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Resumen

Los flujos de lodos causan danos en la infraestructura y pueden amenazar la vida.
Este fendmeno se puede presentar en la quebrada Mijitayo en la ciudad de Pasto
y, por lo tanto, se analizé la afectacion que puede tener la ciudad, a través de un
modelo de simulacion llamado TITAN 2F, sise llegara a generar este tipo de eventos.

Para la modelacién se establecié la base cartografica de la zona, definiendo la
direccion de acumulacién del flujo. La zona alta de la quebrada presenta pendientes
pronunciadasy es donde puede acumular material sélido para el flujo; lazona media
propicia el depodsito y transporte del material y, la zona baja es donde se acumula.
Se obtuvo los voliumenes de agua que se puede generar con diferentes periodos de
retorno de precipitacionesy, con base en informacién secundaria, se establecio las
concentraciones de sdélidos que puede tener este tipo de flujos. Con los voliumenes
de aguaestablecidosy conlasconcentraciones determinadas seinstauré diferentes
flujos de lodos que pueden ocurrir en la quebrada.

Con el software TITAN 2F se pudo establecer que, las manchas de lodos superan
notablemente los 30 m establecidos como norma nacional y que, en la parte bajadel
cauce analizado, puede tener un ancho superior alos 100 m. Igualmente, la presién
dindmica que el flujo genera, puede afectar las estructuras de las edificaciones
ubicadas a la entrada de la quebrada en la ciudad de Pasto. Los eventos maximos
de inundacion obedecen a la concentracién maxima de sélidos. Se puede observar
gue, en escenarios donde aumenta el caudal de agua y la concentracion de sélidos
es baja, los anchos de inundacién son similares.

Palabras clave: flujo: lodos; periodo de retorno; volumen de agua; concentracién;
inundacion.
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Introduccion

Alrededor del mundo, las ocurrencias de flujos de lodos han generado graves
consecuencias que, pueden generar desde dano y destruccion de infraestructura,
hasta pérdidas de vidas humanas. El factor humano es el que esta generalmente
ligado a este fendmeno, como sostiene Insuasty (2012).

Los flujos de lodos se originan al combinarse el agua con sedimentos provenientes
de deslizamientos de tierra o depdsitos de materiales piroclasticos, donde
generalmente predominan sedimentos de suelos con particulas finas como limo y
arcilla en altas concentraciones, aunque también pueden transportarse grandes
bloques o cantos de roca. Este tipo de fendmenos se conoce como flujos bifasicos,
haciendo referencia a la parte fluida y la parte sélida o granular que los conforman,
y se comporta como una suspension (slurry) homogénea con una onda frontal y una
serie de pulsaciones (Suarez, 2009).

En el analisis de la amenaza que se puede presentar ante flujos, estudiando
diferentes factores de incidencia (Narvaez y Rosero, 2005), se puede observar que,
el fendmeno posee mucha ocurrencia en nuestra regién, teniendo en cuenta que
las condiciones geomorfoldgicas e hidroldgicas de la zona son similares a aquellas
donde han ocurrido catastrofes, debido al impacto generado por flujos de lodos
con material volcanico (Ortiz, 2012).

Esta investigacion busca identificar la tipologia y morfologia de la zona alta
de la quebrada Mijitayo, segun los registros geoldgicos existentes, para poder
establecer las caracteristicas generales de los suelos en cuanto a su posibilidad de
deslizamientos, riesgos de erosiény demas fendmenos que precipiten la ocurrencia
de flujos de lodos.

Una vez determinados los volimenes que se puede generar, se establecera las
condiciones esperadas de flujos de lodo que pudiera formarse en el sector. Las
diferentes concentraciones tedricas que formaran la pila inicial de material, seran
la base para alimentar un modelo parala simulacion de flujos bifasicos, con el que se
podra simular la propagacién de crecidas o flujo de lodos en cuencas hidrograficas
y suinteraccion con las diferentes estructuras y obstrucciones que caracterizan las
zonas antropizadas, como puentes, alcantarillas y diques de flujo.

Los resultados obtenidos permitieron establecer el area de afectacién que
puede abarcar la generacion de flujo de lodos en la quebrada Mijitayo y la posible
afectacién en la zona. La importancia del estudio y la modelaciéon de la dindmica de
los flujos de lodos es su presentacion en las entidades gubernamentales, sirviendo
de base parareformular los planes de gestion de riesgo, considerando que se puede
afectar una de las mas importantes vias de la ciudad de Pasto.

Materiales y Métodos
Eltrabajo consistié en estudiar ladinamica de los posibles flujos de lodos generados

por detonantes hidrometeoroldgicos en la quebrada Mijitayo, hasta la entrada
a la ciudad de Pasto (capital del departamento de Narifo, al suroccidente de
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Colombia), generando la base cartografica de la zona de estudio de acuerdo con
sensores remotos, estimacion de los volimenes sélido-agua probables enla cuenca
de la quebrada y simulacion matematica de los flujos de lodos, determinando su
cobertura en la cuenca de la quebrada Mijitayo hasta la entrada a la ciudad.

Con base en los objetivos establecidos, se logroé los siguientes resultados:

Generacion de la base cartografica: para esta parte se utilizd el software de
procesamiento ArcGIS 9.3 (captura, edicion, analisis, tratamiento, diseino,
publicacion e impresion de informacion geografica), con un modelo digital de
elevacion DEM: GeoSar con resolucién espacial de 5 metros por pixel.

Los formatos de salida de productos fueron hechos en formato vectorial (shapefile)
y formato de celdillas RASTER (geotiff) utilizando como sistema de referencia
espacial, Datum Magna Sirgas, Origen Oeste, determinado para Colombia. Se
delimité el poligono correspondiente al drea de la microcuenca, para obtener los
datos y depurarlos, en aras de alimentar el modelo digital.

Se credé un raster de flujo acumulado para cada celda, determinado por la
acumulacionde pesodelasceldas quefluyenaotraceldade pendientedescendente.
La entrada de esta herramienta es el archivo raster generado con la herramienta
Flow Direction. Se determiné el punto de desfogue de la cuenca, aguas arriba de la
planta de tratamiento de agua potable Mijitayo de la empresa de obras sanitarias
de la ciudad, Empopasto. Una vez delimitado el area, se transformé el formato
raster a formato vectorial tipo poligono. Luego, se determiné la red de drenaje,
encontrando que esta acorde con la forma de la cuenca y que desfoga en el punto
determinado.

Para la generaciéon de la topografia se utilizd el modelo de elevacion GeoSAR
con resolucién espacial de 5m por pixel y se generd la topografia (altimetria)
con curvas de nivel con dos intervalos: el primero cada dos metros y el segundo
cada cinco metros. Para la generaciéon de perfiles se utilizd el software HEC-
RAS, construyendo perfiles transversales de los taludes cada 50m, encontrando
pendientes pronunciadas en la parte alta de la microcuenca (Figura 1), medias en la
zona central del curso de agua (Figura 2) y, relativamente planas, en la zona baja de
la quebrada Mijitayo (Figura 3). El perfil longitudinal presenta un comportamiento
similar al descrito (Figura 4).

Conlatopografiageneradaen planimetriay altimetria, se evidencié las condiciones
iniciales para alimentar el programa de simulacién TITAN 2 Fases. Se determiné
los valores maximos de espesor y presion dindmica del flujo (Zona alta) que, son
altas por el aumento de la presion dinamica por altas pendientes en el sector. Se
calculd que un tiempo de once minutos es suficiente para que un flujo de lodo de
esta magnitud sea capaz de alcanzar el territorio urbano de la ciudad de San Juan
de Pasto.
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Figural
Perfil tipico de la zona alta de la quebrada Mijitayo

Figura2
Perfil tipico de la zona media de la quebrada Mijitayo

Las condiciones finales encontradas son: en la zona alta de la quebrada Mijitayo,
con pendientes pronunciadas, se puede acumular material para formar flujo de
lodos. Lazona media es propicia para el deposito del material y, la zona baja permite
transporte y el depdsito del material transportado.

Estimacion de los volimenes soélido-agua probables en la cuenca de la quebrada
Mijitayo

Una vez delimitada la cuenca, se hizo una estimacion de las caracteristicas fisicas
de la hoya hidrografica y se aplicd las herramientas ArcHydro y ArcGIS 9.3.
La simulaciéon hidrologica mostré un nimero de curva, CN = 63, basado en un
promedio ponderado de la cobertura de los usos del suelo: Suelo tipo B, es decir,
modernamente bajo potencial de escorrentia.
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Figura3
Perfil tipico de la zona baja de la quebrada Mijitayo

Figura4
Perfil longitudinal de la quebrada Mijitayo

Para diferentes periodos de retorno, basados en la Resolucién 0330 de 2017,
Reglamento Técnico para el sector de agua potable y saneamiento bdsico, se
encontré los siguientes voliumenes de agua: Tr = 50 afos; volumen = 51.900 m3; Tr
=75 afnos; volumen = 84.800 m?; y Tr = 100 anos; volumen = 98.200 m®. En la Tabla
1 se muestralos volumenes de aguay la concentracién de sélidos que se simulé con
el software Titan 2F:
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Tabla 1

Valores de volumen total y concentracion de sélidos de cada uno de los escenarios a
modelar

Volumen totaldel Concentracion

Numero Escenario flujo (m?) de sélidos

Volumen minimo de liquidos,
1 concentracion minima de 50.000 30%
sélidos

Volumen minimo de liquidos,
2 concentracion maxima de 87.500 60%
solidos

Volumen medio de liquidos,
3 concentracion minima de 121.428 30%
solidos

Volumen medio de liquidos,
4 concentracion maxima de 212.500 60 %
solidos

Volumen maximo de liquidos,
5 concentracion minima de 142.857 30%
solidos

Volumen maximo de liquidos,
6 concentracion maxima de 250.000 60 %
solidos

Simulacion matematica de flujo de lodos. Debido al alto costo computacional y
a la infinidad de posibles escenarios de flujos de lodo que pudieran crearse en la
microcuenca, se hizo necesario determinar una cantidad concreta de eventos
a modelar. Si bien existen diferentes caracteristicas de un flujo que determinan
su comportamiento, tales como su volumen, concentracion, punto de inicio, etc.,
es relevante definir qué parametros son determinantes al momento de evaluar
la amenaza frente a este fendmeno. TITAN 2F es un modelo fisico-matematico
basado en las ecuaciones de Navier-Stocks y Morh-Coloumb, que permite el
modelamiento de un determinado acontecimiento de flujos bifasicos sobre un
modelo de elevacion digital.

Uno de los factores mas importantes para el proceso de simulacién es el de
determinar las condiciones del flujo que definen el evento aevaluar; esdecir,unflujo
como tal, posee caracteristicas propias que definen su posible comportamiento.

El lugar de ubicacién inicial de la pila de material a ser modelado fue elegido
buscando unsitiode lazonaaltay mediade lacuenca, yaque unaformacion de flujo
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de lodos en esa zona desencadenaria una mayor velocidad del flujo sobre la zona
baja, debido a las altas pendientes del canal principal presentes en las dos zonas
anteriores. Igualmente, se definié un lugar en el que pueda converger el mayor
numero de corrientes y que cumpla con las condiciones descritas. Finalmente,
una vez cumplidas las dos condiciones, se priorizé el sitio donde la longitud de la
corriente desde el lugar elegido hasta el punto de salida sea la mayor posible, por lo
cual se definié la ubicacién mostrada en la Figura 5.

Figura5
Lugar de inicio de la simulacién de los flujos de lodo

La velocidad inicial se definié6 como O m/s, debido a que la ubicacién de los flujos
es lo suficientemente alta para inferir en la velocidad del flujo en la parte baja. Por
Ultimo, la construccion de los eventos se determiné por medio del arbol bayesiano
de eventos y con base en los valores maximos, medios y minimos de liquido
calculadosy, en los valores de concentracion de sélidos minimo y maximo descritos
en laliteratura.

Con base en lo obtenido, se realizé la simulacion de los seis escenarios de flujos de
lodo coniinicio fijoy, paraunaduraciénde 11.7 minutos, determinado como tiempo
suficiente de simulacion en los modelamientos realizados durante la validacion y
ajustedelsistema. Este procesoserealizé enunodelos servidores delaUniversidad
Mariana bajo el sistema operativo Debian Jessie 8.0 y, a través de una conexion
cliente-servidor mediante el protocolo SSH. La informacién de avance de los flujos
fue tomada cada 50 segundos de recorrido a partir del inicio del proceso en tiempo
real; es decir, para reproducir cerca de once minutos de recorrido del flujo, cada
unade las simulaciones tuvo una duracién de entre cinco y ocho dias.

Dadas las condiciones de registro de informacién cada 50 segundos, el software
TITAN 2F recoge los datos de recorrido del flujo en intervalos de tiempo
equidistantes, obteniéndose asi un registro en diferentes mallas no uniformes
de datos que corresponden al espesor, presién dindmica del flujo, velocidad y
concentracion en un instante de tiempo determinado. De este modo, se pudo
observar el avance del flujo sobre la topografia en sus distintas caracteristicas. La
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Figura 6 permite evidenciar el resultado de un escenario en los segundos 50, 250 y
500 de su recorrido y la variacién de su espesor.

Figura 6

Distribucidn de espesor respecto al avance de flujo de lodo a los 50, 250 y 500 segundos
de recorrido

Haciendo un acercamiento a escala 1:2000 de las zonas alta, media y baja, se puede
observar que los anchos de la mancha de inundacién son aproximadamente de 60
m, 40m y 50m respectivamente, para voliumenes de agua bajos y concentraciones
de lodos bajas.

El escenario de modelacién mas critico indica un ancho de la mancha de inundacion
superior alos 30m, que es la hipétesis con la que se hizo este estudio. En este caso,
se presenta el caudal maximo, referido a un tiempo de retorno de 100 afios y, la
concentracion maxima de soélidos, alcanzando en la parta baja, anchos mayores
a 100m. Las caracteristicas del ancho de inundacién son similares a las de otros
escenarios simulados, donde la concentracion también es alta, evidencidndose
gue, en general, las concentraciones altas producen anchos de mancha mas grande,
aunque el caudal presente en el caso dado sea el mismo (Figura 7).
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Figura7

Ancho de la mancha en la parte baja del cauce, con acercamiento a escala 1:2000, para
escenario de flujos de lodo 6

Conclusiones

Los flujos de lodos generados en la quebrada Mijitayo, considerando periodos de
retorno de lluvias de 50, 75 y 100 anos, recomendados por el RAS para el andlisis
de canales abiertos, y con concentraciones de sélidos minimas del 30 %, generan
manchas de inundacién que superan los 30 m de franja de protecciéon minima
establecida por la norma nacional.

Se decidié trabajar con el modelo de elevaciéon de mayor resolucion dado que, los
resultados obtenidos son mas confiables, aunque ello conlleve un mayor costo
computacional. De esta forma, el software utilizado tiene un campo de analisis mas
amplio ya que, por ser mejor la resolucion, se toma caracteristicas del sector, como,
por ejemplo, en las zonas forestales a manera de barrera topografica, el cauce se lo
encuentra trazado con mayor claridad, lo que le permite al modelo abarcar zonas
mas amplias y analizar un volumen que esta en el orden de las decenas de miles de
metros cubicos.

La topografia del terreno generada por las imagenes satelitales y el software
especifico, presenta pendientes pronunciadas en la zona alta y media de la
quebrada, lo que hace que estas zonas sean susceptibles a deslizamiento cuando
la saturacion de agua en los suelos sea alta. Los posibles deslizamientos pueden
depositar material sélido, constituyendo asi un flujo de lodos.

Para los periodos de retorno de lluvia determinados (50, 75 y 100 afos, segun
RAS) vy, considerando las caracteristicas hidrolégicas y geomorfoldgicas de la
microcuenca de la quebrada Mijitayo, se pudo calcular volimenes maximos de
agua correspondientes a 51900 m?3, 84.800 m3y 98.200 m?, respectivamente.

Segun la bibliografia existente, se encontré que los valores de concentracién tipica
de sélidos en los flujos estan entre el 30 % y el 60 %, siendo comun su estimacién
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en volumen. Teniendo en cuenta los valores del volumen de agua depositados y los
porcentajes de concentracién mencionados, se modeld volumenes de flujo-sélido
desde 50.000 m?3 como valor minimo y, de 250.000 m?® como valor maximo de la
mezcla, considerandolacantidad enlaque el volumende aguapuedeincrementarse
con los sélidos para establecer el flujo total de lodos.

Para las modelaciones con TITAN 2F, se establecid, en un escenario evaluado
inicialmente, que para un recorrido total de 13.3 minutos con periodos de
almacenamiento de informacién cada 50 segundos de recorrido del flujo, se
alcanzaba a cubrir la zona de estudio. Finalmente, se concluyé analizando las
corridas del modelo preliminares, que un tiempo de recorrido de 11.7 minutos, era
suficiente para abarcar la zona de estudio de la quebrada, tiempo con el cual se hizo
las modelaciones definitivas.

Con los volimenes de agua y lodos establecidos, se pudo establecer un espesor de
flujo de lodos maximo de 4.5m de altura, que es bastante grande, si se considera
la altura de una vivienda tipica; este se presenta al inicio de la cuenca, donde
afortunadamente no hay mucha intervencién humana. De igual manera, presiones
superiores a 50000 Pa (50 kPa), que son las que pueden afectar notablemente las
estructuras de viviendas, solo aparecen en la parte alta de la cuenca.

Las manchas de inundacién generadas en los diferentes escenarios superan los
30m, abarcando valores maximos mayores a 100m en la zona baja de la quebrada,
correspondientes al sector de la planta de tratamiento de agua potable de
EMPOPASTO en el barrio Mijitayo.

Los eventos maximos de inundacion obedecen a la concentracién maxima de
solidos. Se puede observar que, en escenarios donde aumenta el caudal de agua
y la concentracién de solidos es baja, los anchos de inundacion son similares. Sin
embargo, cuando el caudal aumenta y la concentracion de sélidos es maxima, el
incremento del ancho de la mancha de inundacién es notable.

Como es de prever, el escenario de mayor amenaza seria el de volumen mas alto
para un periodo de retorno de 100 anos (250.000 m?) y una concentracién alta de
solidos (60 %), yaque producira presiones mayores a 90 kPa, manchasde inundacién
superiores alos 100m vy, espesores de flujo de lodo mayores a 3.0m, en la parte baja
de laquebrada Mijitayo, entrando ala ciudad de Pasto. Esto es bastante importante
en el momento de planificar el ordenamiento territorial, teniendo en cuenta que, el
anchodeinundaciéndeterminada, laalturadelodosy lapresién dindmica, causaran
danos en las estructuras que se ubiquen o que estan ubicadas en estas zonas.
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