AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 1

Analisis de los factores que contribuyen a la amenaza por avenidas torrenciales en la zona
en donde confluyen Las Quebradas Seca, La Joya, La Rosita y Chimita, que afectan al

asentamiento humano Rincdn de la Paz en el municipio de Bucaramanga.

Daniela Lopez Hernandez

Trabajo de Grado en Modalidad de Practica Empresarial para Optar el Titulo de Gedloga

Director
Guillermo Vargas Pieschacon

Esp. Geotecnia Ambiental

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Fisicoquimicas
Escuela de Geologia
Bucaramanga

2019



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 4

Agradecimientos

Primero que todo doy gracias a Dios y a mi familia por ser mi motor para seguir adelante en este
proceso que me hizo crecer personalmente y profesionalmente, también a todos los profesores,
comparieros, amigos y colegas que aportaron su granito de arena a mi formacién, y a la CDMB

por haberme permitido hacer parte de este proyecto.



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 5

Contenido

Pég.
FT oo 0ol o] To ] PSSR PRSRRSTN 18
IO o] 1< €LY/ ST UPTT R TR ORI 21
1.1 ODJELIVO GENEIAL......eiieiiiei ettt sttt s reebe e nreas 21
1.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS. .. iviiviiiiiiietieieiesie sttt sttt sttt ne e e 21
2. Actividades realizadas durante la practica empresarial. ...........cccccooereienininiiesinceeeeeee e, 22
2.1 Visitas de INSPECCION OCUIAT..........cceieiieiieieieiee ettt se e e 22
2.2 Acompafiamiento a reuniones, y apoyo en actividades de SURYT. .......cccoovvnieninneninnnen, 25
2.2.1 Capacitacion Control de Erosion UNISANGIL. .......cccovviiiiiiieieie e 25
2.2.2 Georreferenciacion de obras ejecutadas por la Subdireccion (SURYT). ..ccoovvvviiciieiennen, 26
2.2.3 Alimentacion al Sistema Corporativo SINCAL. ..ot 27
3. MarCO REFEIENCIAL........coieiie ettt be e nreas 28
IV (ol T ] [ o F USRS 28
I N 4] (=T =T (=] ] S F USRS PPRPRRTRON 30
B3 MAICO LBGAL ...ttt eenreas 32
O Y =) (oo [ ST SUSSSPRSSRSRP 35

4.1 Primera Etapa: Pre-campo y seleccion de la informacion ...........ccccoovveveveneienesneieeieenn 35



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 6

4.1.1 Recopilacion de eventos morfo dindmicos en la zona de estudio............ccocvvvrveiveiierienienn, 41
4.1.2 Deslizamiento en el asentamiento Rincon de la Paz 12 de febrero del 2005. ..................... 49
4.1.3 Flujo de detritos en el asentamiento Rincén de la Paz 28 de marzo del 2016..................... 50
4.2 Segunda etapa: Trabajo de CamPO. ......ccooeiieiiiieiie e enes 52
4.3 Tercera Etapa: Trabajo de OFfICING. .......coiiiiiiiiieiee e e 54
4.3.1 Cuencas Jovenes y pequefias menores a 200 KM2. ..........cccooveiiiie i 54
4.3.2 Cuencas en regiones montanosas Y €SCArPAUAS. ........ccevvverereerieereriee e siee e ses e seeenes 57
4.3.3 Alta pendiente media de 18 CUBNCA. ..........ceeiiiiiiiiiice e e 62
4.3.4 Gran capacidad de socavacion e inCision del CAUCE..........ccccvevveveiie i 65

4.3.5 Abundante material detritico a ser arrastrado y capacidad de transporte de material

00 (= (0] 011 1 T PSPPSR 68
4.3.6 Cuencas con valles 0 cafiones eStreChoS BN V. .....cuiiiiiieieiiesiee e e 69
4.3.7 Geoforma redondeada de 18 CUBNCA. ..........cceriiiiiiiiic e e 70
4.3.8 Influencia de la forma de la cuenca en 1a SCOMreNtia...........ccocvevverereneienese e 72
4.3.9 Variaciones extremas en los valores pico de precipitaCion. ..........cccocecevveiierienisiesieerieniennns 72
4.3.10 Alta densidad de AreN@JE. .......cueieeiiiie ettt 74
4.3.11 Factores intrinsecos relacionados con las avenidas torrenciales............cc.coevvvviveiieiieniennn. 76
B0 I =T ] oo - TSSO PSSR 76
4.3.11.1.1 SUEl0S antrOPICOS (SIQ). ...eveieiiiiieiesiieieie ettt 77
4.3.11.1.2 Suelos aluviales de Terrazas Bajas, Medias y Altas (Satl). ........cccoceverieeivninieeniennn 78
4.3.11.1.3 Suelos aluviales de cauce activo (Sal). .......ccccceeiiiiiiniiiie e 79
4.3.11.1.4 Suelo gravoso del miembro érganos (Formacion Bucaramanga) Sft3. .........ccccce..... 79

4.3.11.1.5 Suelos de conos de deyeccion de detritos (SFtL). ....cocovvvveiereieieie e 80



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 7

4.3.11.1.6 Suelos Coluviales RECIENIES (SCOL). ..cuiiiiiieiieieiierie e e 81
4.3.11.1.7 Suelos Coluviales ANtIGUOS (SCO2). ...cverieiieiiieieiieerie et e 81
4.3.11.1.8 Suelo Miembros limos rojos (Formacion Bucaramanga) Sfl2. ..........cccccovvvvveiiieinnnn, 81
4.3.11.1.9 Suelos miembro gravoso (Formacién Bucaramanga) Sft2...........cccceevvviviivniieiieninnn, 82
4.3.11.1.10 Suelos del miembro Finos (Formacion Bucaramanga) Sfll..........ccccocovviiniinvieninnn, 82
O I I A 1T 14T (0] (oo - S URSSPSRSRSRP 86
4.3.11.2.1 Laderas terraCeatas A2. ..........cooi ittt 88
4.3.11.2.2 L1en0s de 8SCOMDIOS A3......c.oiiiiiiiiiiiieiieiee ettt sr bbbt 88
4.3.11.2.3 LIEN0S A8 DASUIAS A ...t bbb 88
4.3.11.2.4 LIENOS MIXEOS AD. ...ttt bbbt 88
4.3.11.2.5 0ODras de INQENIEITA AT....cc.cceieieeeseeieee ettt st st te e eneene e e enee e 88
4.3.11.2.6 Laderas explanadas A. ..........ooi oo 88
4.3.11.2.7 CIMas @NCNAS DL. ......cooiiiiiiiiiiie e 89
4.3.11.2.8 Laderas muy inCliN@das D10. ........cccueririiiiiiiiie e e 89
4.3.11.2.9 Laderas moderadas D1L...........cccooiiiiiiiiiiiee s 90
4.3.11.2.10 Lomos denudacionales D12. .........cccooiiieiiiiiiieieiie et 90
4.3.11.2.11 Escarpe de corona principal de Movimiento en Masas D14..........cccccccovvveviveiiennnen, 90
4.3.11.2.12 Cuerpo 0 depOsito de MMM D15.......cociiiiiieie et 90
4.3.11.2.13 Flujos de detritoS Y 1000 D1B.........ccooirieiiiiieie e e 90
4.3.11.2.14 TierraS Malas DI19. ... 91
4.3.11.2.15 Cimas angostas y redondeadas D2............ccccioiiiiiiniiiienise e e 91
4.3.11.2.16 Laderas con reptacion 0 terracetas D21 .........cccoovviiiieieieiieiene e 91

4.3.11.2.17 Laderas severamente eroSIONAAAS D22. .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 91



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 8

4.3.11.2.18 Cimas puntiagudas D3..........ccci i e 91
4.3.11.2.19 LOMOS QNCNOS DA.......oiiiiiiiieeteee et 92
4.3.11.2.20 Lomos angostos y redondeados D5. ... s 92
4.3.11.2.21 Laderas subhorizontales DB. ..........ccccuiiiiiieiiiiicieseseeeeee s 92
4.3.11.2.22 Escarpes denudacion@les D7 .........ccoouuueiieiiiieiieiesee e e 92
4.3.11.2.23 Nichos denudacionales D8. ............coiiiiiiiiiii e 92
4.3.11.2.24 Hondonadas paralelas y subparalelas DO............ccccoiiiiiiiiininiceeeee e 92
4.3.11.2.26 Laderas moderadas D1L...........cooiiiiiiiiiiienieniese e 93
4.3.11.2.27 Lomos denudacionales D12. .........cccooiiiiiiiiiiiieenie e 93
4.3.11.2.28 LomO 0 CIMa eStrUCtUral EL.........cccciiiiiiiiiciee e 93
4.3.11.2.29 Ladera eStrUCIUral E7. .........ccoiiiiiiiieieeeee et 93
4.3.11.2.30 Cima eStruCtural E8. ..........c.ooiiiiiiiiiiicee s 93
4.3.11.2.31 Cauce 0 lecho actual del 1o FL.........ccooiiiiiiiieece s 93
4.3.11.2.32 Planicie o llanura de inundacion F2. ... 94
4.3.11.2.33 Nivel de terraza bajo F3. ... e 94
4.3.11.2.34 ESCArpe e terraza Fb.........coooiiiiiieieeie et 94
4.3.11.2.35 Superficie Abanico de Bucaramanga F7. ... 95
4.3.11.3 USOS € SUBID. ...ttt bbbt 97
A.3.10.3. 1 BOSQUE. ... .eeeteeentie ettt ettt et ettt et ettt ekt ek e sttt et e e he e e b e e R et e b e e eR et e be e eRb e e be e nnneeneeenneas 99
4.3.11.3.2 SUEIO ESNUAD. ... bbb 99

5. Resultados: Andalisis de 1a torrenCialidad .............ooveeeeeeeeoeeee e, 101



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ

6. Conclusiones

7. RECOMENUACIONES ..o

Referencias BibHOGrAfICAS ........coveiiiiiece e



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 10

Lista de Figuras

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio para el analisis de las avenidas torrenciales.......... 20
Figura 2. Capacitacion sobre el control de erosion brindada a los estudiantes de ingenieria
Ambiental de la Universidad UNISANGIL.........cccooiiiiiiiieeee e 26
Figura 3. Georreferenciacion en el software Google Earth, con caracteristicas generales de las
obras ejecutadas por 1a subdireCCiON SURY T, ...c.oooiiiiiiiiiiesieseeee e 27

Figura 4. Mapa conceptual con la normativa legal vigente, para la aplicacion del proyecto, Parte

2 ettt eh et Lot ettt — Rt Ee L oAt Re Lot e R e R et oAt e Rt eE et e R e e Ee et e Rt e ReeRe b e ReeRe et e At eReere e eReete et e neere s 34
Figura 6. Flujo de trabajo mediante UN ESQUEMA ...........cieeuerieneeiesie et e 35
Figura 7. Modelo de Elevacion Digital de la zona de eStudio...........ccocevererenieiesesesieieeenens 37
Figura 8. Mapa de PENIENTES .......cceoiiiie ettt sre e nne e 38
Figura 9. Drenajes primarios y secundarios de la zona de estudio. ........ccccoevereeriiinniennesiennnn, 39
Figura 10. Ortofotomosaico utilizado en el eStUI0. ..........cceriiiiiiiiie e 40

Figura 11. Distancia entre el cauce principal de la quebrada Chimita y el Asentamiento Humano

RINCON 08 18 PAZ.....c.eeeie ettt st beebeene e es 42
Figura 12. Andlisis multitemporal de la quebrada Chimita ...........ccoceveieniienieiie e 43
Figura 13. Andlisis multitemporal de la quebrada Chimita ...........ccooeveieiiienieie e 44
Figura 14. Andlisis multitemporal de la Quebrada 1a ROSIta ............ccovevereieneieicceceeeee 45

Figura 15. Andlisis multitemporal de la Quebrada la ROSIta ..........cccoeiiiiiiiiiiiccc 46



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 11

Figura 16. Andlisis multitemporal de la Quebrada la Joya y Quebrada Seca............ccccvevvervennnne. 47
Figura 17. Andlisis multitemporal de la Quebrada la Joya y Quebrada Seca............ccccevvervennene. 48

Figura 18. Muro de gaviones construido por la CDMB luego del deslizamiento del 2005, junto

(010 IR =T T=1 - o [o o PSSR OS SRR 50
Figura 19. Sector cercano a Rincén de la Paz tras el aguacero del 28 de Marzo del 2016.......... 51
Figura 20. Mapa de estaciones en campo (Ver aneXo L) ....cccooeiveiiiinieniesie e 53

Figura 21. Area de las subcuencas en la zona de estudio por medio del programa Arcgis 10,5. Lo
que indica una CUENCA MUY PEOUETIA. ... ..everreereeeiiaiiesieesiesieesteesie e sbeeae e sbeeeesseesteeseesseessesneesrens 56

Figura 22. Esquema que indica el relieve relacionado con la generacion de avenidas torrenciales

SO o W0 T g o7 VPP PUPRPPPPPRR PRI o7
Figura 23. Formula para el célculo de la pendiente del terreno. ........cccceveveveneieieeeseeee s 58
Figura 24. Localizacion de los tres perfiles longitudinales para las cuatro quebradas ................ 58

Figura 25. Perfil topogréafico de la quebrada Chimita y la Rosita en donde se observa que la altura
varia desde los aproximadamente 690m a los 950 m de altura y una distancia horizontal hasta los
5000m. generado €n ArCgIS 10.5. ..o 59
Figura 26. El perfil topogréafico de la quebrada La Joya en donde se observan variaciones desde
los aproximadamente 930 m a los 700 m de altura y una distancia horizontal hasta los 4000m.
Generado desde AICIS 10.5. ..ottt st b et be e nreas 60
Figura 27. Perfil topografico de la Quebrada Seca en donde se observan variaciones desde los
aproximadamente 940m a los 730 m de altura y una distancia de 3600m. Generado desde Arcgis
O TSRS 61
Figura 28. Escarpes de terraza en la Quebrada la Rosita, el perfil transversal del rio posee una

forma cuadrada debido a los aproximadamente 90° que forman con el escarpe adyacente



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 12

compuesto principalmente por el miembro Organos, terrazas aluviales y rellenos antrépicos. X:
1'101.865,792, Y: 1'276.541,069, H: 700 M.SIN.IM. .oiiiiiiiiiiiiiiesieeee e 62
Figura 29. Caida de detritos compuesta por suelo de relleno y fragmentos del miembro Organos
X:'100.979,288 m, Y:1'276.671,839 M H: 680 M.S.N.M. .eoiiiiiiiiiiiiiiceee e 65
Figura 30. Estructura escalonada para la mitigacion de la erosién en la escarpa adyacente a la
quebrada Chimita destruido producto de la socavacion lateral. X:1'100.939,444 m, Y:1'276.681,76
M, HIB78 IMLSNLIM ettt ettt b et et e e s bt e e bt e sae e e b e e sbn e e beeanreenree e 66
Figura 31. Muro de contencidn para la mitigacion de la escarpa aledafia al cauce de la quebrada
Chimitéa, erosionado producto de la socavacion lateral. X:1'100.880,532 m, Y:1'276.662,736 m, H:
A 1 (TS 0 Y 1 DTSR O PO PPT PR RPRTPP 66
Figura 32. Estructura de mitigacion de la velocidad del cauce de la quebrada Chimita, erosionado
y destruido en su parte central. X:1'100.880,532 m Y:1'276.662,736 m H: 679 m.s.n.m............ 67
Figura 33. Estructura realizada en ciclépeo para la mitigacion de la velocidad del cauce de la

quebrada la Rosita, erosionado y destruido, X:1'100.880,532 m Y:1'276.662,736 m H: 679 m.s.n.m

Figura 34. Caida de detritos compuesto por el miembro Organos y las terrazas antiguas del cauce,
en la quebrada la Rosita. X: 1'101.249, 443 m, Y: 1'276.580, 712 m, H: 690 m.s.n.m................ 68
Figura 35. Suelos de llenos mixtos deslizados sobre el cauce de la quebrada Chimita, con presencia
de basuras, matriz arenosa y clastos heterometriCOS. .........c.civveveiieii e 69
Figura 36. Fragmentos Heterométricos del suelo del miembro Organos compuestos por niveles

arenosos de color Rojizo, en la quebrada 1a ROSIta. ........c.coiieiiiiiiiee e 69



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 13

Figura 37. El cauce con los escarpes adyacentes forma una figura de L con un angulo de 90°, el

escarpe alcanza una altura aproximada de hasta 20 m. X: 1'101.865,792, Y: 1'276.541,069, H: 700

Figura 38. Mapa de Unidades Geoldgicas SUperfiCiales..........ccoouvvrieriereniienieie e 77
Figura 39. Columna estratigréfica de la quebrada Chimita. Modificado de: Corporacion autbnoma
regional para la defensa de BUCAramanga. ..........c.ooeeuerieiierieniee et 83
Figura 40. Punto Columna estratigrafica de la quebrada Chimita. Modificado de: Corporacion
autonoma regional para la defensa de BuCaramanga............cceevveeieieeiieiieiieeie e 84
Figura 41. Mapa de Unidades GeomOorfolOgIiCas. .......ccuvuvrieriieiiiinieiieese e 87

Figura 42. Laderas muy inclinadas en la zona aledafia al asentamiento humano Rincon de la Paz.

....................................................................................................................................................... 89
Figura 43. Cauce o lecho actual del rio F1, Quebrada Chimita. ..........cccccovevenieiieniviieiieieen 94
Figura 44. Mapa de USO del SUEIO. ........c.eoiiiieiieee e 98

Figura 45. Bosque fragmentado por tierras desnudas y vegetacion secundaria o en transicion
presente sobre el asentamiento RINCON de La Paz. .........cccoovieiiiiiiiiiiceee e, 99

Figura 46. Variables intrinsecas avenidas torrenCiales ...........c.coeviiiiiiiineneinesceeseeees 101



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 14

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1. Generalidades de las visitas técnicas realizadas en la practica empresarial................. 23
Tabla 2. Caracteristicas de una cuenca torrencial.............cccooveveiiiiii i 29
Tabla 3. Clasificacion propuesta para el tamafio de 1as CUENCAS. ..........cccevveveeieieecece e 55

Tabla 4. Clasificacion en porcentaje de la pendiente media de Lépez Cadenas de Llano (1998)64

Tabla 5. Valores de Pendiente media de las 5 microcuencas de la zona y de la cuenca completa.

Tabla 6. Valores de indice de compacidad de las 5 microcuencas de la zona de estudio y la cuenca

(0104010 [=] = USRS PPRURRTR 71
Tabla 7. Precipitacion maxima para la estacion Bucaramanga ..............cccooveveevveieeieeeeseesnenn 73
Tabla 8. Precipitacion maxima para la estacion la floresta...........c.ccoovveveneieiininisieseeenn 73

Tabla 9. Calculo de la densidad de drenajes para cada una de las subcuencas y para la cuenca
(0104010 [=] = USRS PPRURRTR 75

Tabla 10. Reclasificacion de Variables Geologia. Modificado. Corporacion Autonoma Regional

de las Cuencas de los Rios Negro - Nare "CORNARE", 2012........cccccoverereiinseniseseeeeeenie e, 85
Tabla 11. Reclasificacion de Variables Geomorfologia..........ccovvvveieiiirinene i 96
Tabla 12. Reclasificacion de Variables Uso del SUEIO...........cccccvveieieiineiene e, 100
Tabla 13. Ponderacion de factores de la clasificacion morfométrica..........ccoccocvvvviviiieicinnnen, 102

Tabla 14. Andlisis de la torrencialidad en la zona de estudio para cada uno de los factores
extrinsecos e intrinsecos de la zona de eStUdio. .........ccoveviiiiiiieccce e 103

Tabla 15. Ponderacion de factores de susceptibilidad por avenida torrencial.......................... 104



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ

Lista de Apéndices

Ver Apéndices Adjuntos en el CD
Apéndice A. Marco Legal, parte 1.
Apéndice B. Marco Legal, parte 2.
Apéndice C. Analisis multitemporal Quebrada Chimita
Apéndice D. Anélisis multitemporal Quebrada la Rosita
Apéndice E. Analisis multitemporal Quebrada la Joya y Quebrada Seca
Apéndice F. Esquema del flujo de trabajo
Apéndice G. Inventario de los procesos de erosion en las quebradas
Apéndice H. Mapa de estaciones de campo
Apéndice I. Mapa de Unidades Geomorfoldgicas
Apéndice J. Mapa de Unidades geoldgicas Superficiales
Apéndice K. Mapa de Uso del suelo

Apéndice L. Mapa de pendientes

15



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 16

Resumen

Titulo: Analisis de los factores que contribuyen a la amenaza por avenidas torrenciales en la zona
en donde confluyen Las Quebradas Seca, La Joya, La Rosita y Chimita, que afectan al

asentamiento humano Rincon de la Paz en el municipio de Bucaramanga.*

Autor: Daniela Lépez Hernandez**

Palabras Clave: Rondas hidricas, avenidas torrenciales, Asentamiento Rincén de la Paz.

Descripcion:

En la realizacion de la practica empresarial hay un acercamiento entre el estudiante y el campo
laboral , en donde se aplican los conocimientos adquiridos durante la carrera, expresados en
diversas actividades en las que se incluyen visitas técnicas, y realizacion de informes con
problematicas que involucran a la geologia en su rama especifica, la Geotécnia, esta rama de la
geologia es muy importante para el municipio de Bucaramanga debido a la gran cantidad erosion
gue se produce en los escarpes de las laderas, y que en muchas situaciones se encuentran habitados
0 hay asentamientos aledafios que se ven afectados, en si, esta erosion continua del abanico de
Bucaramanga fue la razon de la creacion de la CDMB entidad publica en donde se realiza la
practica ; Entre los fenOmenos erosivos que se pueden presentar en Bucaramanga se encuentran
las avenidas torrenciales, estos eventos son poco estudiados en Colombia, pero es necesario, sobre
todo, como es el caso en asentamientos humanos o barrios que se encuentren ubicados en rondas
hidricas ( como el asentamiento Rincon de la Paz) y posiblemente se puedan ver afectados, gracias
al analisis de diversos factores intrinsecos y extrinsecos , se puede establecer la relacion que tiene
la cuenca con el fendmeno natural, para de este modo tener la capacidad de dar un concepto
técnico que aporte informacion valiosa en los planes de ordenamiento territorial requeridos, y que

posiblemente luego arrojen una informacion necesaria en la construccion de obras civiles.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Guillermo Vargas Pieschacdn, Esp. Geotecnia Ambiental
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Abstract

Title: Analysis of the factors that contribute to the threat of torrential floods in the area where the
Ravines Seca, La Joya, La Rosita and Chimita converge, affecting the human settlement Rincon

de la Paz in the municipality of Bucaramanga .*

Author: Daniela Lépez Hernandez**

Keywords: Water rounds, torrential avenues, Rincén de la Paz Settlement.

Description:

In the realization of the business practice there is a rapprochement between the student and the
labor field, where the knowledge acquired during the career is applied, expressed in various
activities in which technical visits are included, and reporting with problems that involve geology
in its specific branch, Geotechnics, this branch of geology is very important for the municipality
of Bucaramanga due to the large amount of erosion that occurs in the escarpments of the slopes,
and that in many situations are inhabited or there are settlements surrounding areas that are
affected, in itself, this continuous erosion of the Bucaramanga range was the reason for the creation
of the CDMB public entity where the practice is carried out; Among the erosive phenomena that
can occur in Bucaramanga are the torrential avenues, these events are little studied in Colombia,
but it is necessary, above all, as is the case in human settlements or neighborhoods that are located
in water rounds (Rincon de la paz Settlement) and may possibly be affected, thanks to the analysis
of various intrinsic and extrinsic factors, it is possible to establish the relationship that the basin
has with the natural phenomenon in order to have the ability to give a technical concept that
provides valuable information in the land-use planning plans required, and that may later provide

information needed to carry out civil works.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Guillermo Vargas Pieschacdn, Esp. Geotecnia Ambiental
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Introduccion

La practica empresarial se presenta como un acercamiento y contacto entre el estudiante y el campo
de accion de la geologia, de manera que, basado en el conocimiento adquirido durante la estancia
académica, se puedan generar soluciones geotécnicas a diferentes problematicas presentadas en la
cotidianidad. En el presente documento se llevard a cabo una descripciéon de las actividades
realizadas durante la practica en la Corporacion Autdénoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga, en donde se ejerce una labor de acompafiamiento y apoyo en actividades
encaminadas al analisis geotécnico en el asentamiento humano Rincon de la Paz, al igual que en
diferentes visitas de inspeccion ocular a lugares con afectacion por fendmenos de remocion en
masa u otros (Ver Tabla 1.) ; todo esto dentro del marco de las actividades de gestion de riesgo en

el area de jurisdiccion de la CDMB.

El asentamiento humano Rincon de la Paz perteneciente a la comuna 5 de Bucaramanga, cuenta
con una poblacién estimada de 1009 habitantes y se encuentra localizado en una ronda hidrica
(Ver figura 1.), por lo cual se hace imprescindible un estudio sobre las amenazas por inundaciones
o0 avenidas torrenciales en el plan de ordenamiento territorial. Dicha cuenca hidrica de la zona no
ha sido previamente estudiada y es muy importante que se tenga en cuenta para realizar una

correcta definicidn de las zonas que se encuentran en peligro.

Segun el Plan Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres, (Gémez, 2015), un estudio realizado

segun Desinventar 1894-2014, las avenidas torrenciales respecto a otros fendmenos naturales
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como movimientos en masa, inundaciones, vendavales, actividad sismica, incendios y granizadas

tienen un porcentaje de 7,44% de ocurrencia. (Gomez, 2015).

La finalidad de este proyecto realizado en la practica empresarial es aportar al analisis los
factores que se encuentran relacionados con las avenidas torrenciales, en donde se incluyen, las
caracteristicas morfométricas de la zona, cobertura de suelo, precipitacion, geologia y
geomorfologia, entre otros factores extrinsecos. Esta informacion es de gran interés para la
Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), debido
a que se contribuye en el proceso de legalizacion del asentamiento y la posterior inversion por
parte de las entidades competentes, quienes pueden gestionar obras que mejoren la calidad de vida
de las familias ubicadas en el sector; Por otra parte, durante las actividades realizadas en la practica
empresarial la finalidad es dar soluciones a cada una de las problematicas observadas en las visitas

oculares. (Ver tabla 1.)

Localizacion del &rea de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en la cordillera oriental de Colombia, al NW del
abanico aluvial de Bucaramanga exactamente en la cuenca hidrogréfica en la que confluyen: La
Quebrada Chimita y La Rosita, La Joya y Quebrada Seca con un area de 13,319 Km2. Las alturas
de la zona de estudio varian de 650 m.s.n.m a 1150 m.s.n.m. incluyendo la zona de la ciudad, Esta
cuenca hidrografica nace del afluente principal Rio de Oro, es decir tiene un origen fluvial y
denudacional, se encuentra localizada dentro de la Jurisdiccion de la Corporacion Auténoma

Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). (Ver Figura 1.)
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1"100.845,164; 1°276.542,414

1"100.880,514; 1°276.116,912

17107.155,844; 1°278.106,583

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio para el analisis de las avenidas torrenciales
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar los factores que contribuyen a la amenaza por avenidas torrenciales en la zona en donde
confluyen la Quebrada Seca, la Joya, la Rosita y Chimita, que afectan al asentamiento humano

Rincon de la Paz en el municipio de Bucaramanga

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar factores relacionados con las avenidas torrenciales por medio de la teledeteccion para
establecer si la zona requiere un estudio de amenaza a dicho fenémeno.

e Realizar observaciones de campo y recomendaciones técnicas en la zona de estudio a partir
de los andlisis obtenidos.

e Realizar actividades de la subdireccion de Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial SURYT,

asignadas por el supervisor.
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2. Actividades realizadas durante la practica empresarial.

Esta practica empresarial se ejecuta en la Subdireccion de Gestion del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) de la CDMB. Dentro de las funciones de esta subdireccion se encuentran las
diferentes labores encaminadas a la gestion del riesgo con el “propdsito de ofrecer proteccion a la
poblacién en el territorio colombiano, mejorar la seguridad, el bienestar y la calidad de vida y
contribuir al desarrollo sostenible”, segin se contempla en el articulo 6 de la ley 1523 del 2012,
por la cual se adopta la politica nacional de gestién del riesgo de desastres y se llevan a cabo el

cumplimiento de los objetivos alli plasmados.

2.1 Visitas de inspeccion ocular

La CDMB, mediante la oficina de atencion al ciudadano, brinda a los usuarios visitas de inspeccion
ocular frente a diferentes situaciones que impliquen riesgo para la comunidad, alli se manejan
temas de deslizamientos, inundaciones, debilitamiento de estructuras de contencion, afectacion en
viviendas, entre otros sucesos. En cumplimiento y respuesta a las diferentes solicitudes generadas
por la comunidad, se entregan respuestas mediante informes técnico u oficios de respuesta a la
situacién requerida. En el informe técnico la entidad entrega un concepto basado en la inspeccién
ocular y los conocimientos de los funcionarios adscritos, es decir, un analisis muy general
partiendo de lo evidenciado visualmente en la zona. Estos informes contienen las caracteristicas

identificadas en la zona, un analisis panoramico de la situacion y una recoleccion de los
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antecedentes que se tengan en el sistema de informacion corporativo, adicionando a esta parte, otra

informacion que llegue a ser relevante.

Sumado a esto, se genera un plano geoldgico y otro sismo geotécnico con las caracteristicas de
la zona visitada; estos planos que se entregan como parte de la respuesta a la comunidad, se
fundamenta en la base de datos de la corporacibn CDMB Yy el Servicio Geoldgico Colombiano.
Todo seguido de un registro fotografico que evidencie el estado actual de la zona. Este paquete da
respuesta formal a la ciudadania, viene con las respectivas conclusiones y recomendaciones

discutidas por la mesa de trabajo de la corporacion.

Para poder resumir las actividades de apoyo ejecutadas en esta area, se realiza la Tabla 1. que

contiene cada uno de los lugares visitados y las actividades realizadas en la visita.

Tabla 1.

Generalidades de las visitas técnicas realizadas en la practica empresarial.

No Lugar visitado Observaciones Producto
entregado
1 Barrio Campo Hermoso - Bucaramanga Revisién viviendas en cercania a muro en Hoja de visita y
gavion construido por la CDMB respuesta a la
solicitud
2 Visita técnica en la planta de tratamiento de ~ Verificacion del buen funcionamiento de la Hoja de visita y
aguas residuales en Portugal- planta de tratamiento. respuesta a la
Corregimiento de Lebrija, Santander solicitud
3 Visita técnica al Barrio Norte Bajo. Posible deslizamiento ocasionado por la Hoja de visita y
inestabilidad del talud que sostiene a una respuesta a la
vivienda con falta de cimentacion y un solicitud
muro de contencion con fallos.
4 Visita técnica al barrio Villa Rosa Represamiento de agua debido a la gran Hoja de visita y
cantidad de precipitacion presentada en los respuesta a la
Gltimos dias y a la falencia de los filtros de  solicitud
la zona.
5  Visita tecnica barrio Villa Rosa, Manzana Problema presentado por las fallas en las Hoja de visita y

33.

canaletas lo que ocasiona entrada de agua
en las casas en los momentos de alta
precipitacion.

respuesta a la
solicitud




AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 24

No Lugar visitado Observaciones Producto

entregado

6  Visitatécnica barrio San Gerardo II. Peligro por deslizamiento en dos de las Hoja de visita y
viviendas debido al dafio en el Chafarreo respuesta a la
del talud que se realizé 15 afios atréas. solicitud

7 Visita al conjunto Alamos Problemas por inundaciones debido a la Hoja de visita
falta de alcantarillas en la zona.

8  Visita de inspeccion ocular a las acciones Cada uno de los asentamientos Evidencia con
populares en donde se encuentran: el mencionados, realizaron unaaccion popular fotografias de
asentamiento del Carmen, barrio granjas de principalmente ~ encaminadas a la las visitas.
Provenza, asentamiento granjas de restauracion de muros de contencion
Rigan,asentamiento Porvenir Sector Elba previamente construidos, se hizo
Lucia. seguimiento, y se dejo evidencia en las

fotografias.

9  Visita tecnica al jardin las Ardillitas, La estructura del hogar ardillitas presenta Hoja de visita e
localizado en vetas grietas y una cimentacion en madera que informe tecnico.

necesita restauracion.

10 Visita técnica en el cementerio del respuesta a la peticion por inestabilidad de Hoja de visita e
municipio del playon y la vereda el Diviso la ladera del cementerio adyacente a informe tecnico.
tambien localizada en el playon. viviendas en el playon e inestabilidad en la

vivienda de la vereda el diviso que no
cumple con las normas NSR-10.

11  Visita técnica al barrio transicion Il. Presencia de humedad debido a la mala Hoja de visita y
canalizacion de las aguas del sector. respuesta.

12  Visita técnica barrio Buenos aires Vivienda totalmente agrietada al borde de Hoja de visita.
un abismo sin cumplir con la norma NSR-

10.

13  Visitas para la realizacion de encuestas del Se realizaron encuestas a viviendas del Encuestas y
estudio de wvulnerabilidad del barrio barrio Alfonso Lopez, aledafias a una fotografias.
Alfonso Lépez escarpa con presencia de un muro de

contencion realizado por la CDMB

14 Realizacion de seguimiento a la Accidn Se evidencio el estado actual de la accion Hoja de visita e
popular, en el barrio Los Andes del popular en el barrio los Andes, hay gran informe tecnico.
municipio de Floridablanca presencia de  contaminacion y

desplazamiento lateral de las laderas del
cauce de la quebrada la Ronda.

15 Seguimiento  Accion popular barrio Visita de inspeccion ocular para Fotografias vy
Transicion 2 del municipio de seguimiento de accion popular en el barrio  coordenadas
Bucaramanga Transicion 2, el cual presenta grandes

problemas de humedad y filtracion de aguas
debido al mal funcionamiento de los
canales.

16 Seguimiento  Accién popular barrio Visita técnica para seguimiento de accion Fotografias vy
pantano 11, del municipio de Bucaramanga popular en el barrio pantano Ill para coordenadas.

verificacion del estado actual de la pantalla
anclada construida por la CDMB que
presenta humedad.

17  Visita técnica al barrio la Feria. Se evidencia gran riesgo de deslizamiento Fotografias vy
debido a la falta de canalizacion de las coordenadas
aguas negras. Tambien se observa un
problematica de humedad y la vivienda no
cumple con las normas de construccion

18 Realizacidn de visita técnica a la quebrada  Se observa un deslizamiento translacional y = Fotografias vy

limoncito

taponamiento del canal principal de la
guebrada limoncito.

coodenadas.
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No Lugar visitado Observaciones Producto
entregado
19  Accion popular en el Barrio Villa Rosa Debido a las precipitaciones presentadas se  Hoja de visita y
Manzana 3. han  ocasionado  deslizamientos y respuesta a la

desplazamientos laterales de la ladera que solicitud.
rodea al barrio Villa Rosa Manzana 3.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Acompafiamiento a reuniones, y apoyo en actividades de SURYT.

Se realiza un acompafamiento a visitas y reuniones que se enmarcan en la gestion de riesgo y en
otros casos se realizan funciones como la organizacion de datos de la CDMB como maxima

autoridad ambiental de la region.

2.2.1 Capacitacion Control de Erosion UNISANGIL. La CDMB en calidad de autoridad
ambiental, genera espacios donde se logra capacitar y socializar con personal universitario parte
de lo que se ha llevado a cabo en el desarrollo del “Plan Maestro de Control de Erosion en
Bucaramanga”. Mediante este espacio, estudiantes de UNISANGIL pudieron obtener informacion
enfocada al marco historico, conceptos de erosion, contexto geoldgico de Bucaramanga, procesos
erosivos presentados en la region, justificacion y soluciones planteadas por la CDMB para
solventar la problematica, donde se aporta parte del conocimiento adquirido durante la estancia
académica en temas generales sobre el control de erosion e igualmente la introduccion y marco

histdrico del “Plan Maestro de Control de Erosion en Bucaramanga” (ver Figura 2.).
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Figura 2. Capacitacion sobre el control de erosion brindada a los estudiantes de ingenieria

Ambiental de la Universidad UNISANGIL.

2.2.2 Georreferenciacion de obras ejecutadas por la Subdirecciéon (SURYT). Dentro del
proceso de mejorar la organizacion de datos, durante el periodo de practicas se da inicio a la
realizacion de una copia de seguridad del archivo que contiene informacion georreferenciada de

las diferentes obras ejecutas por la CDMB.

Este proceso se realiza mediante el software Google Earth incluyendo informacion general
como: Numero de contrato, contratista, inicio de ejecucion, fin de ejecucion, Numero de
memorando interno de las obras y una corta descripcion de la misma. Todo esto con el fin de tener
copia de seguridad frente al posible error en el archivo georreferenciado en el software ArcGIS o

cualquier otro percance que pueda llegar a afectarlo (Ver Figura 3).
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Figura 3. Georreferenciacion en el software Google Earth, con caracteristicas generales de las

obras ejecutadas por la subdireccion SURYT.

2.2.3 Alimentacion al Sistema Corporativo SINCA. Al realizar las visitas técnicas y generar
respuestas, ya sea mediante carta o informe, se ingresa toda esa informacion al sistema corporativo
ambiental SINCA, sistema que permite a los funcionarios llevar un historial de antecedentes de las

diferentes actividades realizadas por la entidad.

Por tanto, se hace una continua actualizacion del sistema de informacion ingresando los
conceptos generados por cada uno de los profesionales en las respectivas vistas de inspeccion

ocular realizadas.
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3. Marco Referencial

3.2 Marco Tedrico

Las avenidas torrenciales son una amenaza natural muy comdn y posiblemente la menos estudiada
en Colombia; sin embargo, causan grandes pérdidas en vidas humanas e infraestructura. Solamente
entre 1985 y 1995, més de 40 avenidas torrenciales altamente destructivas ocurrieron en el pais,
con mas de 200 pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios a viviendas, sistemas de generacion
de energia, carreteras y tierras cultivables. (INGEOMINAS , 1920 - 1996). Entre las razones que
existen para que este tipo de evento sea tan dafiino estan su naturaleza casi impredecible, la rapidez
a cual ocurre, su corta duracion y su largo periodo de retorno, asi como su distribucion poco

uniforme en el espacio y el tiempo. (Gonzales , Hermelin , & Chaves, 2004).

Este fendbmeno natural muchas veces es denominado crecientes subitas, avalanchas, crecidas,
borrascas o torrentes, se originan comunmente en rios de montafia 0 en rios cuyas cuencas
presentan fuertes vertientes por efecto de fendmenos hidrometeoroldgicas intensos cuando en un
evento de lluvias se superan valores de precipitacion pico en pocas horas. Esto genera la saturacion
de los materiales de las laderas facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta
manera, numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce y es
transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y luego, una vez que se
rompe el represamiento, es transportado violentamente de forma repentina. (Corporacion

Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare "CORNARE", 2012).
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Sumado a lo anteriormente dicho; Para un correcto analisis de las avenidas torrenciales existe
una recopilacion de caracteristicas extrinsecas que se relacionan con estas y sirven para descartar

o comprobar la posible ocurrencia del fendmeno en una cuenca. (Ver tabla 2).

Tabla 2.

Caracteristicas de una cuenca torrencial.

Caracteristicas de una Cuenca Torrencial

Cuencas Jovenes y pequefias menores a 200 Km?

Cuencas en regiones montafosas y escarpadas

Alta pendiente del canal central y de la pendiente media de la cuenca
Gran capacidad de socavacion e incision del cauce
Abundante material detritico a ser arrastrado

Capacidad de transporte de material heterométrico

Cuencas con valles o cafiones estrechos en V

Gran Variabilidad del caudal méximo y minimo en la cuenca
Geoforma alargada de la cuenca

Variaciones extremas en los valores pico de precipitacion
Alta susceptibilidad ante procesos de remocion en masa

Alta Densidad de drenajes

Fuente. Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare "CORNARE",

2012.

Las caracteristicas extrinsecas anteriormente mencionadas son muy importantes, pero también
se deben tener en cuenta las intrinsecas que las contienen, estas son: Clasificacién morfometrica,
Geomorfologia, Geologia y uso del suelo. El analisis principal que se hace a estos ultimos factores
es identificar cudles son las geoformas, litologias, coberturas superficiales y variables
morfométricas que inciden en mayor medida en la produccion del fendbmeno, esta relacion se hace
de manera similar al analizar los movimientos en masa, por tanto, las unidades que generen mayor
inestabilidad, erosion o debilidad son las que estan directamente relacionadas con el fenémeno y

tienen mayor peso.
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También se debe mencionar que por medio de las observaciones de campo y calculos en la fase

campo se relacionan las variables intrinsecas con las extrinsecas.

3.2.1 Antecedentes. La Corporacion Autobnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB) no ha realizado estudios previos en la cuenca hidrogréfica en la que
confluyen La Quebrada Chimita, La Rosita, La Joya y Quebrada Seca, que afectan al Asentamiento
Humano Rincon de la Paz, cabe resaltar que la zona en la que se ubican las viviendas se encuentra
en la Jurisdiccion de la CDMB y que sus primeros habitantes se alojaron hace mas de 30 afios, por
lo cual es de suma importancia para la Corporacion realizar los estudios y analisis de los posibles
fendmenos naturales que se puedan presentar en la zona, entre los cuales se encuentran las avenidas

torrenciales.

El Servicio Geoldgico Colombiano dentro de su mision institucional tiene la evaluacion y el
monitoreo de las amenazas de origen geoldgico, con el fin de entregar informacién a las diferentes
entidades, Util para la gestion de riesgo, el ordenamiento territorial y la planificacion del desarrollo.
Debido a este compromiso, en diciembre de 2005 se firma el Convenio Interadministrativo
058/2005 con la Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) vy las
alcaldias de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta para realizar la
“Zonificacién de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Girdn y Piedecuesta”, que cubria un area total de 5080Ha a escala
1:5.000 en el afio 2009. (INGEOMINAS, 2009), los insumos generados en dicho estudio son
utilizados para el analisis de las avenidas torrenciales en el Asentamiento humano Rincon de la

Paz.
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Mediante un conversatorio organizado por la Sociedad Santandereana de Ingenieros se hace
referencia a “inconsistencias del estudio de INGEOMINAS “Zonificacién de amenaza por
movimientos en masa de algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Gir6n
y Piedecuesta”, el Ingeniero Jaime Suérez expresa algunas ideas relacionadas principalmente con
el desconocimiento de la manera como fue obtenido el mapa amenazas y los resultados obtenidos

en algunos puntos en particular relacionados con la cartografia de la zona. (INGEOMINAS, 2009)

Después de varias reuniones entre las entidades Servicio Geologico Colombiano, CDMB y
alcaldias de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Gir6n y Piedecuesta, Se llego a la
conclusion que no era posible actualizar dicha cartografia, por lo tanto, se continuaria trabajando
con la misma y que las modificaciones seria compromiso directo de las alcaldias, en el presente
estudio tomando como base esta cartografia se realizaron modificaciones y mejoras de la geologia
y la geomorfologia por medio de la teledeteccion y el trabajo de campo, pues estos son los factores
intrinsecos mas importantes, estos cambios se realizaron en las zonas mas susceptibles a presentar

el fenédmeno de las avenidas torrenciales.

Debido a lo dicho anteriormente en el presente estudio se realizard un analisis de las
caracteristicas principales y en mayor medida relacionados al fenomeno de las avenidas
torrenciales por medio de la teledeteccion y corroboraciones de campo en algunos puntos
especificos que son los que afectan mas directamente el fendmeno y pertinentes para cumplir los

objetivos principales.

Por otra parte, por medio del Plan de Ordenamiento Territorial segunda generacion establecido

para los afios 2013-2027 en donde se realiza la Cartografia en desarrollo del convenio No. 3001-
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2008 CDMB-IGAC-MUNICIPIO DE BUCARAMANGA se toman algunos de los insumos como
la Geologia, el uso del suelo y drenajes necesarios para la realizacion del respectivo proyecto, la
mejora de estos insumos se realiza en las zonas que se encuentran influyendo de mayor forma al

fendmeno de las avenidas torrenciales.

3.3 Marco Legal

El siguiente marco legal muestra en resumen el contenido legislativo y los aspectos normativos

que fundamentan el porqué de la realizacion de este proyecto (Ver Figura 4 y Figura 5)
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Figura 4. Mapa conceptual con la normativa legal vigente, para la aplicacion del proyecto, Parte

1. (Ver Apéndice A).
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Figura 5. Mapa conceptual con la normativa legal vigente, para la aplicacion del proyecto, parte

2. (Ver Apéndice B).
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4. Método

El proyecto se desarrolla en la Subdireccion de gestion de Riesgo y seguridad Territorial de la

CDMB y se lleva a cabo mediante 3 etapas que se explican a continuacion (Ver Figura 6).

Flujo de trabajo

Primera Etapa: Pre-
campa v seleccion de a
informasian

. . v

- Analisis de las caracteristicas de
una cuenca tarrenc:al

Segumda efapa:
Trabajo da Campo.

Tercera Etapa:
Trabajo de Oficina.

- Estaciones de campo con
evidencia de las zonas mas
criticas que afectan la produccion DEM
ce avenidas lorrencales en la
zona de estudio:

-Andlisis basado principalmente en
meadologias realizadas en otras
corparacionas v enlidadas.

- Recoleccitn de informacitn acerca -La clasificacion marfométrica
da las avanidas torencialas por
madic da articulas ciantificos.

-Geclogia
- Wapa con estaciones de e Holoai
campo. gamarfologia

-Recolaccian de los insumos -Uso dal suelo
necesaros proveidos por la COME,

INGEOMINAS, v el IDEAR.

- Fotograffas con |as estacionas y

coordenadas an excel -Precipitacion

Sa realizan ahsenvacionss y

- Realizacitn da un analisis
mulli tamporal y consulta de
tomenciaidades historicas en
la cuanca

gnalisis de la inferrelacion de las
caracteristicas que 52 presentan en
la zona, para definir la capacidad de

oourrencia del events deferminado,

Figura 6. Flujo de trabajo mediante un esquema (Ver Apéndice F.).

4.1 Primera Etapa: Pre-campo y seleccién de la informacion

En esta etapa se retine la mayor cantidad de informacion disponible de la zona de estudio y también

de bibliografia relacionada con las avenidas torrenciales que ayuden a su correcto entendimiento;
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Por medio del uso del programa Arcgis 10.5. Se recopilan los diferentes insumos necesarios para

realizar el analisis del fendmeno natural:

- Modelo de elevacion Digital

- Curvas de Nivel cada 2 metros
- Ortofotomosaico

- Geologia.

- Geomorfologia

- Uso del suelo

- Datos de precipitacion

A continuacién, se explica cual es el papel de cada uno de estos insumos y su uso para el

aprovechamiento, y posterior relacion con las avenidas torrenciales:

A partir del Modelo de elevacién Digital (Ver figura 7.), que posee una resolucion espacial de
12.5m obtenido mediante el satélite ALOS, fue lanzado en enero del 2006 por la Agencia Japonesa
de Exploracion Aeroespacial y su nombre japonés es "DAICHI". (El satélite ALOS durante su
operacion (May 16, 2006 — April 22, 2011), colect6 imagenes de Radar en escenas de 50 km x 70
km de todo el planeta, cada 45 dias aproximadamente a través de su sensor PALSAR (Phased

Array Type L-band Synthetic Aperture Radar)); Se genera el mapa de pendientes (Ver figura 8.):
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Figura 7. Modelo de Elevacion Digital de la zona de estudio. Adaptado de: Corporacion Autébnoma

para la defensa de la Meseta de Bucaramanga.
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Figura 8. Mapa de pendientes (Ver Apéndice P.)
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El mapa de pendientes (Ver Figura 8) es uno de los insumos mas importantes en el estudio de la
amenaza por avenidas torrenciales, pues si una cuenca posee pendientes altas tiene mayor
probabilidad de presentarlas, (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LAS CUENCAS
DE LOS RIOS NEGRO - NARE "CORNARE", 2012). Esta relacion se aborda mas adelante en el

presente documento.

Las curvas de nivel cada dos metros generadas por la CDMB y restituidas en el presente estudio,
son usadas para la correcta definicion de los drenajes (Ver figura 9) también con ayuda del

ortofotomosaico, estos seran usados en la geomorfologia, geologia y el uso del suelo.

Figura 9. Drenajes primarios y secundarios de la zona de estudio.
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El ortofotomosaico utilizado tiene un pixel de 60 cm, rectificadas en las lineas de vuelo del IGAC
en el afio 2009 (Ver Figura 10.) y es usado para la modificacion, el andlisis o corroboracion de

todos los insumos necesarios para realizar este estudio:

Figura 10. Ortofotomosaico utilizado en el estudio. Adaptado de: Corporacion para la Defensa de

la Meseta de Bucaramanga.

Como ya se ha mencionado anteriormente la Geologia, Geomorfologia y Uso del suelo, es
modificado en la zona mas influyente al fendmeno de las avenidas torrenciales, y su base esta en
el estudio de la “Zonificacion de amenaza por movimientos en masa en algunas laderas de los

municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta”, que cubria un &rea total de
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5080Ha a escala 1:5.000 en el afio 2009. (INGEOMINAS, 2009) y de El Plan de Ordenamiento
Territorial segunda generacion establecido para los afios 2013-2027 en donde se realiza la
Cartografia en desarrollo del convenio No. 3001-2008 CDMB-IGAC-MUNICIPIO DE

BUCARAMANGA.

Estos factores intrinsecos debido a su gran importancia y modificaciones se muestran en un
capitulo més adelante (Ver figuras 39, 40; 43;) con el respectivo analisis y modificaciones que los

relaciona con el fendmeno estudiado de las avenidas torrenciales.

Asi mismo los datos de precipitacion provistos por la CDMB y por el IDEAM son procesados
en la etapa de oficina, como también el analisis de los factores extrinsecos recopilados (Ver tabla

2).

Por otra parte, para el estudio de este tipo de eventos torrenciales, también es necesario tener

una recopilacion histérica del fendmeno natural en la zona, este se muestra a continuacion:

4.1.1 Recopilacion de eventos morfo dindmicos en la zona de estudio. En primera medida se
realizan preguntas a los habitantes mas antiguos de las viviendas localizadas en las laderas del
margen derecho, aguas abajo de la quebrada Chimita, que llevan toda la vida viviendo en el
asentamiento, por parte de ellos es manifestado que en periodos de alta precipitacién la quebrada
Chimita aumenta en gran medida su caudal, pero nunca se han visto afectados por este hecho

debido a que hay una altura considerable que separa el cauce principal del asentamiento, son
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aproximadamente 10 metros de altura. (Ver figura 11.), por lo que el asentamiento Rincén de la

Paz histéricamente no ha sufrido de inundaciones ni avenidas torrenciales que los afecten.

Figura 11. Distancia entre el cauce principal de la quebrada Chimita y el Asentamiento Humano

Rincén de la Paz. (Ver apéndice G.)

También se debe tener en cuenta que las laderas que bordean el cauce de la quebrada Chimita
han sido reforzados con muros de contencion, o poseen otras obras de estabilizacion (Ver Apéndice
G.), por tanto, no es posible ver claramente una estratigrafia que indique relacién con las avenidas
torrenciales y que se pueda correlacionar en varios lugares cercanos al asentamiento. De acuerdo

a todo lo dicho anteriormente no hay un registro histdrico de avenidas torrenciales en la zona de
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estudio, por tanto, para tener un acercamiento de coémo ha sido la erosion en la zona de confluencia

se realiza un analisis multitemporal, y de este modo observar si la zona de estudio ha sido afectada

por otros fendmenos naturales que se relacionen a las avenidas torrenciales. (Ver figura 12, 13

y14).

Analisis multitemporal quebrada Chimita

2018

Se ahserva un desplazamiento mas notorio del cauce en
¢ sentido sur- norte y también mayor caudal en |a quebrada
chimita pues las barras laterales e islas se encuentran
algunas cubiertas con agua.

2015

Analizando el comportamiento morfodinamico que presenta
la quebrada en esta linea de tiempo se identifica un
" desplazamiento general de su cauce en sentido sur norte,
" gvento que ha sido influenciado por la construccién de los
mures can pilotes ubicados en el margen sur, obras de
mitigacion y explotacion de arena

2013

.. Eneste periodo se observa el deslizamiento del escarpe
~ de terraza sefialado al norte de la quebrada, indicadar de
mayor socavamiento para esta fecha.

Figura 12. Analisis multitemporal de la quebrada Chimita (Ver Apéndice C.).
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2011

5¢ observa el dinamisma dal flujo hidico mas mancado, ¥
se identifican dos desplazamientos |aterales en zonas

. Hourvadas por ermsion. La forma meandrica &5 cada vez

as marcada, pero prima el desplazamiento lateral hacia el
ot

2009

Para el afio 2009 se chserva una erosion lateral hacia &l
norte, dando una forma meandrica al cauce, tambien se
i |observan algunos canales abandonados,

2005

Elewento morfo dindmico que s& destaca para este afio s
- ¢l deslizamiento de tierra en [a ladera ubicada en &l sur
" haciala quebrada, actividad que modifica el cauce y afecta
gravemente varias viviendas. La erosién |ateral del cauce
s& dirige hacia &l sur.

2002

En este periodo s aprecian bien definidos los margen de
a quebrada Chimita y es el punto de partida de analisis

Figura 13. Andlisis multitemporal de la quebrada Chimita (Ver Apéndice C.).
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Analisis multitemporal quebrada Rosita
2018

Se pbservan deslizamientos laterales mas marcados v el
3 tlesplazamiento de la quebrada en senfido S-N, bosque se I3
oha e ohserva en menor madia erasionado.

2015

La erosion aumentd claramente tanto en los drendjes
sacundarios como en el prncipal, o3 deslizamientas y el

" desplazamiento S-N se hace mayor, también aumentan las

- barras laterales, v [as islas dentro del caves. Aqui la erosion s
hizo mayor debido a la cantidad de lluvia presentada en este
ano.

2013

.. Se absenvan dos deslizamisntos en curvas abruptas
.+ claramente marcados, también mayor erosion £n el cauca,
|3 vegetacién alrededor sique predominands.

Figura 14. Andlisis multitemporal de la Quebrada la Rosita. (Ver Apéndice D.)
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2011

rila 2onas can curvas abruptas se obsenan mayor
antidad ce deslizamientos en os cos costados del cauce,
a viegetacian boscosa contina predominande en la zona.

2009

Se observa mayor cantidad de vegetasion en los hordes

- Jaterales del cauce y mengr emsion en los drenajes que o

- plimentan, se observa un desplazamiento dsl cauce en sentido
3N,

2005

Se obsenvan deslizamizntos en las escarpas local 28085 2 amba:
lados del cauce, también mayor arosian en los drenajes que

{ " alimenan al cauce principal y este mas ensanchado &1 algunas
20nas, gracias a tesimonios de la comunidad en egie afio [
precipi:acian en la época del fendmena de | nifia ‘e mayor por
o cual se produjercn muchas des izamientas tanto en 2|
asentamients come en el cauce de |a quebrada.

2002

Se ohserva erosion laeral y desplazamientos a ambos
- Hados de la quebrada la Rosita, evidenciado en las planicies
de inundacion y deslizamigntos,

Figura 15. Analisis multitemporal de la Quebrada la Rosita. (Ver Apéndice D.)
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Analisis multi-temporal de la Quebrada Seca y la Joya

2018

La zona boscosa es mucho mayor que en el afio anterior y los
bordes de las dos quebradas se observan bien definidos,
mientras que los drenajes secundarios se encuentran cubiertos
por bosque y poco erosionados

2015

La erosidn aumenta tanto en los drenajes aportantes como en los
cauces principales, la zona boscosa se observa en menor
medida pues hay mayores zonas destapadas que en el afio
anterior. El desplazamiento en sentido S-N es mayor,

2013

Se observan pequerios desplazamientos en sentido S-N de las
dos quebradas, las zonas mas altas del valle se observan
erosionadas con respecto al afio anterior vy el cauce principal
también.

2011

Se observa un aumento de la erosién con respecto al ano
anterior en las dos quebradas, pequerios deslizamientos,
erosion de los escarpes y el ensanchamiento de los dos cauces
activos. En las partes mas altas del valle en mayor medida se
encuentra erosionado.

Figura 16. Analisis multitemporal de la Quebrada la Joya y Quebrada Seca. (Ver Apéndice E.).
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B 009

Parz este afic la vegetacion boscosa aumenta v [a erosion
disminuye. El cauce de la quebrada la joya se observa
menos ancho, migntras que el cauce de la quebrada seca
es poco distinguible debida 2 la gran canlidad de
vegetacion en las dos quebradas, Se observa al
desplazemiento del cauce en sentido 3-N de los drenajes
meandricos principales.

2005

guabradas, Elanchede las quabradas os mayor,

2002

Los drenajes que alimentan a las quebradas, se observan
erosionades. Los margenes de la guebrada La Joya bien
definidos y debida a los rastros delas planicies da inundacion v
barras laterales, sus desplazamientos, esto indica gque su
caudal es mayor, comparandalo con el de la quebrada seca
pues en esta no son claros los bordas, y el ancho del cauce es
menar, ademas hay pocas llanuras de inundacién w bamas
laterales.

Figura 17. Andlisis multitemporal de la Quebrada la Joya y Quebrada Seca. (Ver Apéndice E.).

En general por medio de este anélisis se puede observar que la capacidad erosiva de la quebrada
Chimita y la Rosita es mayor que la de la Quebrada Seca y Quebrada la Joya, como evidencia se
muestra mayor ensanchamiento de los cauces, deslizamientos, socavacion lateral en las curvas en
donde la energia y velocidad es mayor, y desplazamiento en sentido S-N; También la forma

meandrica de los cauces es mas notoria.

La erosidn de las dos quebradas es mucho mayar tanto en los
drenajes secundarios como en los principales, porlanto la zona
boscosa disminuye, En este afio se presentaron grandes
© precipitaciones porle  gue se generaron deslizamiantos que
afectaron tanto al asentamiznto Rincon de |2 Paz como a sus
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Las Quebradas la Joya y Quebrada seca también poseen una forma meandrica, pero no es tan
evidente como en las otras dos quebradas, sin embargo, se pudieron identificar algunos
deslizamientos sobre todo en las curvas donde la energia es mayor, y en épocas de alta
precipitacion generacion ensanchamiento de los cauces principales; El desplazamiento de estas

quebradas también como en las otras dos es en sentido S-N.

En general en todas las quebradas se pueden observar variaciones en la erosion de los drenajes
aportantes o secundarios, pues en épocas de alta precipitacion las zonas boscosas predominan,
mientras que cuando hay baja precipitacion el suelo denudado aumenta. Esto me puede indicar que
cuando aumenta la precipitacion, los sedimentos (del suelo denudado generado en épocas de
sequia) que se encontraban alli, son transportados por los nuevos caudales de los drenajes

secundarios.

Por otra parte, por medio de este analisis multitemporal, se puede observar, que, en cuanto a
fendmenos naturales, los mas frecuentes son los deslizamientos y caidas de rocas en los bordes de

los cauces principales, entre los cuales se pueden resaltar historicamente los siguientes:

4.1.2 Deslizamiento en el asentamiento Rincén de la Paz 12 de febrero del 2005. Entre los
dias 7 y 12 de febrero del 2005 se generaron lluvias extraordinarias en la cuenca del Rio de Oro,
en donde se alcanzaron lluvias de 285mm en 108 horas, con intensidades superiores a 40mm/h.
(Carvajal Pineda, 2012). La quebrada Chimita es un afluente secundario del rio de Oro, por tanto,
también la zona de estudio se vio afectada por este aumento abrupto de la precipitacion, la

quebrada Chimita aument6 su caudal en gran medida, pero gracias al escarpe de casi 10 metros
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que separa el cauce principal de las viviendas, estas no se ven afectadas. Segun los informes, las
lluvias presentadas del 7 al 12 de febrero de 2005, fueron las precipitaciones de agua més fuertes

registradas durante los dltimos 30 afios en Santander. (Carvajal Pineda, 2012)

Relacionando este suceso con la imagen satelital (Ver figura 15), en la parte sur debido a la
saturacion de la ladera por sobre carga de agua se present6 un deslizamiento traslacional en donde
se vieron afectadas las viviendas localizadas en la parte baja, segin preguntas realizadas a los
habitantes del sector, las medidas tomadas por la CDMB fueron la construccion de un muro de

gaviones de aproximadamente 6 metros y la plantacion de vegetacion que le diera mayor

estabilidad a la zona. (Ver figura 15)

Figura 18. Muro de gaviones construido por la CDMB luego del deslizamiento del 2005, junto

con vegetacion.

4.1.3 Flujo de detritos en el asentamiento Rincon de la Paz 28 de marzo del 2016. Al menos
30 casas del asentamiento Rincdn de la Paz y de un asentamiento aledafio resultaron afectadas tras

el fuerte aguacero que cayo en la ciudad en la madrugada del 28 de marzo del 2016.
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Esto ocurrié debido a que unas familias invadieron el lote (propiedad de la Cdmb), talaron los

arboles plantados y realizaron quemas para adaptar el terreno. (Chio, 2016)

Segun el coordinador del Comité de Gestion del Riesgo, Freddy Ragud, una gran cantidad de
agua bajé por la montafia y tapo las redes de alcantarillado, por lo que el lodo se entr6 en las casas

a varias familias. (Chio, 2016). (Ver figura 16.)

Figura 19. Sector cercano a Rincon de la Paz tras el aguacero del 28 de Marzo del 2016. Adaptado

de: Foto: Fabian Hernandez / VANGUARDIA LIBERAL, (Chio, 2016).

De todo lo anteriormente dicho, relacionado con el analisis multitemporal de la zona de estudio,
se puede decir que no hay evidencias concretas de produccién de avenidas torrenciales que afecten

al asentamiento humano Rincon de la paz histéricamente, pero si se han producido otros
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movimientos en masa como los flujos de detritos y deslizamientos, estos son ocasionados en las

laderas al sur de las viviendas debido a la sobre carga de agua en épocas de lluvia sobre los taludes.

4.2 Segunda etapa: Trabajo de Campo.

A partir de la revision, andlisis y lectura de los insumos adquiridos, mencionados anteriormente,
se establece que para la fase de campo los puntos clave a tener en cuenta se encuentran en las
quebradas la Rosita, Chimita, y la Joya (Ver figura 17.) debido a que ellas poseen mas capacidad
erosiva y caracteristicas morfométricas (factores extrinsecos, Ver tabla 2.) expuestas cerca al

asentamiento Rincdn de la Paz, que podrian tener relacién con el fendmeno estudiado.

Por otra parte, este trabajo de campo también es necesario para corroborar los insumos
intrinsecos como Geologia, geomorfologia y uso del suelo en las zonas en donde se realiza la

modificacion en los mapas. (Ver Figura 39, 40, 43)
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Figura 20. Mapa de estaciones en campo (Ver Apéndice 1.)

Como se puede apreciar en la Figura 17. Algunos de los puntos tomados se encuentran en zonas
curveadas, que me indican mayor energia y velocidad del cauce. En general lo que se evidencia
durante el recorrido de campo, es en primera medida el deterioro de las obras de mitigacion en los
escarpes de las laderas, socavacion lateral en la base del Miembro Organos lo que ocasiona
deslizamientos y caidas de rocas, también se puede apreciar la forma de la cuenca y relacionarla
con el fendmeno, la variacion de la pendiente de la cuenca, la capacidad de transporte de
sedimentos, entre otros factores morfométricos (Ver tabla 2.) que seran desglosados mas adelante
en el cuerpo de trabajo. En el Apéndice G, se puede ver con mas detalle la descripcion de cada

estacion en campo.
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4.3 Tercera Etapa: Trabajo de Oficina.

Al momento de iniciar un estudio de avenidas torrenciales, hay que tener en cuenta que la cuenca
hidrografica debe cumplir con ciertas caracteristicas (Ver tabla 2) que la relacionen con el
fendmeno, de este modo se tiene una idea general de lo que podria ocurrir y gracias a las

conclusiones obtenidas, se puede inferir si es necesario profundizar més en el tema.

A continuacion, se muestra la evaluacion de las caracteristicas que presenta la cuenca de la zona

de estudio basados en la Tabla 2:

4.3.1 Cuencas Jovenes y pequefias menores a 200 Kmz2. A la medida de la superficie de una
cuenca de drenaje se le denomina area, y es la variable mas utilizada para el calculo de otras que,
consecuentemente, seran pendientes de ella. Cuanto mayor sea el relieve, entendiendo por relieve
las diferencias de nivel, mayor serd el error cometido en la medida de la superficie. (l. Porqueras,

1985)

El &rea es la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de escorrentia
dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada
por la divisoria de aguas de la zona de estudio; éste parametro se expresa normalmente en kmz2.

(1. Porqueras, 1985)

La cuenca hidrogréafica en la que confluyen La Quebrada Chimita, La Rosita, La Joya y

Quebrada Seca posee un &rea total de 13,319 Km?2 y de acuerdo a la clasificacion propuesta para
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el tamafio de las cuencas (Campos 1992) esta se encuentra categorizada como una muy pequefia

como se puede ver en la siguiente tabla (Ver tabla 3.)

Tabla 3.

Clasificacion propuesta para el tamafio de las cuencas.

Tamano de la P
Descripcion
Cuenca (km2)

Menos de 25 Muy Pequeiia
Pequeiia

Intermedia Pequefia
Intermedia Grande

Grande

Muy Grande

Fuente: (Campos, 1992) en (Camino, 2018)

Para otros autores cuencas con areas inferiores a 300 km2 son consideradas pequefias y para
ellas existe una alta probabilidad de que un simple evento meteoroldgico produzca lluvia
simultaneamente sobre todos los sectores y genere escorrentia directa en los tributarios de
diferentes 6rdenes (Gonzales , Hermelin , & Chaves, 2004). Por tanto, para Gonzales, 2004, la

cuenca localizada en Bucaramanga también es considerada como muy pequefia.

En cuencas grandes, es muy improbable que se recojan lluvias simultaneamente en todos los
sectores, lo que retrasa la escorrentia en el tiempo. (Gonzales , Hermelin , & Chaves, 2004). Esto
quiere decir que, en cuencas pequefias, el intervalo entre precipitacion y descarga pico es corto, es

decir el tiempo de concentracion es reducido. Esto es también una consecuencia no solo del area
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de captacion sino también de su relieve el cual es un factor importante de analizar y que es

mencionado més adelante. (Gonzales , Hermelin , & Chaves, 2004)

A continuacion se muestra el area de cada microcuenca de la zona de estudio, que tambien son

clasificadas como muy pequefas ( Ver Figura 18.).

Figura 21. Area de las subcuencas en la zona de estudio por medio del programa Arcgis 10,5. Lo

que indica una cuenca muy pequefia.
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4.3.2 Cuencas en regiones montafiosas y escarpadas. Los gradientes de relieve fuertes son
comunes en cuencas montafiosas, tanto en perfiles longitudinales de rios como en pendientes del
terreno. El alto gradiente tiene dos efectos: reduce el tiempo de concentracion del agua de

escorrentia e incrementa la velocidad de escorrentia. (Gonzales , Hermelin , & Chaves, 2004)

Cusmrnca alta Cuenca media

Figura 22. Esquema que indica el relieve relacionado con la generacion de avenidas torrenciales
en una cuenca. Adaptado de: Exposicion planes de ordenamiento territorial, Servicio Geologico

Colombiano, 2017.

El concepto de pendiente es la relacion que existe entre el desnivel (AY) y la distancia horizontal
(AX) se expresa normalmente en % o en grados. Su aplicacion al terreno se basa en el control del
desnivel existente en una ladera (AY) mediante las cotas, y su variacion en el espacio (AX). Para
realizar este calculo se traza una linea perpendicular a las curvas de nivel (Ver figura 21.), en el
siguiente esquema se muestra las operaciones requeridas para el calculo de la pendiente. (Ibafiez

Asensio, 2011)
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Dn (distancia natural/real)
/ h (diferencia de cotas)

D ( istanctia reduciia)

Pendiente (%) =

Diferencia de cotas (m) 100
Distancia reducida (m)

300 )

. 400 —
y=———"—-100=29¢%
Pendiente (%) 350 1 E

Figura 23. Férmula para el calculo de la pendiente del terreno. Adaptado de: Ibafiez Asensio, 2011.

El perfil longitudinal de las quebradas en la zona de estudio tiene un gradiente leve por lo que esta

caracteristica no se relaciona con las avenidas torrenciales y son descritos a continuacion, para

cada una de las microcuencas:

Figura 24. Localizacion de los tres perfiles longitudinales para las cuatro quebradas
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En esta figura (Figura 21.) se observa la localizacion de los tres perfiles longitudinales para las
cuatro quebradas que se encuentran en la zona de estudio. 1. Quebrada la Rosita y Chimita, 2.

Quebrada la Joya, 3. Quebrada seca.

Perfil longitudinal Quebrada la Rosita y Chimita.

940+

1] 500 1.000 1.5000 2000 2.500 3.000 3500 4.000 4500 5.000
Profife Graph Sublitle

Figura 25. Perfil topogréafico de la quebrada Chimita y la Rosita en donde se observa que la altura
varia desde los aproximadamente 690m a los 950 m de altura y una distancia horizontal hasta los

5000m. generado en Arcgis 10.5.

Célculo del porcentaje de la pendiente topografica:

((950-690) / 5500) *100 = 4,7%

Nota: En el calculo de las pendientes topograficas no se tiene en cuenta la zona de la ciudad
debido a que alli los drenajes se encuentran canalizados, es decir estables, y aportan poco al

porcentaje de amenaza, aunque el caudal del rio puede aumentar gracias a estos.
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El porcentaje calculado de 4,7% Indica que la quebrada tiene un relieve muy leve, lo que indica

que la microcuenca de la Rosita y Chimita no estaria relacionada con las avenidas torrenciales.

Perfil longitudinal de la quebrada La Joya.
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Figura 26. El perfil topogréafico de la quebrada La Joya en donde se observan variaciones desde
los aproximadamente 930 m a los 700 m de altura y una distancia horizontal hasta los 4000m.

Generado desde Arcgis 10.5.

Calculo del porcentaje de la pendiente topografica:

((930-700) /4000) *100= 5.75%

Este porcentaje indica que la pendiente topografica de la quebrada la seca es leve por lo que de
acuerdo a este indicador se puede decir que la microcuenca no se encuentra relacionada a las

avenidas torrenciales.
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Perfil longitudinal de la quebrada Seca
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Figura 27. Perfil topografico de la Quebrada Seca en donde se observan variaciones desde los
aproximadamente 940m a los 730 m de altura y una distancia de 3600m. Generado desde Arcgis

10.5.

Calculo del porcentaje de la pendiente topografica:

((940-730) /3600) *100= 5.83%

Este porcentaje 5,83% indica que la pendiente topogréafica de la quebrada la Joya es leve por lo

que de acuerdo a este indicador no se encuentra relacionado con las avenidas torrenciales.

Por medio de control de campo se pudo observar que la subcuencas hidrograficas se encuentra
rodeadas por escarpes de terrazas espesas, A continuacion, se pueden observar algunas de las
estaciones de campo realizadas en la microcuenca de la quebrada Chimita y la Rosita (Ver figura

25).



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 62

Figura 28. Escarpes de terraza en la Quebrada la Rosita, el perfil transversal del rio posee una
forma cuadrada debido a los aproximadamente 90° que forman con el escarpe adyacente
compuesto principalmente por el miembro Organos, terrazas aluviales y rellenos antropicos. X:

1'101.865,792, Y: 1'276.541,069, H: 700 m.s.n.m.

4.3.3 Alta pendiente media de la cuenca. La pendiente media del cauce se deduce a partir del
desnivel topografico sobre el cauce principal y la longitud del mismo (L) (L6pez Cadenas de Llano
& Mintegui Aguirre, 1987; Lbépez Cadenas de Llano, 1998; Gaspari, 2002). Se expresa en

porcentaje (Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012).

El célculo de este parametro se relaciona con la erosién de una cuenca debido a que el proceso
de degradacion a que se ve sometida, al igual que el caudal maximo, estan muy influenciados por
la configuracion topografica, debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado

de acuerdo a los distintos grados de pendiente (Henaos, 1988; Lopez Cadenas de Llano, 1998).
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(Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012), uno de los principales indicadores de respuesta de una

cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. (Bateman, 2007).

En teoria para hallar la pendiente media (PM) se utiliza la siguiente ecuacion:

PM =100 [(H x L) / A]

PM: Pendiente media (%)

H: Distancia vertical entre curvas medidas (equidistancia) (km)
L: Longitud total de las curvas de nivel (km)
A: Superficie (km2).

(Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012)

Pero en este caso por medio del programa Arcgis, el céalculo de la Pendiente media se lleva a
cabo siguiendo los pasos:

1. Creacion del mapa de pendientes. (Ver figura 8.)

2. Interpolacion del mapa de pendientes con las microcuencas.

3. Determinacion de la pendiente media para cada microcuenca.( Ver tabla 5.)

En consecuencia, siguiendo los pasos, a partir del modelo digital de elevacion (MDE), se realiza
el mapa de pendientes (en %), posteriormente la interpolacidén y automaticamente Arcgis arroja

los datos de pendiente media de la cuenca.



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 64

Segun la clasificacion de pendiente (en %) de Lopez Cadenas de Llano (1998), la representacion
cartografica es la siguiente (Ver tabla 4.), las pendientes medias escarpadas a muy escarpadas son

las que se encuentran relacionadas con el fendmeno de las avenidas torrenciales.

Tabla 4.

Clasificacion en porcentaje de la pendiente media de Lopez Cadenas de Llano (1998)

Pendiente Media Representacion Cartografica
menor del 0.5 % Muy Plano

05al1l% Plano

1a3% Suave

3al12% Presenta Lomadas

12220 % Relieve accidentado

20 a 50% Muy fuerte

50y 75 % Escarpado

mayor al 75 % Muy escarpado

Fuente: Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012

Tabla b

Valores de Pendiente media de las 5 microcuencas de la zona y de la cuenca completa.

Subcuenca Pendiente Media
Quebrada Chimita. 25,716%
Quebrada Seca y Quebrada La Joya. 28,657%
Quebrada Seca 35,337%
Quebrada la Joya. 31,657%
Quebrada la Rosita. 30,798%
Cuenca completa 19,088%

La zona de estudio tiene una pendiente media de 19,088% segun Lopez Cadenas de Llano
(1998) en (Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012) esta cuenca presenta un relieve accidentado,

mientras que las subcuencas presentan un relieve muy fuerte.
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Las avenidas torrenciales se encuentran relacionadas con pendientes muy abruptas(escarpadas a
muy escarpadas), por lo tanto de acuerdo a los resultados obtenidos, este factor no se encuentra

relacionado con el fendmeno en la zona de estudio.

4.3.4 Gran capacidad de socavacion e incision del cauce. Por medio de un control de campo
se pudo verificar que las quebradas producen socavacion lateral en los escarpes aledafios que las
rodean, estos estan compuestos geoldgicamente de base a techo por: Suelo del miembro Organos,
Suelo de terraza aluvial, Suelo de llanura de inundacion, suelo de Relleno y Paleosuelo. Debido al
fendmeno de socavacion que producen las quebradas, el suelo del miembro Organos se erosiona
con gran velocidad, lo que genera desniveles en el escarpe de terraza, que conlleva a continuos
desprendimientos y caidas de detritos de los suelos cercanos al techo de la estratigrafia del cauce
de las quebradas. (Ver Figuras 26,31 y 33). Evidencia de la erosion lateral avanzada en el cauce,

es el deterioro de las obras de mitigacion realizadas por la CDMB. (Ver figura 27, 28, 29, 30).

Figura 29. Caida de detritos compuesta por suelo de relleno y fragmentos del miembro Organos

X:'100.979,288 m, Y:1'276.671,839 m H: 680 m.s.n.m. (Ver Apéndice G.)
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Figura 30. Estructura escalonada para la mitigacion de la erosion en la escarpa adyacente a la
quebrada Chimita destruido producto de la socavacion lateral. X:1'100.939,444 m, Y:1'276.681,76

m, H:678 m.s.n.m (Ver Apéndice G.)

Figura 31. Muro de contencion para la mitigacion de la escarpa aledafa al cauce de la quebrada
Chimita, erosionado producto de la socavacion lateral. X:1'100.880,532 m, Y:1'276.662,736 m, H:

679 m.s.n.m (Ver Apéndice G.)
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Figura 32. Estructura de mitigacion de la velocidad del cauce de la quebrada Chimita, erosionado
y destruido en su parte central. X:1'100.880,532 m Y:1'276.662,736 m H: 679 m.s.n.m (Ver

Apéndice G.)

Figura 33. Estructura realizada en ciclopeo para la mitigacion de la velocidad del cauce de la
quebrada la Rosita, erosionado y destruido, X:1'100.880,532 m Y:1'276.662,736 m H: 679 m.s.n.m

(Ver Apéndice G.)
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Caida de detritos
y Daslizamients

translacional

Figura 34. Caida de detritos compuesto por el miembro Organos y las terrazas antiguas del cauce,
en la quebrada la Rosita. X: 1'101.249, 443 m, Y: 1'276.580, 712 m, H: 690 m.s.n.m (Ver Apéndice

G)

4.3.5 Abundante material detritico a ser arrastrado y capacidad de transporte de material
heterométrico. A lo largo del recorrido de campo se observa en algunas zonas material detritico
(Ver figura 32.), que posiblemente en caso de una crecida del caudal puede arrastrado. También
se observan fragmentos heterométricos (Ver Figura 33) producto de la caida de bloques del
miembro Organos, pero estos bloques se encuentran adyacentes al lugar en donde ocurre el
movimiento en masa, por lo que se puede decir que no hay evidencia de capacidad de transporte
de material heterométrico de gran tamafio, pues si fuese asi se hubieran encontrado estos

fragmentos en la parte baja de la quebrada Chimita.

En conclusion, se reitera la capacidad de socavacion lateral que tiene la quebrada Chimita, pero
se evidencia que no presenta caudales demasiado fuertes como para transportar grandes

fragmentos de roca.
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Figura 35. Suelos de llenos mixtos deslizados sobre el cauce de la quebrada Chimita, con presencia

de basuras, matriz arenosa y clastos heterométricos.

Figura 36. Fragmentos Heterométricos del suelo del miembro Organos compuestos por niveles

arenosos de color Rojizo, en la quebrada la Rosita.

4.3.6 Cuencas con valles o cafiones estrechos en V. Como se puede apreciar en la Figura 34.
el angulo entre el cauce aluvial activo y los escarpes es de 90°, ademés de ser anchos; Por medio
del andlisis multitemporal (Ver figuras 12, 13 y 14), se puede observar que la quebrada Chimita,

la Rosita y la Joya en gran porcentaje del recorrido presenta cafiones ensanchados; debido a esto
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este parametro indica que no hay relacion con la produccion de avenidas torrenciales en la zona

de estudio.

Figura 37. El cauce con los escarpes adyacentes forma una figura de L con un angulo de 90°, el
escarpe alcanza una altura aproximada de hasta 20 m. X: 1'101.865,792, Y: 1'276.541,069, H: 700

m.s.n.m.

4.3.7 Geoforma redondeada de la cuenca. Por medio de los calculos del Coeficiente de
Compacidad o indice de Gravelius se relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un
circulo tedrico de area equivalente al de la cuenca (Gaspari & Rodriguez Vagaria, 2012) El circulo
tedrico representa un limite que define la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo en
cuenta la influencia de la escorrentia en el momento de la precipitacion (Lépez Cadenas de Llano

& Mintegui Aguirre, 1987). (Gaspari E., 2012).

Este parametro es un referente para establecer la dindmica esperada de la escorrentia superficial

en una cuenca, ya que, aquellas cuencas con formas redondeadas, tienden a presentar un flujo de
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agua mas veloz, a comparacion de las cuencas alargadas, logrando una evacuacion mas rapida y
mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base.

(Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - NARE "CORNARE", 2012)

Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

=

Coeficiente de compacidad (IC) = Perimetro de la subcuenca / perimetro de una circunferencig

con la misma superficie de una subcuenca

O

Coeficiente de compacidad (IC) = (0,28) Perimetro de la subcuenca Nérea de captacion

(Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - NARE "CORNARE", 2012)

En la tabla 6. Se puede apreciar el indice de compacidad de cada una de las microcuencas; La
cuenca en general de la zona de estudio por tener un valor mayor a 1,5 se considera alargada por

lo que no se encuentra relacionada con las avenidas torrenciales.

Tabla 6

Valores de Indice de compacidad de las 5 microcuencas de la zona de estudio y la cuenca

completa.
Subcuenca indice de Compacidad
Quebrada Chimita. 1,2776
Quebrada Seca y Quebrada La Joya. 1,2188
Quebrada Seca 2,1005
Quebrada la Joya. 2,2733
Quebrada la Rosita. 2,735

Cuenca completa L1587 ]
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4.3.8 Influencia de la forma de la cuenca en la escorrentia. Las cuencas mas redondeadas
poseen mayor probabilidad de generar crecidas ya que el tiempo de recorrido del agua a través de
la cuenca es mucho mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras, las cuencas redondeadas
tendrian menor tiempo de concentracion y por ende mayor rapidez para la concentracion de flujos
de aguas superficiales generando mayor violencia en sus crecidas, caso contrario ocurre con las
cuencas alargadas donde el tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, contribuyendo a que los

picos de crecidas sean menos subitos en caso de lluvias concentradas o tormentas.

4.3.9 Variaciones extremas en los valores pico de precipitacion. El conocimiento de la
variacion de la precipitacion en el tiempo y en el espacio es usado para diversos estudios como
edafoldgicos e hidrologicos, en este caso para relacionarlo con el fendbmeno de las avenidas
torrenciales, ya que con estos datos se puede establecer cuales son las zonas mas propensas a
presentar lluvias subitas, este es el factor detonante méas importante que determina la produccion

de las avenidas torrenciales. (Pizarro, 2003).

También se debe tener en cuenta que para un correcto estudio de avenidas torrenciales los datos
del caudal de determinada cuenca son imprescindibles, pero en algunas ocasiones no se cuentan
con estos registros o en otras, estas no tienen la suficiente duracion como para hacer los analisis
de frecuencia requeridos, por tanto, la informacién pluviométrica es utilizada para estimar

crecidas. (Pizarro, 2003)

Para el estudio, en ninguno de estos afluentes se cuenta con una estacion limnimetrica que

provea los datos de los caudales, por tanto, se requirieron datos de precipitacion.
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Las estaciones: Sevilla, La Judia, Floridablanca, el Rasgén, El aburrido, Club Campestre,

Ciudadela, Acapulco, Centro, Florida, Norte y Pajonal provistas por la CDMB, no tienen una toma

continua de datos de por lo menos 20 afios que sirviera para realizar un correcto analisis con un

periodo de retorno de 50 afios.

Por tanto, se acudieron a datos provistos del IDEAM en dos estaciones especificas: La Floresta

y Bucaramanga, ya que de las otras estaciones solicitadas no habia informacion disponible para el

publico: Ladrillera, Vivero, Bonanza, Totumos, Floridablanca, La Flora, Neomundo, y Ceylan.

(Vertabla 7y 8).

Tabla 7.

Precipitacion maxima para la estacion Bucaramanga

Tiempo de Cociente Precipitacidn maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion 2 afios 5 afios 10aflos 25afios 50afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 8,3147 35,6718 53,7845 76,6700 93,6478 110,5002  149,4435
18 hr X18=91% 7,5664 32,4613 48,9439 61,3360 85,2195 100,5552  135,9936
12 hr X12=80% 6,6518 28,5374 43,0276 61,3360 74,9182 88,4001 119,5548
8 hr X8 = 68% 56540 24,2568 36,5735 52,1356 63,6805 75,1401 101,6216
6 hr X6 =61% 50720 21,7598 32,8086 46,7687 57,1251 67,4051 91,1605
5 hr X5=57%  4,7394 20,3329 30,6572 43,7019 53,3792 62,9851 85,1828
4 hr X4=52% 43237 185493 27,9679 39,8684 48,6968 57,4601 77,7106
3hr X3=46%  3,8248 16,4090 24,7409 35,2682 43,0780 50,8301 68,7440
2 hr X2=39%  3,2427 13,9120 20,9760 29,9013 36,5226 43,0951 58,2830
1hr X1 =30% 2,4944 10,7015 16,1354 23,0010 28,0943 33,1501 44,8331
Tabla 8.
Precipitacion maxima para la estacion la floresta
Tiempo de Cociente Precipitacidn maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion 2 afios 5afios 10afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
24 hr X24 10,2772 46,4436 70,3890 100,6440 123,0889 145,3680 196,8517
18 hr X18=91%  9,3523 42,2637 64,0540 80,5152 112,0109 132,2849 179,1351
12 hr X12=80% 8,2218 37,1549 56,3112 80,5152 98,4711  116,2944 157,4814
8 hr X8 = 68% 6,9885 31,5817 47,8645 68,4379 83,7004 98,8502  133,8592
6 hr X6 =61% 6,2691 28,3306 42,9373 61,3928 75,0842 88,6745  120,0796
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5hr X5=57% 58580 26,4729 40,1217 57,3671 70,1606 82,8598  112,2055
4 hr X4 =52% 53441 24,1507 36,6023 52,3349 64,0062 75,5914  102,3629
3hr X3 = 46% 4,7275 21,3641 32,3789 46,2962 56,6209 66,8693 90,5518
2hr X2 =39% 4,0081 18,1130 27,4517 39,2512 48,0047 56,6935 76,7722
1hr X1 =30% 3,0832 13,9331 21,1167 30,1932 36,9267 43,6104 59,0555

Debido a que solo se contaron con dos estaciones para la zona de estudio, no es posible realizar
una correcta interpolacion de los datos que permita analizar como varia la precipitacion en el
tiempo y el espacio, lo que se puede analizar de las precipitaciones maximas para la estacion
Bucaramanga y la floresta con un periodo de retorno de 50 afios son 93,6478 mm/h 'y 123,0889
mm/h para tener una idea de si podria estar relacionado con fenémeno se relaciona con la
precipitacion maxima de la avenida torrencial en el Rio de Oro que afecto a giron esta fue de
285mm/h. Por lo tanto, se puede decir que la precipitacidon de acuerdo a estas dos estaciones seria

baja y el valor no se relaciona con el fenémeno.

Pero para tener completa seguridad de ello se necesitan datos de un mayor nimero de
estaciones. Por otra parte, al relacionar el caudal con este dato, también darian valores bajos, esto
queda evidenciado en la poca capacidad de transporte de material heterométrico en la zona de

estudio.

4.3.10 Alta densidad de drenaje. La Densidad de drenaje se define como la relacion entre la

longitud total de los cauces de una cuencay el area de ésta.

I Dd=3Lu/S |

Donde Dd es la densidad de drenaje (en Km/Km?2), ZLu es la longitud total de cauces (en Km)

y S es el area total de la cuenca en Km2. (Urdiain, 1983).
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Este pardmetro representa la longitud de cauces por unidad de superficie. Su valor est controlado
por las caracteristicas litologicas pues esta estrechamente relacionada con la permeabilidad. Las
mayores densidades de drenaje se encuentran en rocas blandas de baja permeabilidad y en regiones

con escasa cobertura vegetal.

Una red densa de drenaje contribuye significativamente a la reduccion en el tiempo de
concentracion, y a su vez aumenta la probabilidad de ocurrencia de las avenidas torrenciales

(Urdiain, 1983). (Ver Tabla 9)

Tabla 9.

Calculo de la densidad de drenajes para cada una de las subcuencas y para la cuenca completa.

Subcuenca Densidad de Drenaje
Quebrada Chimita. 7,66
Quebrada Seca y Quebrada La Joya. 7,18
Quebrada Seca 7,92
Quebrada la Joya. 8,71
Quebrada la Rosita. 6,93
Cuenca completa 7,50

La densidad de drenaje para cada una de las subcuencas sobre todo para la quebrada la Joya y
para la cuenca completa es muy alto, lo que indica que el suelo del miembro 6rganos es poco
permeable, y efectivamente que a mayor densidad de drenaje hay menor tiempo de concentracion
y mayor relacion con la ocurrencia de las avenidas torrenciales. El calculo de la densidad de
drenaje por el método analitico conduce a valores variables entre 0,89 y 5.48 Km/Km2 segln el
orden al que se aplique la formula utilizada. (Urdiain, 1983) Debido a esto se reitera que el dato

de densidad de drenaje es muy alto y se encuentra relacionado con las avenidas torrenciales.
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4.3.11 Factores intrinsecos relacionados con las avenidas torrenciales

4.3.11.1 Geologia. Las unidades geoldgicas de la zona de estudio basadas en la cartografia
tomada de INGEOMINAS, complementada con la Cartografia en desarrollo del convenio No.
3001-2008 CDMB-IGAC-MUNICIPIO DE BUCARAMANGA del afio 2008, y Zonificacion de
Amenaza por Movimientos en Masa de Algunas Laderas de los Municipios de Bucaramanga,
Giron y Floridablanca (2009) se caracterizan por ser suelos de origen predominantemente

sedimentario de la Formacion Bucaramanga.

En el presente analisis, el insumo de geologia es modificado, pues las zonas de mayor influencia
adyacentes a las microcuencas no estan cartografiadas, por tanto, por medio de la teledeteccion y
las estaciones de campo (Ver figura 14), se completan las Unidades Geoldgicas Superficiales de

la zona de estudio a escala 1:15.000 (Ver Figura 38.)



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 77

LEYEMDA

Falas

Gaolagla Suparficial

[ L -

o s

w@ . Acalnie da lae factores qua condrdbeyen
E # o amecars por avanidas iomencisles
en b pona e donds confuyen
5 la Q.ulllr::zl Elllul., lllinrl\:‘II:F::Ihl ¥ gl#lbli
1:15.000 ‘ﬂ.'ulml:.m-u:pu.a.aﬂ'."fm.;.."
0 250500 1.000 1.500 2.000 2.500
Melers Unidades geoldgicas superficiales
Sistema de Coordenadas: MAGNA Colombia Bogota
Proyeccion: Transversa de Mercalor Por: Danlala Lépaz Hamandaz

Falso Este: 1'000,000
Falso Neorte: 1'000.000 Supervision: Guillermo Vargas Pleschactn
Meridiano Central: 74,0775

Factor de Escala: 1 N, cm
Origen Latitud: 4,5962 SEFy SRS
Unidad |inear: Matros o —-

Figura 38. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales. Adaptado de: Zonificacion de amenaza

por movimientos en masa de algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Giron y

Floridablanca (2009). (Ver apéndice J)

Las unidades Geoldgicas superficiales que inciden en mayor medida en la zona de estudio y que

fueron modificadas son:

4.3.11.1.1 Suelos antropicos (Sla). Los suelos antropicos son aquellos compuestos por
materiales heterogéneos dispuestos por el hombre, estan aleatoriamente en el lugar, con el Gnico

objetivo de cumplir y satisfacer las necesidades de los disefios que presentan las obras de ingenieria



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 78

0 con la intencién de aprovechar areas de cauce de drenajes. Estos suelos se componen
principalmente de materiales de tamafio de grano arena, arcilla y grava que son producto de
residuos de construccidn, en estos se incluye los rellenos de basura. (Ver figura 32) Es importante
mencionar que los suelos antropicos presentan un nivel de compactacion bajo. (INGEOMINAS,
2009). Sobre este suelo se encuentra el asentamiento humano Rincén de la Paz debido a su
caracteristica mencionada de poca compactacion y composicion heterogénea se relaciona con el
fendmeno de las avenidas torrenciales, pues uno de los detonantes principales de ocurrencia es la

inestabilidad en la composicion de los suelos en estudio.

4.3.11.1.2 Suelos aluviales de Terrazas Bajas, Medias y Altas (Satl). Estos suelos afloran en
mayor proporcion sobre el margen norte de la quebrada Chimita y la Rosita (Ver apéndice G), son
suelos aluviales recientes. En cuanto al tamafio de grano de los sedimentos, estos estan compuestos
por materiales de tamafio de grano arena, grava, cantos y bloques, redondeados a subredondeados,
con una esfericidad bastante alta, respecto a su composicién, se destaca que esta varia segln la

zona que es atravesada por las corrientes.

La matriz es areno arcillosa de color amarillo- grisaceo, con una consistencia que va de baja a
media, generalmente son matriz soportados, sueltos y permeables, con humedad baja, siendo
facilmente disgregables o erosionables. Se destaca que estos suelos son susceptibles a la erosion.
(INGEOMINAS, 2009). Asi como el suelo anteriormente mencionado este también se encuentra
relacionado con las avenidas torrenciales, debido a la alta erosionabilidad que presenta y es un

detonante de avenidas torrenciales.
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4.3.11.1.3 Suelos aluviales de cauce activo (Sal). Los suelos aluviales de cauce activo estan
conformados por sedimentos recientes, los cuales han sido transportados y depositados por los rios
y las quebradas, configurando asi, los cauces activos, abandonados y las llanuras de inundacion.
En cuanto al tamafio de grano de los sedimentos que forman estos suelos, podemos observar que
se componen de granos tamafio blogues, arena, cantos, grava y finos, con unas litologias que
incluyen minerales como cuarzo y liticos de variada composicion, en cuanto a redondez y la
esfericidad, observamos granos con forma subredondeada a redondeada, por lo general clasto
soportados, con una granulometria heterogénea, embebidos en una matriz areno limosa.
(INGEOMINAS, 2009). Debido a que en la zona hay muchos drenajes intermitentes estos suelos
afloran en épocas de sequias y debido a su composicién y compactacion también se relacionan con

el fendmeno de este andlisis.

4.3.11.1.4 Suelo gravoso del miembro érganos (Formacion Bucaramanga) Sft3. Definido por
Hubach (1952), este aflora en la escarpa occidental del Abanico de Bucaramanga y se extiende a
lo largo de las laderas que recorren el area de estudio. Segin INGEOMINAS (2009), este suelo es
matriz soportado, con un matriz limo arcillosa, de color gris claro, el cual en algunos sectores
adquiere tonos que van desde marrones hasta rojizos causados por alteracion. En este se aprecian
blogues y cantos redondeados de areniscas cuarzosas micéceas, limolitas rojas que estan alteradas,

bloques de esquistos, cantos de cuarzo, cuarcitas y conglomerados.

En cuanto a su composicion, podemos decir que es variable, se aprecia en su mayoria areniscas

siliceas de grano medio, fragmentos de rocas igneas en menor proporcion, y abundante cuarzo



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 80

lechoso. Es comUn observar variaciones tanto laterales como verticales en cuanto a composicion

y textura.

Esta unidad es generalmente consistente es estado seco, pero pierde completamente su solidez
y consistencia al absorber agua, situacion que favorece a los procesos de meteorizacion, erosion y
remocion en masa, originando surcos, carcavas y estoraques, geoformas caracteristicas de este
suelo. Cabe mencionar que en tiempos de lluvias se presentan desprendimientos de cantos y

bloques.

El suelo del miembro 6rganos es una de las unidades mas importantes en el presente analisis
debido a su gran extension en el &rea de estudio, también como se ha mencionado en su descripcion
su composicion favorece a los procesos de meteorizacion, erosion y remocién en masa, por lo que

es un detonante fuerte al fendmeno de las avenidas torrenciales.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales que seran descritas a continuacion no influyen de la
misma forma en este andlisis como las anteriormente mencionadas, pues debido a la distancia con
los cauces principales no van a generar la misma influencia, aunque cabe aclarar que debido a que
se encuentran adyacentes a los drenajes secundarios de los cauces principales aportan sus

sedimentos, pero en menor medida.

4.3.11.1.5 Suelos de conos de deyeccidon de detritos (Sftl). Materiales asociados a flujos
torrenciales dejados por las corrientes de agua al llegar a zonas planas, debido a una pérdida

repentina en la capacidad de arrastre por disminucién en la pendiente. Estas unidades tienen forma
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de cono o abanico, cuya parte mas distal estd conformada por materiales finos y mejor
seleccionados que los ubicados hacia el apice, donde son méas gruesos y mal calibrados. Estos
depdsitos son medianamente compactos, matriz soportados y se componen principalmente de
cantos, gravas y blogues de rocas, angulares a subredondeados, en matriz areno-arcillosa, cuya

composicion depende de la litologia de la fuente de origen. (INGEOMINAS, 2009).

4.3.11.1.6 Suelos Coluviales Recientes (Scol). Masas incoherentes de materiales sueltos y
heterogéneos, de suelos y /o fragmentos de roca angulares a subangulares, depositados por la
gravedad, lavado de la lluvia o movimientos en masa. Materiales clastosoportados o matriz-
soportados segun el origen de los sedimentos. Se caracteriza por mostrar signos de inestabilidad

latente y meteorizacion intermedia a baja. (INGEOMINAS, 2009).

4.3.11.1.7 Suelos Coluviales Antiguos (Sco2). Son depositos de caracteristicas similares a los
de Scol pero que no presentan signos claros de inestabilidad y su meteorizacién va de intermedia

a alta. (INGEOMINAS, 2009).

4.3.11.1.8 Suelo Miembros limos rojos (Formacion Bucaramanga) Sfl2. Depdsito compuesto
por arcillas y limos de color rojo con fragmentos angulares de cuarzo, cantos redondeados de
arenisca cuarzosa, con diametros entre 2 y 8 centimetros, se pueden encontrar bloques de diferente
tamano principalmente de areniscas y neis. Presenta variaciones laterales y verticales de arcillas
limosas, gris verdosas con tintes rojizos de oxidacion. La parte mas superficial de este miembro se
encuentra altamente meteorizada, formandose en algunos sectores niveles de oxidacion que le

ayudan a incrementar su compactacion y resistencia a la erosion. (INGEOMINAS, 2009)



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 82

Geomorfoldgicamente este miembro constituye lo que anteriormente se denominaba como
“Meseta de Bucaramanga”, con relieve semiplano y pendientes entre 2 y 7%; el drenaje es escaso

paralelo y superficial (Nifio y Vargas, 1992). (INGEOMINAS, 2011)

4.3.11.1.9 Suelos miembro gravoso (Formacion Bucaramanga) Sft2. Materiales de
consolidacién intermedia, color amarillo naranja, con variaciones desde matrizsoportados hasta
clasto soportados relacion (70-30%) de matriz arenolimosa a (30-80%) de clastos que se
redistribuyen en gravas (60% a 20%) y blogues (10% a 20%) respectivamente, los clastos son

rocas principalmente sedimentarias de las formaciones Girén y Jordan, (INGEOMINAS, 2009).

4.3.11.1.10 Suelos del miembro Finos (Formacion Bucaramanga) Sfl1. Secuencia dividida en
dos conjuntos: Conjunto Arcilloso, localizado hacia la base, el cual se caracteriza por ser arcillo-
limoso, masivo, de colores grises a verdes, con estratificacion plana paralela, en donde el espesor
varia ampliamente. Conjunto Arenoso, localizado hacia el techo, donde muestra una alternancia
de niveles arenolimosos con niveles limoarenosos arcésicos de colores amarillento a pardo

amarillento. (INGEOMINAS, 2009).

A continuacion se muestra una columna de los suelos mas influyentes en el fendmeno:
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Rallenos Antrépicos da Escombros y Basuras (Qlim)

15—
—— Sedimentos de Terraza Aluvial Media (Qal2)

—r— Matriz aneno-limosa con dastos de grava gruesa, clastos bien redondeados de
= baja esferiddad e imbricados, mal selecdonados. Clastos de arenisca entre 10y
f—— 30 ¢m. Matrlz arenc-limesa de color amarillorojizo.

Deposito del Miembro Organos (Qba)

Presenta una secuencia grano decreciente y se va acufiando de onente a occidente
a medida que se acerca a la desembocadura de la quebrada Chimita en & o de On.

En la base s& encuentran gravas de guijarmos y guijas de arenisca de color amarillo y
amarilko rojizo con matriz de arena.

El tope se caracleriza por una capa anenc-arcilosa amarilla que infrayace una capa de
matnz areno-soportada de color amanlio-gnsaceo con presencia de pocas o akjunas
gravas de guijas de arenisca.

Su contacto supenor con el depdsito de Terraza Media es ercsivo.

Figura 39. Columna estratigrafica de la quebrada Chimita. Modificado de: Corporacion autonoma

regional para la defensa de Bucaramanga.
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Figura 40. Punto Columna estratigrafica de la quebrada Chimita. Modificado de: Corporacion

autobnoma regional para la defensa de Bucaramanga
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Anélisis. De este parametro intrinseco se puede deducir que el suelo del miembro Organos
(Sft3), los suelos de terraza aluviales (Satl) y los suelos aluviales (Sal) del mismo cauce activo
son los que se encuentran mas relacionados con el fendmeno, en primera instancia por la corta
distancia que tienen a los afluentes prinpales y en segunda instancia debido a su composicién y
grado de compactacion, estas unidades son completamente erosionables, poseen fragmentos
heterométricos y tienen poca compactacion, por tanto, se relacionan con los escenarios en donde
se producen avenidas torrencial, debido a esto geologia es considerado un factor que podria actuar

como detonante pues esas litologias hacen mas probable la ocurrencia del fenémeno.

Los demaés suelos que han sido mencionados anteriormente no tiene una gran influencia en el
analisis pues a pesar de tener una composicion también fragil, hay una distancia que los separa de

los afluentes principales considerable. (Ver tabla 10)

Tabla 10.

Reclasificacion de Variables Geologia.

Geologia
Suelos antrdpicos (Sla).
Suelos aluviales de Terrazas Bajas, Medias y Altas (Satl).
Suelos aluviales de cauce activo (Sal).
Suelo gravoso del miembro érganos (Formacion Bucaramanga) Sft3.
Suelos de conos de deyeccion de detritos (Sftl).
Suelos Coluviales Recientes (Scol)
Suelos Coluviales Antiguos (Sco2)
Suelo Miembros limos rojos (Formacion Bucaramanga) Sfl2.
Suelos miembro gravoso (Formacién Bucaramanga) Sft2.
Suelos del miembro Finos (Formacion Bucaramanga) Sfl1. 1

RPlRR R koN w o

Nota: Modificado. Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare

"CORNARE", 2012
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4.3.11.2 Geomorfologia. La geomorfologia de la zona de estudio se realizé por medio de
fotointerpretacion, especificamente en los lugares que no cubria la “Zonificacion de amenaza por
movimientos en masa de algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Gir6n
y Piedecuesta”, a escala 1:15.000 en el afio 2009. A continuacion, (Ver figura 36) se observa el

mapa geomorfoldgico para la zona de estudio.

Las geoformas que se presentan en determinado ambiente, son el producto de la evolucién de

la zona en donde estdn implicitamente las pendientes, composicién y forma.
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Figura 41. Mapa de Unidades Geomorfologicas. Adaptado de: Zonificacion de Amenaza por

Movimientos en Masa de Algunas Laderas de los Municipios de Bucaramanga, Giron y

Floridablanca (2009) (Ver apéndice 1.)
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4.3.11.2.1 Laderas terraceadas A2. Esta geoforma corresponde a una superficie natural del
terreno, la cual presenta pendientes con inclinaciones que oscilan entre los 10° y 65°, han sido
intervenidas por medio de la accién del hombre, mediante cortes sucesivos en formas de terrazas,
esto para fines de ingenieria como pueden ser la estabilizacidn de laderas, para urbanizacion, entre
otros.

Esta geoforma corresponde al asentamiento humano Rincon de la Paz

4.3.11.2.2 Llenos de escombros A3. Geoformas irregulares asociadas a botaderos de desechos

0 estériles provenientes de la explotacién minera y de la construccion.

4.3.11.2.3 Llenos de basuras A4. Geoformas asociadas a botaderos de desechos organicos

principalmente, los cuales son depositados sobre las laderas de algunas microcuencas.

4.3.11.2.4 Llenos mixtos A5. Llenos realizados en antiguos cauces de rios y quebradas,

compuestos por acumulaciones de escombros mezclados con basura.

4.3.11.2.5 Obras de ingenieria A7. Corresponden a obras de ingenieria civil para mitigar y

prevenir movimientos en masa.

4.3.11.2.6 Laderas explanadas A9. Esta geoforma corresponde a cortes realizados en las laderas
para disminuir su pendiente, con el proposito de adecuar o adaptar el terreno para llevar a cabo la
construccion de viviendas o algunas obras de infraestructura. Para la construccion de la carretera

de la 45 se generd esta geoforma.
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4.3.11.2.7 Cimas anchas D1. Cuspides de colinas con formas semiredondeadas, a partir de las
cuales divergen laderas en todas las direcciones. Este tipo de geoformas se presentan achatadas y

por lo general semiplanas.

4.3.11.2.8 Laderas muy inclinadas D10. Esta geoforma corresponde a una superficie natural
del terreno, la cual presenta unas laderas muy empinadas con inclinaciones que oscilan entre los
40° y 70°. Son alargadas y rectilineas, se encuentran cubiertas parcialmente por depdsitos de
ladera. (Ver figura 41.) Se encuentran principalmente afectadas por procesos denudacionales como
la gravedad, los grados de inclinacion de la pendiente, la disposicion y el tipo de materiales, asi
como de la permeabilidad de los mismos y el clima, por lo general presentan buena cobertura
vegetal. Se resalta que a partir de fendbmenos que se presentan en las vertientes de estas laderas se

generan procesos denudacionales que causan movimientos en masa.

Figura 42. Laderas muy inclinadas en la zona aledafia al asentamiento humano Rincén de la Paz.
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Esta es una de las geoformas mas influyentes en la zona de estudio relacionada con las avenidas
torrenciales debido a sus inclinaciones y a los procesos denudacionales que ocurren y pueden

generar movimientos en masa.

4.3.11.2.9 Laderas moderadas D11. Laderas onduladas con pendientes inclinadas entre 10° y

40°. Por lo general presentan buena cobertura vegetal.

4.3.11.2.10 Lomos denudacionales D12. Divisorias de aguas que presentan terminacion en
forma de crestas semiredondeadas, aplanadas e incluso llanas. Presenta pendientes rectas a

levemente cdncavas, con inclinaciones mayores a 10°.

4.3.11.2.11 Escarpe de corona principal de Movimiento en Masas D14. Superficie casi vertical
que se desarrolla en la periferia de un deslizamiento, causada por el desplazamiento de material
hacia afuera y abajo de la ladera. Sobre ella suelen presentarse algunas grietas paralelas o semi-

paralelas conocidas como grietas de tension o de traccion.

4.3.11.2.12 Cuerpo o depdsito de MM D15. Masa de suelo o roca, 0 mezcla de ambos, cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o por desgarre de

una zona de poco espeso.

4.3.11.2.13 Flujos de detritos y lodo D16. Son movimientos rapidos de detritos. En su parte

superior (corona) se producen superficies de desgarre o pequefios escarpes irregulares o
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semicirculares. Por lo general el material desprendido no se acumula y casi todo es arrastrado,

depositado o lavado por las corrientes.

4.3.11.2.14 Tierras malas D19. Terrenos afectados por erosién hidrica severa que desarrollan
carcavas profundas, hondonadas estrechamente espaciadas y estoraques, con cobertura vegetal

practicamente ausente.

4.3.11.2.15 Cimas angostas y redondeadas D2. Cuaspides de colinas con geometria angosta,

semiredondeadas a redondeadas. La parte superior presenta laderas con inclinacion suave.

4.3.11.2.16 Laderas con reptacion o terracetas D21. Terrenos con arrugamientos en su
superficie (reptacion) que muestran desplazamiento lento, evidenciado por la inclinacion del

tronco de los arboles y de obras de infraestructura (cercas, postes, etc.).

4.3.11.2.17 Laderas severamente erosionadas D22. Superficie natural del terreno con
pendientes mayores a 10° de inclinacion, donde los procesos denudativos han actuado
profundamente, pudiéndose distinguir erosion laminar, surcos y carcavas. Esta geoforma también
es influyente en el fendmeno de las avenidas torrenciales y aflora cerca de las zonas susceptibles

a presentar el fenémeno

4.3.11.2.18 Cimas puntiagudas D3. Pinaculos de colinas con geometria angosta y puntiaguda
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4.3.11.2.19 Lomos anchos D4. Divisorias de aguas aplanadas a semiredondeadas, algunas de

las cuales son aprovechadas para la construccion de caminos de herradura.

4.3.11.2.20 Lomos angostos y redondeados D5. Divisorias de aguas que terminan en crestas
semiagudas, semiredondeadas a redondeadas, en donde la inclinacion de sus laderas oscila entre

20° y 35°.

4.3.11.2.21 Laderas subhorizontales D6. Superficie natural suavemente inclinada del terreno

con pendientes menores a 10°, ligeramente disectada, donde se desarrollan suelos residuales.

4.3.11.2.22 Escarpes denudacionales D7. Laderas cortas y muy empinadas, mayores a 70° de

inclinacion, erosionadas, asociadas a depoésitos fluviotorrenciales y macizos rocosos.

4.3.11.2.23 Nichos denudacionales D8. Microcuencas cerradas con forma de cubetas
semicirculares a ovaladas (vista en planta), donde los procesos denudacionales han venido

trabajando sobre materiales poco consolidados.

4.3.11.2.24 Hondonadas paralelas y subparalelas D9. Depresiones alargadas paralelas a la
pendiente del terreno, formadas por erosion profunda, algunas de las cuales se asocian a corrientes

de agua.
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4.3.11.2.25 Laderas moderadas D11. Laderas onduladas con pendientes inclinadas entre 10° y

40°. Por lo general presentan buena cobertura vegetal.

4.3.11.2.26 Lomos denudacionales D12. Divisorias de aguas que presentan terminacion en
forma de crestas semiredondeadas, aplanadas e incluso llanas. Presenta pendientes rectas a

levemente cdncavas, con inclinaciones mayores a 10°.

4.3.11.2.27 Lomo o cima estructural E1. Lomo o abombamiento de la superficie del terreno
producto de plegamiento y fallamiento. Las dimensiones pueden variar de unas decenas de metros

a kilémetros dando lugar a cerros 0 montafas enteras.

4.3.11.2.28 Ladera estructural E7. Superficie natural inclinada del terreno, formada por capas
o planos de discontinuidad (foliacion, diaclasamiento, estratificacion, etc.), ubicados en el mismo

sentido de la pendiente.

4.3.11.2.29 Cima estructural E8. Geoforma también denominada cumbre producto de la
actividad tectonica. Se caracteriza por presentar forma aproximadamente circular, desde la cual
divergen laderas en todas las direcciones. Estas geoformas se muestran achatadas y por lo general

semiplanas en su cuspide.

4.3.11.2.30 Cauce o lecho actual del rio F1. Corresponde a una geoforma de ambiente fluvial,
esta se deriva de procesos agradacionales y degradacionales de corrientes fluviales, incluyen la

influencia de cauces actuales de corrientes como la quebrada Chimita. Esta geoforma conforma el
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dominio del cauce actual de las corrientes de agua, incluyendo las vegas mas recientes y las barras

torrenciales. (Ver Figura 42.)

Figura 43. Cauce o lecho actual del rio F1, Quebrada Chimita.

4.3.11.2.31 Planicie o llanura de inundacion F2. Zona aledafa al cauce actual de las corrientes
fluviales, donde se presentan inundaciones, crecidas de caudales, también se observan barras

laterales, acumulaciones de arena y transporte de sedimentos evidenciado.

4.3.11.2.32 Nivel de terraza bajo F3. Corresponde a una geoforma de ambiente fluvial, formada
por la acumulacion de material, a partir de procesos de incision, eventos fluviales y fluvio-
torrenciales, dejando asi diferentes niveles con alturas menores a los 2 metros. Esta geoforma
presenta una morfologia plana a ligeramente inclinada, que se encuentra limitada ya sea por un

talud o por un escarpe adyacente a los cursos actuales de los rios y quebradas.

4.3.11.2.33 Escarpe de terraza F6. Cara frontal de las terrazas que presentan una inclinacion
aproximadamente vertical (entre 80° y 90°). Estas geoformas suelen presentarse por actividad

erosiva de las corrientes.
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4.3.11.2.34 Superficie Abanico de Bucaramanga F7. Geoforma levemente inclinada hacia el
Occidente, asociada al nivel mas superficial del abanico de Bucaramanga, limitada por escarpes
fuertemente erosionados. Sobre esta superficie se encuentra construida la mayor parte de la ciudad

de Bucaramanga. (INGEOMINAS, 2009)

Las geoformas que fueron modificadas fueron : D10 Laderas muy inclinadas, F1 Cauce o lecho
actual del rio, F3 Nivel de terraza bajo, A9 Laderas explanadas, D12 Lomos denudacionales D1,

D22. Laderas severamente erosionadas, estas se encuentran cercanas a los afluentes principales.

Analisis. Analizando la geomorfologia, esta se encuentra relacionada con las pendientes, los
drenajes, la erosion, composicién, forma y en general el ambiente de la zona, en este caso de
estudio las laderas severamente erosionadas, las muy inclinadas, los niveles de terraza, y las
planicies de inundacion, por su gran extension en la zona, morfologia, y cercania a los afluentes
principales, se pueden relacionar con las avenidas torrenciales ya que debido a la erosion que
producen son aportantes al fendmeno. Las otras geoformas a pesar de también tener
caracteristicas propias que producen erosion, debido a la distancia a los afluentes principales no
se tienen en cuenta en el respectivo analisis. Aun asi, la geomorfologia en este caso no se toma

como un factor detonante debido a los siguientes:

La geoforma de las cuencas hidrograficas en las que presentan normalmente avenidas
torrenciales en este caso no se cumple, pues los valles no son estrechos y tampoco tienen
pendientes abruptas por lo que la geomorfologia no se considera como un factor detonante, pero

que si tiene la capacidad de aportar un peso considerable a la erosion que contribuye al fenémeno.
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A continuacién, se muestra la reclasificacion de las geoformas de la zona, teniendo en cuenta

lo anteriormente dicho: (Ver tabla)

Tabla 11.

Reclasificacion de Variables Geomorfologia

Geomorfologia
Laderas moderadas D11.
Lomos denudacionales D12.
Laderas severamente erosionadas D22.
Nivel de terraza bajo F3.
Escarpe de terraza F6
Laderas explanadas A9
Cimas anchas D1
Laderas muy inclinadas D10.
Laderas terraceadas A2.

Llenos de escombros A3
Escarpe de corona principal de Movimiento en Masas D14
Cuerpo o depdsito de MM D15.
Flujos de detritos y lodo D16
Tierras malas D19.

Cimas angostas y redondeadas D2.
Laderas con reptacion o terracetas D21
Llenos de basuras A4
Cimas puntiagudas D3.

Lomos anchos D4.

Lomos angostos y redondeados D5
Laderas subhorizontales D6.
Escarpes denudacionales D7
Nichos denudacionales D8.
Hondonadas paralelas y subparalelas D9.
Lomos denudacionales D12
Lomo o cima estructural E1.
Ladera estructural E7.

Cima estructural E8
Cauce o lecho actual del rio F1.
Planicie o llanura de inundacion F2
Llenos mixtos A5.

Obras de ingenieria A7.
Superficie Abanico de Bucaramanga F7

[l K2 NN SRR R O RS |

N N N R R

Nota: Modificado. Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare

"CORNARE", 2012
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4.3.11.3 Usos de suelo. El uso del suelo es tomado y modificado de El Plan de Ordenamiento
Territorial segunda generacion establecido para los afios 2013-2027 en donde se realiza la
Cartografia en desarrollo del convenio No. 3001-2008 CDMB-IGAC-MUNICIPIO DE

BUCARAMANGA.
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Figura 44. Mapa de Uso del suelo. Adaptado de: Cartografia en desarrollo del convenio No. 3001-

2008 CDMB-IGAC-Municipio de Bucaramanga del afio 2008 (Ver apéndice K)



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 99

4.3.11.3.1 Bosque. Ecosistema natural compuesto por especies originarias del pais, en el cual
las diversas especies de flora y fauna, en conjunto con el medio que las rodea (suelo, clima),
conforman una trama interdependiente con caracteristicas propias y multiples funciones que en su

estado original le otorgan al sistema una condicién de equilibrio dindmico.

Figura 45. Bosque fragmentado por tierras desnudas y vegetacion secundaria 0 en transicion

presente sobre el asentamiento Rincén de La Paz.

4.3.11.3.2 Suelo desnudo. Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno que se
encuentran desprovistas de vegetacidn o con escasa cobertura vegetal, esto debido a la ocurrencia
de procesos tanto naturales como antrdpicos de erosion, degradacién y/o condiciones climaticas
extremas. En esta categoria se incluyen las areas donde se presentan tierras salinizadas, en proceso
de desertificacion o con intensos procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacion de

surcos, carcavas y estoraques.
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Analisis. El uso del suelo en la zona de estudio no es un factor detonante para las avenidas
torrenciales ya que en gran medida la zona se encuentra rodeada de bosque y a pesar de que tiene
un porcentaje considerable de suelo denudado, no influye de una manera tan importante como para

darle un gran peso en la influencia del fenémeno.

A continuacion, se muestra la reclasificacion de los usos de suelo de la zona, teniendo en cuenta

lo anteriormente dicho: (Ver tabla 12)

Tabla 12.

Reclasificacion de Variables Uso del suelo.

Bosque
Suelo desnudo
Vias- espacios

Parque

Zona Verde
Construccion
Manzana 1

Modificado. Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare

Rk ko

"CORNARE", 2012

5. Resultados: Andlisis de la torrencialidad

Se tiene en cuenta que los factores intrinsecos principales son los siguientes:
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— | Clasificactén Morfométrica |

—

)
—
]

Figura 46. Variables intrinsecas avenidas torrenciales

De lo abordado durante el documento se puede decir que hay una relacion directa de estos factores
con los extrinsecos( que fueron observados en campo vy la teledeteccion ), por tanto se agrupan de

la siguiente manera, colocando los resultados para cada uno de los factores intrinsecos:

Clasificacion morfometrica:

indice de compacidad:

-Las microcuencas son jovenes y pequefias menores a 200 Km?

- La quebrada Chimita y la zona de confluencia de la quebrada la Joya y quebrada seca son
redondeadas

Pendiente media:

-La pendiente del cauce central es muy baja

-Varia de un relieve accidentado a muy fuerte
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No hay relacion de este factor con las avenidas torrenciales.
Densidad de drenajes
-Posee una red de drenaje densa

A partir de este analisis para la Clasificacion morfométrica, se propone la siguiente ponderacion:

Tabla 13.

Ponderacién de factores de la clasificacién morfométrica

Coeficiente de compacidad 40%
Densidad de Drenajes 40%
Pendiente Media 20%
Clasificacion morfometrica 100%

Modificado. Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare

"CORNARE", 2012

Geologia:
- Posee gran capacidad de socavacion e incision del cauce
- Hay abundante material detritico a ser arrastrado y capacidad de transporte de material
heterométrico
A partir del analisis realizado de este factor, se le asigna valores de reclasificacion a los suelos
que tienen mas influencia en el fenémeno. (ver tabla) y en la ponderacion tiene uno de los valores

mas altos (Ver tabla)

Geomorfologia:

A las geoformas que tienen mas influencia en el fendmeno se les asigna el mayor valor.
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Pero en general la geoforma de los cauces no se relacionan con las avenidas torrenciales debido
a que no son cuencas con valles o cafiones estrechos en V, sino que son ensanchados y de forma

cuadrada y escarpada. De esto se puede deducir que la geomorfologia tendra una ponderacién baja

Uso del suelo:
El suelo desnudo aporta mayor valor a la capacidad erosiva de las microcuencas por esto se le da
el mayor valor. Pero debido a que la zona boscosa es la que predomina en la ponderacién este
insumo tendra un valor bajo. (Ver tabla)

A partir de este analisis se establece en primera medida cuales son los factores intrinsecos y
extrinsecos detonantes que afectan la zona y posteriormente se realiza la ponderacidn final para

cada uno de los factores intrinsecos. (Ver tabla)

Precipitacion:

Es el factor detonante principal para las avenidas torrenciales.

Tabla 14.
Analisis de la torrencialidad en la zona de estudio para cada uno de los factores extrinsecos e

intrinsecos de la zona de estudio.

Factores extrinsecos e intrinsecos Es un factor Se relaciona con las avenidas torrenciales
detonante en la zona de estudio

Cuencas Jovenes y pequefias menores a 200 No Si

Km?

Cuencas en regiones montafiosas y escarpadas  Si No

Alta pendiente del canal central y de la Si No

pendiente media de la cuenca

Gran capacidad de socavacion e incision del Si Si

cauce

Abundante material detritico a ser arrastrado  Si Si

Capacidad de transporte de material Si No

heterométrico
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Factores extrinsecos e intrinsecos Es wun factor Se relaciona con las avenidas torrenciales
detonante en la zona de estudio

Cuencas con valles o cafiones estrechosenV  Si No

Gran Variabilidad del caudal méximo y Si No

minimo en la cuenca

Geoforma alargada de la cuenca No No

Variaciones extremas en los valores pico de Si

precipitacién

No es posible medir

Alta susceptibilidad ante procesos de remocioén  Si Si

en masa

Alta Densidad de drenajes Si Si

Geologia Si Si

Geomorfologia No Si

Uso del suelo No Si
Tabla 15.

Ponderacion de factores de susceptibilidad por avenida torrencial

FACTOR PESO FACTOR(%)
Clasificacion morfometrica 20
Geomorfologia 15
Precipitacion 30
Materiales superficiales 20
Cobertura superficial 15
Total 100

Modificado. Fuente. Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare

"CORNARE", 2012.

6. Conclusiones

Durante la realizacion de la practica empresarial se pusieron en practica los conocimientos

geoldgicos adquiridos, identificando los problemas de erosién que presenta el abanico de

Bucaramanga y afecta a sus habitantes, especialmente a los ubicados en las geoformas de escarpes

erosivos.
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El asentamiento humano Rincon de la paz ha sido afectado principalmente por deslizamientos
y flujos de detritos ocasionados principalmente por la saturacion de agua de las laderas ubicadas

al sur, pero no hay evidencia de avenidas torrenciales histéricamente.

Por medio del analisis multitemporal se puede identificar que, en cuanto a fendmenos naturales,
los mas frecuentes son los deslizamientos y caidas de rocas en los bordes de los cauces de las
cuencas de las quebradas La Rosita, Chimita y la Joya, es decir ellas tienen mayor capacidad
erosiva y para tomar evidencias de las posibles avenidas torrenciales de la cuenca se toman esos

puntos criticos.

En el trabajo de campo se puede evidenciar el deterioro de las obras de estabilizacion de la
CDMB, en la ladera adyacente al asentamiento humano Rincon de la Paz y los frecuentes
deslizamientos y caidas de detritos generados en las laderas de las quebradas, Chimita, la Rosita,

y la Joya.

El valor de la densidad de drenaje indica que la zona de estudio posee zonas donde los suelos

son poco permeables y este es un factor que aporta valor a la generacion de avenidas torrenciales.

El suelo del miembro Organos (Sft3), los suelos de terraza aluviales (Sat1) y los suelos aluviales
(Sal) se encuentran relacionados con las avenidas torrenciales debido a su cercania de pocos metros

a los afluentes principales, y la baja compactacién y erosionabilidad de los mismos.
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La geoforma de las cuencas hidrograficas en las que presentan normalmente avenidas
torrenciales (Ver figura 19) en este caso no se cumple, pues los valles no son estrechos y tampoco
tienen pendientes abruptas por lo que la geomorfologia no se considera como un factor detonante,
pero que si tiene la capacidad de aportar un peso considerable a la erosion que contribuye al

fenémeno.

El uso del suelo en la zona de estudio no es un factor detonante para las avenidas torrenciales
ya que en gran medida la zona se encuentra rodeada de bosque y a pesar de que tiene un porcentaje
considerable de suelo denudado, no influye de una manera tan importante como para darle un gran

peso en la influencia del fendmeno.

Las caracteristicas que protegen al asentamiento Humano Rincon de la Paz de las avenidas
torrenciales son principalmente el talud escarpado de casi 10 metros de altura que lo separan del
cauce aluvial, el bajo porcentaje en la Pendiente media, la pendiente del canal central y la poca

capacidad de transportar materiales heterométricos, gracias a ello histéricamente no han ocurrido.

Hay factores extrinsecos e intrinsecos que son indispensables a la hora de evaluar si una avenida
torrencial se puede generar en una cuenca, estos son los llamados factores detonantes, entre los
que se encuentran: gran capacidad de incision del cauce, abundante material detritico a ser
arrastrado, alta susceptibilidad ante procesos de remocion en masa, alta densidad de drenajes y
unas Unidades Geoldgicas Superficiales poco compactas y erosionables, estas caracteristicas
evidencian que si hay una relacion con las avenidas torrenciales y se necesita un estudio a mayor

profundidad en donde se tengan en cuenta también los caudales y la precipitacion.
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Aunqgue hay factores de gran peso que influyen a que se produzcan avenidas torrenciales en la
zona, hay otros factores también de gran peso que protegen al asentamiento humano Rincén de la
Paz de verse afectado por el fenédmeno. Con los datos obtenidos (Ver tabla 8) no se puede descartar
la posibilidad de que dentro de la cuenca en las planicies de inundacién este fenémeno se presente
y que, aunque el asentamiento humano Rincon de la Paz no se vea afectado directamente con las
llegadas de estos flujos torrenciales, se pueden producir socavaciones laterales de las laderas

escarpadas que los afecten.

Se puede establecer que se debe continuar con el estudio para realizar el mapa de amenazas
por avenidas torrenciales en donde se tenga en cuenta el analisis realizado en este estudio y se le
asigne el valor de ponderacion a cada insumo requerido: Clasificacion morfométrica, Geologia

superficial, geomorfologia, precipitacion y uso del suelo.

7. Recomendaciones

Uno de los factores més importantes en el estudio de avenidas torrenciales es la precipitacion,
aunque por parte de la CDMB y del IDEAM se suministraron datos de varias estaciones
pluviométricas muchas de estas presentaban afios sin toma de datos continuos, por este motivo no
es posible un correcto analisis de los datos. Por tanto, se recomienda realizar correcciones o colocar

estaciones con registros continuos para estudios futuros.

El estudio de los caudales también es muy importante para relacionarlo con las avenidas

torrenciales, en la cuenca hidrografia no se contaba con estaciones limnimetricas que lo
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permitieran por tanto es recomendable poner méas estaciones en el area metropolitana de

Bucaramanga.

Los insumos Geologia, Geomorfologia y Uso del suelo tomados de (INGEOMINAS, 2009),
presenta fallos en su cartografia inicial que es necesario se realicen correcciones a la escala usa de
de ellos 1:5000, puede se necesita para otros estudios dentro del area metropolitana de

Bucaramanga.

Se recomienda realizar el mejoramiento de las obras civiles como muros de contencion,
estructuras escalonadas y de ciclopeo que limitan a la La Quebrada Seca, La Joya, La Rosita y
Chimita, pues los fragmentos encontrados en los cauces puede acelerar la erosion lateral y
ocasionar diferentes movimientos en masa con mayor frecuencia y que pueden llegar a afectar al

asentamiento humano Rincon de la Paz. (Ver Apéndice G.)

Se recomienda continuar con el estudio para realizar el mapa de amenazas por avenidas
torrenciales en donde se tenga en cuenta el analisis realizado en este estudio y se le asigne el valor
establecido en este analisis a cada insumo requerido: Clasificacion morfometricas, Geologia

superficial, geomorfologia, precipitacion y uso del suelo.



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 109

Referencias Bibliogréaficas

Acosta, P., & Aponte. (2013). Evaluacion de metodos de construccion de curvas IDF a partir de
distribuciones de probabilidad y parametros de ajuste. Facultad de ingenieria, UPTC,
22(35), 25-33.

Bateman, A. (2007). HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA. Grupo de investigacién transporte
de sedimentos.

Camino, M. A. (2018). Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente sur del
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Revista Universitaria de Geografia, 27(1).
Campos. (1992). Estudio de riesgo: vulnerabilidad a deslizamientos sismos e inundaciones en

Tingo Maria. Peru.

Carvajal Pineda, L. (11 de 2 de 2012). Vanguardia. Recuperado el 01 de 06 de 2019, de
Vanguardia:https://www.vanguardia.com/area-metropolitana/bucaramanga/giron-recor
dara-a-victimas-de-la-tragedia-del-ano-2005-BGV 1142939

Chio, J. C. (29 de marzo de 2016). Vanguardia. Recuperado el 01 de 06 de 2019, de Vanguardia:
https://www.vanguardia.com/area-metropolitana/bucaramanga/aguacero-afecto-30-casas-
de-rincon-de-la-paz-de-bucaramanga-BDVL352517

Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro - Nare "CORNARE". (2012).
Zonificacion de Riesgo por Movimientos en Masa, Inundacion y Avenidas Torrenciales,
Atencion de Areas Afectadas por Efectos Desastrosos. Municipio de San Rafael: Edicion

e Impresion Divegraficas Ltda.



AVENIDAS TORRENCIALES RINCON DE LA PAZ 110

Gaspari, F. J., & Rodriguez Vagaria, A. M. (2012). Caracterizacion morfométrica de la cuenca alta
de rio Sauce grande, Buenos Aires Argentina. AUGMDOMUS, 148-149.

Gbmez Mazo, J., Guarin, N., Pineda, V., & de Jesus, H. (2015). Plan Departamental para la Gestion
del Riesgo de Desastres de Antioquia DAPARD.

Gonzales, J. L., Hermelin, M., & Chaves, O. A. (2004). Aspectos geomorfoldgicos de la avenida
torrencial del 31 de enero de 1994 en la cuenca del Rio Fraile y sus fendmenos asociados.
Cuadernos de Investigacion - Universidad EAFIT, 13-17.

I Porqueras, M. J. (1985). Forma de una cuenca de drenaje analisis de las variables morfométricas
que nos la definen. Revista de Geografia, vol. XIX, 44.

I, p. M. (1985). Forma de una cuenca de drenaje. Andlisis de las variables morfométricas que nos
la definen. Revista de Geografia, 19(1), 41-68.

Ibafiez, A., Gisbert, B., & Moreno, R. (2011). LA PENDIENTE DEL TERRENO. Universidad
Politécnica de Valencia, 3-5.

INGEOMINAS. (1920 - 1996). Inventario Nacional de Desastres Naturales. Medellin.

INGEOMINAS. (2009). Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa de Algunas Laderas
de los Municipios de Bucaramanga, Girén y Floridablanca. Unidades Geoldgicas
Superficiales. Bogota.

INGEOMINAS. (2011). Zonificacion Sismo geotécnica Indicativa del Area metropolitana de
Bucaramanga. INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA.

URDIAIN, P. T., & San Julian, J. J. C. (1983). Analisis cuantitativo de la red de drenajes de la

cuenca del rio Deba. Lurralde: Investigacion y espacio, (6), 95-118.



