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1 INTRODUCCION

En el presente documento se encuentra la metodologia para la evaluacion de la amenaza por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en los estudios basicos de amenaza
para el Distrito de Medellin, acorde con las metodologias y los criterios técnicos establecidos por el
Decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

La amenaza por movimientos en masa se estimara utilizando modelos estadisticos y de base fisicay
a partir de la validacién de los resultados desde el punto de vista estadistico y espacial, se escogera
el modelo que mejor represente esta amenaza para el territorio distrital.

Para inundaciones y avenidas torrenciales, se priorizara el estudio de un nimero de cuencas (60)
donde por criterios morfométricos, registros de eventos e informacién del Plan de Ordenamiento
Territorial - POT, se tiene reportada la ocurrencia de estos eventos. En estas cuencas se realizaran
analisis hidrolégicos y sobre la informacidn topografica obtenida de un sensor LiDAR (suministrado
por el Distrito) se correran los modelos hidraulicos.

Una vez se zonifica la amenaza, con la informacién catastral e informacién de sensores remotos, al
igual que informacion sobre areas a desarrollar, se realiza la delimitacion de zonas con condicién de
riesgo y zonas con condicién de amenaza para el Distrito de Medellin, respectivamente.

............... www.eafit.edu.co
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2 MODELACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

De acuerdo conel Decreto Nacional 1077 de 2015, para la evaluacién de laamenaza por movimientos
en masa mediante estudios basicos, la escala de trabajo corresponde a 1:25.000 para suelo rural y
1:5.000 para suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados. Para el caso de interés,
correspondiente a Medellin, la modelacién de la amenaza por movimientos en masa se realizé a una
escalade 1:5.000 para todo el territorio distrital, empleando informacién base derivada de un modelo
digital del terreno procesado a una resolucion espacial de 1,0 m x 1,0 m de tamafo de pixel, el cual
fue procesado y remuestreado a un tamano de pixel de 5,0 m x 5,0 m. Esta resolucion permitio
desarrollar analisis detallados y homogéneos en el area de estudio, acordes con la escala establecida
para este tipo de evaluacion.

En un intento por estandarizar la terminologia alrededor del riesgo y la amenaza por movimientos en
masa’, Corominas et al. (2023) definen la amenaza, en un sentido amplio, como una condicién con el
potencial de causar una consecuencia no deseada. Matematicamente, laamenaza es la probabilidad
de que un evento fisico o condicién peligrosa en particular ocurra en un area dentro de un periodo de
tiempo.

La caracterizacidon y descripcion de la amenaza por movimientos en masa debe incluir su ubicacion,
clasificacion, geometria, magnitud o intensidad, y se evalua en términos de frecuencia de ocurrencia.
La magnitud se suele expresar cuantitativamente como una media del tamafo del evento (volumen o
area) y la intensidad (relacionada con el potencial destructivo del evento) con parametros
cuantitativos o cualitativos tales como velocidad maxima del evento, desplazamiento total,
desplazamiento diferencial, profundidad, descarga pico por unidad de ancho o energia cinética por
unidad de area (SGC, 2017).

'Entendiéndose que “movimiento en masa” se refiere al término general landslide, cuya traduccién literal es
“deslizamiento”, palabra que se reserva en espafiol para referirse especificamente a los movimientos en masa
denominados slide-type landslide.

............... www.eafit.edu.co
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(talud infinito, equilibrio
limite, ...)
Métodos dindmicos

acoplados con el factor
detonante

Métodos reoldgicos

J

llustracion 1. Clasificacion de los métodos para la evaluacidn de la amenaza por movimientos en masa

Fuente: Adaptado de Thiery et al. (2020)

Existen multiples métodos para abordar el problema de la evaluacion de laamenaza por movimientos
en masa. Thiery et al. (2020) realizaron una revision bibliografica y desarrollaron una clasificacion de
por tipologia, la cual se presenta de forma simplificada en la llustracién 1. Independiente del método,
todos se alimentan del inventario de deslizamientos, bien sea como una componente indispensable
delmétodo o como forma de calibraciény/o validacion. El presente estudio aborda dos de los grupos
mencionado en la llustracién 1: los métodos estadisticos y los de base fisica; sus generalidades
discriminadas por insumos, etapa de procesamiento y productos o resultados, se resumen en la
Ilustracidon 2y se desarrollan en detalle en las siguientes secciones.

VIGILADA [ MinEDUCACION
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( Insumos \

- Inventario de deslizamientos (obligatorio).

- Variables espacialmente distribuidas continuas
(ej. pendiente, aspecto, curvatura, relieve
relativo, distancia a vias, distancia a fallas,

distancia a drenajes, flujo de acumulacién,
densidad de drenajes, etc.).

- Variables espacialmente distribuidas
categoricas o discretas (ej. unidades geoldgicas o
de superficie, unidades geomorfoldégicas, usos

\del suelo, etc.). )

( )

Procesamiento

- Correlacion estadistica entre las variables
espacialmente distribuidas (insumos - factores

condicionantes - variables independientes) y la

ocurrencia o no ocurrencia de deslizamientos

(inventario rasterizado binario - variable
dependiente)

L

.

( Resultados \

- Pesos que evidencian la contribucién de los
factores condicionantes considerados en la
explicaciéon de la ocurrencia o no de
deslizamientos.

- indice estadistico que relaciona los factores
condicionantes considerados y la ocurrencia o no
de deslizamientos.

- Métricas de validacion.

- Mapa de amenaza por deslizamientos basada

4 )

Insumos

- Inventario de deslizamientos (opcional para
retroanalisis, pertinente para validaciones).

- Variables espacialmente distribuidas continuas
> Listado especifico (Modelo digital de elevacion,

pendientes, direccién de flujo, profundidad
maxima de rotura y nivel freatico).

- Variables continuas no espaciales (Parametros
hidromecanicos asociados a las unidades de
superficie).

J

( Procesamiento \

- Definiciéon de un mecanismo de falla
espacialmente distribuido (ej. talud infinito).

- Calculo de las presiones de poro asociadas al
detonante lluvia.

- Célculo de la resistencia al corte disponible y el
esfuerzo cortante. desestabilizante pre-y post-
detonante.

- Enfoque estocdastico: Repeticion de los calculos
anteriores considerando la incertidumbre de las

Qariables. )

4 Resultados )
- Factor de seguridad (FS) promedio.
- Probabilidad de falla (PF).

- Métricas de validacion (si existe el inventario)

- Mapa de amenaza por deslizamientos basada en
PF.

Qn el indice estadistico calculado. )

\- Umbrales de lluvia probabilistas. Y,

llustracién 2. Generalidades de los métodos estadisticos y de base fisica

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

Con el objetivo de evaluar el desempefio de multiples métodos en los analisis para el Distrito de
Medellin, se consideraran dos aproximaciones para la representacion del terreno (pixeles y unidades
de ladera) y multiples modelos como se esquematiza en la llustracién 3y en la Tabla 1.

www.eafit.edu.co
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Discretizacion Espacial Marco de Modelacion

- Réster || Modelo
(pixeles) estadistico
Unidades de
- Ladera | | Modelobase
fisica
(UL)

llustracion 3. Esquema de la discretizacion espacial y el marco de modelacion desarrollados para el Distrito de Medellin

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

Tabla 1. Modelos ejecutados para el Distrito de Medellin

Tipo Modelo Discretizacién espacial
Peso de la evidencia Raster
Regresion logistica Raster
Estadistico
Random Forest Raster

Valor de lainformacién | Rastery Unidades de Ladera

Determinista
Base fisica Unidades de Ladera
Estocéastico

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

A continuacion, se explica la base geotécnica tenida en cuenta para los analisis, la delimitacion de
las unidades de ladera y se desarrollan los modelos utilizados para el analisis de susceptibilidad y
amenaza para cada tipo de método y modelo implementado.

2.1 BASE DE DATOS GEOTECNICA

Se implementé una base de datos relacional donde se almacendé la informacion proveniente de las
distintas fuentes secundarias presentadas en el Informe de Revision de Informacién Secundaria.
Lainformacién consolidada seresume enlaTabla 2, donde ademas se detalla la cantidad de registros
que cuentan con informacién de ensayos SPT y, de estos, el niUmero de muestras que disponen de
parametros geomecanicos y pesos unitarios naturales obtenidos a partir de ensayos de laboratorio.
Estos ultimos resultan de especial relevancia dado que constituyen el insumo principal para los
modelos de amenaza por movimientos en masa, especialmente los de base fisica.

10
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Tabla 2. Resumen de la informacidn secundaria revisada, almacenada y procesada

Cantidad | CONeSion |
_ | Tipo | Cantidad | Cantidad - Angulo eso
Proyecto Ano ensayos Lo, Unitario
(*) sondeos | muestras Friccion
SPT . Yn
c-9

Instrumentacién y microzonificacién sismica del 1999 | EMZS 32 380 31 12 42
area urbana de Medellin
Microzonificacion y evaluacion del riesgo sismico 2007 | EMZS 50 344 36 37 80
del Valle de Aburra
Estudio red primaria sistema de distribucién de 2011 | EMZS 15 110 0 9 24
agua de EPM
Estudios geoldgico-geotécnicos DAGRD ;g?i EGG 249 540 126 41 70
Estudios de detalle 28;2 ED 283 901 265 272 267

(*) EMZ: Estudios de microzonificacion sismica. EGG: Estudios geolégico-geotécnicos.
Fuente: Universidad EAFIT, 2025
Este proceso comprende la consolidaciony vinculacion de 629 registros de perforacion derivados de
campanas de exploraciéon geotécnica asociadas a cada estudio, asi como la incorporacién de los
resultados de los ensayos de laboratorio correspondientes, procesando un total de 2.275 muestras.

Tras el analisis estadistico exploratorio y con el propésito de optimizar los insumos geotécnicos para
los modelos de amenaza, se agruparon las unidades geolégicas del Valle de Aburraen once (11) zonas
geoldgico-geotécnicas, definidas a partir de su naturaleza o génesis geoldgica y sus caracteristicas
geomecanicas. La agrupacion de las unidades geoldgico-geotécnicas se realizé como una estrategia
de parametrizacidon regionalacorde con la escalay alcance de los estudios basicos de amenaza. Esta
agrupacioén no supone que los materialesincluidos dentro de cada zona sean homogéneos en sentido
estricto, ni desconoce la variabilidad geolégica y geotécnica propia del Distrito de Medellin. Por el
contrario, busca definir dominios con afinidad litolégica, genética y geomecanica que permitan
representar de manera coherente el comportamiento esperado de los materiales en los analisis de
susceptibilidad y amenaza. Adicionalmente, la integracién de unidades con caracteristicas
comparables permite contar con tamafos muestrales mas amplios por zona, lo cual favorece una
caracterizacion estadistica mas robusta de la variabilidad de los parametros geomecanicos. En este
sentido, la variabilidad residual al interior de cada dominio no se descarta, sino que se incorpora
explicitamente mediante el analisis estadistico de los parametros disponibles, incluyendo medidas
de tendencia central, dispersiéon, coeficientes de variacidon y distribuciones probabilisticas
empleadas en la modelacion fisica estocastica.

La agrupacion resultante se presenta a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Zonas geoldgicas establecidas para las unidades geolégicas del Distrito de Medellin y los municipios del Area Metropolitana

Cadigo unidad Nombre unidad Zona geoldgico-geotécnica
JgR Gabros de Romeral
1
JuR Peridotitas de Romeral
11
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Codigo unidad Nombre unidad Zona geologico-geotécnica
KgSD Gabro Stock de San Diego
JKgmS Gneis Milonitico de Sajonia
JKmbP Metabasitas del Picacho
Jml Milonitas de La Iguana
TRgLC Gneis de La Ceja 2
TRgP Gneis de Palmitas
TRmPP Migmatitas de Puente Pelaez
TReaB Esquistos anfiboliticos de Baldias
TReC Esquistos de Cajamarca ®
JKuM Dunitas de Medellin 4
KcdA_n
Batolito Antioquefo
KcdA_s
KcdE Stock de Las Estancias 5
KcdML Stock de Media Luna
KtO Batolito Tonatita-de Ovejas
KvQG Complejo Quebradagrande -Miembro volcanico
KvsQG Complejo Quebradagrande - Miembro volcanosedimentario °
Qal Depdsitos aluviales
Qat Depdésitos aluviotorrenciales ¢
Qu Depdsitos antropicos - Llenos antrépicos 8
NFI
NFprel
NQFII
QFa Depdsitos de vertiente - flujos de escombros y/o lodos
QFIII °
QFIV
Qfle
Qd Depdsitos de vertiente — depdsitos de deslizamiento
TRaM Anfibolitas de Medellin 10
KdA Stock de Altavista 11

VIGILADA [ MinEDUCACION

Fuente: Universidad EAFIT, 2025
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2.2 DELIMITACION DE UNIDADES DE LADERA

Para la delimitacion de unidades de ladera, se utilizo el médulo r.slopeunits, desarrollado por
Alvioli et al. (2016), que permite la delineacién automatica de Unidades de Ladera (UL) a partir de un
modelo digital de elevacion (DEM). De forma opcional, es posible incluir una capa con zonas de baja
pendiente, como planicies aluviales o llanuras de inundacion, para excluirlas del analisis.

Los parametros principales utilizados por el modelo son:

e thresh (t): Umbral de area de acumulacién de flujo minima para definir cauces.

e areamin (a): Area minima permitida para una UL.

e cvmin (c): Varianza circular minima de la orientacion del terreno (aspecto), utilizada como
medida de homogeneidad interna definida de cada unidad. Se define como:

c=1- N_v

donde N, es el numero de celdas dentro de la UL, y |R| es la magnitud del vector R,
correspondiente a la sumatoria de todos los vectores unitarios que describen la orientacion
de cada celda.

e rf (r): Factorde reduccion de t aplicado de manera iterativa.

e cleansize: Area minima aceptada tras la etapa de limpieza, que elimina unidades mal
conformadas o demasiado pequefias.

En términos generales, el algoritmo comienza generando cuencas de gran tamano a partir del umbral
t. Estas cuencas se subdividen en cuencas medias (half-basins) y, luego, se particionan
iterativamente con base en los parametros definidos. Las zonas planas, si se especifican, son
excluidas del proceso. Finalmente, se aplican filtros de limpieza para eliminar unidades que no
cumplan con los criterios establecidos.

Para el caso de estudio se empleé un modelo digital de elevacion (DEM) con resolucion espacial
remuestreada a5 m. Luego de evaluar multiples combinaciones de parametros, se seleccionaron los
siguientes valores con el objetivo de balancear el nimero y el tamano de las UL generadas:

o t=0.1km?

® anim = 2000 m?(0.2 ha)

® a:x = 3000m? (0.3 ha)

e ¢c=0.15

e r=5

e numero maximo de iteraciones: 150 (garantizando la convergencia previa)
e cleansize=500m?

Con esta configuracidn se generaron aproximadamente 124 000 UL, que posteriormente se redujeron
a aproximadamente 100 000 UL mediante un proceso de homogeneizacién. Este consistié en integrar
unidades vecinas cuando, en los pixeles contenidos en su interior, se cumplian simultaneamente las
siguientes condiciones:

13
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a. Diferencia enla mediana de la pendiente < 5°
b. Diferenciaen el aspecto < 5°

En el caso del Distrito de Medellin, las UL generadas presentan una alta correspondencia con los
rasgos geomorfolégicos del terreno. Inicialmente, se delinearon UL muy finas (123.000 unidades)
para capturar con precision estos rasgos. No obstante, para optimizar la carga computacional de los
modelos, las UL fueron posteriormente escaladas y homogeneizadas mediante criterios
morfomeétricos (pendiente y aspecto), integrando unidades vecinas con caracteristicas similares. De
este modo, se redujo el numero total de UL, garantizando que las unidades finales conservaran una
representacion fiel de la morfologia del terreno.

2.3 INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

Ademas del mapa de UL, se tuvo en cuenta un inventario de deslizamientos representado
topoldgicamente por puntos. Este inventario proviene de un trabajo conjunto entre el DAGRD vy el
SIATA, complementado con datos adicionales suministrados por el Departamento Administrativo de
Planeacion (DAP) de Medellin. Dicho inventario se utiliz6 como insumo para validar la viabilidad de
las UL y para actualizar el calculo de la susceptibilidad y, posteriormente, la amenaza por
movimientos en masa.

Se realizaron analisis preliminares de densidad de deslizamientos, definida como el niumero de
eventos (n) por unidad de area de cada UL. Esta métrica se considera como indicador inicial de
susceptibilidad y podra ser contrastada posteriormente con los indices derivados de modelos
probabilisticos. Los analisis se desarrollaron desacoplando los inventarios mencionados,
permitiendo una evaluacion diferenciada por fuente. Cabe destacar que el inventario DAGRD-SIATA
presenta una mayor concentracion de eventos en el area urbana del Distrito, mientras que el
inventario del DAP muestra una mayor concentracién en el area rural.

2.4 METODOS ESTADISTICOS

Los movimientos en masa son procesos que ocurren en las denominadas zonas susceptibles;
entendiéndose dicha susceptibilidad como la propensidon del terreno a desarrollar este tipo de
fendmenos que se definen a partir de las propiedades intrinsecas del terreno. Estas se pueden
caracterizar mediante unidades de parametro y unidades de terreno: (i) la litologia, (ii) el grado de
meteorizacion, (iii) la densidad de fracturamiento, (iv) las caracteristicas morfométricas, (v) la
morfogénesis, (vi) la densidad de drenaje, (vii) los tipos de suelos y sus propiedades hidro-fisicas, y
(viii) las coberturas de la tierra.

La susceptibilidad es la disposicion propia de los terrenos para presentar movimientos en masa, la
cual, a escalas intermedias, puede ser evaluada a partir de diferentes métodos estadisticos
bivariados y multivariados, entre los que se encuentra el método estadistico Peso de la Evidencia
(Weight of Evidence), método de radio de frecuencia (Frequency Ratio Method), método del indice
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estadistico (The statistical index method), analisis discriminante y regresion logistica, ampliamente
utilizados en el analisis de la susceptibilidad.

A continuacién, se describe la metodologia utilizada para identificar los posibles escenarios de
ocurrencia de deslizamientos la zona de estudio, para lo cual se desarrolla una cadena de procesos
gue involucra el analisis de susceptibilidad, la definicién de los detonantes lluvia y sismo y la
evaluacion de la amenaza.

2.4.1 Susceptibilidad

Para la evaluacién de la susceptibilidad, se emplearan en los modelos estadisticos variables
morfométricas, fisico — espaciales y categéricas (variables independientes o factores
condicionantes), asi como el inventario de deslizamientos (variable respuesta o independiente). A
continuacion, se explican brevemente estos métodos.

Peso de la evidencia (Weight of Evidence)

El peso de la evidencia analiza patrones de asociacion entre los factores condicionantes (evidencias)
y las areas inestables mediante pesos. El peso de cada factor se calcula aplicando un enfoque
bayesiano que considera la probabilidad incondicionaly condicional de que ocurra un movimiento en
masa (SGC, Servicio Geolégico Colombiano, 2017).

En términos generales, dado que existe la probabilidad previa, conocida como incondicional, se
calcula con los mismos tipos de movimientos en masa que ocurrieron en el pasado en un periodo
determinado y puede ser modificada de modo que al agregar una nueva evidencia la probabilidad
cambia y se genera entonces una probabilidad posterior llamada también probabilidad
condicionada. La probabilidad posterior se obtiene de la sumatoria de los pesos de cada factor (SGC,
Servicio Geolégico Colombiano, 2017).

Los pesos son asignados basados en la relacion de los factores condicionantes (como la geologia,
las pendientes, la rugosidad, el relieve relativo, la cercania a vias, cercania a drenajes y la cobertura
terrestre) con la frecuencia de los movimientos en masa.
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w: Factor condicionante
con potencialidad de deslizamientos

Presente Ausente

Presente Area total deslizada

Npix2

L
Deslizamientos

Area total no

A t
woente deslizada

Npix3

Area total con unidad w | Area total sin unidad w | Area total del mapa

Ilustracion 4. Relacion de deslizamientos L y factor condicionante w

Fuente: Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000 (SGC, 2017)

Donde:

* N,ixi: Representa la presencia del factor condicionante en el area deslizada, lo que indica una
alta significancia de dicho factor en la ocurrencia del fenémeno.

* N,ix;: Representala ocurrencia del deslizamiento en ausencia del factor condicionante, lo que
sugiere que otros factores pudieron influir significativamente en el fendmeno.

* N,3: Representala presencia delfactor condicionante sin que ocurra el deslizamiento, lo que
indica una significancia media del factor y sugiere que pudo haber contribuido en algun
momento al fendmeno.

* Ny,ixs: Representa la ausencia tanto del factor condicionante como del deslizamiento,
indicando una baja significancia en la ocurrencia del fendmeno.

Por ejemplo, para el método del peso de la evidencia, estos pixeles, a su vez, permiten expresar los
pesos asignhados a los factores condicionantes como se presenta en las siguientes ecuaciones

Npixl
W-+ — In Npixl + Npixz
¢ Npix3

Npix3 + Npix4-

Ecuacion 1

Npixz
W= =1In Npixl + Npixz
= L s il

Npix3 + Npix4

Ecuacion 2
Npix4

Wf = Wi+ - W Ecuacién 3
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Los pesos asignados a cada clase pueden ser pesos positivos (W+) y negativos (W-). Los pesos
positivos (W+) indican la presencia de la clase como parametro que favorece los movimientos en
masa y su magnitud indica su correlacioén. El peso negativo (W-) indica la ausencia de la clase. En
caso de ser cero, indica que la clase analizada no es de interés para el fendmeno por movimiento en
masa.

Variables Fisico - Espaciales

Dist. drenajes Dist. fallas Dist. vias 3 =

Coberturas Geologia

b ”\

Procesos

N

Geomorfologia

Variables Morfométricas

Npix1
Npix3 + Npick
Woe por cada variable “aia
seleccionada NN
Wi =n=""Nmg
Npix3 ¥ Npixd
Wy =W - W,

Prccesos;, s‘,sce'p‘t’i;'i‘“ e Curva de éxito
llustracion 5. Metodologia para la zonificacidn de la susceptibilidad para el Distrito de Medellin.

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Regresion logistica

Este modelo, estima la relacion entre una variable dependiente (la ocurrencia de movimientos en
masa) de valores dicotdmicos de 0 (no ocurrencia) y 1 (si ocurrencia), con un grupo de variables
independientes, en este caso las variables condicionantes del terreno. La ventaja de este modelo es
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gue dichas variables predictoras no requieren tener distribucién normal y pueden ser discretas o
continuas (categoricas o no categoéricas), o una combinacién de ambas. La relacion de dependencia
entre la ocurrencia de movimientos en masay las variables es expresada asi:

P(y) =

1
1+e-7

Ecuacion 4

donde

e P(y):Probabilidad especial estimada de la ocurrencia de movimientos en masa (entre Oy 1)
e z:combinacién lineal de las variables independientes

zZ = bo + blxl + bzXz + b3x3 + bnxn Ecuacion 5

e Dy Intercepto
e D;: coeficientes de la regresion
e x;:variables independientes

Random forest

ElLRandom Forest (RF) es una mejora del método CART (Breiman, 2001) que entrena muchos arboles
de decision sobre muestras aleatorias con reemplazo (bootstrap) y selecciona en cada nodo solo un
subconjunto aleatorio de variables para buscar la mejor divisién.

En cada nodo de un arbol, en lugar de considerar todas las variables, se selecciona aleatoriamente
un subconjunto de ellas y se elige la mejor divisién dentro de ese subconjunto. Los arboles se crecen
hasta sutamano maximo sin podarlos, y la prediccion final se obtiene promediando los resultados de
todos los arboles.

Para su aplicacion se utiliza la biblioteca Sk-learn de Python 3.11.

Entre las ventajas para su uso esta la robustez y capacidad predictiva, validacion eficiente, poder
discriminantes y entrega de probabilidades de clasificaciéon de procesos segun las variables
predictoras.

Valor de la informacion (aplicado a unidades de ladera y a dominio rasterizado)

Para este analisis se implementara el enfoque propuesto por Ciurleo, Calvello, y Cascini (2016),
basado en el método del valor de la informaciéon (Information Value Method, 1IV), una técnica
estadistica bivariada que evalla la relacién entre la ocurrencia de deslizamientos (variable
dependiente) y cada factor condicionante (variables independientes) de forma individual.

Cadavariable independiente se discretiza en n clases basadas en cuantiles. A cada clase se le asigna
un peso que refleja su capacidad predictiva, calculado mediante la siguiente féormula:
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W;j = log (%) = log (%) Ecuacién 6

Donde:

e IW;;: peso asignado a la clase j de la variable independiente V;;

e D;;:densidad de deslizamientos dentro de la clase j de V;;

e D*:densidad promedio de deslizamientos en el drea de estudio;
e F;j:numero de deslizamientos que en la clase j de V;;

e N;;:numerodeULenlaclasejdeV;;

e F,,: numero total de deslizamientos en el area de estudio;

e Niot: numero total de UL en el drea de estudio.

Pesos positivos indican una mayor asociacidon con la ocurrencia de deslizamientos, mientras que
pesos negativos indican lo contrario. La suma de los pesos asociados a cada clase de las variables
independientes para una UL determina su indice de susceptibilidad.

2.4.2 Detonante

Para la ventana de datos del presente estudio, no se incorpora el detonante sismico ante la
inexistencia de registros instrumentales de aceleraciones en el Distrito de Medellin que alcancen los
umbrales comuUnmente asociados a la activacion de inestabilidades en laderas, por ejemplo, PGA del
orden de 0.1-0.2 o mayor. Por otro lado, los inventarios existentes no registran histéricamente
movimientos en masa atribuibles a este detonante dentro del 4rea de estudio. Finalmente, entre los
pocos sismos regionales perceptibles y la ocurrencia de deslizamientos sismicos locales nula, se
tiene que los eventos de precipitacion y la actividad antropica explican en la practica la totalidad de
los eventos inventariados.

En consecuencia, y complementando con la imposibilidad de validar modelos numéricos fisicos o
estadisticos hipotéticos para el caso sismico, se excluye de la evaluacion de la amenaza sismica de
deslizamientos. No obstante, se establece un protocolo de revision: si en el futuro se registran
aceleraciones locales que superen los umbrales de activacién o se documenten deslizamientos
sismicos en el Distrito de Medellin, se debera incorporar esta componente en la proxima revision de
los Estudios Basicos.

De acuerdo con Alzate Llano (2015), los movimientos en masa estan estrechamente relacionados con
las precipitaciones, por lo que es fundamental analizar la respuesta del terreno ante eventos de lluvia
con duraciones que pueden variar desde horas hasta ciclos multianuales de lluvia y sequia. En las
laderas, la precipitacion sigue tres posibles rutas: (i) es interceptada por la vegetacion, (ii) se infiltra
en el suelo o (iii) se almacena temporalmente en depresiones antes de infiltrarse.
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La infiltracidon continta incluso después del cese de la lluvia, lo que puede generar condiciones
criticas debido al aumento de la humedad del suelo y del nivel freatico. Esto provoca unincremento
en la presiéon de poros, unareduccion de los esfuerzos efectivosy, en consecuencia, una disminucion
de la resistencia al corte del suelo. Como resultado, pueden alcanzarse umbrales de inestabilidad
que desencadenen movimientos en masa en una parte o en la totalidad de la ladera (Alzate Llano,
2015).

Bajo la hipdtesis de que una mayor lluvia diaria maxima aumenta la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa, se seleccionan estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologiay Estudios Ambientales (IDEAM)y del Sistema de Alerta Temprana de Medelliny el Valle
de Aburra (SIATA) ubicadas dentro del Distrito de Medellin. Esta seleccidn tiene dos objetivos
principales: (a) generar un campo de lluvia maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno
(2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 anos) a partir de un analisis estadistico de las series de precipitacion, y (b)
reducir laincertidumbre en los datos. Estainformacion servird como insumo para evaluar la amenaza
de movimientos en masa detonados por lluvia para distintos periodos de retorno.

Los campos de lluvia generados para diferentes periodos de retorno constituyen escenarios de
analisis para evaluar la incidencia espacial del detonante lluvia en la zonificacién de amenaza por
movimientos en masa. En los modelos basados en datos, dichos campos pueden discretizarse
mediante percentiles y combinarse con la susceptibilidad mediante matrices de decisidon. Debido a
que los campos de lluvia para distintos periodos de retorno conservan patrones espaciales similares,
la discretizacion por percentiles tiende a generar clases relativas de intensidad espacial semejantes,
por lo que la zonificacidon estadistica no presenta una alta sensibilidad al Tr seleccionado. En este
contexto, el Tr = 25 aflos se adopta como escenario de referencia para mantener coherencia con el
modelo estocastico de base fisica.

2.4.3 Calculode laamenaza

El mapa de amenazas por movimientos en masa para la zona de estudio se obtendra después de
combinar o superponer el campo de lluvia maxima diaria sobre el resultado de la zonificacion, de tal
forma que zonas que representes mayores intensidades del detonante y zonas de mas alta
susceptibilidad sean por consecuencia aquellas con mas alto nivel de amenaza por movimientos en
masa, y viceversa.

2.5 METODOS DE BASE FiSICA

Para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa mediante métodos de base fisica en la
zona de estudio se utilizara el modelo TRIGRS desarrollado por Baum, Savage y Godt (2002)- (2008) y
posteriormente paralelizado por Alvioli y Baum (2016). Este es un modelo cuyo nombre es un
acronimo delinglés Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model, y que
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se podria traducir y describir como un modelo para la infiltracién transitoria de lluvia y la evaluacidn
de la estabilidad de taludes en dominios regionales rasterizados. Una representacion esquematica
del modelo y sus parametros se presenta en la llustracién 6.

El modelo TRIGRS fue desarrollado en Fortran, por lo que puede ser compilado para ser ejecutado en
multiples sistemas operativos; adicionalmente, al estar paralelizado, resulta computacionalmente
conveniente para analizar dominios espaciales de grandes dimensiones o de alta resolucién. Es una
herramienta computacional disefiada para modelar geotécnicamente la estabilidad de laderas
sujetas a infiltracién de lluvia, ya que permite analizar la evolucidon temporal de la presiéon de porosy
el factor de seguridad en terrenos sometidos a eventos de precipitacion de intensidad variable en el

tiempo.

Zona no
saturada

op O[9PON

t uorRN Ul ?

Zona
saturada

Nivel freatico

Limite basal

llustracion 6. Esquema de las componentes del modelo TRIGRS

Fuente: Adaptado de Montoya-Araque y Montoya-Noguera (2023), y Baum, Savage y Godt (2008)

2.5.1 Modelo de infiltracion

El modelo TRIGRS tiene implementado soluciones analiticas y/o numéricas para cuatro modelos de
infiltracion, donde cada uno se define en funciéon de las condiciones iniciales. Por un lado, puede
considerar que la infiltracion ocurre en un medio poroso saturado o no saturado, y, por otro lado, se
establece que existe una frontera impermeable bien sea a una profundidad finita Zma, 0 que dicha
frontera se encuentra suficientemente profunda como para considerarla en el infinito. De esta
manera, es posible modelar una de las cuatro condiciones esquematizadas en la Ilustraciéon 7.
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Condicidn inicial de saturacion

Saturado (S) | No saturado (U)

Profundidad Finita (F) SF UF
de la frontera
impermeable | Infinita (I) Sl Ul

Ilustracion 7. Modelos de infiltracion posibles implementados en TRIGRS

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

Para los modelos no saturados se usa una solucioén analitica basada en la ecuaciéon de Richards para
flujo vertical. Este modelo considera que la infiltracién es controlada por la retencion de agua en la
zona insaturada que se transmite hacia la zona saturada. Se usa la ecuacién de Gardner (1958) para
modelar la curva caracteristica del suelo, la cual describe la relacion entre el contenido volumétrico
de aguay la succion del suelo expresada en términos de cabeza de presidon negativa. Como resultado
del proceso de infiltracién, la presion de poros se propaga hacia profundidad, se forma una zona de
acumulacidon de agua sobre el nivel freatico, lo que genera un ascenso en el nivel freatico,
incrementando la presion de poros en la zona saturada tal que eventualmente puede inducir
inestabilidad en el talud.

2.5.2 Modelo de analisis de estabilidad de taludes

Para evaluar la estabilidad de taludes, el modelo TRIGRS tiene implementada la solucién analitica
para el mecanismo de falla planar o modelo de talud infinito esquematizado en la llustracion 6. Este
es un modelo que compara la resistencia al corte disponible con las fuerzas desestabilizantes en
direccion del plano de rotura para cuantificar el Factor de Seguridad (FS), cuya expresion se presenta
a continuacion.

tang’ ¢ —yY(Z, t)y, tan¢’

FS(Z,t) = .
Z.0) tané Y5 sin § cos &

Ecuacién 7

Donde:

e ¢'yc’sonlos pardametros de resistencia al corte del criterio de rotura Mohr-Coulomb (angulo
de friccion e intercepto de la envolvente),

® VsV Yw Son los pesos unitarios del suelo y del agua respectivamente,
e § eselangulodeinclinacién del mecanismo,
e Y(Z, t)y, eslasuccidn matricial, es decir, Y (Z, t) es la cabeza de presion a una profundidad Z

y tiempo t dados.
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EL FS no es un valor constante, sino que, al igual que la cabeza de presién, varia en profundidad y en
el tiempo en funcidén a la dindmica del proceso de infiltracién.

2.5.3 Calculode laamenaza

La evaluacioén de la amenaza por movimientos en masa usando el modelo de base fisica descrito en
la seccién precedente se basa en el flujo de trabajo metodoldgico que se presenta en la llustracién 8.
A continuacién, se enlistan algunos detalles de la metodologia propuesta.

e La tipologia de movimientos en masa considerada esta optimizada para a deslizamientos
superficiales y a algunos mas profundos con mecanismo traslacional, que se aproximan
razonablemente bien al método de talud infinito implementado en TRIGRS. Esto es valido
teniendo en cuenta que normalmente los eventos de precipitacidon de corta duracién y alta
intensidad tienden a detonar este tipo de movimientos en masa en zonas de ladera.

e La zonificacién de la amenaza se definira a partir de la Probabilidad de Falla (PF) espacial,
considerando un numero de categorias comparable a las del método estadistico. Los valores
de PF que limitan las diferentes categorias se evaluaran con base en el rango de valores de PF
calculados, su distribucion y el desempeno del modelo (area bajo la curva de éxito).

e Aunque la aproximacidn adoptada no depende rigurosamente del inventario de
deslizamientos, estos se usaron para proponer los limites de la zonificacidn mediante la curva
de éxito. En este caso se adopté como umbral para la zona de susceptibilidad alta a media el
indice que hiciera que se abarcara un 50% de deslizamientos en la zona de amenaza alta; para
el umbral de susceptibilidad media a baja se tom¢ el indice que hiciera que se abarcara un
80% de los deslizamientos en las zonas de amenaza alta y media conjuntamente. Estos
umbrales corresponden respectivamente a 2.4 * 1073 y 4.4 * 10~3 de probabilidad anual de
falla como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Intervalos de probabilidad de falla anual para la determinacion de los niveles de amenaza

Categoriade I?roporcu.)n de deslizamientos del Intervalos de probabilidad | Intervalos de probabilidad
inventario (Umbrales en la curva
amenaza . de falla de falla anual
de éxito)
Baja <20% <0.06 <24x1073
Media 20 - 50% 0.06-0.11 24x1073-<44x1073
Alta > 50% >0.11 >4.4 %1073

Fuente: Universidad EAFIT, 2026.

e El factor detonante lluvia evaluado se considera espacialmente variable. La intensidad se
estima a partir del valor acumulado del campo de lluvia impuesto y de la duracion de este. El
enfoque probabilistico es robusto en la dimensién espacial, no obstante, la probabilidad
temporal esta condicionada al periodo de retorno seleccionado.

e La PF espacial se determinar mediante el método de Montecarlo, el cual consiste en generar
n realizaciones de las variables aleatorias consideradas, en este caso los parametros de
resistencia teniendo en cuenta la incertidumbre de estos, y calculando el FS en cada
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realizacién, tal que la PF se determine como la proporciéon de realizaciones con FS < 1.0
respecto a n. Los demas parametros se consideran deterministas, no obstante, la
metodologia se podria replicar considerando mas variables aleatorias.
e Ladistribuciéon de las pendientes se calcula a partirdel modelo de elevacién digital del terreno.
e La distribucidon espacial de Z,,,x se determinarda mediante retroanalisis como una funcién
dependiente de la inclinacién del terreno a partir de datos del inventario de deslizamientos.
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llustracion 8. Metodologia para la evaluacidn de la amenaza por movimientos en masa a partir de la probabilidad
espacial de falla

Fuente: Universidad EAFIT, 2025
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2.6 ANALISIS DE LA PROPAGACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

La modelacién de propagacion de deslizamientos (runout) se realizard mediante la implementacion
del paquete FlowPy (D’Amboise etal. 2022), una herramienta de cddigo abierto desarrollada en
Python para la simulacién de la extension e intensidad de masas inestables. La metodologia se
basara en un enfoque empirico sustentado en el concepto de angulo de propagacién (runout angle) y
en el enrutamiento de trayectorias sobre superficies topograficas tridimensionales.

Conelfindeincorporarlaincertidumbre asociada ala propagaciéon de los deslizamientos, se realizara
una evaluacion probabilista mediante la generacion de 300 realizaciones estocasticas. Para ello, se
efectuaran muestreos aleatorios de los parametros de control del modelo correspondientes al angulo
de propagacion (a) y al exponente de concentracion de rutas (exp). Las muestras seran obtenidas a
partir de distribuciones uniformes definidas dentro de rangos representativos, establecidos entre 15°
y35°paraayentre 1,0y 10,0 para exp. Posteriormente, se elaboraran histogramas de frecuencia con
el propdsito de verificar la distribuciéon y representatividad estadistica de las muestras generadas. En
la Tabla 5 se presentan los parametros considerados y sus respectivos rangos de variacion (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros utilizados en la modelacién probabilista de propagacion

Parametro Descripcion Rango de evaluacion Distribucion

a Angulo de propagacion 15°-35° Uniforme

Exponente de .
exp L 1,0-10,0 Uniforme
concentracion de rutas

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

En cada realizaciéon se seleccionara aleatoriamente un subconjunto de 1750 unidades de ladera
clasificadas previamente como amenaza alta, correspondientes aproximadamente al 5 % del total de
unidades identificadas. Los centroides de dichas unidades seran empleados como puntos fuente
para la simulacion de propagacion de deslizamientos, permitiendo incorporar variabilidad espacial
en las condiciones iniciales del modelo.

Posteriormente, el modelo sera ejecutado para cada una de las 300 combinaciones de parametros y
puntos fuente definidos, obteniendo mapas individuales de extensidon de propagacion simulada. Los
resultados parciales generados en cada simulacidn seran integrados posteriormente para calcular el
indice de Probabilidad de Exposicién a Propagacioén (PEP), definido como la relacién entre el nimero
de veces que una celda resulte afectada y el numero total de realizaciones efectuadas. Este indice
permitira representar la probabilidad relativa de que una determinada zona sea alcanzada por la
propagacion de movimientos en masa.

Con base en los valores obtenidos del indice PEP, se evaluaran cuatro escenarios de propagacion
correspondientes a PEP > 0 %, PEP > 10 %, PEP > 25 % y PEP > 50 %. El escenario PEP > 0 %
correspondera a la condicién mas conservadora, al incluir todas las celdas afectadas al menos una
vez durante las simulaciones, mientras que los escenarios PEP > 25 % y PEP > 50 % representaran
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trayectorias con mayor persistencia espacial dentro del conjunto de realizaciones probabilistas
(Tabla 6).

Tabla 6. Parametros utilizados en la modelacion probabilista de propagacion

Escenario Condicion evaluada Interpretacion
PEP>0% Celdas afectadas al menos una vez Escenario mas conservador
PEP>10% Persistencia moderada Escenario de referencia
PEP >25 % Persistencia alta Escenario restrictivo
PEP >50 % Persistencia muy alta Maxima recurrencia espacial

Fuente: Universidad EAFIT, 2025

Para cada escenario se realizara lacomparacion entre las areas de propagacion obtenidasy las zonas
de amenaza alta definidas previamente mediante el modelo de base fisica, con el fin de identificar la
extension potencial de las areas susceptibles por efecto de la propagacién. Posteriormente, se
integraran los resultados de propagacidon con la zonificacién inicial de amenaza para generar
escenarios ajustados de amenaza por movimientos en masa.

Finalmente, se adoptara el escenario PEP > 10 % como escenario de referencia para la zonificacion
final con propagacion, debido a que representa una condicion intermedia entre la amplitud espacial
del escenario mas conservador y la restriccion de los escenarios de mayor recurrencia. Este
escenario permitirda complementar la zonificacidon obtenida previamente mediante el modelo de base
fisica, incorporando areas con recurrencia suficiente dentro de las simulaciones probabilistas de
propagacion. Asimismo, se presentara la distribuciéon de areas correspondientes a las categorias de
amenaza alta, media y baja para cada escenario evaluado, junto con la zonificacién final de amenaza
por movimientos en masa con incorporacion de propagacion.

2.7 ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

La zonificacion final de amenaza por movimientos en masa se realizara mediante la integracion de los
resultados obtenidos a partir del modelo de base fisica estocastico y de la modelacion probabilista
de propagacion (runout). Posteriormente, esta informacién sera complementada con los estudios de
detalle protocolizados suministrados por el Departamento Administrativo de Planeacién y con los
inventarios de procesos morfodinamicos provenientes del DAGRD, el SIATAy el DAP, ademas de los
procesos identificados mediante fotointerpretacion multitemporal. Los inventarios de procesos
morfodinamicos haran parte integral de los analisis numéricos de zonificacidny seran utilizados tanto
en la calibracién como en la validaciéon espacial de los resultados. No obstante, considerando la
escala regional del estudio, la incertidumbre asociada a algunos registros y la naturaleza estadistica
y estocastica de los modelos empleados, algunos procesos activos o significativos podran no quedar
clasificados inicialmente dentro de zonas de amenaza alta (llustracién 9).
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llustracion 9. Esquema de la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en el Distrito de Medellin
Fuente: Universidad EAFIT, 2025
Por esta razon, la zonificacion final sera ajustada mediante la incorporacion explicita de procesos

morfodinamicos activos, estudios geolégico-geotécnicos del DAGRD, llenos antropicos con
evidencia de inestabilidad, zonas declaradas con riesgo no mitigable y sectores con caracteristicas
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especiales de caida de roca, con el fin de mejorar la representacion espacial de la amenaza y
garantizar la coherencia técnica del producto final. Por lo tanto, se elaborara el mapa final de
zonificacidon de amenaza por movimientos en masa del Distrito, integrando todos los componentes

técnicosy cartograficos desarrollados durante el estudio.
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3 AMENAZA POR INUNDACIONES Y
AVENIDAS TORRENCIALES

Este documento presenta la metodologia empleada para la delimitacion y zonificacion de las
amenazas socionaturales (inundaciény avenidas torrenciales) en escala 1:5.000 para el suelo ruraly
1:2.000 para las zonas urbanas y centros poblados del distrito de Medellin, departamento de
Antioquia, alaluz de los requerimientos por la legislacion vigente correspondiente al correspondiente
al Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015.

El Decreto 1077 de 2015 indica que los municipios deben analizar la amenaza por avenidas
torrenciales e inundaciones en el suelo urbano y en el suelo rural; de igual manera el lineamiento
nacional indica las escalas de trabajo y las metodologias generales recomendadas para desarrollar
cada uno de los analisis. Estos resultados permitiran la incorporacion de la gestion del riesgo en los
diferentes instrumentos de planificacion municipal.

3.1 METODOLOGIA TECNICA

En este capitulo, se presenta la metodologia para la zonificacion de amenaza por inundacion y
avenidas torrenciales como elemento de planificacién dentro del componente de la Gestion del
Riesgo del municipio de Medellin, departamento de Antioquia.

Se entiende por amenaza al peligro latente de que un evento fisico, sea de origen natural, causado o
inducido por la acciéon humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafos y pérdidas
en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacidon de servicios y los recursos
ambientales (Ley 1523 de 2012). Para este trabajo, se especifica que los fendmenos a analizar
corresponden a las amenazas de tipo natural asociadas principalmente a inundaciones y avenidas
torrenciales.

3.1.1 Cartografiay escala de trabajo

De acuerdo con eldecreto nacional 1077 de 2015, para la evaluacién de la amenaza porinundaciones
y avenidas torrenciales mediante el desarrollo de estudios basicos, la escala de trabajo es 1:25.000
para suelo rural y 1:5.000 para suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados. Para el caso
de interés, y correspondiente al Distrito de Medellin, departamento de Antioquia, la amenaza por
inundacién y avenidas torrenciales en el suelo rural, urbano y centros poblados, se realizara a una
escala de 1:2.000, teniendo en cuenta que el ente territorial cuenta con un levantamiento LIDAR
(“Light Detection and Ranging”) el cual permitié la construcciéon de un modelo digital del terreno de
1,0 m x 1,0 m de tamano de pixel, la cual fue procesada y remuestreada a un tamano de pixel de 2,0
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m x 2,0 m informacién base que permite que el analisis de la amenaza se realice a una mayor escala
que la definida para el tipo de estudios dentro del decreto nacional 1077 de 2015.

3.1.2 Amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales

Segun (IDEAM, s.f.), las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinamica de evolucién de una corriente. Se producen por lluvias
persistentes y generalizadas que causan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas
dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un
desbordamiento y dispersién de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledanas a los
cursos de agua normalmente no sumergidas.

En la clasificacidon mas sencilla se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas, que son las que
ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, donde los incrementos de nivel
diario son de apenas del orden de centimetros, se reportan afectaciones de grandes extensiones,
pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas. Asi mismo, el tiempo de afectacién puede
facilmente llegar a ser del orden de meses.

El otro tipo de inundacién son las llamadas crecientes subitas en las que, aunque las areas de
afectacidon son menores, el poder destructivo es potencialmente superior y cobra el mayor ndmero
de vidas cuando se presentan. Responden rapidamente a la ocurrencia de fuertes precipitaciones en
las partes altas de las cuencas, los incrementos de nivel son del orden de metros en pocas horas, y
el tiempo de permanencia de estas inundaciones en las zonas afectadas son igualmente de horas o
pocos dias (IDEAM, s.f.) Este fendmeno es diferente a las avenidas torrenciales, puesto que en la
inundacién subita hay un predominio de agua respecto a los sedimentos.

Por otra parte, las avenidas torrenciales son descritas como un flujo rapido que transita por cauces
permanentes o intermitentes con pendientes longitudinales altas, que pueden ser generadas por
efecto de lluvias intensas. Involucra el transporte de una mezcla de agua y un contenido significativo
de sélidos en diferentes proporciones. El aporte de soélidos al flujo puede provenir de las laderas
adyacentes o del lecho de los cauces. Finalmente, cuando el flujo alcanza zonas de baja pendiente
se genera el depdsito del material a lo largo de su trayectoria (SGC, 2021)

Asi mismo, las avenidas torrenciales se caracterizan por una falla progresiva y rapida, donde el flujo
desciende formando una especie de “rios de roca y suelo”. Estos flujos comunmente se relacionan
con lluvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o
movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion, aunque es un factor
influyente, no es un prerrequisito para que ocurran. Generalmente los flujos torrenciales corren a lo
largo de canones estrechos y cuando encuentran un area mas amplia tratan de detenerse, formando
abanicos de depositacion, los cuales pueden sepultar areas relativamente extensas (Suarez, 2001).

El término avenida torrencial puede considerarse como un término general que agrupa diferentes

procesos de tipo gravitacional e hidroldgico, que se dan en cuencas de montanas. Dentro de la
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propuesta de clasificacion de las avenidas torrenciales elaborada por la Universidad Nacional de
Colombia y (DAGRAN, 2023) se consideran las caracteristicas morfolégicas de las cuencas y la
disponibilidad de sedimentos, informacién que permite definir el tipo de evento que puede ocurrir en
las cuencasy la cuales se describen a continuacion:

Tipo Inundacién de escombros: “Corresponden a flujos torrenciales hiperconcentrados de dos

fases. Las inundaciones de escombros inician como una inundacién subita, la cual aumenta
su capacidad erosiva y de arrastre a lo largo del cauce y genera el aumento del volumen y
concentracion de sedimentos, pero estos son insuficientes para cambiar significativamente
las propiedades del fluido, el cual aunque no cuenta con la energia necesaria para cargar
grandes bloques cauce abajo, puede arrastrarlos a altas velocidades con gran capacidad
destructiva, que en muchas ocasiones se depositan por fuera del cauce generando dafos
considerables.

En algunas ocasiones el aporte de sedimentos se puede dar por la ocurrencia de movimientos
en masa, pero estos se transportan a lo largo de cuencas de valles amplios y de pendientes
moderadas, donde el aporte de agua es muy grande y los sedimentos no alcanzan a cambiar
sus propiedades, marcando una diferencia entre este tipo de cuencas y las susceptibles a
flujos torrenciales, tipo flujos de escombros canalizados. Son susceptibles a este tipo de
eventos cuencas con caracteristicas como valles anchos y vertientes amplias, y una
disponibilidad de sedimentos alta” (DAGRAN, 2023).

Tipo Flujo de escombros canalizados: “Son flujos torrenciales de una fase originados por flujos

de escombros que se presentan sobre las laderas y que alcanzan rapidamente drenajes de
orden 1 0 2, y contindan su desplazamiento. Cuando un flujo de escombros canalizado Este
fendmeno cuando se presentan en forma de enjambre y se combina con inundaciones subitas
puede alcanzar la capacidad de propagarse por drenajes de orden mayor y alcanzar grandes
distancias, sin embargo, de acuerdo con la proporcién de agua y sedimentos, cominmente se
transforman en flujos torrenciales tipo inundacidon de escombros. Se presentan cuando los
eventos intensos de lluvias sobrepasan umbrales criticos, desencadenando enjambres de
movimientos en masa, especialmente sobre laderas conformadas por suelos de textura
arenosay alta permeabilidad. Aunque la lluvia es el principal detonante de los movimientos en
masa asociados a este tipo de avenidas torrenciales, su ocurrencia puede estar también
relacionada con un sismo durante o antes de la avenida subita” (DAGRAN, 2023).

Aligual que para las inundaciones, el Decreto 1077 de 2015 indica que para el analisis de amenaza
por avenida torrencial deben emplearse métodos estadisticos, deterministicos o probabilisticos. Los
analisis para estas amenazas parten de los estudios hidroldgicos e hidraulicos, sin embargo, para las
avenidas torrenciales estos estudios se complementan con analisis histéricos, geomorfoldgicos y
sedimentologicos de los depdsitos torrenciales asociados. La caracterizacion de avenidas
torrenciales busca identificar y describir los componentes geomorfolégicos, geoldgicos,
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morfodinamicos y morfométricos de una cuenca que estan directamente involucrados en la
ocurrencia de una avenida torrencial (SGC, 2021).

3.1.2.1 Estudio hidrolégico

El estudio hidroldgico se llevara a cabo mediante la estimacion de parametros morfométricos para
asi calcular las tormentas de disefo para las cuencas. A partir de esta informacidén se estimaran las
crecientes de disefio mediante los métodos de las hidrdgrafas unitarias sintéticas de Clark, Soil
Conservation Service y Snyder, asi como la aplicacion del método racional probabilistico. En cuanto
a las hidrdgrafas unitarias sintéticas, se utilizara el software HEC - HMS v 4.9 para la transformacion
de la lluvia en escorrentia directa. Para este caso en particular, se pretende determinar el caudal
maximo para los periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 anos. Dadas las caracteristicas del
area de estudio, se evaluaran diferentes puntos de control a lo largo de las cuencas y del territorio de
interés, para asi determinar adecuadamente la respuesta hidroldgica para las vertientes.

3.1.2.1.1 Recopilacién de informacion

Para el desarrollo del analisis hidroldgico, inicialmente se realizara la recopilaciéon de informacion
disponible que se describe a continuacion:

INFORMACION CARTOGRAFICA

Con el fin de representar la conformacién y caracterizaciéon de la superficie terrestre, se realiza la
implementacién de un modelo digital del terreno, el cual consiste en una representacion de las
alturas delsueloyqueindicanlas zonas de drenaje en un area determinada. Para los estudios basicos
de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales, se recopilara la informacién disponible en la
geodatabase del Plan de Ordenamiento Territorial — POT del municipio de Medellin — Acuerdo 048 del
2014,y que corresponde a la cartografia SIGMA en sus planchas 1:2.000y rurales con escala 1:5.000,
lo cual permitié la construccién de un modelo con resolucién de 2 m por 2 m de tamano de pixel,
escala adecuada para representan las variaciones en las vertientes de estudio.

Para los andlisis a realizar, también se tendra considera la informacién del estudio de Cartografia
Digital de Antioquia — Cartoantioquia, elaborada por la Comision Tripartita (Gobernacion de
Antioquia, Alcaldia de Medellin y Area Metropolitana) EPM, el Instituto Geografico Agustin Codazzi -
IGAC- y el Instituto para el Desarrollo de Antioquia — IDEA, 2006, con escala 1:2.000 para en area
urbanay 1:5.000 en area ruraly para la zona estudiada. Las cudles seran comparadas para cada caso
especifico y se definira la pertinencia de utilizar una u otra segun sea el caso. Adicionalmente, para
toda la zona que se encuentra dentro del Distrito de Medellin, también se dispone de una imagen
LIDAR conresolucionde 1x1 m, la cual permite detallar elementos estructurantes dentro del territorio
como obras hidraulicas, vias, asentamientos urbanos, entre otros.
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INFORMACION HIDROCLIMATICA

El area objeto del analisis hidroldgico (distrito de Medellin), no dispone de ningun tipo de informacion
o registros de caudales a través de sus cauces principales o afluentes que cuente con suficiente
longitud de registro, por lo cual se usara como fuente primaria, la informacion de precipitacion
disponible en la zona.

Con respecto a la informacidn de precipitacion, especificamente para caracterizar su intensidad,
duraciény frecuencia (IDF), se cuenta con diferentes fuentes de informacion a saber:

e Empresas Publicas de Medellin E.S.P: cuenta con informacién de curvas IDF y sus respectivos
parametros actualizadas hasta el ano 2021

e Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA): en el afio 2018, en el marco del trabajo
“ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACIONES Y
AVENIDAS TORRENCIALES EN LOS MUNICIPIOS DE CALDAS, LA ESTRELLA, ENVIGADO,
ITAGUI, BELLO, COPACABANA Y BARBOSA, PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL
RIESGO EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL, CONTRATO N° 715 DE 2017” esta entidad
estima los parametros de calibracién de curvas IDF para las estaciones de EPM en escenarios
cony sin cambio climatico.

Con base en esta informacion, se realizara un comparativo para determinar la informacion de IDF
de la precipitacidon que se utilizara en los céalculos hidroldgicos posteriores.

Para determinar la variabilidad espacial de esta variable se utilizara la metodologia de poligonos
de Thiessen (interpolacién de Voronoi).

USOS DEL SUELO Y COBERTURAS VEGETALES

Para obtener las coberturas terrestres del Distrito, se utiliza como insumo principal el feature
class “CoberturaTierra_UsoActual” de la geodatabase del POMCA del rio Aburra 2018. Luego
mediante procesamiento geografico (UNION) realizado en el software ArcGis v. 10.8, se
incorporan las coberturas terrestres suministradas por planeacién para los corregimientos de San
Sebastian de Palmitas y San Antonio de Prado. Finalmente, se realiza una edicion de coberturas
de todo el distrito, utilizando la ortofoto para el municipio de Medellin del afio 2024 disponible en
elservidorde mapas del Distrito, ajustando las zonas que han venido ocupandose con la categoria
de tejido urbano discontinuo y continuo.

3.1.2.1.2 Procesamiento del modelo del terreno y morfometria

Un modelo digital de elevacién (MDE) es una representacion digital del terreno que permite su
almacenamiento y procesamiento en sistemas de informacién geografica. La implementacién de
herramientas ha optimizado significativamente el procesamiento y la obtencion de datos a partir
de mapas digitales del terreno, como la generacidn de cuencas hidrograficas a partir de MDE. Un
ejemplo de esto es el software HidroSIG 4.0, desarrollado por un grupo interdisciplinario de
posgrados en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos y Sistemas de la Universidad Nacional
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de Colombia sede Medellin (2011), potenciado por MapWindows. Este paquete no solo modela
variables hidrometeorolégicas, sino que también genera cuencas y, mediante algoritmos
especializados, calcula balances hidrolégicos a largo plazo.

Los MDE manejados por HidroSIG 4.0 tienen una estructura conocida como raster, donde el drea
deseada se discretiza en pixeles cuadrados, cada uno asignado con un valor de altura promedio
sobre el nivel del mar. Estos valores se obtienen a partir de mediciones tomadas en todos los
puntos dentro de cada pixel. Una técnica comun para construir un MDE, llamada 'rasterizacion’,
utiliza curvas de nivel digitalizadas, que representan lineas de igual elevacién en formato vectorial.
Convertir esta informacion a formato raster implica la interpolacion de elevaciones para asignar
valores a todos los puntos de la zona de interés, seguido de la discretizaciéon de la superficie
resultante.

TRAZADO AUTOMATICO DE CUENCAS A PARTIR DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION
(MDE)

Para que la metodologia que permite trazar cuencas pueda usarse repetidas veces, sobre
cuencas arbitrarias y con resultados reproducibles, se utiliza la estrategia de extraccion
automatica de cuencas a partir de modelos digitales de terreno que se encuentra implementada
en HidroSIG 4.0. A partir del MDE vy utilizando el software Tau DEM-Terrain Analysis Using Digital
Elevation Models en la plataforma de MapWindow GIS 4.7 (MapWindow Open Source Team, 2024)
de libre distribucién, se construyeron en formato raster los mapas de: pendientes maximas,
direcciones de drenaje, areas acumuladas y red de drenaje, los cuales son insumos necesarios
para la estimacioén de caudales y el analisis morfométrico.

Esto permitio el trazado automatico de cuencas con resultados precisos en el area rural del
municipio — cabecera de cuencas, donde la conformacidon y delimitaciéon del area de drenaje se
encuentra definida por las caracteristicas y variaciones topograficas. Dado que el modelo digital
del terreno elaborado permitié contar con detalle de elementos estructurantes en area urbana, el
trazado de las cuencas también conté con una adecuada precision en la definicion del limite o
divisoria, resultados que fueron verificados en funcidn de la localizacion y existencia de drenajes
teniendo en cuenta la cartografia oficial del Distrito de Medellin en cuanto a la red hidrica.
Considerando estos aspectos, se logré una adecuada representacion de las divisorias de cuencas
para cada uno de los elementos estudiados dentro del Estudio Basico de Amenaza — EBA por
inundacidny avenidas torrenciales.

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS CUENCAS ESTUDIADAS

Con la informacidn cartografica se identificaran y delimitaran las cuencas de interés localizadas
al interior del territorio analizado. La informacién se procesard y luego se estimaran los
parametros morfométricos necesarios para la evaluacién hidrolégica. Dentro de los parametros
morfométricos a estimar se encuentran: area de drenaje, longitud del cauce principal, longitud

35

............... www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF l T Transfg"r.gg

del cauce principal a la divisoria, pendiente promedio del cauce, pendiente promedio de la
cuenca, cota superior e inferior de la cuenca y cauce principal, longitud de la cuenca y las
coordenadas, entre otros parametros, de cada uno de los puntos de control o de interés
hidrolégico.

3.1.2.1.3 Calculo de caudales maximos

En este trabajo se realizara el calculo de caudales maximos para periodos de retorno de 2,33, 5,
10, 25, 50 y 100 anos en las cuencas de analisis. Debido a que la mayoria de las cuencas de
nuestra region no dispone de informacion hidrolégica que permita estimar caudales a partirde un
analisis historico (estadistico), se hace necesario utilizar modelos precipitacion — escorrentia
como las hidrégrafas unitarias y el método racional.

Una hidrégrafa unitaria (o hidrograma unitario) representa la respuesta de la cuenca en forma de
escorrentia directa, que resulta de una precipitacién efectiva de profundidad unitaria,
uniformemente distribuida sobre la cuencay de duracién especifica igualmente unitaria. Cuando
se conoce el hietograma de la precipitacion efectiva y el hidrograma unitario de igual duracién, el
hidrograma de escorrentia directa respectivo se puede calcular convolucionando esa
precipitacidn efectiva con el hidrograma unitario, asi:

Q(t):ZU(T’i)'P(I_i‘I'l) Ecuacion 8

Donde N representa la memoria del sistema, Q(t) la ordenada t del hidrograma de escorrentia
directa, U(T,i) la ordenada i del hidrograma unitario de T horas de duraciény P(t-i+1) la ordenada j
de la precipitacion efectiva. El valor de N es en general igual al numero de ordenadas del
hidrograma unitario. La duracion T del hidrograma unitario corresponde al intervalo de duracion
de la lluvia efectiva de igual intensidad. Si se tiene un hietograma de precipitacién efectiva
compuesto convarias intensidades, la duracion del hidrograma unitario no es la duracién total del
hietograma sino la duracién de cada intervalo de intensidad constante.

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que permite deducir el hidrograma resultante
de cualquier cantidad de exceso de lluvia y se basa en varias hipotesis fundamentales. En primer
lugar, se asume que la precipitacion efectiva se distribuye uniformemente tanto en el tiempo
como en toda el area de la cuenca. Ademas, el tiempo base de los hidrogramas unitarios
generados por precipitaciones unitarias idénticas se mantiene constante. También se considera
que existe una relacion lineal entre los caudales y la precipitaciéon, conforme al principio de
proporcionalidad. Asimismo, para una determinada cuenca, el hidrograma de escorrentia
correspondiente a una precipitacion de duracidn especifica es Unico y refleja las caracteristicas
fisicas de la cuenca. No obstante, si el area de drenaje es demasiado extensa, resulta improbable
que la precipitacion se distribuya de manera uniforme en todo el territorio. En tales casos, es
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necesario dividir el area en subcuencas y evaluar los escenarios mas criticos para tormentas que
cubran cada sub-area de manera representativa.

El hidrograma unitario para una duracion dada, en una cuenca particular, se construye con
registros simultaneos de precipitacién y caudal, que no siempre estan disponibles tal como
ocurre en la cuenca de la quebrada de interés. Hay técnicas que relacionan caracteristicas
morfométricas de la cuenca con caracteristicas del hidrograma unitario (tiempo al pico, caudal
pico, tiempo base, etc.), las cuales suplen la falta de informacién. Con estas técnicas se
construyen los hidrogramas unitarios sintéticos como los que se emplearan en este trabajo, las
cuales calculan de manera indirecta los caudales pico para crecientes asociadas a diferentes
periodos de retorno. Debido a que estos modelos lluvia — escorrentia utilizan parametros tanto
morfolégicos como climaticos, es necesario determinar apropiadamente la lluvia de disefio con
su respectiva duracién, la cual se considera igual al tiempo de concentracién de la cuenca (Tc).

A continuacion, se presentan diferentes tipos de hidrogramas unitarios sintéticos.

METODO DE SNYDER
Este modelo propuesto por (Snyder, 1938), considera los siguientes componentes del hidrograma.
Caudal Pico

El modelo propone calcular el caudal pico de la crecida por milla cuadrada, uP, mediante la
siguiente expresion:

4

u =C 640

» » f Ecuacion 9
Donde uP es el caudal pico del Hidrograma Unitario por unidad de area en pie®/s.mi?, CP es un
coeficiente y TR es el tiempo de rezago. El coeficiente CP depende de la topografia de la cuenca
variando entre 0,5y 0,8, por ejemplo, para cuencas de alta pendiente se recomienda emplear
valores cercanos a 0,8 (menor atenuacién del hidrograma de respuesta). Este coeficiente puede
ser obtenido si se tiene informacién simultanea de precipitacién y caudal de la cuenca, lo cual
solo es posible en cuencas instrumentadas.

Cuando el hidrograma unitario sintético a construir corresponda a una precipitacion efectiva cuya
duracién coincide con el tiempo de concentracion, el caudal pico del hidrograma unitario por
unidad de area puede calcularse con la ecuacidn anterior, en caso contrario si la duracién de la
lluvia es diferente puede calcularse como:

640
u =C — Ecuacién 10

PP +(T-1,) /4]
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Donde uP es el caudal pico del Hidrograma Unitario por unidad de area en pie®/s.mi’, CP es un
coeficiente y TR es el tiempo de rezago. El coeficiente CP depende de la topografia de la cuenca
variando entre 0,5y 0,8, por ejemplo, para cuencas de alta pendiente se recomienda emplear
valores cercanos a 0,8 (menor atenuacién del hidrograma de respuesta). Este coeficiente puede
ser obtenido si se tiene informacion simultanea de precipitaciéon y caudal de la cuenca, lo cual
solo es posible en cuencas instrumentadas.

Cuando el hidrograma unitario sintético a construir corresponda a una precipitacion efectiva cuya
duracién coincide con el tiempo de concentracion, el caudal pico del hidrograma unitario por
unidad de area puede calcularse con la ecuacion anterior, en caso contrario si la duracién de la
lluvia es diferente puede calcularse como:

640
u, = Cp — Ecuacién 11
[T, +(T~1,)/4]
Donde T es la duracién de la precipitacién efectiva en horas y ts es la duracién de la lluvia efectiva
en horas. Una vez obtenido el caudal pico por unidad de drea de la cuenca, el caudal pico total se
obtiene como:

u =u -A Ecuacién 12

Donde AC es el drea de la cuenca en mi’y Up es el caudal pico total del Hidrograma Unitario
Sintético en pie®/s/pul.

Tiempo al Pico

El tiempo puede calcularse como:

T,=T/2+T, Ecuacion 13

Donde Tr es el tiempo al pico en horas, T es la duracién de la lluvia en horas y TR es el tiempo de
rezago en horas.

Tiempo de Rezago

El modelo emplea como definicién de tiempo de rezago (TR), el tiempo comprendido entre el
centroide del hietograma de precipitacion efectivay el pico del hidrograma de escorrentia directa
correspondiente. Se asume que el rezago es constante para una cuenca, ya que depende de
algunas caracteristicas fisicas y no esta determinado por el tipo de lluvia o sus variaciones. El
tiempo de rezago se calcula mediante la siguiente ecuacion de regresion:

38

............... www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF l T Transfg‘ﬁg

v Chs
® o 1.900- 5%

Ecuacién 14

Donde Tres el tiempo de rezago en horas, L. es la longitud del canal principal en pies, S es el factor
de retencion o almacenamiento calculado en términos del niumero de curva CN y Sc es la
pendiente de la cuenca en porcentaje. Para las cuencas en donde se obtienen tiempos de rezago
mayores que el tiempo de concentracidon se recomienda utilizar la siguiente expresion:

T,=0,6-T Ecuacién 15

Duracion de la Lluvia Seleccionada por Snyder

Snyder consideré lluvias que estuvieran de acuerdo con el tamafo de la cuenca, definiendo para
ellas una duracion de (1/5,5) veces el tiempo de rezago de la cuenca, es decir:

T, L.
t. = 5— Ecuacion 16

° 5

Donde ts es la duracidon de la lluvia efectiva en horas.

Duracion de la Escorrentia Superficial

Para el calculo del tiempo base del Hidrograma Unitario se propone la siguiente ecuacioén:
T,
t,=3+3-% Ecuacién 17
24

Donde t, es el tiempo base en dias con Tgr en horas. Esta ecuacion da una estimacion razonable
deltiempo base para cuencas grandes, pero produce valores excesivamente altos para cuencas
pequefas. En estas el tiempo base puede calcularse, en forma aproximada, como 3 a 5 veces el
tiempo al pico.

Esquematizacién de la Hidrografa

El Cuerpo de Ingenieros de los EE. UU. (Chow V.T. et al., 1994) introdujo después de los estudios
de Snyder dos ecuaciones adicionales a este modelo, con el objeto de obtener otros cuatro
puntos del Hidrograma Unitario Sintético de Snyder que facilitan su definicion. Estas ecuaciones
son:

770 440

1,08 W = L0 Ecuacion 18

Wy =
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Dénde: up es el caudal pico por unidad de drea en pie®/s mi®, Ws es el intervalo de tiempo en horas,
correspondiente al 50% del caudal pico y W5 es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente
al 75% del caudal pico. Como se puede ver en la llustracidon 9 cada intervalo de tiempo se ubica
en la curva de talforma que su tercera parte quede a laizquierda de la vertical que pasa por el pico
del Hidrograma Unitario y las otras dos terceras partes a la derecha de dicha linea (Snyder, 1938
en Chow V.T. et al., 1994).

ty t
llustracion 9. Esquematizacion del Hidrograma Unitario Sintético de Snyder.

Método del Soil Conservation Service - SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS)
desarrollé un Hidrograma Unitario Adimensional a partir de una serie de hidrégrafas observadas,
correspondientes a cuencas de muy diversos tamafnos y ubicadas en distintos sitios de los
Estados Unidos (Natural Resources Conservation Service, 2007).

Relacion entre Tiempos Caracteristicos

El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo del S.C.S puede ser representado por un
Hidrograma Unitario Triangular equivalente, con las mismas unidades de tiempo y caudal,
teniendo por consiguiente el mismo porcentaje del volumen en el lado creciente del Hidrograma
como se observa en la llustracion 10.
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llustracidn 10. Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S.

Caudal Pico

El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular como:

U = < Ecuacién 19

Donde Ur es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, Ac es el drea de la cuenca
en millas cuadradasy Tr es el tiempo al pico en horas.

Obtencién del Tiempo de Concentracién Segun el SCS

El método del SCS utiliza el tiempo de concentracion, el cual define como el tiempo que demora
la escorrentia en llegar desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de aforo, o de
manera equivalente, el tiempo que transcurre desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de
inflexion de la rama decreciente del Hidrograma Unitario. Con base en esto, el SCS propone una
relacién promedio entre el tiempo de rezago, Try el tiempo de concentracion, Tc, como:

T =5/3-T, Ecuacién 20

Eltiempo de rezago, Tg, definido como el tiempo en horas desde el centroide del hietograma de la
precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario, puede calcularse como:

;L (§+1)"
7 1900- 8¢

Ecuacion 21
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Donde Lc es la longitud del canal principal en pies, Sc es la pendiente promedio de la cuenca en
porcentaje y S es el factor de retencién o almacenamiento en pulgadas. El factor de retencion o
almacenamiento S se obtiene del método del S.C.S para pérdidas mediante la siguiente
expresion:

S = @ -10 Ecuacién 22
CN
Donde CN es el NUmero de Curva.
Duracién del Hidrograma Unitario, T
Eltiempo al pico, Tr esta dado por:
T g
T =—+T, Ecuacidn 23

P2

En donde T es la duracion de la lluvia efectiva en horas y Tr es el tiempo de rezago en horas. La
relacién promedio entre el rezago y el tiempo de concentracidn, puede escribirse de la siguiente
manera:

T,=0,6-T, Ecuacién 24

Los valores del tiempo de rezago segun esta expresién son los mismos obtenidos para el
Hidrograma Unitario de Snyder. Se puede demostrar que la relacion entre la duracion T de la
precipitacion efectiva a la que se le va a construir el hidrograma unitario y el tiempo de
concentracion esta dada por:

r=0,13-T Ecuacién 25

METODO DE CLARK

ElHidrograma Unitario de Clark es empleado cuando no se cuenta con datos de caudales de una
creciente desencadenados por una tormenta. Esta basado en el principio de que el hidrograma
total de una creciente es la suma de todos los hidrogramas aportados por las distintas
subcuencas, debidamente modificados por el efecto de almacenamiento en el rio. Este método
fue expuesto por Clark (1945) y esrecogido por casitodos los textos de hidrologia; y se implementa
en modelos como HMS (HEC, 2010). El método se basa en la distribucién de la superficie de la
cuenca entre lineas isécronas (puntos con igual tiempo de concentracidon) para computar el
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volumen de agua caido sobre cada una de esas superficies y considerar el retardo producido por
el transito del agua a lo largo de la cuenca.

Este método puede ser aplicado a cuencas no instrumentadas con geomorfologia, suelos,
cobertura vegetal o usos del suelo, y caracteristicas climaticas similares a las de las cuencas
instrumentadas. El proceso de atenuacion y translacion domina el movimiento del flujo gradiente
abajo a través de la cuenca en respuesta a la gravedad. La atenuacion resulta a partir de las
fuerzas fricciénales y de los efectos de almacenamiento del canal que resisten el flujo. Partiendo
de la ecuacién de continuidad:

— =] -0 Ecuacion 26

Donde,

ds/dt: Tasa de cambio del almacenamiento en un tiempo t
It: Flujo de entrada promedio en el tiempo t

Ot: Flujo de salida promedio en el tiempo t

La atenuacion del flujo puede ser representado con tanque lineal para el cual el almacenamiento
esta relacionado con el flujo de salida de la siguiente manera:

S[ = RQ Ecuacién 27

Donde,

St: Almacenamiento de la cuenca en eltiempo t
R: Coeficiente de almacenamiento de la cuenca.
Ot: Flujo de salida de la cuenca en el tiempo t.

Combinandoy solucionando las ecuaciones mencionadasy empleando un modelo en diferencias
finitas aproximado se obtiene la siguiente expresion.

Ot:C L+Cs0, Ecuacidn 28

Donde CAy CB son coeficientes que pueden ser obtenidos mediante la siguiente expresion:

At
R+0.5At

4
Ecuacién 29

C,=1-C,
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El flujo promedio de salida en el instante t se calcula como:

O,,-0

e Sl Ecuacién 30

0, ==

Clark (1945) observé que la translacion del flujo a través de la cuenca puede ser descrita mediante
la curva de tiempo-area, la cual expresa la curva de la fraccidon del area que contribuye a la
escorrentia de la cuenca como una funcion del tiempo desde que comienza la precipitacion
efectiva. La precipitacién efectiva es aquella precipitacidon que ni es retenida en la superficie ni es
infiltrada dentro del suelo. La curva tiempo area es delimitada en el tiempo por el tiempo de
concentracion (Tc) de la cuenca.

El software HEC-HMS presenta una curva tiempo - area tipica obtenida a partir de estudios
realizados en muchas cuencas de Estados Unidos, la cual esta dada por la siguiente expresion.

t

1.5
t
1414 — arat < =

— = Ecuacién 31

4 t t
1-1.4141—-| — || parat > =
t, 2

At: Area acumulada contribuyente en el tiempo t

Donde,

A: Area total de la cuenca
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca

La multiplicacion del area contribuyente en el tiempo t multiplicada por la intensidad de la lluvia
en elinstante t produce el caudal de salida Qt. Numerosos investigadores han encontrado que no
es necesario determinar la curva tiempo-area para la cuenca. Por ejemplo, Turner y Burdoin
(1941) encontraron una hidrégrafa con resultados relativamente aceptables obtenidas cuando la
curva de tiempo - area fue sustituida por las formas geométricas simples. En Illinois, el programa
de modelaciéon hidrolégica, HEC-1 (que es la version anterior del HEC-HMS), es utilizado
tipicamente para calcular la hidrégrafa unitaria sintética de Clark. Tc y R son los parametros
requeridos para la modelacion en el HEC-1. EL Tc de Clark es ligeramente diferente a la definicién
tipica del tiempo de concentracion aplicado en otras metodologias, tal como el método racional.

En la hidrografa de Clark, Tc es definido como el tiempo desde el fin de la precipitacion efectiva
hasta el punto de inflexidon de la hidrégrafa de escorrentia. El punto de inflexién de la hidrografa
de escorrentia corresponde al tiempo cuando el flujo sobre el terreno hacia los canales cesa
desde el drenaje de los canales de almacenamiento. Por ende, el Tc de Clark es el tiempo de viaje
requerido para que la ultima gota agua de la precipitacion efectiva en el punto mas distante
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hidraulicamente en la cuenca alcance la red de canales. En la mayoria de las aplicaciones del
HEC-1, Tc es determinado a partir de valores calibrados con precipitaciones medidas y datos de
escorrentia superficial directa.

Debido a la no presencia de cuencas instrumentadas dentro de zona de estudio, se hace
necesario recurrir a la aplicacién de metodologias regionalizadas en otros paises,
especificamente Estados Unidos, con el propdsito de poder obtener los parametros requeridos
para la modelacién hidrolégica con el hidrograma de Clark. El coeficiente de atenuacion, el cual
representa el efecto de almacenamiento de un canal, es calculado a partir de un hidrograma
observado en la cuenca. Como se muestra en la /lustracion 11.

& Caudal

=— Punto de Inflexion (POI)

Q® v=[ Qw

Tiempo

llustracion 11. Calculo del coeficiente de atenuacion de almacenamiento R.
El valor del coeficiente de almacenamiento (R) se calcula como:

[” o)t

poi Ecuacidén 32

Q poi

R=

La metodologia regionalizada con la cual se estimaron los parametros Ry Tc fue implementada
en el estado de Illinois, Estados Unidos. Esta metodologia utilizé el analisis de regresion multiple
lineal para correlacionar el logaritmo de la media de Tc y la media de R para cada cuenca con los
logaritmos del area de la cuenca, pendiente y longitud del canal. Las ecuaciones regionalizadas
paraTcy R se expresan a continuacion:

T. = 1.541°%7 018 Ecuacién 33

R =16.41%3*¢§707% Ecuacién 34

Donde:

L es la longitud del cauce expresado en millas, S es la pendiente del canal expresado en ft / milla
y Tanto R como Tc estan expresados en horas.
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METODO RACIONAL

La técnica conocida como método racional se usa ampliamente en nuestro medio. La forma mas
conocida de la formula racional para el sistema internacional es:

O=— Ecuacién 35

Donde C es el coeficiente de escorrentia, |, la intensidad de la lluviay A, el area de la cuenca. En
este método los efectos de la lluvia y del tamafo de la cuenca son considerados en la expresion
explicitamente y otros procesos son considerados implicitamente en el tiempo de concentracion
y el coeficiente de escorrentia. El almacenamiento temporal y las variaciones espacio -
temporales de la lluvia no son tenidas en cuenta, concluyéndose debido a esto que el método
debe dar buenos resultados solo en cuencas pequefias, no mayores de 1,0 Km2. La intensidad es
la obtenida de las curvas IDF para una lluvia con una duracion igual al tiempo de concentracion
(Te). El coeficiente de escorrentia depende del porcentaje de impermeabilidad, de la pendiente,
asi como caracteristicas de encharcamiento de la superficie, de las condiciones del suelo, entre
otras caracteristicas. La cantidad de parametros presentes en la determinacién del coeficiente
de escorrentia hacen que sea una de las fuentes de mayor incertidumbre en la utilizacidn de este
método.

El método cuenta con algunas restricciones:
El método proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de creciente.

El método racional asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion
(siduplica la precipitacion, la escorrentia se duplica también). En la realidad esto no es cierto,
pues la escorrentia depende también de muchos otros factores tales como precipitaciones
antecedentes, condiciones de humedad del suelo, etc.

El método asume que el periodo de retorno de la precipitacién y el de la escorrentia son los
mismos lo que no es cierto. La precipitacién esfiltrada por la cuenca para producir escorrentia
y ese filtro no es lineal. La transformacién de precipitacién en escorrentia se ve afectada por
las caracteristicas de la cuenca, el estado de la cuenca al momento de la lluvia y otros
factores. Por ejemplo, precipitaciones con periodos de retorno pequefios pueden producir
caudales con periodos de retorno mayores, debido a las condiciones de humedad de la
cuenca en el momento en que ocurra la tormenta.

El coeficiente de escorrentia depende en gran medida de las condiciones de humedad
antecedente de la cuenca, que a su vez dependen de las tormentas que hayan ocurrido antes.
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3.1.2.1.4 Tiempo de Concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén
aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida o punto de cierre. Esta
determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es
constante, al tiempo que maximo. En la literatura para el caso de cuencas no instrumentadas, se
cuenta basicamente con dos métodos del tipo empirico para estimar el tiempo de concentracion, el
primero trata de relacionar Tc con algunas de las caracteristicas principales de la cuencay su cauce
principal. Existen multiples expresiones para el calculo del tiempo de concentracién, entre otras las
propuestas por: Temez, Kirpich, California Coulverts Practice, Giandotti, S.C.S, y Ven Te Chow. Sus
fundamentos tedricos pueden ser revisados en Campo y Munera (1997) y Vélez y Botero (2010).

El segundo es el método de la velocidad, este considera que el flujo en la cuenca se desarrolla como
una combinacidén de tres procesos: a) flujo laminar el cual ocurre a escala de ladera en longitudes del
orden de los 100 m (aunque este valor depende estrictamente de la densidad de drenaje en la cuenca)
y para alturas del agua del orden de milimetros, b) un flujo concentrado superficial, y c) el flujo
presente propiamente en los canales de la red hidrica.

Este método es empleado principalmente para la estimacién de mapas de tiempo de viaje al interior
de cuencas (isécronas) los cuales apoyan la construccion de hidrégrafas unitarias sintéticas como la
de Clark, y que tiene su principalincertidumbre en los valores a emplear para la rugosidad en el flujo
laminar, pues los valores comunmente reportados para coeficientes como el de Manning han sido
estimados para tirantes de agua en escalas mayores a las de milimetros (especialmente para canales
naturales o artificiales o llanuras de inundacidn), pero tiene la ventaja de considerar de primera mano
la estructura real de terreno a evaluar, pues no necesariamente el mayor tiempo de concentracién lo
da la distancia mas alejada a la salida de la cuenca, dado que eso depende de las caracteristicas
propias delterreno, como sus concavidades, coberturasy pendientes en los canales. En este estudio
se empled como ya se mencion6 el primer método.

Debido a las diferentes formas en las que fueron concebidas estas expresiones, la variabilidad en los
resultados de una a otra puede ser bastante alta por lo cual se hace necesario escoger el tiempo de
concentracion de forma apropiada descartando aquellos métodos que presenten resultados
extremos. Algunas de las metodologias usadas se presentan a continuacion:

e Kirpich (1990):

0,77
T = 0,066{LJ Ecuacién 36

s,
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Tc: tiempo de concentracién, en horas.
L: longitud desde la estacion de aforo hasta la divisoria, siguiendo el cauce principal, en kildbmetros.

So: diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L en m/m.

e Kirpich:

1, =0,0078- 77,8570 Ecuacién 37

Tc: tiempo de concentraciéon, en min.
L: longitud del cauce principal en pies.
So: pendiente promedio del canal principalen m/m.

e Témez (1978):

I 0.75
T =0,3(j Ecuacién 38

Tc: tiempo de concentracion en horas.
L: longitud del cauce principal en kildmetros.

So: diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L en %.

e Giandiotti (1990):

_4JA+15L

c=—F —
25,3+/LS,

Ecuacién 39

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados.
L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros.

So: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L, en m/m.

e  Williams (1922):
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Ecuacién 40

Tc: tiempo de concentracién, en horas.

A: érea en millas cuadradas.

L: distancia en linea recta desde el sitio de interés al punto mas alto de la cuenca en millas.
So: diferencia de cotas entre los puntos extremos de la cuenca dividida por L, en %.

D: didmetro de una cuenca circular, con area A, en millas.

e Johnstoney Cross (1949):

0,5
Tc=5 L Ecuacién 41
s,

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud del cauce principal, en millas.
So: Pendiente del canal, en pies/milla.

e California Culverts Practice - CCP (1942):

3 0,385
Tc=60- M Ecuacidén 42
H
Tc: Tiempo de concentracién, en min.
L: Longitud del cauce principal hasta la divisoria, en km.
H: Diferencia de cotas entre el punto de controly la divisoria, en m.
e Clark:
A 0,593
Tc=0,335- ( j Ecuacidn 43
SO,S
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Tc: Tiempo de concentracion en horas.
A: Area de la cuenca en km?>.
S: Pendiente promedio del cauce principal en m/m.

e Passini:

Too [0,108-(0/15-L)”3]
0

Tc: Tiempo de concentracion en horas.

A: Area de la cuenca en km?®.

L: Longitud del cauce principal en km.

S: Pendiente promedio del cauce principal en %.

e Pilgrimy McDermott:

Tc=0,76- 4"

Tc: Tiempo de concentraciéon en horas.
A 2
A: Area de la cuenca en km®.

e S.C.S-Ranser:

T, =0,947K**%

3
K L
H

Tc: tiempo de concentracion, en horas.

Inspira
Crea
Transforma

Ecuacién 44

Ecuacioén 45

Ecuacidén 46

Ecuacion 47

Lc: distancia desde el sitio de interés al punto en el cual la corriente principal corta la divisoria, en

kildbmetros.

H: diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente, en pies.

e ValenciayZuluaga:
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TC — 1’ 7694 A0,325 'L70,096 'S70,29O

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados.
L: longitud del cauce hasta la divisoria en km.
S: Pendiente del cauce, en %.

e Ventura-Heras:

0,5
Tc=a -——
S

o

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados.
S: Pendiente del cauce, en m/m.

a: 0.03-0.13

e Ventura-Heron:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud del cauce principal en km.
S: Pendiente promedio del cauce, en %.

e Bransby - Williams:

Tc=146-L- 4™ .5

Tc: Tiempo de concentracién, en minutos.
L: Longitud del cauce principal en km.
A: Area de la cuenca en km?.

S: Pendiente promedio del cauce, en m/m.
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Con el objetivo de excluir los tiempos de concentracidn que se alejaban excesivamente de la
mediana, se descartaron aquellos tiempos que estuvieron por fuera de una banda de confianza con
un ancho de un (1) IQR y centrada en la mediana, correspondiente a un método estadistico para
determinar valores atipicos y establecer una banda de confianza para los resultados de la variable,
en este caso, el tiempo de concentracién asociado a cuencas. Con el fin de dar claridad al
procedimiento utilizado, es importante indicar que el Rango Intercuartilico (IQR) es una medida de
dispersion que se calcularestando el primer cuartil (Q1) del tercer cuartil (Q3). Alusar el IQR centrado
en la mediana, se establece un rango de valores que se considera "aceptable" o "normal" y éste no
corresponde al promedio de los valores obtenidos.

3.1.2.1.5 Intensidad de la lluvia de diseho

Para determinar la intensidad de lluvia asociada a diferentes periodos de retorno, se utilizan las
curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) que relacionan la duracién de la lluvia con la intensidad
de ésta para diferentes periodos de retorno. Dentro de este proceso, se usan los parametros
estimadosydados en La Revista Hidrometeorolégica de Empresas Publicas de Medellin, (EPM, 2005).
Los parametros consignados en esta revista fueron actualizados en el afio 2021 teniendo en cuenta
los registros histdricos de precipitacién para el periodo de anélisis entre 1996 y2021.

La intensidad se calcula mediante la siguiente expresion:

[,, = Ecuacién 52

Donde, I: Intensidad en (mm/h) para cada periodo de retorno, d: La duracion de la lluvia (min), Tr
corresponde al periodo de retorno de interés (2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios), y k, m, ny c: son
parametros de la curva IDF para cada estacion pluviométrica.

Para este proceso se tendrd en cuenta el documento ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES EN LOS MUNICIPIOS DE
CALDAS, LA ESTRELLA, ENVIGADO, ITAGUIi, BELLO, COPACABANA Y BARBOSA, PARA LA
INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL, CONTRATO N°
715 DE 2017, presentado en 2018 y donde se presentan los parametros para la construccion de
curvas IDF para las estaciones operadas por Empresas Publicas de Medellin E.S.P. bajo escenarios
sin cambio climatico y con cambio climatico.

Con lafinalidad de escoger la mejor representacion de la intensidad de la lluvia en la zona de estudio,
se pudo evaluar que, para la duracion de lluvia inferior a 10 min, el comportamiento de las estaciones
y del calculo de la intensidad representa mayores valores en funcién de los parametros ajustados a
2021 por parte de Empresas Publicas de Medellin E.S.P., comportamiento que no se presenta de
forma general para todas las estaciones. Sin embargo, se puede determinar que, para duracién de
lluvia superior a 10 min, las mayores intensidades son estimadas a partir de los parametros con
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cambio climatico partiendo de los pardametros aportados dentro del documento: ESTUDIOS BASICOS
DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES EN LOS
MUNICIPIOS DE CALDAS, LA ESTRELLA, ENVIGADO, ITAGUI, BELLO, COPACABANA Y BARBOSA,
PARA LA INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN LA PLANIFICACION TERRITORIAL,
CONTRATO N° 715 DE 2017, presentado en 2018.

Considerando que el analisis de la amenaza por inundacién y avenidas torrenciales dentro del
municipio de Medellin contempla la definicién de cuencas principales segun proceso de priorizacion,
y donde en general, el area tributaria de las diferentes vertientes se considerara superior a 0,50 km2,
se espera que la duracién de lluvia se encuentre por encima de 10 min y por ello, se utilizaran los
parametros para la construccién de IDF considerando cambio climatico y asi optar por una postura
mas desfavorable.

PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva es la parte de la precipitacion total que contribuye a la escorrentia directa.
Para simular las pérdidas de la precipitacion, esto es, la cantidad de agua que se pierde por
intercepcidén en la vegetacidn, almacenamiento en depdsitos del suelo y por infiltracién, se usa el
método del nimero de curva del SCS (Soil Conservation Service), cuyos detalles de la metodologia
pueden ser consultados en Chow et al., (1994). La precipitacion efectiva por el método del SCS se
estima a partir de la precipitacion total acumulada, asi:

2
P —1a
) = M Ecuacién 53
P.—la+§
1.000
S = (W — lOJ -25,4 Ecuacién 54
Ia = O,2S Ecuacién 55

Donde Pe es la Precipitacién efectiva, la: las abstracciones iniciales, CN el denominado Numero de
curva, y S la capacidad de almacenamiento.

Numero de Curva

El intervalo del numero de curva es desde 0 a 100 y es funcidn de la textura, la cobertura, tipo de
tratamiento superficial que éste presente, de su condicidn hidrolégica y a la humedad antecedente
del suelo (AMC), que puede relacionarse con la precipitacién en los 5 dias anteriores. Entre menor
sea el niumero de curva, mas bajo es el potencial de escorrentia. La humedad antecedente del suelo
esta definida en tres grupos:
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AMC-I: Para suelos secos.
AMC-II: Para suelo intermedios.
AMC-IIl: Para suelos humedos.

Las tablas de las cudles se obtiene el nimero de curva estan dadas para condiciones AMC Il. Por lo
tanto, para transformar el numero de curva de AMC Il a un nimero de curva equivalente para AMCIII
se utiliza la siguiente expresion:

23-CNI)

CN(II) = Ecuacion 56
YD =Tor0.13-(covin) cuaeion

Ademas del numero de curva, también se requiere ubicar la zona dentro de un grupo hidrolégico del
suelo, el cual esta definido como el potencial de infiltracion después de una lluvia prolongada. Los
numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service (SCS) con base en el tipoy uso
del suelo. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo de Suelo A: Alta infiltracion (baja escorrentia). Suelos derivados de rocas metamarficas
cubiertos con vegetacion (bosque o rastrojo alto) con grado de meteorizacién 30/50 segun
Brand (1988) y con discontinuidades en la matriz de suelo producto del proceso de
descomposicién de la roca. Las estructuras funcionan como canales de flujo principales. La
pendiente en este grupo de suelo debe serinferioraun 7%. También se incluyen los suelos que
presentan un efecto geoldgico marcado por diaclasas y bandeamientos, y cuyo buzamiento se
da en angulos mayores a 60°.

Grupo de Suelo B: Infiltracion moderada (escorrentia moderada). Suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas o sedimentarias poco denudados con grado de meteorizacion 0/30
segun Brand (1988) y con discontinuidades dificilmente cartografiables en campo. Las
estructuras ya no son tan importantes en la permeabilidad del conjunto, por lo cual la
permeabilidad primaria es la que controla el flujo de agua en el suelo. La pendiente en este
grupo de suelo debe ser inferior a un 10%.

Grupo de Suelo C: Infiltracion baja (escorrentia de moderada a alta). Suelos residuales
derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacién se clasifiqgue como
residuales maduros (SR, Brand — 1988), en los cuales las propiedades y minerales del material
parental no son facilmente identificables. Esta formacidon tiene como caracteristica principal
que esta cubierta por pastos manejados y sus pendientes varian entre un 5y 15%.

Grupo de Suelo D: Muy poca infiltracion (alta escorrentia). Suelos derivados de rocas

metamorficas, igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacion varia entre 0/90 y en

donde la pendiente media excede 15%. El tipo de vegetacién en este grupo no es de mayor

importancia ya que el fuerte gradiente topografico impide la recarga de los acuiferos en la

zona, generando por el contrario un flujo hipodérmico hasta aflorar nuevamente en superficie
54
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y hacer parte del agua que se aporta al canal principal de la cuenca. En este grupo se
encuentran las areas urbanizadas con poca vegetacion (10%).

En la Tabla 7, se presentan los diferentes tipos de coberturas vegetales con sus respectivos CN,
discretizados por la clasificacion hidrolégica de cada tipo de suelo.

Tabla 7. Numero de Curva para los diferentes tipos de cobertura bajo condiciones de humedad AMC II.

Descripcion uso del suelo Grupo suelo hidrologico
A | B ] c | D
Residencial
Tamano medio del lote % promedio Impermeabilidad
1/8 de acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 de acre 38 61 75 83 87
1/3 de acre 30 57 72 81 86
1/2 de acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadero pavimentado, tejados, vias de acceso, etc 98 98 98 98
Callesy avenidas
Pavimentos con cunetay alcantarillado pluvial 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
Areas comerciales (85% impermeabilidad) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeabilidad) 81 88 91 93
Areas libres, zonas verdes, parques, campos de golf
Condiciones buenas: Zona verde en 75% o mas de area 39 61 74 80
Condiciones aceptables: Zona verde de 50% a 75% del area 49 69 79 84
Baldio 77 86 91 94

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

MODELO HEC - HMS

ELHEC-HMS v 4.9 (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es un programa de
simulacioén hidrolégica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado para estimar las hidrégrafas
de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de
condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracién, flujo base y conversion en escorrentia directa.

El programa se deriva directamente del HEC-1, y conserva en esencia la misma filosofia de
introduccion de datos y secuencia de calculos. ELHMS, incluye la mayor parte de las rutinas de HEC-
1 (algunas parecen haber sido obviadas) e incorpora como elementos adicionales:
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e Un método de transformacién lineal de la escorrentia (basado en una modificacion del
hidrograma unitario de Clark) que puede utilizarse en una representacion de la cuenca a través
de celdas, con datos distribuidos de precipitacion obtenidos por ejemplo de registros de radar.

e Unaopcidon de pérdida distribuida de humedad en suelos que aplica el mismo principio de las
celdas y puede utilizarse en simulaciones sobre periodos largos (de dias o meses) Una opcidn
de optimizacién, un poco mas versatil que la del HEC-1.

Funcionamiento

El programa incluye una interfaz grafica para el usuario (GUI) que le permite introducir la informacion
necesaria para unasimulacién, manejarlos componentes de andlisis hidrolégico a través de médulos
integrados, y obtener respuestas graficas o tabuladas de facil comprensién e impresién. Para definir
la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes elementos: Subcuencas
(subbasins), Tramos de transito (routing reach), Uniones (junctions), Embalses (reservoirs), Fuentes
(Sources), Sumideros (sinks), Derivaciones (diversions).

Con estos siete componentes, se puede elaborar una cuenca tan compleja como requiera el
problema que esta tratando y como permita la informacién de campo disponible. Si se cuenta con
informacién digital de campo, el HMS incluye la opcién de trabajar la cuenca con subdivisiones en
grillas o celdas, cada una de las cuales almacena informacidn pertinente respecto a la precipitacion,
area, pendientes y condicién de humedad del suelo.

Los elementos anteriores se disponen en forma de redes dendriticas con un orden o secuencia légica
para realizar los calculos desde las subcuencas que conforman las cabeceras aguas arriba hasta el
punto de salida de todo el caudal aguas abajo. El programa trabaja con tres médulos basicos que
definen en su conjunto el proyecto de simulacion de la cuenca:

- Médulo de precipitacion: permite seleccionar uno de seis patrones de precipitacion (tipos de
hietogramas) del evento de tormenta que mas se ajuste a las posibles condiciones de la
cuenca, incluyendo la introduccion manual de los datos de la lluvia de diseno.

- Moddulo de la cuenca: permite la representacion del sistema fisico con los elementos antes
citados, y lainclusion de las caracteristicas morfométricas y de condicién del suelo para cada
uno de ellos. Asi, cada componente incluye la informacidon necesaria para construir la
hidrografa total de salida.

- Modulo de control: incluye las fechas de inicio y culminacién de los datos de lluvia y caudal
para la simulacién (u optimizacidon) y los intervalos de tiempo para realizar los calculos.

El programa es utilizado para la conversién de la precipitacién en escorrentia directa, teniendo como
insumo las caracteristicas morfométricas de las cuencas a estudiar, las condiciones de pérdidas
hidrolégicas y la precipitacion total calculada. Para el caso en estudio, se realiza el calculo para las
hidrégrafas unitarias sintéticas de SCS, Snyder y Clark, teniendo como base la conversion de la
precipitacion total a precipitaciéon neta a partir del nimero de curva.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA

Para la distribucién temporal de la lluvia se utilizé el diagrama elaborado por Huff (1967) que se
presentaenla llustracidon 12, para lluvia con una probabilidad de excedencia del 50%. En los modelos
lluvia-escorrentia, para determinar la tormenta de diseno, es necesario hallar la distribucion de la
lluvia en el tiempo.

100

Porcentaje acumulado de precipitacién

I T T
0 20 40 60 80 100
Porcentaje acumulado de tiempo de tormenta

llustracion 12. Diagrama distribucion temporal de la lluvia (Huff - 1967, Chow et al, 1994.)

Para este propdsito existen diferentes metodologias (Diagrama de Huff, Histograma triangular,
Bloque alterno). Como ya se menciond para este estudio, los valores de distribucién de la lluvia en el
tiempo fueron tomados del Diagrama de Huff (ver llustracion 12) para el primer cuartil (mas severos)
con una probabilidad de ocurrencia del 50% (Chow, et al., 1994), tal como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Distribucion en porcentaje de la lluvia con relacion a la duracién de la tormenta (%).

Tacm |Pacm|Tacm | Pacm|Tacm|Pacm
0 0 40 80 80 94
10 16 50 85 90 98
20 52 60 87 100 100
30 69 70 91 - -

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Donde: T acm, corresponde al % del tiempo total de la duracion de la tormenta de disefio de forma
acumuladay P acm, es el % de la precipitacion total de forma acumulada.

3.1.2.1.6 Método racional probabilistico

Una de las variables de importancia para el uso del método Racional corresponde al coeficiente de
escorrentia. Por definicion el coeficiente de escorrentia es:
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Escorrentia (Es)
= Ecuacion 57

~ Precipitacién (P)

La escorrentia superficial (Es) que genera cualquier evento de precipitacién (P) se puede cuantificar
mediante el método del numero de curva. Admitiendo la relacion habitual la = 0,2 x S (Infiltracién
inicial), se tiene que:

P-1)* E P-1)°
ESZM—)C:—SZM Ecuacién 58

P+4-1, P’+4.P-1,

Otra forma de estimar el coeficiente de escorrentia es el procedimiento tabular planteado por Ven Te
Chow (1994), el cual consiste en asignar un valor de coeficiente de escorrentia a una cobertura
vegetal especifica y para un periodo de retorno dado. En la Tabla 9, se presentan los valores para los
coeficientes de escorrentia, segun Chow, 1994.

Tabla 9. Coeficientes de escorrentia segun Chow, 1994.

Periodo de Retorno
2 5 10 | 25 | 50 | 100

Tipo de Superficie

Zonas Urbanas
Asfalto 0,73(0,77(0,81|0,86|0,90 | 0,95
Cemento, Tejados 0,75/0,80|0,83|0,88|0,92 (0,97
Zonas Verdes

Condicién Pobre (Cobertura inferior al 50%)

Pendiente Baja (0-2%) 0,32(0,34(0,37|0,40| 0,44 | 0,47
Pendiente Media (2-7%) 0,37(0,40 (0,43 |0,46|0,49|0,53
Pendiente Alta (>7%) 0,400,43|0,45|0,49|0,52| 0,55
Condicién Media (Cobertura entre 50y 75%)

Pendiente Baja (0-2%) 0,25|0,28 0,30|0,34|0,37|0,41
Pendiente Media (2-7%) 0,33(0,36 |0,38|0,42| 0,45 0,49
Pendiente Alta (>7%) 0,370,40|0,42|0,46 | 0,49 (0,53
Condicién Alta (Cobertura superior al 75%)

Pendiente Baja (0-2%) 0,21(0,23|0,25|0,29|0,32|0,36
Pendiente Media (2-7%) 0,290,32(0,35|0,39|0,42 | 0,46
Pendiente Alta (>7%) 0,34|0,37(0,40|0,44|0,47 | 0,51

Zonas Rurales

Campos de Cultivos

Pendiente Baja (0-2%) 0,31(0,34 0,36 |0,40|0,43|0,47
Pendiente Media (2-7%) 0,35/0,38|0,41|0,44 (0,48 | 0,51
Pendiente Alta (>7%) 0,39|0,42 (0,44 |0,48|0,51 | 0,54

Pastizales, Prados
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Tipo de Superficie Periodo de Retorno

2 5 10 | 25 | 50 | 100
Pendiente Baja (0-2%) 0,25/0,28 |0,30|0,34 (0,37 | 0,41
Pendiente Media (2-7%) 0,330,36 |0,38|0,42 (0,45 0,49
Pendiente Alta (>7%) 0,370,40|0,42|0,46 | 0,49 0,53
Bosques, Montes Arbolados
Pendiente Baja (0-2%) 0,22 |0,25|0,28|0,31{0,35|0,39
Pendiente Media (2-7%) 0,31/0,34|0,36|0,40 (0,43 | 0,47
Pendiente Alta (>7%) 0,35/0,39|0,41|0,45 (0,48 | 0,52

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Partiendo de las coberturas vegetales disponibles en las cuencas, se realiza el calculo ponderado del
coeficiente de escorrentia. El procedimiento para determinar el coeficiente de escorrentia que
presenta Chow (1994) fue desarrollado con los estandares de la ciudad de Austin Texas. Una forma
de ajustar los coeficientes tomados de Ven Te Chow, a unas condiciones regionales consiste en
dividir cada valor en cada periodo de retorno por el coeficiente tomado para el periodo de retorno de
100 anos, y este resultado multiplicarlo por el coeficiente del periodo de retorno de 2,33 afios.

Se hace un andlisis comparativo entre los valores estimados para el coeficiente de escorrentia
calculado a partir del numero de curva y la precipitacion de la cuenca, y el valor determinado segun
el procedimiento tabular propuesto por Chow, 1994, para asi, determinar en definitiva el coeficiente
de escorrentia a ser utilizado dentro del método Racional.

3.1.2.1.7 Indices Morfométricos

El calculo de indices morfométricos tiene como objetivo caracterizar morfométricamente las
cuencas que han presentado antecedentes de torrencialidad o evidencias geomorfoldgicas de ello.
De esta manera se busca obtener un orden del grado de torrencialidad de las cuencas y los posibles
tipos de flujos que pueda generar. Este calculo también debe ser realizado en aquellas cuencas que
a pesar de no tener registro histdrico ni evidencias geomorfoldgicas de torrencialidad se consideran
prioridad del municipio por contener centros poblados en su zona de transito o depdsito o segun el
criterio experto (SGC, 2021).

De acuerdo al documento: GUIA METODOLOGICA PARA ZONIFICACION DE AMENAZA POR
AVENIDAS TORRENCIALES, desarrollado por el Servicio Geoldgico Colombiano y la Pontificia
Universidad Javeriana, 2021, se indica que hay varios indices morfométricos utilizados para
determinar qué tipos de avenidas torrenciales pueden darse con mayor frecuencia en una cuenca, de
los cuales son recomendados los siguientes: indice de Melton, longitud de la cuenca, relacion del
relieve, area de la cuenca, integral hipsométrica, tiempo de concentracion, relacion de bifurcacidény
coeficiente de torrencialidad.
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Para este proceso se estimara el indice de Melton, la Relacién de Relieve, La Integral Hipsométrica,
el coeficiente de torrencialidad, el indice Gradiente — Longitud del canal (SL), entre otros.

iNDICE DE MELTON

Se define como el relieve de la cuenca dividido por la raiz cuadrada de su area (Kain et al., 2018;
Welsh, 2007; Wilford et al., 2004, mencionados en SGC, 2021), y es considerado como uno de los
mejores indices morfométricos para identificar los tipos de flujos que se puedan generar en una
cuenca (Santangelo et al., 2012; Welsh y Davies, 2011; Welsh, 2007; Wilford et al., 2004, mencionado
en SCS, 2021).

H

b
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Al descubrir que los abanicos dominados por flujos de detritos estan asociados con cuencas
pequenas y de relieve alto, Melton propuso un indice adimensional expresando la robustez de la
cuenca, dirigido a clasificar abanicos segun las caracteristicas de la cuenca corriente arriba
(Santangelo et al., 2012, mencionado por SGC, 2021). En términos generales, la discriminacién
propuesta por Wilford et al. (2004), donde las cuencas con predominancia de flujos de detritos
presentan indices de Melton mayores a 0,6, de flujos hiperconcentrados entre 0,30 y 0,60, e
inundaciones o flujos de corriente indices menores de 0,30, ha sido una de las mas adoptadas por
otros autores (Ouellet y Germain, 2014, 2010; Santangelo et al., 2012; Welsh y Davies, 2011; Welsh,
2007; Zhouy Chang, 2016, mencionados en SGC, 2021).

En Colombia, el rango del indice de Melton se encuentra entre 0,15 y 0,91 para cuencas con
ocurrencia de flujos de detritos y flujos de lodos, y 0,06 y 0,50 para cuencas con desarrollo de flujos
hiperconcentrados. En este sentido, las cuencas con predominancia de flujos hiperconcentrados
presentan valores muy pordebajo del rango propuesto por Wilford et al. (2004) (0,30-0,60) incluyendo
también rangos de cuencas con desarrollo de inundaciones (< 0,30). Por otra parte, las cuencas con
predominancia de flujos de detritos en Colombia presentan un rango amplio del indice de Melton,
incluyendo los valores propuestos por Wilford et al. (2004) para cuencas con flujos de detritos (>
0,60), flujos hiperconcentrados y cuencas con predominancia de inundaciones.

Adicionalmente, dentro del documento: ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DEL
RIESGO POR AVENIDAS TORRENCIALES APLICADAS A CUENCAS DE ALTA MONTANA EN COLOMBIA,
desarrollado por Elizabeth Vera Camacho y Maira Lizeth Valderrama Corredor, en 2020, se indica que
cuando el resultado del indice de Melton es superior a 0,5 se asume que es una microcuenca
torrencial. Adicionalmente, presenta la interpretacion del indice segun diferentes autores:

indice Melton: segtin Bertrand et al.2013
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Flujos detritos Me 0.29-1.71
Zonainicio flujoMe 0.1 a 0.9

indice Melton: segun Montoya et al., 2009
Drenaje torrencial 0,5

indice Melton: segun Wilford et al., 2004
Flujos detritos Me 0.26-1.21
Zonainicio flujo Me 0.66 a 1.21
Inundacién 0.08 a 0.49

RELACION DEL RELIEVE

Schumm (1956) propuso el analisis del relieve de una cuenca a través de la relacion de relieve, el cual
permite la comparacion entre cuencas a pesar de las diferencias de escala topografica; ademas, es
un parametro usado para describir la movilidad de material desde su punto de inicio hasta su frente
de disposiciéon (Cheny Yu, 2011, mencionado en SGC, 2021). Este indice se define como la relacion
entre la diferencia de la cota méxima y minima (relieve) [km] y la longitud de la cuenca [km] (Wilford
et al., 2004, mencionado en SGC, 2021).

Elrango de valores de la relacion de relieve para cuencas que presentan flujos de detritos esta entre
0,15y 0,70 (Cheny Yu, 2011; de Scally et al., 2010; Khan et al., 2013, mencionados en SGC, 2021),
mientras que para flujos hiperconcentrados se encuentra entre 0,21y 0,22 (Ouellety Germain, 2014).
Para Colombia se encontraron valores entre 0,08 y 0,43 para cuencas con desarrollo de flujos de
detritos, entre 0,08 y 0,27 para cuencas con flujos de lodos y entre 0,03 y 0,27 para cuencas con
ocurrencia de flujos hiperconcentrados.

INTEGRAL HIPSOMETRICA

Este indice explica la distribucidon de elevaciones en un area dada del paisaje, particularmente una
cuenca de drenaje (Wang et al., 2016). La integral hipsométrica es ampliamente usada para la
caracterizacion de la actividad tectdnica reciente (expresada mediante valores altos, p. €j., HI > 0,5).
Ademas, este indice es usado para evaluar de forma general la susceptibilidad por avenidas
torrenciales, ya que permite determinar la interaccioén entre la erosién y la tecténica reciente (SGC,
2021). Es definido como el area bajo la curva hipsométrica y se expresa asi:

donde hmax es la elevacién maxima en la cuenca de drenaje, hmin la elevacion minima y hmean la
elevacion media de la cuenca. La HI puede caracterizarse para tres rangos: Hl < 0,4 representa un
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paisaje senil donde predominan los procesos de degradacioén; 0,4 < HI < 0,5 se trata de un paisaje en
equilibrioy HI > 0,5 dan cuenta de un paisaje juvenil con actividad tecténica reciente.

COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD

Este indice es un indicador de la erodabilidad lineal y la capacidad de descarga de una cuenca. Se
determina a partir de la relacion entre el nimero total de cursos de primer orden (Nc1) y el area total
de la cuenca (A) (Camino et al., 2018, mencionado en SGC, 2021).

N,
C = /;1 Ecuacién 60

A mayor numero de cursos de primer orden y menor superficie, la torrencialidad de la cuenca sera
mayor (Camino et al., 2018; Lopez y Romero, 1987). Debido a que los cursos de primer orden son de
génesis erosiva, altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosiéon, menores tiempo de
llegada al pico y alta torrencialidad; en otras palabras, los cursos de orden 1 son los de mayor
importancia en la generacion de flujos torrenciales y de inundaciones aluvionales veloces (Busnelliy
Horta, 2014, mencionados en SGC, 2021).

Los rangos propios para las cuencas colombianas se presentan de acuerdo con el tipo de flujo: flujo
de detritos 0,38-26,90, flujo de lodos: 1,01-21,51 y flujos hiperconcentrados: 0,37-18,01.

GRADIENTE-LONGITUD DEL CANAL (SL)

Se define como el producto de la pendiente del canal en un punto y la longitud del canal medido a lo
largo de la corriente mas larga sobre el punto dado (Hack, 1973, mencionado en SGC, 2021). Elindice
de gradiente-longitud de la corriente (SL, por su sigla en inglés) permite identificar desviaciones a
partir de perfiles longitudinales y sefiala knickpoints/knickzones donde el gradiente de la corriente
muestra valores andmalos (Piacentini et al., 2020, mencionado en SGC, 2021). El indice SL es
sensible a los cambios de pendiente, por tanto, permite la evaluacion de relaciones entre: actividad
tectdnica, resistencia de la rocay la topografia.

INDICE DE VULNERABILIDAD A EVENTOS TORRENCIALES (IVET)

Existen multiples factores para la calificacion de una cuenca torrencial, principalmente 3
caracteristicas. La primera relacionada con los parametros morfométricos propios de una cuenca, la
segunda con los factores geolégicos y geomorfolégicos regionales, la tercera los factores climaticos,
como lluvias intensas en un tiempo corto, las cuales desencadenan estos fendmenos (CORNARE,
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2012, mencionado en VerayValderrama, 2020). Las principales caracteristicas son: Cuencas jovenes
y pequenas, Cuencas en regiones montanosas y escarpadas, Alta pendiente del canal centraly de la
pendiente media de la cuenca, Cuencas con valles o cafnones estrechos en V, Gran capacidad de
socavacion e incision del cauce, Abundante material detritico para arrastrar, Capacidad de
transporte de material, Gran variabilidad del caudal maximo y minimo en la cuenca, Variaciones
extremas en los valores pico de precipitacién, Alta susceptibilidad ante procesos de remocién en
masa.

En los lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacidon Regional del Agua — ERA,
realizado por el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM; se encuentra
elindice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) el cual fue desarrollado con el fin de delimitar
areas que pueden verse afectadas por eventos de origen torrencial, identificando cuencas con alta
susceptibilidad (IDEAM, 2013, mencionado en Veray Valderrama, 2020). La vulnerabilidad se expresa
en relacion con los indices morfométricos de torrencialidad e indice de variabilidad, de acuerdo con
lo dispuesto por el IDEAM, 2013.

El indice morfométrico de torrencialidad es la relacién entre los parametros morfométricos
como el coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente media de lacuencay la densidad
de drenaje, los cuales son indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la
oportunidad de infiltracion, la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una
cuenca, la eficiencia o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca
luego de un evento de precipitaciony con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad
a procesos torrenciales (Rivas y Soto, 2009).

El indice de variabilidad muestra el comportamiento de los caudales en una determinada

cuenca definiendo una cuenca torrencial como aquella que presenta una mayor variabilidad,
es decir, donde existen diferencias grandes entre los caudales minimos que se presentany los
valores maximos.

Para categorizar el indice morfométrico se tiene en cuenta 3 variables morfométricas; la densidad de
drenaje, la pendiente media de la cuencay el coeficiente de compacidad o de forma, estableciendo
categorias o rangos con valores promedio, mientras mayores sean estos valores, mayor tendencia a
que en la cuenca se presenten procesos torrenciales. En la Tabla 10 se muestran los rangos de la
clasificacion de los parametros. En la Tabla 10 se relaciona las variables segun las categorias del
indice morfométrico que van desde muy alta hasta muy baja, en funcion de los parametros indicados.

Tabla 10. Relaciones para categorizar el indice morfométrico (IDEAM, 2013).

indice Area de Categoria
morfomeétrico Escala | cuenca
(km?) 1 2 3 . -
1:10.
8 00 <15 <1,50 1,51-2.00 2,01 -2.50 2,51 -3,00 >3
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indice Areade Categoria
morfomeétrico Escala | cuenca
(kmz) 1 2 3 4 5
. 1:25.00 16a50 <1,20 1,21-1,80 1,81-2.00 2,01-2,50 >2,5
Densidad de 0
drenaje 111000 54 <1,00 1,01-1,50 1,561-2.00 | 2,01-2,50 >2,5
(km/km?2) 00
Baja Media Media a Alta Alta Muy Alta
1:18'00 <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
Pendiente media 1:100.0
de .OO ’ >50 <15 16-30 30-45 46 - 65 >65
la cuenca (%) MG
Accidentado Fuerte Muy Fuerte Escarpado Y
Escarpado
. <1,625 1,376 -1,500 1,251-1,375 | 1,126-1,250 1,00-1,125
Coeficiente de

compacidad

Oval-oblonga a rectangular-
oblonga

Oval-redonda a oval-

oblonga

Casiredonda a oval-

redonda

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Tabla 11. Relaciones entre variables para el indice morfométrico (IDEAM, 2013).

Pendiente Media de la Cuenca

1 2

3 4

5
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Pendiente Media de la Cuenca

1 2 3 4 5

a|lbhjwWN

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Una condicién muy alta para el indice morfométrico corresponde a dreas que se caracterizan por ser
inestables y potencialmente inestables, que responden rapida y violentamente a lluvias de alta
intensidad y corta duracion, generando avenidas torrenciales de forma frecuente. La categoria alta
muestra areas con una respuesta hidrolégica rapida con una cobertura de suelo que permite
procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en periodos lluviosos. La condicion media,
en cambio, presenta una respuesta a procesos hidrolégicos de moderada a rapida y los eventos se
presentan generalmente en las épocas de las mayores precipitaciones al ano (IDEAM, 2013,
mencionado en Veray Valderrama, 2020).

indice de variabilidad de caudales: Describe el comportamiento de los caudales en una determinada
cuenca donde existen diferencias grandes entre los caudales minimos que se presentany los valores

maximos, por medio de la ecuacién se logra obtener un resultado el cual se clasifica en la Tabla 12
(IDEAM, 2013, mencionado en Veray Valderrama, 2020).

Log(Q)-Log(Q,)

Indice variabilidad = Ecuacién 61
Log(x,)-Log(x,)

Donde: Qiy Qf = Dos caudales tomados de la curva de duracién de caudalesy Xiy Xf = Porcentajes de
tiempo en que se exceden los caudales Qiy Qf.

Tabla 12. Clasificacién del indice de variabilidad (IDEAM, 2013).

indice de variabilidad | Vulnerabilidad
<10° Muy baja
10,1°-37°
47,1°-55°
>55°

Fuente: IDEAM, 2013
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Calculo de indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET): Se determina con una matriz de
correlacion entre el indice morfométrico de torrencialidad y el indice de variabilidad de caudales de
la dada en laTabla 13.

Tabla 13. Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales - IVET (IDEAM, 2013).

. indice morfométrico de torrencialidad
Indice de variabilidad -
Muy baja Muy alta
Muy baja Baja
Baja Baja
Media Baja
Alta Media
Muy alta Media

Fuente: IDEAM, 2013

En el proceso del calculo del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales - IVET, se utilizé el
calculo del indice de variabilidad de las principales cuencas que hacen parte del territorio evaluado y
que fueron presentadas dentro del documento: PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA
DEL RiO ABURRA - POMCA, desarrollado por la empresa CAP INGENIERIA S.A.S. para
CORANTIOQUIA - CORNARE — AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA — AMVA, y para el
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, en el afio 2018. Posteriormente y teniendo
en consideracion las caracteristicas morfométricas de las cuencas, se realizdé el calculo y
clasificacion del indice morfométrico para la estimacion final del indice de vulnerabilidad frente a
eventos torrenciales - IVET, indicado utilizado en la clasificacién y priorizaciéon de cuencas dentro del
estudio basico de amenaza por inundaciony avenidas torrenciales en el distrito de Medellin.

Como anotacion final, el estudio hidrolégico sera realizado de forma integral mediante el analisis
conjunto de las diferentes cuencas priorizadas tanto para la evaluacion hidrolégica como hidraulica,
incluyendo el informe definitivo que cuenta con todos los anélisis y resultados obtenidos.

3.1.2.2 Estudio Hidraulico

El estudio hidraulico busca evaluar los cambios de las variables hidraulicas a través de los canales
de los drenajes localizados en el territorio de interés. Para ello se implementaran los caudales de
disefios que seran calculados en el estudio hidroldgico de las cuencas, teniendo como caudal de
diseno el estimado para el periodo de retorno de 100 afios para el caso de la amenaza porinundacion.
Para el caso de avenidas torrenciales, se tendréa en cuenta las recomendaciones dadas dentro del
documento: GUIA METODOLOGICA PARA ZONIFICACION DE AMENAZA POR AVENIDAS
TORRENCIALES, desarrollado por el Servicio Geolégico Colombiano y la Pontificia Universidad
Javeriana en 2021. En este aspecto, es necesario considerar los caudales liquidos complementados
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con el volumen sélido generado por el transporte de sedimentos y que incrementa el volumen total
que transita en el tramo de interés y en especial, para un evento torrencial.

Por ello, se asumira como caudales en el anélisis de torrencialidad, el caudal liquido previamente
indicado con una mayoracion en 40%. en consideracion de lo planteado en documentos como
POMCA ABURRA, 2006 y POMCA del rio Aburrd 2018, entre otros, que indican que la carga de
sedimentos en un flujo tipo torrencial, tiende a alcanzar un maximo de 40% adicional al caudal
liguido.

En este analisis se realizara el calculo hidraulico para los diferentes caudales de diseno, teniendo
como prioridad en la zonificacidon de la amenaza por inundacion a los caudales liquidos para los
periodos de retorno de 25 y 100 afios y para avenidas torrenciales a los caudales con periodos de
retorno de 25, 100 y 500 afos incrementados por el volumen de sedimentos, aumentando el 40% a
los caudales liquidos.

Es de indicar que el incremento de los caudales soélidos en dicho porcentaje también ha sido
recomendado en los lineamientos definidos dentro del Acuerdo Metropolitano 009 de 2012 -
Lineamientos Metropolitanos para la Elaboracién de Estudios Geolégicos, Geomorfolégicos,
Hidraulicos, Hidrolégicos y Geotécnicos y se Dictan Otras Disposiciones para la Prevenciéon del
Riesgo en Construccién en Laderas — “Cdédigo de Laderas”: (...) Estimar, mediante al menos cuatro
métodos, la creciente de disefio para los periodos de retorno de 2.33, 10, 25, 50, 100 y 500 anos... De
acuerdo con lo establecido en el Plan de Manejo y Ordenacidn de la Cuenca del Rio Aburra, POMCA,
para cauces con caracteristicas torrenciales, los caudales obtenidos para un periodo de retorno de
100 anos deben ser mayorados en un 40%. Para el analisis de ocurrencia de caudales maximos en
cauces, es critica una adecuada definicion del periodo de retorno. Se deben adoptar los criterios
definidos en el POMCA delrio Aburra ylos POMCA o PIOM de las cuencas secundarias que los tengan.
Los periodos de retorno de los caudales para la delimitacion de zonas de inundacion deben ser: ...
Determinacidon de zonas de inundacién asociada a amenaza hidrica alta, periodo de retorno de 100
anos. Para cauces torrenciales se debe mayorar un 40%. Determinacion de zonas de inundacion
asociada a una amenaza hidrica moderada, periodo de retorno de 500 arios (...). Estas
consideraciones son tenidas en cuenta dentro del analisis hidraulico de la corriente de interés,
especialmente en cuanto a la definicion de la mancha por fendmeno de inundacién y avenidas
torrenciales.

Se presentara la evaluacion hidraulica del sistema fluvial para un escenario actual, informacion base
para el disefio y recomendaciones desde los aspectos hidraulicos. Este analisis sera realizado
mediante la implementacién del software HEC RAS v 6.7 (1D/2D). Evaluadas las particularidades de
cada uno de los tramos de analisis, se puede definir el tipo de evaluacién hidraulica, sea
unidimensional o bidimensional.
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3.1.2.2.1 Informacién Basica

MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Para adelantar el andlisis hidraulico, se utilizara el software HEC RAS en su versién 6.7, la cual permite
analizar el comportamiento del flujo en dos dimensiones - 2D. Este tipo de modelos y su
consideracion fisica, esta basada en una superficie o terreno de referencia por lo cual, no se requiere
ingresar dentro del modelo hidraulico ningun tipo de secciones transversales que defina la geometria
delcanalen cuanto alcauce, margenesy pendiente en ellecho de la corriente, toda vez que el modelo
calcula el desplazamiento del agua a partir de las celdas que se representan por el terreno 0 modelo
digital de elevacion.

En este analisis, y segun los resultados del modelo hidraulico, se podra determinar sobre la
necesidad de usar algun tramo en 1D a partir de secciones transversales con el fin de mejorar los
resultados en la modelacidn, considerando informacion que definan el canal y margenes de las
corrientes, y asi construir la base geométrica para el modelo hidraulico. De acuerdo con la
informacioén disponible y a suministrar por parte del municipio de Medellin, se cuenta con un
levantamiento LIDAR (“Light Detection and Ranging”) el cual permitié la construccion de un modelo
digital delterreno de 2,0 m x 2,0 m de tamafo de pixel, informacién base que permite el analisis de la
amenaza a una escala mas detallada que la definida para el tipo de estudios dentro del decreto
nacional 1077 de 2015.

Es importante mencionar que el DEM para el anéalisis Hidrolégico e hidraulico difiere del DEM utilizado
para el componente de amenaza por movimientos en masa, esto se debe a que para el componente
de Inundacidn y avenidas torrenciales es necesario analizar la totalidad de la superficie de las
cuencas priorizadas, que en este caso toma areas por fuera del distrito de Medellin.

CAUDALES DE DISENO

Los resultados del estudio hidroldgico seraninsumo para la modelacién hidraulica, conrelacién a los
caudales con periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50y 100 afios. Para esto se tendran en cuenta las
recomendaciones dadas en GUIA METODOLOGICA PARA ZONIFICACION DE AMENAZA POR
AVENIDAS TORRENCIALES, desarrollado por el Servicio Geoldgico Colombiano y la Pontificia
Universidad Javeriana en 2021, en cuanto a la determinacion de los caudales para los periodos de
retorno de 300 y 500 anos, en el proceso de analisis de avenidas torrenciales.

3.1.2.2.2 Diagndstico — Evaluacion condiciones existentes

La modelacion del transito hidraulico de caudales maximos es realizada utilizando el programa HEC-
RAS version 6.7 (U.S Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center, 2002 a), desarrollado
por el U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering. El software requiere como datos de
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entrada las condiciones de borde, la geometria o terreno, el valor de rugosidad de Manning ny los
caudales de disefo, solucionando a través de elementos finitos para la solucidon del movimiento del
agua en dos dimensiones — 2D. Las profundidades de flujo también se calculan a partir del método
estandar por pasos para el modelado 1D y como resultado del modelo se obtiene la superficie libre
del agua asociada a una condicién de caudal impuesta que puede variar a lo largo del cauce.

En primer lugar, se realiza la calibracion del modelo hidraulico la cual consiste en ajustar los
diferentes parametros de entrada al modelo y asi poder realizar la evaluacién de las condiciones
reales de las corrientes de interés, es decir, que la situacion modelada en HEC-RAS, represente las
condicionesy evidencias del transito del flujo a través del canal de la corriente. Para ello, se realiza la
estimacion del coeficiente de rugosidad de Manningy se evaluara el comportamiento de los caudales
de diseno calculados en el estudio hidrolégico y que los mismos representen el flujo de crecientes al
interior del canal de la corriente.

El estudio busca analizar el comportamiento de los caudales maximos, generando la mancha de
inundacién para el escenario actualy evaluar la incidencia de la corriente en todo el tramo colindante
con el suelo del distrito de Medellin, andlisis que evalua la amenaza por inundacién y avenidas
torrenciales como parte de los estudios basicos de amenaza para ser integrados en el desarrollo en
el componente de ordenamiento del distrito.

Para la simulacion hidrdulica, se agruparon los ejes de las cuencas priorizadas en diferentes
modelos, basados en los tiempos computacionales de cada uno; este tiempo se buscé optimizar una
vez se contd con mallados y pasos de tiempo que lograran la estabilidad numérica, por lo cual la
segmentacion de los tramos de simulacidn obedece a una condicién técnica de capacidad
computacional, garantizando en lo posible que se lograran simular las condiciones de las
confluencias entre cuencas subsiguientes.

Los modelos implementados comparten en su mayoria las caracteristicas de simulacién, tales como
tamano de celdas, pasos de tiempo, condiciones de frontera (hidrografas, niveles de descarga),
mientras que los coeficientes de Manning se asignaron segun la capa de coberturas y usos de suelo,
taly como se describe en el documento del EBA.

3.1.2.2.3 Descripcion del Modelo Hidraulico

HEC-RAS (Hidroldgica Engineering Center’s River Analysis System), es un programa de dominio
publico, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del cuerpo de ingenieros de la armada
de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers), y surge como evolucion del conocido HEC-2, con varias
mejoras respecto a éste, entre las que destaca la interfaz grafica de usuario que facilita las labores
de preproceso y postproceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con los Sistemas de
Informacién Geografica mediante la extension HEC-GeoRAS.
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Elprincipal objetivo del programa HEC-RAS, es el de calcular la elevacion de la superficie de la lamina
de agua para un caudaly condiciones de flujo dadas, (flujo permanente o estacionario), aunque HEC-
RAS también puede ser empleado para movimientos transitorios, (no permanentes)
unidimensionales, y recientemente para el calculo del transporte de sedimentos. El modelo HEC -
RAS es capaz de simular condiciones hidraulicas para flujos gradualmente variados en régimen
permanente y no permanente y en redes de drenajes naturales y artificiales, estima tasas de
transporte de sedimentos para lecho moévil y permite realizar modelacién de variables de calidad de
agua.

El procedimiento basico computacional del software esta basado en la solucidon numérica de la
ecuacion de energia unidimensional (modelo 1D), las pérdidas de energia son evaluadas a partir de
ecuaciones de coeficientes de rugosidad del lecho (nimero de Manning) y a partir de coeficientes de
contraccién y expansion del flujo (coeficientes que se multiplican al cambio en la cabeza de
velocidad). La ecuacion de momentum es empleada en situaciones donde el perfil de la lamina de
agua esta relacionado a un flujo rapidamente variable. Esas situaciones incluyen: régimen de flujo
mixto (resaltos hidraulicos), flujo a través de puentes y comportamiento hidraulico del flujo en
confluencias.

El mdédulo de transporte de sedimentos del HEC - RAS, realiza simulaciones de este transporte en
lecho mavil, siendo capaz de reproducir procesos morfodinamicos como erosion del lecho y
depositacion de materialen el mismo. El transporte de sedimentos potencial es estimado por tamafo
del sedimento, permitiendo establecer procesos de gradacion del material del lecho (sorting) y de
acorazamiento (armoring).

El modelo es capaz de simular procesos de transporte en redes de canales, en canales con procesos
de dragado, entre otros, utilizando para ello distintas ecuaciones para el calculo del transporte de
sedimentos.

LIMITACIONES DE HEC - RAS

El empleo de HEC-RAS, para la resolucién de problemas hidraulicos, implica la conocer las
limitaciones en el marco de su aplicacion. Hay que entender que una solucion calculada a través de
HEC-RAS no es una unica solucién real, sino que muestra un posible resultado. En este instante
intervienen con fuerza los conocimientos hidraulicos del modelador para lograr una correcta
interpretacion de los resultados.

En la aplicacion de HEC-RAS podemos encontrar las siguientes limitaciones mas relevantes:

e Laecuacioénde la energia supone siempre distribucion hidrostatica de presiones. Entonces la
solucidn es una simplificacién, y sera adecuada cuando la distribucién de presiones no se
aleje mucho de la hidrostatica.
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e HEC-RAS inicialmente es un modelo unidimensional, por lo que la posible solucidén es una
aproximacion a la real. Actualmente, se dispone de una versién 2D, la cual sera explicada mas
adelante.

e Solo se pueden modelar cauces con pendientes menores de 10%, al no tener en cuenta la
componente vertical del peso de la columna de agua (cos(a)) en las ecuaciones. Para el
analisis 2D, se han mejorado las caracteristicas en la soluciéon de problemas con mayores
pendientes.

e Dificultades en la eleccién del calado critico en secciones complejas, (terrazas fluviales). Por
defecto es seleccionada una profundidad menor.

e Siempre ofrece una solucion, por lo que se debe ser critico ante el resultado obtenido.
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) Lloh Qlob + Lch Qch + Lmb me
Qlob + Qch + me

PERDIDAS POR FRICCION

Las pérdidas por friccién son evaluadas en HEC - RAS como el producto de Sfy L, donde Sf es la
pendiente de friccion representativa para un tramo y L esta definido por la ecuacidn anterior. La
pendiente por friccion o friccional (pendiente de la linea de energia) en cada seccién transversal es
calculada de la ecuacion de Manning de la siguiente manera:

2
Sf = (Qj Ecuacién 65

Donde K es la “conveyancia o transportabilidad” total de la seccidn transversal.

MODELO EN DOS DIMENSIONES, 2D -HEC RAS V 6.7

HEC-RAS puede realizar calculos hidrodinamicos bidimensionales (2D) dentro de la parte de anélisis
de flujo inestable del software. Se puede realizar el analisis de flujo inestable unidimensional (1D),
flujo inestable bidimensional (2D) (ecuaciones de aguas poco profundas (SWE) o ecuaciones de onda
de difusién (DWE)), asi como también un modelo combinado de flujo inestable 1D y 2D. Las areas de
flujo 2D en HEC-RAS se pueden utilizar de varias formas.
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Las capacidades de analisis de flujo 2D en HEC-RAS se han desarrollado para permitir realizar
modelado 2D o 1D / 2D combinado. El algoritmo de modelado de flujo 2D en HEC-RAS tiene las
siguientes capacidades:

1.

VisitAoA [ mineouc

Puede realizar modelado 1D, 2D y combinado 1D y 2D. HEC-RAS puede realizar modelado 1D,
modelado 2D (sin elementos 1D) y modelado combinado 1D y 2D. La capacidad de realizar un
modelado 1D / 2D combinado dentro del mismo modelo de flujo inestable permitira trabajar
en sistemas fluviales mas grandes, utilizando modelado 1D cuando sea apropiado (por
ejemplo: el sistema fluvial principal) y modelado 2D en areas que requieren un nivel superior
de evaluacion hidrodinamica.

Ecuaciones de aguas poco profundas (SWE) o Ecuaciones de onda de difusién (DWE) en 2D.
El programa resuelve las ecuaciones 2D de aguas poco profundas (con adiciones de impulso
opcionales para turbulencia, fuerzas del viento, flujos de lodo y escombros y efectos de
Coriolis) o las ecuaciones de onda de difusion 2D. Esto es seleccionable, lo que brinda mas
flexibilidad. En general, las ecuaciones de onda de difusién 2D permiten que el software se
ejecute mas rapido y tenga mayores propiedades de estabilidad. Las ecuaciones 2D de aguas
poco profundas son aplicables a una gama mas amplia de problemas. Sin embargo, muchas
situaciones de modelado se pueden modelar con precisién con las ecuaciones de onda de
difusién 2D. Debido a que se pueden cambiar facilmente entre conjuntos de ecuaciones, cada
uno puede probarse para cualquier problema dado para ver si el uso de las ecuaciones 2D de
aguas poco profundas esta justificado sobre las ecuaciones de onda de difusion.

Algoritmo implicito de solucién de volumen finito. El solucionador de ecuaciones de flujo
inestable 2D utiliza un algoritmo de volumen finito implicito. El algoritmo de solucién implicito
permite pasos de tiempo computacional mas grandes que los métodos explicitos. El método
de volumen finito proporciona un incremento de estabilidad y robustez mejoradas sobre las
técnicas tradicionales de diferenciay elementos finitos. La “mojada” o “secada” de las celdas
2D es muy robusta. Las areas de flujo 2D pueden comenzar a secarse por completo y soportar
una repentina avalancha de agua en el area. Ademas, el algoritmo puede manejar regimenes
de flujo subcritico, supercritico y mixto (flujo que pasa a través de una profundidad critica,
como un salto hidraulico) sin ninguna opcién especial para encender.

Mallas computacionales estructuradas o no estructuradas. El software fue disefiado para
utilizar mallas computacionales no estructuradas, pero también puede manejar mallas
estructuradas. Una malla estructurada se trata de la misma manera que una malla no
estructurada. El software asume que las celdas son ortogonales entre si (la cara entre dos

73

www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF l T Transfg"r.gg

celdas es perpendicular a una linea que conecta los dos centros de las celdas). Asumir
ortogonalidad simplifica algunos de los calculos necesarios y mejora la velocidad de calculo.
Esto significa que las celdas computacionales pueden ser triangulos, cuadrados, rectangulos
oincluso elementos de cincoy seis lados (el modelo esta limitado a elementos con hasta ocho
lados). La malla puede ser una mezcla de formas y tamanos de celdas. El limite exterior de la
malla computacional se define con un poligono. Las celdas computacionales que forman el
limite exterior de la malla pueden tener lineas multipunto muy detalladas que representan la
(s) cara (s) exterior (es) de cada celda.

5. Tablas detalladas de propiedades hidraulicas para celdas computacionales 2D y caras de
celdas. Dentro de HEC-RAS, las celdas computacionales no deben tener un fondo plano, y las
caras / bordes de las celdas no tienen que ser una linea recta, con una sola elevacion. En
cambio, cada celda computacional y cada cara de celda se basa en los detalles del terreno
subyacente. Este tipo de modelo a menudo se denomina en la literatura un “modelo de
subcuadricula de alta resolucion” (Casulli, 2008). El término "subcuadricula" significa que
utiliza el terreno subyacente detallado (subcuadricula) para desarrollar las tablas de
propiedades geométricas e hidraulicas que representan las celdas y las caras de las celdas.
HEC-RAS tiene un preprocesador de area de flujo 2D que procesa las celdas y las caras de las
celdas en tablas detalladas de propiedades hidraulicas basadas en el terreno subyacente
utilizado en el proceso de modelado. Por ejemplo, considere un modelo construido a partir de
un modelo de terreno detallado (resolucién de celda de cuadricula de 2 pies) con un tamafio
de celda de calculo de 200x200 pies. El preprocesador de area de flujo 2D calcula unarelacion
elevacién-volumen, basada en los datos detallados del terreno (Cuadricula de 2 pies), dentro
de cada celda. Por lo tanto, una celda se puede mojar parcialmente con el volumen de agua
correcto para la elevacion de la superficie del agua dada (WSEL) segun los datos de la
cuadricula de 2 pies.

Ademas, cada cara de la celda computacional se evalua de manera similar a una seccidon transversal
y se procesa previamente en tablas detalladas de propiedades hidraulicas (elevacion versus -
perimetro mojado, area, rugosidad, etc.). El flujo que se mueve a través de la cara (entre celdas) se
basa en estos datos detallados. Esto permite al modelador utilizar celdas computacionales mas
grandes, sin perder demasiados detalles del terreno subyacente que gobierna el movimiento del flujo.
Ademas, la ubicacion de las caras de las celdas a lo largo de la parte superior de las caracteristicas
del terreno de control (carreteras, terreno elevado, muros, etc.) puede mejorar aun mas los calculos
hidraulicos utilizando menos celdas en general. El efecto neto de las celdas mas grandes es un menor
numero de calculos, lo que significa tiempos de ejecucidon mucho mas rapidos.

A continuacién, se muestra una lista de las caracteristicas que complementan la aplicacién del
modelo de HEC-RAS 6.7:
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e Precipitacion espacial e infiltracion para areas 2D, almacenamiento y tramos de rios 1D.
Puente hidraulico dentro de areas de flujo 2D. Esta opcidon permite disefiar un puente dentro
de un area de flujo 2D. Herramientas de edicién HECRAS Mapper para todas las funciones de
HEC-RAS.

e Solucionador de volumenes finitos 1D. Fuerzas de viento segun HEC-RAS 1D y 2D. Mejoras en
la velocidad computacional para 2D. Las nuevas bibliotecas DSS7 permiten: archivos de
mayor tamano; lecturas / escrituras mas rapidas; Pasos de tiempo mas pequenos (puede bajar
a un paso de tiempo de 1 segundo para los hidrogramas DSS. Mejoras en las estaciones de
bombeo en areas 2D.

e Nuevo trazador de hidrégrafo. Visor de graficos / animacién 3D. Calculadora de raster en HEC-
RAS Mapper. Herramientas de modificacion del terreno. Mejoras en las herramientas de
generacion de cuadriculas / mallas.

e Nuevotipode condicionesiniciales para areas 2D. Solucionadores de matrices iterativos, para
una velocidad computacional 2D mejorada. Nuevo solucionador 2D de ecuaciones de aguas
poco profundas en HEC-RAS. Nuevos métodos de modelado de turbulencias. Opcién de
fluidos no newtonianos para 1Dy 2D (es decir, modelado de flujo de lodo y escombros).

e Calculos de transporte de sedimentos 2D (transporte, erosiéon y deposicién para modelado
2D). Nuevas caracteristicas de sedimentos 1D. Nuevos calculos de la calidad del agua.

En general, la geometria que conforma el desarrollo de un modelo 2D, se elabora a partir del aplicativo
RAS Mapper implicito dentro del modelo HEC RAS, el cual permite ingresar el terreno o superficie
base para el desarrollo hidraulico, asi como coberturas vegetales — n de Manning, secciones
transversales o perfiles, capas activas para el transporte de sedimentos, entre otros. Es a partir de
dicho aplicativo, que se revisan y extraen los resultados obtenidos por el modelo al implementar un
analisis 2D.

ANALISIS FLUJOS TORRENCIALES EN HEC RAS (FLUJO DE LODOS Y FLUJOS DE ESCOMBROS)

El fendmeno de erosién en masa incluye el desprendimiento, transporte y depositacion de grandes
masas de suelo por accion del agua. Las masas en movimiento se comportan como un fluido, pero
su comportamiento es diferente al de los flujos de sedimentos especialmente debido a la alta
concentracion de soélidos. A estos movimientos se les denomina genéricamente como flujos o
avenidas torrenciales (Suarez, 2001).

El mdédulo de Lodo y Escombros de HEC-RAS utiliza DebrisLib (Floyd et al., 2019) para considerar las
pérdidas internas que afectan a estos flujos de alta concentracién y aplica modelos no newtonianos
en HEC-RAS. Existe una variedad de enfoques para simular fluidos no newtonianos, incluyendo
enfoques monofasicos y multifasicos. Las capacidades actuales de HEC-RAS utilizan enfoques
monofasicos, que modelan el comportamiento del fluido con modelos reoldgicos (es decir,
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relaciones tension-deformacién). HEC-RAS puede incorporar efectos no newtonianos en cualquier
simulacion de flujo inestable, tanto unidimensional como bidimensional.

Los términos, variables y parametros del editor no newtoniano cambian segun el método
seleccionado. Seleccione primero el método no newtoniano para activar los campos y métodos
correspondientes. Elmétodo predeterminado es "Supuestos Newtonianos", lo que significa que HEC-
RAS utiliza las ecuaciones estandar de "agua clara" y no aplica ningun método no newtoniano.

Dentro del programa HEC RAS, pueden realizarse simulaciones de flujos de lodos o flujos de
escombros a partir de los métodos de Bingham, O'Brien (cuadratica) y Herschel-Bulkley. En este
procedimiento, también puede utilizarse el método Only Bulking, el cual no corresponde a un método
de fluido no newtoniano y solo corresponde al incremento del volumen sin generar deformaciones en
el fluido.

La ecuacion de Bingham se aplica frecuentemente a flujos hiperconcentrados y flujos de lodo. En
teoria, estos flujos de menor concentracidon se ajustan mejor al modelo lineal. Sin embargo, su
formulacién relativamente simple facilita su calibracién. La menor cantidad de parametros libres la
hace menos vulnerable a problemas de equifinalidad. Por ello, se ha aplicado con éxito a flujos de
detritos de mayor concentracion en aplicaciones de laboratorio y de campo. El modelo de Bingham
solo requiere dos datos de entrada: el limite elastico (la interseccidon de la relacién tensién-
deformacion) y la viscosidad con sedimentos (la pendiente de la relacién tension-deformacion).

En el analisis de avenidas torrenciales para la determinacién de la amenaza por este fenédmeno
natural, también sera utilizado el mdédulo de no newtonianos en HEC-RAS mediante el uso de
parametros referenciados en la literatura para condiciones sedimentolégicas similares a la del
territorio de interés, con el fin de permitir una adecuada representacién de niveles y velocidades de
una avenida torrencial. Este analisis hace parte del método de mayoracidn de los caudales liquidos
como lo recomienda el Acuerdo Metropolitano 009 de 2012 — Cédigo de Laderasy el POMCA, 2006,
como incremento en el caudal liquido por la presencia de sélidos, también recomendacién realizada
en SGC, 2021, dentro del proceso de estimacion de la amenaza por avenidas torrenciales.

3.1.2.2.4 Parametros de entrada Modelo 2D

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Los coeficientes de resistencia al flujo uniforme en canales de lecho rigido se encuentran tabulados
en muchos libros clasicos de hidraulica (Chow, 1994). En canales de lecho movil, ademas de la
rugosidad que ofrecen las paredes y el lecho, es necesario considerar la rugosidad que ofrecen las
formas del lecho (rizos, dunas, etc.). El coeficiente de rugosidad es un parametro que depende
basicamente de:

La profundidad de flujo (controlada por el caudal).
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El sedimento transportado.

Los escombros flotantes.

El tamano del material del lecho.

Eltipo, extension y distribucion de la vegetacion de las bancas.
La temperatura del agua.

Enrealidad, el coeficiente de rugosidad de Manning (n) es muy variable y depende de un cierto nimero
de factores, como lo es la rugosidad del material superficial, las macro rugosidades del canal, la
vegetacion, el alineamiento del canal y las posibles obstrucciones (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente de rugosidad,
Chow (Chow, Maidment, & Mays, 1994) propone que se calcule segun la expresién de Cowan
(mencionado en Chow, 1994):

n=n,+n+n,+n,+n,)-m Ecuacidn 66

donde n0 es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados, n1 es un valor que debe agregarse al n0 para corregir el efecto de las rugosidades
superficiales, n2 es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafo de la seccidn
transversal del canal, n3 es unvalor para considerar las obstrucciones, n4 es un valor para considerar
la vegetacién y las condiciones de flujo, y m es un factor de correccién de los efectos por meandros
en el canal. Los valores apropiados de n0O a n4y m pueden seleccionar de la Tabla 8, de acuerdo con
las condiciones dadas.

Tabla 14. Valores para el calculo de los coeficientes de rugosidad de Manning (Chow et al., 1994).

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0,020
o Corte enroca 0,025
Material involucrado - No
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad ns
Moderado 0,010
Severo 0,020
o Gradual 0,000
Varl.a’cmnes dela Ocasionalmente alternante N2 0,005
seccion transversal
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las Menor N 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable s 0,020-0,030
Severo 0,040-0,060
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Condiciones del Canal Valores
Baja 0,005,0,010
. Media 0,010-0,025
Vegetacion N4
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Menor 1.000
Grado de los efectos por Apreciable m 115
meandros
Severo 1,3

Fuente: Adaptado de Chow et al., 1994

Los valores no seleccionados o calculados a partir de la ecuacién de (Limerinos, 1970) por ejemplo,
son para canales rectos de forma transversal casi uniforme. Las irregularidades del canal, la
alineacioén, las obstrucciones, la vegetacion y los meandros aumentan la rugosidad de un canal. El
valor de n debe ajustarse en consecuencia agregando incrementos de rugosidad al valor base, n,,
para cada condicidon que aumente la rugosidad. La Tabla 14, modificada de Aldridge y Garrett (1973),
proporciona rangos de ajustes para los factores que afectan la rugosidad del canal para las
condiciones prevalecientes del canal.

Se debe tener en cuenta la profundidad de flujo al seleccionar valores n para los canales. Si la
profundidad del flujo es superficial en relacidon con el tamano de los elementos de rugosidad, el valor
n puede ser grande. El valor n disminuye a medida que aumenta la profundidad, excepto cuando las
bancas de canales son mucho rugosas que el lecho (George et al, 1989).

Irregularidad n1

Cuando la proporcion de ancho a profundidad es pequenfa, la rugosidad causada por las
bancas erosionadas, los puntos de proyecciény las raices de arboles expuestas a lo largo de
las bancas se deben explicar mediante ajustes bastante grandes. Chow (1959) y Benson y
Dalrymple (1967) demostraron que las bancas severamente erosionadas pueden aumentar
los valores de n hasta en 0.02. Es posible que se requieran ajustes mayores para bancas muy
grandes e irregulares que tienen puntos de proyeccion.

Variaciones en la Seccién del Canal n2

El valor de n no se ve afectado significativamente por cambios relativamente grandes en la
forma y el tamafo de las secciones transversales si los cambios son graduales y uniformes.
Una mayor rugosidad esta asociada con la alternancia de secciones transversales grandes y
pequefias y curvas pronunciadas, contracciones y desplazamiento lateral del canal de aguas
bajas. El grado del efecto de los cambios en el tamafo del canal depende principalmente del
numero de alternancias de secciones grandes y pequefasy, en segundo lugar, de la magnitud
de los cambios.
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Los efectos de los cambios bruscos pueden extenderse corriente abajo por varios metros. El
valor n para un alcance por debajo de una perturbacion puede requerir un ajuste. Un aumento
maximo en n de 0.003 resultara de la cantidad usual de curvatura de la canal encontrada en
los canales disefados y en los alcances de los canales naturales utilizados para calcular la
descarga (Bensony Dalrymple, 1967).

Obstrucciones n3

Obstrucciones tales como troncos, tocones, cantos rodados, escombros, pilotesy pilares de
puentes perturban el patron de flujo en el canal y aumentan la rugosidad. La cantidad de
aumento depende de la forma de la obstruccion; el tamano de la obstruccion en relacién con
el de la seccidén transversal; y el niumero, disposicidény espaciamiento de las obstrucciones. El
efecto de las obstrucciones en el coeficiente de rugosidad es una funcién de la velocidad del
flujo. Cuando la velocidad de flujo es alta, una obstruccion ejerce una esfera de influencia que
es mucho mas grande que la obstruccidn porque la obstrucciéon afecta el patrén de flujo en
distancias considerables en cada lado.

La esfera de influencia para velocidades que generalmente ocurren en canales que tienen
pendientes suaves a moderadamente pronunciadas es de aproximadamente tres a cinco
veces el ancho de la obstruccién. Varias obstrucciones pueden crear esferas de influencia
superpuestas y pueden causar perturbaciones considerables, aunque las obstrucciones
pueden ocupar solo una pequefna parte de la seccion transversal del canal. Chow (1959)
asigno valores de ajuste a cuatro niveles de obstruccién: insignificante, menor, apreciable y
grave (Tabla 14).

Vegetacidon n4

La medida en que la vegetacién afecta n depende de la profundidad del flujo, el porcentaje del
perimetro humedecido cubierto por la vegetacion, la densidad de la vegetacién debajo de la
linea de agua alta, el grado en que la vegetacion es aplanada por el agua altay la alineacion de
la vegetacion en relacion con el flujo. Las filas de vegetacion que son paralelas al flujo pueden
tener menos efecto que las filas de vegetacion que son perpendiculares al flujo.

Los valores de ajuste dados en la Tabla 14 se aplican a los canales restringidos que son de
ancho estrecho. En los canales anchos que tienen una relacién de profundidad a ancho
pequefnay gue no hayvegetacion en ellecho, el efecto de lavegetacidén en bancas es pequefio,
y el ajuste maximo es de aproximadamente 0.005. Si el canal es relativamente estrecho y tiene
bancas escarpadas cubiertas por una densa vegetacion que cuelga sobre el canal, el ajuste
maximo es de aproximadamente 0.03.

Meandros m

El grado de meandro, m, depende de la relacion de la longitud total del canal serpenteante en
el alcance que se considera a la longitud recta del alcance del canal. EL meandro se considera
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menor para relaciones de 1.0 a 1.2, apreciable para relaciones de 1.2 a 1.5, y severo para
relaciones de 1.5y mayores. Segun Chow (1959), los meandros pueden aumentar los valores
de n hasta en un 30 por ciento cuando el flujo esta confinado dentro de un canal de corriente.
El ajuste del meandro debe considerarse solo cuando el flujo se limita al canal. Puede haber
muy poco flujo en un canal serpenteante cuando hay flujo en la llanura de inundacion.

El parametro del coeficiente de rugosidad de Manning corresponde a un valor dentro de la ecuacion
que representa el comportamiento hidraulico de una masa de agua a través de un canal natural o
artificial, y donde la superficie de dicho canal genera una resistencia al transito del flujo. Algunos
autores (Jarrett, 1984) han indicado que el coeficiente de Manning puede variar de acuerdo con el
volumen de agua que transita por la superficie del canal, por lo que, para un mismo tramo de rio, el
coeficiente de Manning puede variar entre los caudales maximos y caudales medios (0 minimos).

Esta explicaciéon se debe a que para caudales menores (medios y minimos), las geoformas tales como
dunas, risos, saltos y pozos, asi como la misma vegetacion, pueden generar una alta resistencia al
flujo ya que el mismo no cuenta con profundidades importes ni velocidad de desplazamiento
representativa y por ello, la rugosidad relativa del fondo del canal representa valores mayores en el
coeficiente de Manning. Para el caso de una creciente, donde la profundidad del flujo es mayor al
igual que la velocidad, la rugosidad relativa se disminuye reduciendo asi el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning. Estos aspectos pueden ser consultados en (Jarret, 1984). Dentro del presente
capitulo se determinara el coeficiente de rugosidad de Manning para la evaluacion hidraulica de las
crecientes, informacion que sera validada en la calibracion del modelo hidraulico HEC - RAS.

CREACION DE CAPAS DE COBERTURA TERRESTRE, VALORES n DE MANNING Y % DE
IMPERMEABILIDAD

Se puede crear una capa de cobertura terrestre que varie espacialmente en RAS Mapper y luego
asociarlaconun conjunto de datos de geometria especifico. Unavez que se crea un conjunto de datos
de cobertura terrestre, se puede especificar los valores n de Manning que se utilizaran para cada tipo
de cobertura terrestre. Ademas, se puede crear sus propios poligonos de clasificacion de cobertura
terrestre (poligonos definidos), en los que puede anular las capas de cobertura terrestre base dentro
de ese poligono y definir un nuevo tipo de cobertura terrestre. Los poligonos de clasificacién definidos
se utilizan a menudo para areas de canales.

La creacion de clasificaciones de cobertura terrestre definidas permite crear un buen conjunto de
valores n base de Manning para estos poligonos de clasificacién definidos. Se puede dibujar mas de
un poligono y darle el mismo nombre. Sin embargo, solo se puede establecer un valor n de Manning
para cada poligono de clasificacion de cobertura terrestre definido. Entonces, si los valores n de
Manning deben ser diferentes, entonces los poligonos deben tener nombres diferentes. También se
pueden especificar el porcentaje de impermeabilidad para cada uno de los tipos de cobertura
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terrestre. El porcentaje de impermeabilidad es opcional y solo es necesario si esta modelando la
precipitaciény la infiltracién.

CONDICIONES DE FRONTERA Y CONDICIONES INICIALES - AREAS 2D

Analisis 2D

Las condiciones de Frontera consisten en condiciones de limite externas a lo largo del perimetro del
area 2D, condiciones de limite interno y condiciones de limite global (datos meteoroldgicos) que se
aplican a todo el modelo (es decir, precipitacion, viento, etc.). Hay cuatro tipos de condiciones de
limite externas que se pueden vincular directamente a los limites de las areas de flujo 2D, estos son
(Hidrograma de flujo, Hidrograma de etapa, Profundidad normal, Curva de calibracién).
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Las condiciones de limite de profundidad normal y curva de calibracién solo se pueden usar en
ubicaciones donde el flujo dejara un area de flujo 2D. Las condiciones de limite del hidrograma de
flujo y de etapa se pueden utilizar para introducir o sacar flujo de un area de flujo 2D. Para un
hidrograma de flujo, los valores de flujo positivo enviaran flujo a un area de flujo 2D y los valores de
flujo negativos sacaran el flujo de un area 2D. Para el hidrograma de etapa, las etapas mas altas que
el suelo o la superficie del agua en un area de flujo 2D enviaran flujo hacia adentro, y las etapas mas
bajas que la superficie del agua en el area de flujo 2D enviaran flujo hacia afuera. Si una celda esta
seca y la condicidn de limite de la etapa es menor que la elevacién minima de la celda del drea de
flujo 2D, el flujo no se transferira.

Hay dos tipos de condiciones de contorno interno que se pueden utilizar en HEC-RAS (Hidrograma de
flujo, Precipitaciéon). La condicién de limite de precipitaciéon se puede aplicar directamente a
cualquier area de flujo 2D como una serie de tiempo de excesos de lluvia. Este método es limitante
porque aplica la misma precipitacién espacialmente a toda el area de flujo 2D.

Las condiciones de contorno globales son condiciones de contorno que se aplican a todo el modelo.
Los tipos de condiciones de contorno globales actuales son (Precipitacidon, Evapotranspiracion,
Viento). Los nuevos métodos para ingresar las condiciones de los limites del viento y la precipitacién
global pueden ser en forma de datos cuadriculados o datos de medicién puntual. Si se utilizan datos
de forma puntuales, entonces la informacién se interpola entre estos utilizando varios métodos
opcionales.

Para realizar el calculo hidraulico dentro del modelo HEC RAS v 6.7, y mediante una solucién con
areas 2D, es necesario realizar la simulacion de forma Unsteady Flow - Flujo no permanente, lo que
conlleva a ingresar los caudales de diseio en forma de un hidrograma, donde se debera contar con
un dato de caudal y un tiempo dado, informacion que se amplia a continuacién.

Hidrograma de flujo

Un hidrograma de flujo se usa generalmente para llevar el flujo a un area de flujo 2D; sin
embargo, también se puede utilizar para extraer caudal (valores de caudal negativos). Los
datos necesarios para este tipo de condicién de contorno son: Hidrograma de flujo (descarga,
Q, en funcién del tiempo), Pendiente de energia (para calcular la profundidad normal). La
pendiente de energia se utiliza para calcular una profundidad normal a partir del caudal dado
y los datos de la seccion transversal (datos del terreno subyacente) a lo largo de la linea de
condicion de limite para cada paso de tiempo computacional. Luego se calcula una
distribucion de flujo en la seccién transversal (basada en la superficie del agua de profundidad
normaly el transporte en la seccién transversal debajo de la linea de Condicién de Limite 2D)
y esta distribucién de flujo se usa para distribuir apropiadamente el flujo a las celdas a lo largo
de la condicién de limite. linea que esta mojada. En cualquier paso de tiempo dado, solo una
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parte de la linea de condiciéon de limite puede estar mojada, por lo que solo las celdas en las
que laelevaciéon de la superficie delagua es mas alta que el terreno de la cara del limite exterior
recibira agua. Sin embargo, si la superficie del agua de profundidad normal calculada es mas
alta que todos los datos de elevacién de la cara limite a lo largo de la linea de condicion de
limite, todas las celdas recibiran agua segun un enfoque de ponderacion de transporte.

Profundidad normal

La condicidn limite de profundidad normal solo se puede utilizar para sacar el flujo de un area
de flujo 2D. Cuando se usa la condicion de limite de profundidad normal, se requiere elingreso
de una pendiente de friccidon para esa area, que también se requiere para una ubicacion de
seccion transversal 1D. La pendiente de friccién se puede basar en la pendiente del terreno en
las proximidades de la linea de condicion de limite del area de flujo 2D. La Pendiente de
Friccion se usa dentro de la ecuacion de Manning para calcular una elevacion de la superficie
delagua de Profundidad Normal para cada flujo dado, basado en la seccién transversal debajo
de la linea de Condicién de Limite 2D. Al igual que el limite del hidrograma de etapa, el limite
de profundidad normal se calcula por celda.

METODO DE SIMULACION Y TIEMPO COMPUTACIONAL

HEC-RAS tiene la capacidad de realizar analisis de flujo inestable bidimensional con las ecuaciones
de aguas poco profundas (SWE) o las ecuaciones de onda de difusién (DWE). HEC-RAS tiene tres
conjuntos de ecuaciones que se pueden usar para resolver el flujo que se mueve sobre la malla
computacional, las ecuaciones de onda de difusion; las ecuaciones originales de aguas poco
profundas (SWE-ELM, que significa ecuaciones de aguas poco profundas, método euleriano-
lagrangiano); y una nueva solucion de ecuaciones de aguas poco profundas que es mas conservadora
en el momento (SWE-EM, que significa ecuaciones de aguas poco profundas, método euleriano). El
SWE también tiene opciones para modelar turbulencias y efectos Coriolis.

Un enfoque general es utilizar las ecuaciones de onda de difusion mientras se desarrolla el modeloy
se resuelven todos los problemas (a menos que ya se sepa que se requieren las ecuaciones
completas de Saint Venant para el conjunto de datos que se modela). Para el analisis realizado, se
realizé la modelacién a partir de las ecuaciones originales de aguas poco profundas SWE-ELM.

En general, las ecuaciones de la onda de difusién son mas indulgentes numéricamente que el SWE.
Esto significa que se pueden usar pasos de tiempo mas grandes con las ecuaciones de onda de
difusién (que con el SWE) y aun asi obtener soluciones numéricamente estables y precisas. Las
siguientes son pautas para elegir un intervalo de calculo para las ecuaciones de aguas poco
profundasy las ecuaciones de onda de difusién:
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Aguas Poco Profundadas (SWE-ELM):

AT
CZV

<1.0(con max C=3.0)

AT :% (con C=1.0)

Donde C=Numero Courant
V=Velocidad onda de flujo (pie/s)
AT=Tiempo computacional (s)
AX=Promedio tamafio celda (pie)

Aguas Poco Profundadas (SWE-EM):

C= VAT <1.0
AX (con max C=1.0)
AT :g
V (con C=1.0)
Ecuacién Onda de Difusién:
=2 59
AX (con max C=5.0)
AT = 2AX
V (con C=1.0)

Inspira
Crea
Transforma

Ecuacion 67

Ecuacién 68

Ecuacioén 69

Ecuacioén 70

Ecuacién 71

Ecuacioén 72

El programa permite definir el maximo y minimo valor de Courant C considerando el tiempo a utilizar

como base en la computacion, esto con el fin de mejorar los resultados para corrientes. Este tipo de

procedimiento permite contar con mayor estabilidad numérica en el modelo hidraulico y asi, generar

un transito de flujo continuo y sin pérdida de masa.
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3.1.2.2.5 Calibracion del Modelo Hidraulico

Es importante al momento de realizar una modelacion hidraulica de un rio en particular, calibrar el
modelo implementado y asi evaluar la capacidad del software para representar las condiciones
reales de la corriente analizada. Bajo las condiciones de caudal de disefo, rugosidad del canal y
condiciones de entrada al modelo hidraulico, se verifico las alturas alcanzadas de la lamina de agua
y asi evaluar el concepto de banca llena (Posada L., 1994).

Asimismo, indica que el caudal que representa la banca llena, es decir, aquel que ocupa el canal
principal de la corriente corresponde a un caudal con periodo de retorno que oscila entre 1,5 afosy
2,33 anos, por lo cual se evalua la altura de la lamina de agua alcanzada para el caudal con periodo
de retorno de 2.33 anos a través del canal de las corrientes.

3.1.2.2.6 Calculo de Velocidad y Alturas de Lamina de Agua

Como principales resultados de los analisis hidraulicos a realizar se presentan los cambios en
velocidad, profundidad, numero de Froude, niveles maximos de inundacién, y zonas afectadas por
dicha situacion. Asi se podra construir la mancha de inundaciéon asociada a cada quebrada en
estudio. Adicionalmente, teniendo en cuenta las velocidades del flujo, evidencias en campoy analisis
geoldgicos de cada tramo, se puede asociar zonas susceptibles a inundaciones o avenidas
torrenciales.

Esta informacidon se complementa con resultados numéricos y sus respectivos niveles alcanzados
por cada uno de los caudales obtenidos en el estudio hidrolégico, de acuerdo con los diferentes
analisis realizados, sea a partir de un modelo unidimensional o bidimensional, segun las
caracteristicas topograficas y geomorfolégicas de cada sitio estudiado.

3.1.2.3 Zonificacidn de la amenaza

Para el analisis de la amenaza por inundaciones se utiliza la metodologia elaborada por La Agencia
Federal para Manejo de Emergencias de los Estados Unidos, que hace parte de la guia denominada
“Guidance for Flood Risk Analysis and Mapping” del ano 2014, la cual sirve para la implementacion
eficaz y eficiente del estandar de analisis de riesgo de inundacidon y su respectivo mapeo. En esta
categoriza la amenaza por el efecto combinado de la profundidad y la velocidad del flujo, en Bajo,
Medio, Alto, Muy Alto y Riesgo Extremo (IDEAM, 2017).

Para elaborar el mapa de amenaza por inundacién, se utilizan unas reglas adicionales al multiplicar
la velocidad por la profundidad, teniendo en cuenta los limites superiores de la profundidad y la
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velocidad para cada categoria de amenaza. El IDEAM, 2017 presenta la siguiente categorizacion
simplificada de la amenaza como el producto de la velocidad por la profundidad; sin embargo, se
pueden usar otras categorias (Tabla 15).

Tabla 15. Tabla de categorizaciéon simplificada de la amenaza como el producto de la velocidad por la profundidad.

Categoria de severidad de Rango de profundidad * Rango de profundidad *
inundacion velocidad (pies?/seg) velocidad (m?/seg)
Baja <2.2 <0.2
Media 2.2-5.4 0.2-0.5
Alta 5.4-16.1 0.5-1.5
Muy Alta 16.1-26.9 1.5-2.5
Extrema >26.9 >2.5

Fuente: Adaptado IDEAM, 2017.

Para el caso de interés, esta categorizacién se ajustara de acuerdo con el Decreto 1077 de 2015 en
amenaza alta, media y baja, utilizando los rangos <0.2; de 0.2 a 0.5; y >0.5 respectivamente (las
categorias muy alto y extremo se encuentran contenidas en la categoria de amenaza alta). Como
resultado de los analisis hidrolégicos, modelamiento hidraulico, se zonificaran las diferentes areas
en zonas con amenaza alta, zonas con amenaza media y zonas con amenaza baja. Para el presente
analisis se utilizarad la mancha de inundacion con periodo de retorno de 100 anos.

Para la definicidon de la amenaza por avenidas torrenciales, se toma la metodologia propuesta por el
SGC en la Guia metodoldgica para zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales del afio 2019,
en donde se plantea la valoracion del mismo a partir de la combinacién de dos criterios, el primero
de ellos correspondiente al valor de IDF y el segundo el valor de probabilidad o TR, todos ellos
obtenidos de las curvas de amenaza, taly como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 16. Tabla de decisidn para la definicidn de la amenaza por avenida torrencial

Nivel de amenaza

IDF = 50
1<IDF<50

Media Media
Media Baja

25 anos 100 anos 500 anos

Fuente: Universidad EAFIT, 2025
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3.1.2.4 Zonificacion de la amenaza por inundacidon en afluentes con evidencia de eventos que no
fueron objeto de modelacion hidraulica priorizada

3.1.2.4.1 Justificacion y alcance

La zonificacion de amenaza por inundacion en el territorio del Distrito de Medellin se sustenta de
manera principal en modelaciones hidraulicas, en concordancia con los lineamientos establecidos
en el articulo 2.2.2.1.3.2.1.2 del Decreto 1077 de 2015, que compild el articulo 9 del Decreto 1807 de
2014. No obstante, la red hidrica del Distrito comprende una diversidad de afluentesy drenajes en los
cuales la modelacién hidraulica detallada no resulta técnicamente viable en el marco de un estudio
basico, debido a la escala del analisis, la limitada disponibilidad de informacién hidroldgica e
hidraulica, o las condiciones fisicas particulares del cauce, tales como tramos en cobertura

hidraulica u ocupados en su seccidén por construcciones irregulares.

Con el propdsito de asegurar la cobertura integral de la zonificacién de amenaza de inundacién en el
territorio, condicidon habilitante para la revision del Plan de Ordenamiento Territorial conforme al
Decreto 1077 de 2015, se adoptd una jerarquia metodolégica fundamentada en el principio de
considerar informacién con mayor soporte técnico disponible. Dicho principio reconoce que los
distintos tramos del territorio cuentan con niveles heterogéneos de informacién técnica y, en
consecuencia, demandan métodos diferenciados que preserven el rigor de la categorizacion de

amenaza bajo umbrales comparables y consistentes con el marco normativo vigente.

El presente capitulo establece el procedimiento técnico aplicado para la determinacién de la
amenaza por inundacion en aquellos afluentes y drenajes para los cuales se cuenta con evidencia
historica de ocurrencia de eventos de inundacion, registrada a través de la base de datos del
Departamento Administrativo de Gestiéon del Riesgo de Desastres (DAGRD) y de la red de monitoreo
del Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA), y que no fueron objeto de modelacion

hidraulica priorizada en el Estudio Basico de Amenazas del Distrito.

3.1.2.4.2 Identificacion de zonas de interés a partir de informacion histdrica y de monitoreo

Comoinsumo previo a laaplicacion de lajerarquia metodolégica, se identificaron las zonas de interés

del territorio mediante la integraciéon de dos fuentes institucionales de informacién.

En primer lugar, se consultd la base de datos de evaluaciones técnicas del Departamento
Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres (DAGRD) del Distrito de Medellin, en la cual se
registran los sitios donde se han presentado eventos de inundacion documentados. Estos registros
constituyen evidencia historica de ocurrencia del fendmeno y permiten identificar los tramos del

territorio en los cuales la amenaza se ha manifestado de forma efectiva.
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En segundo lugar, se incorporo la red de sensores de nivel instalados por el Sistema de Alerta
Temprana del Valle de Aburra (SIATA), red que en numerosos casos coincide con puntos previamente
priorizados por el DAGRD. La instalacidn de instrumentacion en estos puntos responde a la
identificacion técnica previa de condiciones de amenaza que justificaron la implementaciéon de

sistemas de monitoreo y alerta temprana.

Resulta pertinente precisar que ambas fuentes constituyen evidencia histoérica y operativa de zonas
criticas, y no una metodologia de zonificacion de amenaza en si mismas. Su funcion dentro del
procedimiento consiste en priorizar las zonas de interés sobre las cuales debe aplicarse, con el mayor
rigor posible, alguno de los métodos de zonificaciéon descritos en la jerarquia metodoldgica

desarrollada en el numeral siguiente.

En concordancia con el procedimiento descrito, es importante sefalar que en el analisis se
identificaron algunos puntos reportados por el DAGRD y el SIATA que no fueron incorporados a la
zonificacién de amenaza, debido a que actualmente se adelantan obras orientadas a garantizar el
manejo hidraulico adecuado de dichas zonas. Un ejemplo representativo corresponde a la quebrada
La Chorrera, en el corregimiento de San Antonio de Prado, sector que presenta reportes de eventos
de inundacién durante la temporada de lluvias del afo anterior (2025) y en el cual se ejecutan, en la
actualidad, obras de mitigacion bajo la figura de urgencia manifiesta declarada por la Administracién

Distrital.

Cabe mencionar que este ajuste metodoldgico se sustenta en el reconocimiento técnico de que la
amenaza por inundacidén constituye un fendmeno dinamico, cuya configuraciéon espacial y temporal
se ve modificada de forma continua por las transformaciones del territorio, la variabilidad climaticay
la intervencion antrépica de los cauces. En consecuencia, la zonificacién de la amenaza no puede
limitarse a los resultados de la modelacidn hidraulica priorizada, sino que debe incorporar de manera
explicita aquellos sectores del territorio en los cuales existe registro documentado de eventos
histéoricos de inundacidén con recurrencia actual, conforme a la evidencia consolidada por el
Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de Desastres y por la red de monitoreo del
Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra. Esta incorporacion garantiza que la zonificacioén
refleje no solo el comportamiento hidraulico teérico de los cauces, sino también la manifestacion
efectiva del fendmeno en el territorio, en coherencia con el principio de considerar informacién con
mayor soporte técnico disponible, y con la naturaleza dinamica de la gestion del riesgo establecida
enlalLey 1523 de 2012.
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3.1.2.4.3 Jerarquia metodoldgica para la determinacion de la amenaza

Para cada tramo de afluente o drenaje con evidencia de eventos de inundaciéon que no fue priorizado
en la modelacion hidraulica principal del Estudio Basico de Amenazas, se aplicé la metodolégica que
se describe a continuacién, ordenada en funcién de la jerarquia técnica decreciente. La selecciéon del
meétodo aplicado a cada tramo quedd documentada en la geodatabase del estudio, lo que garantiza

la trazabilidad integral del procedimiento.

Se analizan los sectores donde fueron reportados eventos de inundacién considerando los siguientes

niveles:

Nivel 1. Estudios Basicos de Amenazay estudios de detalle existentes

En primer lugar se verifico la cobertura del tramo por las modelaciones hidraulicas contenidas en el
Estudio Basico de Amenazas del Distrito de Medellin, que constituye la referencia técnica mas
actualizada para el ambito distrital, asi como por los estudios de detalle realizados a la fecha en el
marco de procesos de revision, licenciamiento o gestién del riesgo, siempre que cumplan los
requisitos técnicos del articulo 2.2.2.1.3.2.2.5 del Decreto 1077 de 2015, sobre analisis detallado de

amenaza por inundacion.

En estos tramos, la zonificaciéon se adoptd directamente de los respectivos estudios, con sus
categorias de amenaza alta, media y baja establecidos en la normativa, considerando el periodo de

retorno de cien afios como umbral caracteristico para la categoria de amenaza alta.

Nivel 2. Modelaciones hidraulicas del Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra

En aquellos tramos en los cuales el SIATA dispone de modelaciones hidrdulicas con representacion
de profundidad y velocidad de flujo, el equipo técnico adelanté una verificacion orientada a evaluar
el potencialtécnico de lainstrumentacioninstaladay la consistencia de lainformacién generada, con
el propdsito de validar su incorporaciéon como insumo directo para la zonificacién. Las modelaciones
referidas, desarrolladas por el SIATA en el marco de su funcidn institucional de monitoreo y alerta
temprana, constituyen un producto técnico equivalente en método al del Nivel 1 en aquellas zonas
donde se evidencia la amenaza, diferenciado Unicamente por su fuente institucional y por su
cobertura focalizada en los puntos prioritarios para el sistema de alerta. Es preciso sefalar que el
SIATA dispone de este tipo de modelaciones Unicamente en aquellos puntos en los cuales la
informacion topografica, hidroldgica y operativa lo permite, por cuanto se ha estimado
metodolégicamente preferible disponer de informacidn observacional verificada antes que extender
la modelacidn a sitios con informacién insuficiente. En consecuencia, en los puntos donde el SIATA

cuenta solamente con instrumentacion de nivel y no con modelacion, dicha informacién se trata
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como evidencia histodrica, y la zonificacidn se efectia mediante los métodos de los Niveles 3,4 0 5,

segun corresponda.

Nivel 3. Planes Integrales de Ordenamiento y Manejo de Microcuencas

En los tramos no cubiertos por los niveles de detalle previamente definidos, se empled como
referencia la informacion hidrolégica e hidraulica contenida en los Planes Integrales de
Ordenamiento y Manejo de Microcuencas (PIOM) vigentes para las microcuencas del Distrito,

elaborados mediante convenios con el Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Para la incorporacion de esta informacién se desarrolld un proceso de homologacién técnica
orientado a garantizar la compatibilidad entre las categorias de amenaza definidas en los PIOM y
aquellas establecidas en los Estudios Basicos de Amenaza (EBA) del Distrito. Dicho proceso consistio
en verificar la equivalencia funcional entre las metodologias empleadas en ambos estudios,
considerando que los EBA adoptan un criterio de intensidad hidraulica basado en la relacién
velocidad-profundidad del flujo (VxH), mientras que los PIOM delimitan las categorias de amenaza
principalmente a partir de manchas de inundacion asociadas a caudales correspondientes a

periodos de retorno de 100 y 500 afos.

Si bien los enfoques metodolégicos difieren en el parametro hidraulico utilizado para la
categorizacion, ambos permiten identificary delimitar espacialmente condiciones de susceptibilidad
por inundacion y establecer categorias jerarquicas de amenaza para efectos de planificacion
territorial. En este sentido, se verificé que la categoria de “amenaza moderada” definida en los PIOM
es técnicamente homologable con la categoria de “amenaza media” establecida en los EBA, dado

que ambas representan condiciones intermedias de afectacion y peligrosidad hidraulica.

Cabe precisar que el Decreto 1077 de 2015 no establece la obligacidon de utilizar una metodologia
Unica ni criterios hidraulicos especificos para la zonificacidn de amenaza por inundacion, sino que
exige que los estudios desarrollen una delimitacion técnicamente sustentada de las categorias de
amenaza alta, media y baja, con base en analisis hidrolégicos, hidraulicos, geomorfoldgicos e
histéricos. Por tanto, las metodologias implementadas tanto en los PIOM como en los EBA se
consideran compatibles dentro del marco normativo vigente, permitiendo la articulacién y empalme
cartografico de las capas de zonificacion sin inconsistencias conceptuales ni restricciones técnicas

para su utilizacién en instrumentos de ordenamiento territorial.

Nivel 4. Método geomorfolégico complementado con caudales del Estudio Basico de Amenazas
En los tramos para los cuales no se dispuso de informacidén proveniente de los niveles anteriores se

aplicé un analisis geomorfoldgico fluvial, complementado con los caudales hidrolégicos obtenidos
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en los estudios basicos de la cuenca. Este método se fundamenta en la admisibilidad expresa de los
enfoques geomorfolégicos para la zonificacidn de amenaza porinundacion, prevista en el numeral 3
del articulo 2.2.2.1.3.2.1.2 del Decreto 1077 de 2015, que establece como métodos validos los
hidrolégico-hidraulicos, los geomorfolégicos y los histérico-geomorfolégicos. EL método
geomorfolégico reconoce que la geomorfologia fluvial constituye un registro fisico de la dinamica
histérica del caucey, por tanto, un indicador robusto de las zonas susceptibles a inundacién.

Para este procedimiento, se desarrollé un analisis a escala de cuenca fundamentado en la
delimitacion hidrolégicay en la estimacion de caudales maximos asociados a diferentes periodos de
retorno, conforme a los resultados consolidados en los estudios basicos. La estimacion de las
manchas de inundaciéon a escala de cuenca se efectué a partir de los caudales maximos
correspondientes a los periodos de retorno de 10, 100 y 500 anos, lo cual permite caracterizar el
comportamiento del cauce ante eventos de frecuencia alta, intermedia y baja, y respaldar la
categorizacion de la amenaza en sus niveles bajo, medio y alto.

Las manchas de inundacion se zonifican a partir del descriptor geomorfolégico HAND (Height Above
Nearest Drainage), el cual consiste en una normalizacién hidrolégica del Modelo Digital de Elevacion
(DEM), basada en el calculo de la distancia vertical relativa entre cada celda del terreno y el drenaje
hidraulicamente conectado mas cercano, siguiendo las direcciones de flujo de la red de drenaje. El
descriptor geomorfoléogico HAND se calcula en asociaciéon a niveles de inundacién definido por
curvas de calibracion, las cuales relacionan nivel del agua con caudal.

La obtencion del HAND parte de la red de drenaje de la cuenca, el mapa de direcciones de flujo y el
DEM. Los dos primeros mapas permiten identificar para cualquier celda de la cuenca cual es su celda
de destino en la red de drenaje y a partir de esta identificacion se calcula la elevacion relativa de
determinada celda como la diferencia entre la elevacion de estay la elevacidn de la celda de destino
ubicada sobre el canal.

A partirde la direccién de flujo y de la red de drenaje derivadas del Modelo Digital de Elevacion (DEM),
el algoritmo identifica el drenaje hidrdulicamente conectado a cada celda del terreno y calcula la
diferencia vertical entre la elevacion de dicha celday la elevacion del cauce asociado. Elresultado es
un raster HAND que representa alturas relativas respecto al drenaje, permitiendo identificar areas
topograficamente bajas y potencialmente susceptibles a inundacion.

El descriptor requiere de una curva de calibracién de geometria hidraulica para estimar la
profundidad de flujo en cada seccidon segun el caudal que tenga la misma. Se utiliza una
regionalizacion de geometria hidraulica que sea aplicable a las condiciones hidrolégicas de la zona
de estudio. Esta regionalizacion aporta los coeficientes de la curva de calibracion que relaciona el
calado (profundidad) del flujo con el caudal.

91

............... www.eafit.edu.co



UNIVERSIDAD Inspira

EAF l T Transfg"r.gg

Para la zona de estudio se utiliza la regionalizacién de geometria hidraulica desarrollada por (Posada
M.vy., 2002) para rios de montafa a través del analisis de diferentes bancos de datos en todo el pais.
La expresion para la curva de calibracién viene dada por:

H = 0.517 Q%33>

Conelfinde definir los diferentes niveles de amenaza, se establecen de la siguiente manera las zonas
inundables para diferentes periodos de retorno, con relacion a la probabilidad de ocurrencia tanto
parainundacion:

e Amenaza baja, asociada al periodo de retorno de 500 afos
e Amenaza media, asociada al periodo de retorno de 100 afnos
e Amenaza alta, asociada al periodo de retorno de 10 afnos.

La seleccion de los periodos de retorno se fundamenta en criterios técnicos consolidados en la
practica hidrolégica nacional e internacional, en concordancia con la facultad otorgada al consultor
por el articulo 2.2.2.1.3.2.1.2 del Decreto 1077 de 2015 para definirlos en funcion de la informacion
disponible. El periodo de retorno de 10 afos, asociado a la amenaza alta, corresponde a eventos
frecuentes con probabilidad anual de excedencia del 10%, que se materializan de manera recurrente
durante la vida util de la infraestructura urbana. El periodo de retorno de 100 afos, asociado a la
amenaza media, constituye el estandar técnico internacional para la delimitacion de la llanura de
inundacién con fines de planeacion territorial, con probabilidad anual de excedencia del 1%. El
periodo de retorno de 500 anos, asociado a la amenaza baja, delimita la extensién maxima razonable
bajo escenarios hidrometeorolégicos extraordinarios, con probabilidad anual de excedencia del
0,2%.

Nivel 5. Zonificacion POT 2014 y Tramos de cauce en cobertura hidraulica.

Finalmente, en los tramos de quebrada que no aplicaban los anteriores analisis, se complementd la
zonificacién con aquella que fue la incorporada en la cartografia del POT 2014, cuyo principio fue el
criterio geomorfolégico segln se sefiala en el Documento Técnico de Soporte de este instrumento de
planificacion.

Ahora bien, en sectores del cauce en los cuales el alineamiento de la quebrada se encuentra en
cobertura hidraulica, no resulta técnicamente viable aplicar los métodos descritos en los numerales
precedentes, ni desarrollar modelacién hidraulica con la informacidn disponible en la escala de un
estudio basico. Para estos tramos se adoptd la siguiente regla técnica: toda quebrada canalizada,

embovedada o soterrada se categoriza por defecto como amenaza alta por inundacién. Este analisis
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contempld insumo la base de datos geografica denominada “Tquebradas”, y la ortofoto del Distrito

de Medellin 2024, para verificar estos alineamientos de las coberturas hidraulicas objeto de consulta.

Esta base de datos geografica “Tquebradas”, generada por la Secretaria de Medio Ambiente fue el
consolidado de informacién mediante levantamientos por zonas del Distrito, incorporando capas
tematicas como drenajes, geologia, puntos criticos, estructuras hidraulicas y demas elementos
asociados a los tramos de quebrada que incluyeron obras ejecutadas sobre los cauces. Como
resultado, se publicé el “Segundo Levantamiento Integrado de Subcuencas Hidrograficas del

el

Municipio de Medellin”, constituyéndose esta geodatabase en el principal instrumento técnico de la
Secretaria para la gestion de la red hidrica, al contener informacidén relevante sobre longitudes de

tramos, materiales, secciones hidraulicas y demas caracteristicas asociadas.

Se sefala que, en los anteriores niveles, se pudo incluir este asunto de coberturas hidraulicas de

acuerdo con la configuracion o naturaleza del cauce.

3.1.2.4.4 Consideraciones sobre la dindmica antrdpica del territorio

La metodologia adoptada reconoce de manera explicita que las transformaciones antrépicas del
territorio (procesos de urbanizacién, impermeabilizacion del suelo, intervenciéon de cauces,
modificacion de coberturas y ocupacién de llanuras de inundacién, entre otras) modifican la
dinamica de la amenaza por inundaciény, en consecuencia, demandan una revision periddica de la
zonificacidn. La integracién de la informacidén proveniente del DAGRD y del SIATA como insumos de
priorizacion responde precisamente a esta condicién, por cuanto dichos sistemas registran de forma
continua los puntos en los cuales la amenaza se manifiesta efectivamente en el territorio, lo cual

constituye un mecanismo permanente de retroalimentacion de la zonificacion.

En consecuencia, la zonificacidn de amenaza por inundacion debe entenderse como un instrumento
dindamico, sujeto a actualizacién en el marco de las revisiones ordinarias y excepcionales del Plan de
Ordenamiento Territorial, conforme a la nueva evidencia generada por los sistemas de monitoreo, los

estudios de detalle posteriores y los eventos hidrometeoroldgicos que se materialicen en el territorio.

3.1.2.4.5 Trazabilidad en la geodatabase

Con el propésito de garantizar la trazabilidad técnica del procedimiento, la geodatabase de la
zonificacidon de amenaza por inundacion incorpora, para cada poligono de amenaza, un conjunto de
campos de metadatos que documenta el método aplicado conforme a la jerarquia descrita (Niveles
1 a 5), la fuente especifica de informacién empleada «Estudio Basico de Amenazas, estudio de

detalle, modelacion del SIATA, Plan Integral de Ordenamiento y Manejo de Microcuencas, analisis
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geomorfolégico o regla de tramo soterrado», la fecha de la informacién fuente y, cuando resulte
aplicable, el periodo de retorno asociado, asi como las observaciones técnicas relevantes para el

tramo correspondiente.

Este registro permite la auditoria técnica del procedimiento, la identificacion de los tramos
prioritarios para la realizacién de futuros estudios de detalle, y la actualizaciéon trazable de la

zonificacién en funcion de nueva informacion.
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4 METODOLOGIA PARA DELIMITACION DE
AREAS CON CONDICION DE AMENAZAY
AREAS CON CONDICION DE RIESGO

Las Areas con Condicién de Amenaza (ACA), son las zonas o dreas del territorio municipal zonificadas
como de amenaza alta y media en las que se establezca en la revisidon o expedicién de un nuevo POT
la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros
poblados rurales para permitir su desarrollo (Decreto 1077 de 2015).

La delimitacion de las zonas con condicion de amenaza se llevo a cabo a partir del mapa final de
amenaza por fendmeno (movimientos en masa, inundacion y avenida torrencial), se realizd la
interseccion de las zonas de amenaza alta y media con los poligonos de zonas sin construcciones
(zonas verdes) y apoyados de la ortofoto del distrito del afio 2024, a este resultado se le superponen
y eliminan los poligonos con estudio de detalle, zona de alto riesgo no mitigables y algunos poligonos
con obras estructurales de mitigacion definidas por el Departamento Administrativo de planeacidén
(DAP) y el departamento administrativo de gestion de riesgo de desastres DAGRD. Finalmente se
depuran los poligonos aislados que cubren un area inferior a 525 m2.

Para realizar la codificacion de las areas en condicion de amenaza se realiza el cruce con la
clasificacion del suelo y la divisién politico-administrativa (cédigos de barrios y veredas segun DAP).
El cédigo se compone de una estructura alfanumérica que se compone de 5 a 6 elementos segun el
fendmeno:

[Fenédmeno] + [clasificacion del suelo] + [Tipo] + [Comuna] + [Barrio/Vereda] + [Consecutivo]

Fenédmeno: Solo aplica para Inundacién (I) y Avenida Torrencial (T). Si es Movimiento en Masa, este
espacio queda vacio.

Clasificacion del suelo: la sigla segun la siguiente clasificacion

UR Suelo urbano

CG Suelo urbano de cabecera corregimental (Altavista, San Antonio de Prado, San Cristébal)
SU Suelo suburbano

EX Suelo de expansion

RR Suelo rural

Tipo: Indica que corresponde a la amenaza (A)

Ubicacion: Codigos oficiales de comunay barrio/vereda.
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Consecutivo: Numero unico del poligono

A continuacién, se muestran ejemplos para un mismo sector (Corregimiento Altavista, Sector
Central):

Tabla 17. Ejemplo codificacion dreas con condicién de amenaza (ACA) del Distrito de Medellin

Fenémeno Cadigo Generado
Movimiento en Masa CGA_70_7005_7
Inundacion ICGA_70_7005_7
Avenida Torrencial TCGA_70_7005 7

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.

Las Areas con Condicién de Riesgo (ACR), corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal
clasificadas como de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las
que se encuentren elementos del sistema vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e
infraestructura de servicios publicos (Decreto 1077 de 2015).

La definicién de las areas en condicién de riesgo se realiza con el cruce de la amenaza en categoria
alta por fendmenoy con las areas identificadas con construcciones (Apoyados con imagenes areas
2024 del distrito, la base catastraly eliminando los espacios verdes urbanos), a este resultado se le
superponen y eliminan los poligonos con estudio de detalle, zona de alto riesgo no mitigables y
algunos poligonos con obras estructurales de mitigacion definidas por el Departamento
Administrativo de planeacion (DAP) y el departamento administrativo de gestion de riesgo de
desastres DAGRD. Finalmente se depuran los poligonos aislados que cubren un area inferior a 525
m?2.

La codificacion del riesgo sigue la misma logica que la amenaza, con la diferencia de que en el paso
3, el tipo corresponde a Riesgo (R)

La codificacidon se estructura de la siguiente manera para areas en condicidn de riesgo por
movimientos en masa si se fuera para la cabecera corregimental del corregimiento Altavista, sector
central:

Tabla 18. Ejemplo de codificacion areas con condicidon de riesgo (ACR) del Distrito de Medellin

Fenémeno Cadigo Generado
Movimiento en Masa CGR_70_7005_7
Inundacion ICGR_70_7005_7
Avenida Torrencial TCGR_70_7005_7

Fuente: Universidad EAFIT, 2025.
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Las areas con condicidn de amenazay condicidon de riesgo se definieron para cada una de las clases
de suelo (urbano, suburbano y expansién) y para el suelo rural solo se delimitaron areas con

condicion de riesgo.
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