizacan

Superfides de etasin te tonalidsd dara
Superfiies de idacin de tonli
Desarrollo de refieve en |2 superfce del dasto
Presends de fracturas

Presenc ce mine
Presencs de xcamadin

llesos por meteorizacin

2. Extratos con laminacién pianar

1 Ectratificedan maziva o sin estructurss ] 5 Estratos con laminasién

s
[ & Estrasos con aminagién

enartesa

[Estratificacién gradada
3. Gradacin rorms
& Gradasin inversa

[} L Semur vl 1

Propiedades fisicas dzldepisin(iwa;n. 2) (Margen derecho)

Textura def armazon

Textura dela matriz

JGravaz finaz (4.75-16 mm)

5. Recondeada

[€aros (75-300 e

5. Bien redondesda

(Gravas grue:
(Canzas (75300 me)

875 men) 5. Recandeada
5. Bien recondeaca

Tamahos de grano (4 Forma y estericidad Seleccién Tamahos de grano (%) Forma y estericidad Consolidacién
fren e 40 T —— [ r—— . po—
s 60 larena #ra [0.075.0.425 mrm) v TBaens [ |Arens fns 00750025 mm) 1 Muy anguiar 1 Semicorcalidade
JEzaesar |rena media (0.425-2.0 mmi 1 |2 anguiar 2 Maderada |arena mecia (0.425-2.0 mm) 2. Anguiar 2 Consolic
|rana gruess 2.04.75 mm) 5. Subargular 1. Exiericeac zha 3 Mala |rena gruesa (204,75 mm) 5. Sub-angular 1. Edfericidad zita 3. SusitoyFri
|2, Subredoncesca 2. Exfericidac bajs 4 Muymals [] |Gravas fraz (47518 mm) 2. Subrrecondieaca 2. Exfericicac bajz

[Bioss 300 e}
C 36n litoks i Meteorizacin de los clastos Est. Erosion
Anillos ce metearizdan [ |1 Estratifmcan masivan smestructuraz K] 5. Extratos con laminadién O L. Scour and fil (|
Clastos de origen metamdrfico e igneo ot et i it o & || T s B

Desarrallo de refieve en la superfcie del clasto H enartesa 3. Chrcvas

Presenda ge fracturas [] |enratificadin gradada 2. Erosidn lateral
Presanci de minersies arcileso: por meteorizadin 3. Gracadin rorms 5. Socavacan de

4 Gragacién inversa E fonda
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Formato para caracterizacién de avenidas torrenciales

1 Relieve positive
2 Superfiies inciidas por canales con cantes y blogues
3. Duna ylorippies

4. Superfies incididas por canales

5. Boumuiacén slestoria de dastos gruesos y en contaco

6 Superfe nave yio rugers

7. Antidunas

1 Mirgenes lobuisdiz /o Gaues

2 Evidendias ce represanientos (acumudacin de material
vegetal y cetrition, terrazas de sedmentes coigadar o
abesadas sobre |as margenes del canal)

3 Depéstos de avuision

4 Frente e blogues

[0 |2 seooies con madera astataea
[0 |3 ravaz embesicas anlz madera

4. Troncas ce irboles cortades

O

5. Rarmas cortadas por erosién o dobladas

O
O
O

O

7. Vegetachn amanceds de raiz

& Hierba o pasto aplanada

9. Hierba, pasto y material antrbpico en |35 ramas de los drboles

10. Sedimentos “corsolidades” empacuetados erire raices

@ dentro de cavidade: de Srooles

~ k
o/ Servicio Geolégico Colombiano - Pontificia Universidad Javeriana JIASG JAVERIANA
Datos de registro
Encuestador | Fecha del vento Fecha del reporte | Proyecta | mstitucion [ rormato net
John Perez [ ™ 23] 04[3025] Tesis amenaza por AVT | Universidad Industrial de Santander | o0s
Localizacién geografica Localizacion geomorfolgica
Por division poltics Conrdenadas geagrafcasPlanas Zonadetransports Zona de dephsite
[pepartamerte. _S@Ntander temrerte zeesin_UIEDTAada Panama [30 m del puente - arbol] Wl
- Latitud/Norte: Prosimal
IMuricipia San Joaquin Megia
Atrapmanm _1922m 0 -
- Casco Urbano oroyecsi MAGNA-SIRGAS Origen Nacional Mugenimiera [
Morfologia de los depésitos recientes? Dafios en la vegetacién y evidendias de erosion®
superficie del depdsito Mirgenes del depésito 1 Revestinientn de lodo o lodo arenasa sobre Ia vegetadién, cartas ete. [E 6 Herida en |2 enrtera del trone [descartezada)

o o |

Propiedades fisicas del depésito [Estraw n." 1) (Margen lzquierdo)

Orientacian ce los granas l&r
3 Orientacionsleatoria  [X] [Gr:

FT—
[2 Paralets 31 fuie
[pirecrion fazim)

Jearnaz (75-300 mem)
[Bloguez ¢ 300 mem)

|Arena gruesa (2.04.75 mm) 3. Subrangular
finas (47518 mm] |a. Subredongeada
2 Zruess (1975 ) 5. Recondeads

5. Bien redondeada

1. Esfericidad ahta 3.Mala
2. Esfericdad baja & My mala

[Arena gruoesa (204,75 mm)
(7548 roem)
(Gravas sruesas (1875 mem
(Canzas (75300 mel

3. Subrangular
4. Sutrrecondeada
5 Reconcescs

6. Bien redandeads

1. Exfericida

ezms H

Fabrica _ Textura del amazon caleccidn _ Textura de la matriz consolidacién
Relacion ArmazenyMatriz Tamancs dz grano (%) Forma y esfericidad Temanos de granc (%) Forma y esfericidad
[armazen 51 45 Matrizsoporzaco [Fines Rimes-Ardillas < 0.075 mm) [Fines fimos-Arcilas < 0,075 mm)
IMatriz B} H Clastowoportade E |Arena fna 00750425 e L. Muy angudar L Buera [Arena fina (0.0750,425 mm) 1. Moy angular
[E=pezor |rena media 10.425-2.0 mmi 2. Anguiar 2 Mocerada |Arena mecia (0.4252.0 mm) 2. Anguiar

3. SuettofFriatle

Meteorizacién de los clastos

Est. Erosion

ipcion

Clastos de origen metamérfico e igneo

Superfiies de idacin de tonli

Presenc ce mine

Anilles ge meteorizacan

Superfides de etasin te tonalidsd dara

Desarrollo de refieve en |2 superfce del dasto

Presends de fracturas

llesos por meteorizacin

Presencs de xcamadin

1. Estratificadion masiva o sin estructuras

2. Extratos con laminacién pianar

[Estratificacién gradada
3. Gradacin rorms
& Gradasin inversa

B 5t con mmvasin L]

umda

[ e i |

enartesa

Seour arel il

|rena gruess (2.04.75 mm)
JGravas finas (4.75-18 mm]

5. Subangular
|2, Subredonceada
5. Recondeada

[€aros (75-300 e

5. Bien redondesda

1. Esfericidad aha 3. Mala
2. Esfericdac baja 4 Muy mala

|Arena gruoesa (204,75 mm)
(47518 )
(Gravas groesas (4875 mem)
(Canzas (75300 me)

(Gravas fr:

5. Sub-angular
4. Subrecondeaca
5. Recandeada

5. Bien recondeaca

1. Edfericidad aita
2. Exfericicad baja

3. SuehofFri

Propiedades fisicas del depdsim [Estraw n.* 2) (Margen derecho)
Textura dd amazen - Textura dela matrz -
Tamanos dz grano (%) Forma y esfericdad Seleccign Tamanos de grane (%] Forma y esternicidad Consolidacion
) [Fines (emes-Arcila: < 0,075 men) Finos Wimos-Arcilas < 0,075 men]
Itatriz 5e) larens fna [0,075.0.425 mem) L Moy ang 1 Buens ren fina [0.0750,425 mem) 1 Muy anguiar 1 Semi-consalidada
- |arana media 10.425.2.0 mm) 2 Angular 2 Moterads |arens mecia (0,425:2.0 mm) 2. Anguilar 2 Conslid @

[Bioss 300 e}
C 36n litoks i Meteorizacin de los clastos Est. Erosion
Anillos ce metearizdan [ |1 Estratifmcan masivan smestructuraz K] 5. Extratos con laminadién O L. Scour and fil (|
Clastos de origen metamdrfico e igneo ot et i it o B o O] e 0 [
Desarrallo de refieve en la superfcie del clasto N enartesa 3. Chrcvas
Presenda ge fracturas [] |enratificadin gradada 2. Erosidn lateral
Presanci de minersies arcileso: por meteorizadin 3. Gracadin rorms 5. Socavacan de

4. Gragadién inverss

H

fonco
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Apéndice B. Formato para la caracterizacion de macizo rocoso.

T— — CARACTERIZACION DE MACIZO ROCOS(
GEOLOCICO F MAPAS DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES - GEOLOGIA PARA INGENIERIA
COLOMBIANO FORMATO DE CAMPd
INFORMACION GENERAL CLASE DE AFLORAMIENTO
Natural
Departamento Santander Latitud _5'012.777 Nombre _Jhon Carrefio Corte superficial
Municipio San Joaquin Longitud 2'269.418 Fecha 21/04/25
Vereda Altitud 2418 m N°. De Estacién _SJO1 Trichera, Apique
‘ CARACTERIZACION DE LA UGS
Si es suelo residual Unidad Geolégica Superficial Roca de mala calidad litolégicamente son Esquistos del Chicamocha
Deposito de dad Ord Espesor (m)
Suelo Transportado " N litologias asociadas a la UGS XDEspesor (m) Esquistos ZDEspsor (m) Cuarcitas
Suelo Residual X "
Roca ! Calidad del Macizo (GSI) : Mala
CARACTERISTICAS DE LA UGS
FABRICA 2 8 g GRADO DE DUREZA 1 2 composiaon
Cristalina Masiva 12 CUALITATI 1 2 GRANO 1 2 METEORIZACION 1 2 Muy Dura 1 2
Cristalina foliada Seco Baja X Grueso Ninguna Dura Esquisto Moscovitico Cuarzo
Cléstica cementada Hamedo | X | X Media Fino Débil Moderada X Biotita
Clastica consolidada Con flujo Alta Moderada Blanda Magnetita
Alta Muy blanda
LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
osTANGA OBSERVACIONES
e ™o ""‘::n BUZAMENTO PERSSTINGA, ANCHODE | 1190 0 mstLENO :‘:"“' ":::‘ Loyt EsPACAMIDNTO
OUACLASAS
a 210 55 5 2 2 2 2 3 1
160 84 4 3 2 2 2 3
TIPO \BERTURA TIPO DE RELLENO RUGOSIDAD FORMA HUMEDAD EN DIACLASAS ESPACAMIENTO
0.Zona de falla 1. Muy baja(<im) 1. Muy estrecha (<0,1 mm) 1. Limpia DE LA SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE 0. No hay posibiidad de flujo de agua 1. Extremadamente espac (<0,20 mm)
1. Falla 2Bajalla3m] 2, Estrecha (0,1 20,25 mm} 2. Superficie tefiida 1. Rugosidad 1. Escalonada 1. Discontinuidad seca sin evidencia de flujo de agua 2. Muy cerrado (20 a 60 mm)
2. Diaclasa 3.Media(3310m) 3. Parcialm abierts (0,25 3 0,5 mm) 3. No cohesivo 2. Suave 2. Ondulada 2. Discontinuidad seca con manchas de éxido 3. Cerrado (60 3 200 mm)
3. Civaje 4.AR3(10220m) 4. Ablerta (0,53 2.5 mm) 4. Matriz arcillosa inactiva 3. Pulida 3. Planar 3, Discontinuidad himeda sin flujo de agua presente: 4. Moderado (2003 600 mm)
4, Esquistosidad 5. Muyaa (520m] 5. Moderadam abierta (2,5 3 10,0 mm) 5. Matriz arcilosa expansiva 8. Estrias de falla 4. 0is fiujo de 5. Ampiio (600 3 2000 mm)
5. Cizalla 6. Ampha (>10 mm) 6. Comentada 5 i de ag 6. P
6. 7. Muy amplia {1-10 cm) 7, Clorita, talco o yeso 7. Extremadam espac (>6000mm)
7. Grieta de tension 8.0tra
8. Follacion
9. Estratificacién
—
\_Fr RS DILEORMATO
FOTOGRAFIAS
Foto Descripcion Foto Descripcidn
Foto Descripeion Foto Descripcién
Foto Foto Doaciincth
Foto Descripcion Foto Descripcion
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Apéndice C. Formatos para la caracterizacion de Movimientos en Masa.

IMPORTANCIA®
BIOCUENCAS T &AMO ooy B D FORMATO MODIFICADO PARA INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA Vs 2020 4, D Meda D Baja D
o e Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comuni Andinas
DATOS DE REGISTRO
ENCOESTAGOR™ FECHA REPORTE INSTITUOION® £OD_Sikabs
Jhon Mario Carrefio 21| pa| 2025 Universidad Industrial de Santander ‘oo ceura
TICHR LR CONTIRETITAD FICH) T DOCUMERTACION.
Confiabiidad Baia ] FLANTTAT ENSORES REMOTOS
T Jcons me yare Inciet —1 PomoiAE | ARG | EcuA | BT NOMERE I FECHA IMAGER
JCones Anc I 1
LOCALZACION GEOGRAFICA®
PR DIVISION FOLITICA TOORDE NADAS GEOGRAFCAT FEFERENTEC GEDGRAFICD:
- FOTOGRAFIAS AEREAS
oepariamesno —M‘r—— Creer - 5012711 —7 Via San loaquin - T vod | e Fos T o == ]
. Lo (5mes) 2269401 .
ruscoce_San Joaquin w2410 m ( derecho de la via)
et Panamaé [Proyoccion: Magea * Origen Nacional
ACTIVIDAD DEL MOVIIERTO! OTOLOGIA ¥ ESTRUCTURA
EDAD ESTADI ESTILS DISTRIBUCION DESCRIPCION ESTRUCTURA-
) ESTRUCTURA ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m)
<tae  [] 2danes [] | Aae L1 | cometee [ MM clasificado en la formacion Floresta, de
13ans [g] dates [ | escedo [ | Compussio [3] L Paanas 6 o W 7 208 0507 0l0m <
saanos [] OO0 | swsensoo L1 | momse [] edad Devonico, litolégicamente se compone [— m| O O O [m] O
1asancs [ O | mecwo suema ] " de con Fonacion | O o g o o
1sanancs [ O | wewe [ e O e— | O o g o o
PR de suelo residual cam 0o 0O o o [m| ]
[e—— — | O o g o o
| j— jm 0 o g o S |
CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
TIFD MOVIMIENTO SUBTPOMOVIMENTD TIPO MATERIAL HUMEDAD FLACTICIDAD
TS T ] T T 3 s s
Gaita () [T oestis sastacionst L] Desti por o [T oeske tinsscin datritss [ fora [ | Mode | e [mm|
Velcamiesito | CL1 oesisencuna (L] #watancha de detrias [T oesie oscsaroc tatuasa [ ] Covites (W[ ] | Muytimede [ ] | Meda [
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Apéndice D. Hietogramas para cada uno de los periodos de retorno analizados.
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