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ANALIS!S DE LAS METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS EN LA
ZONIFICACION DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN
LA GESTION DE RIESGO EN COLOMBIA

Resumen:

Los eventos de avenidas torrenciales en Colombia han tenido grandes impactos
negativos en términos de pérdidas humanas y econdmicas dado su gran poder destructivo,
lo que implica la importancia de elaborar la zonificacion de esta amenaza para incorporarla
en el ordenamiento territorial de los municipios. El estudio de las avenidas torrenciales
constituye una de los fendmenos naturales méas complejos a analizar en donde convergen
distintas disciplinas y gran cantidad de insumos a escalas detalladas para lograr
comprender su comportamiento. El presente trabajo plantea las distintas definiciones
usadas en el pais para describir el fendmeno, analiza diferentes metodologias
implementadas en estudios de caso realizados en Colombia para zonificacion de amenaza
y contrasta lo elaborado en los estudios y lo exigido en la normativa. A partir de lo anterior
se analizan las limitaciones y dificultades que se pueden presentar durante el proceso de
zonificacion para dar cumplimiento a la norma definida por el Decreto 1807 de 2014.

Palabras clave: Amenaza, avenidas torrenciales, flujos, gestion de riesgo,
normatividad.

Abstract:

The debris flow events in Colombia have had great negative impacts in terms of
human and economic losses because of their great destructive power. For this reason, it is
necessary to develop the zoning of this hazard to incorporate it into the territorial planning
of the municipalities. The study of debris flow constitutes one of the most complex natural
phenomena to analyse, where different disciplines and a large number of inputs converge
at detailed scales to understand their behaviour. This paper presents the different
definitions used in the country to describe the phenomenon, analyses different
methodologies implemented in case studies made in Colombia for hazard zoning, as well
as contrasts that are elaborated in the studies and what is required in the regulations. Based
on the aforementioned, the limitations and difficulties that might happen during the hazard
zoning process of debris flow were analysed to comply with the standard defined by Decree
1807 of 2014.

Keywords: Hazard, debris flow, flows, risk management, regulation.



1 INTRODUCCION

Las catastrofes asociadas a amenazas naturales en el pais han estado ligadas a la falta de
conocimiento del territorio en cuanto a los riesgos a los que se ven expuestos los asentamientos
humanos, identificando areas sin una zonificacion de amenaza que permita restringir la
ocupacion de zonas propensas a dichos riesgos. Es por esto que en los Gltimos afios se ha venido
reglamentando la incorporacion de la gestion de riesgo de desastres en el ordenamiento
territorial de los municipios, por medio del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto
Nacional 1077 de 2015), el cual abarca directrices que deben ser usadas para la zonificacion de
amenaza por movimientos en masa, inundacion por desbordamiento y avenidas torrenciales.

En especial, la zonificacion de las amenazas por eventos de avenidas torrenciales plantea
retos en cuanto a conocimiento e implementacion de esta metodologia, ya que la complejidad
del fenémeno implica insumos dificiles de obtener lo que seguin MADS&UNAL (2013) ha
apuntado a que la mayoria de las metodologias utilizadas sean frecuentemente geomorfologicas
y de criterio experto, debido a la necesidad de informacién y la complejidad para el uso de
modelos numéricos o analiticos.

Las caracteristicas de los eventos de avenidas torrenciales han tenido especial atencion
dado que se catalogan como una amenaza natural de gran poder destructivo. Para dimensionar
los efectos que generan estos eventos, es importante considerar que los flujos producto de este
fendmeno se transportan a gran velocidad debido a la morfometria entallada y de alta pendiente
que tiene la corriente del cauce, sumado al hecho que el caudal liquido puede aumentar tras
intensas lluvias dado que estos eventos se desarrollan mediante pulsos, los cuales generalmente
tienen una acumulacion de material de gran tamafio tipo bloque en el frente de onda (GEMMA,
2007).

En Colombia de acuerdo a la base de datos de DeslInventar (Corporacién OSSO, s.f.),
se tiene un registro de 1.363 eventos asociados a avenidas torrenciales en el ultimo siglo, siendo
los casos mas relevantes por los impactos negativos generados los ocurridos en los municipios
de El Playon (Santander) en 1979, Salgar (Antioquia) en 2015 y Mocoa (Putumayo) en 2017
perdiendo tras los eventos 200, 93 y 332 vidas humanas respectivamente. De acuerdo a (Hungr
et al, 2001) “una fraccion significativa de muertes durante desastres regionales, causados por
tormentas o terremotos, se debe a la ocurrencia de flujos y avalanchas de detritos en zonas de
topografia abrupta”.

Dada la problemaética asociada a este tipo de fenémenos se pretende plantear un analisis
critico a partir de la compilacion y revision de los casos de estudio que se consideran mas
relevantes hechos en el pais para la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales, y a
su vez, analizar frente al marco normativo colombiano las metodologias aplicadas en los casos
de estudios y lo exigido para dicha categorizacion.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar las metodologias implementadas para la zonificacién de amenaza por avenidas
torrenciales en Colombia en el marco del decreto 1807 de 2014.

2.2 Objetivos especificos

e Revisar los conceptos asociados a las definiciones del fendmeno de avenidas
torrenciales.

e Analizar las metodologias aplicadas para avenidas torrenciales en casos de estudio del
territorio colombiano.

e Analizar frente al marco normativo colombiano las metodologias aplicadas en los casos
de estudio.



3 METODOLOGIA

Para el desarrollo del analisis de las metodologias implementadas en la zonificacion de
amenaza por avenidas torrenciales en Colombia, se realizan tres pasos (Figura 1):

Paso 1. Revision de los conceptos asociados a las definiciones de avenidas torrenciales
con respecto al desarrollo del significado del fendmeno. Para esto se hace una recopilacion
cronoldgica de los articulos, guias y libros que desarrollan el significado de este fendmeno a
partir de diferentes variables, en especial en literatura colombiana que permita comprender la
definicion que se maneja a nivel nacional. Ademas, como resultado de este analisis conceptual
se enunciaran las caracteristicas del fendmeno, asi como sus detonantes, su comportamiento,
los tipos de flujos asociados y la clasificacion planteada en Colombia.

Paso 2. Revisar y analizar casos de estudios colombianos, previo a la revision de
frecuencia de eventos registrados en el pais para seleccionar las zonas a elegir los estudios de
caso, para comparar las metodologias planteadas durante la evaluacién de avenidas torrenciales,
obteniendo como resultado una matriz que refleja los aspectos o variables tenidos en cuenta por
cada caso.

Paso 3. A partir del anlisis realizado a las metodologias implementadas en los casos de
estudios de amenaza por avenida torrencial, éstas se analizan a la luz del marco normativo
colombiano, teniendo en cuenta los requerimientos exigidos para la zonificacion de amenaza
del Decreto 1807 del 2014. Y se plantean lineamentos o recomendaciones sobre la
implementacién de este Decreto, en funcion de las escalas, insumos y productos.
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Figura 1. Metodologia para el andlisis de los métodos implementadas en la zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales en la gestion de riesgo en Colombia. Fuente: elaboracion propia.



4 REVISION CONCEPTUAL

El marco conceptual retoma varias definiciones del fendbmeno de avenida torrencial
enunciados por diferentes instituciones nacionales en documentos de caracter tecnico, las cuales
se basan en fuentes internacionales para desarrollar este concepto. Se analiza el comportamiento
del flujo asociado a este fendmeno y las caracteristicas con relacion a las concentraciones de
solidos en el mismo. Finalmente, se plantea la clasificacion propuesta para las avenidas
torrenciales para los Andes colombianos y se expone la definicion que se usara para describir
este fendmeno natural en el marco de este documento.

4.1 LAS AVENIDAS TORRENCIALES

El concepto del fendmeno ha sido discutido desde varios enfoques y unificar la
terminologia es un tema que cobra relevancia, en especial con el concepto de tipo flujos que
permiten caracterizar adecuadamente este fendmeno natural conocido como avenidas
torrenciales (Aristizabal, Arango, & Garcia, 2018). Los autores de orden internacional que
cobran relevancia en estas investigaciones son:

- Grupo de Estandares para Movimientos en Masa — GEMMA con la publicacion del
afio 2007 del libro “Movimientos en masa en la region Andina: una guia para la evaluacion de
amenazas’.

- El PhD Oldrich Hungr, experto en evaluacion de riesgos de deslizamientos, con su
articulo de 2001 denominado “A review of the classification of the landslides of the flow type.
Environmental & Engineering Geoscience”.

- Tamotsu Takahashi autor de varios libros sobre el comportamiento de flujo de detritos
destacando la segunda edicion del libro “Debris flow _ mechanics, prediction, and
countermeasures” publicado en el afio 2014.

- Jimmy S. O'Brien desarrollador del software Flo2D, que permite modelar este

fenémeno y el cual, a través del manual del programa, plantea el marco conceptual del
comportamiento de los tipos de flujo.
Para el caso colombiano, este concepto se ha trabajado con base en estas referencias
internacionales, a través de documentos y guias técnicas elaboradas por instituciones estatales
como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, el Servicio Geologico
Colombiano - SGC, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM,
la Unidad Nacional para la Gestidn del Riesgo de Desastres - UNGRG, de acuerdo a su objeto
misional.

Por ejemplo, el IDEAM (2013), cataloga este fendbmeno como crecientes subitas en
cauces de montafia, las cuales son producto de eventos de precipitacion de altas intensidades,
de corta duracion y, por tanto, alto caudal pico y flujo rapido, cuyo fendmeno puede
subdividirse de acuerdo al material de arrastre que transporte la corriente.

La Guia técnica para la formulacién de los planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas (POMCA) del MADS (2014), plantea las avenidas torrenciales de forma similar
al IDEAM (2013), definiéndolas como: “crecientes subitas que por las condiciones
geomorfoldgicas de la cuenca estan compuestas por un flujo de agua con predominio de
materiales sélidos de arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta velocidad”.

De acuerdo al MADS (2014), este tipo de eventos son de corta duracion, tienen un area
de influencia de menor extension con un alto caudal pico y las causas asociadas pueden ser
tormentas de alta intensidad, suelos susceptibles a movimientos en masa y erosion en lugares
con pendientes pronunciadas y, se pueden clasificar segun el material de arrastre que se tenga.

La Guia metodologica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala
1:25.000, del SGC (2017), establecié que las avenidas torrenciales pueden definirse como:
“flujos de detritos y flujos de lodos que tienen unas caracteristicas geomorfologicas propias
de la cuenca que favorecen una alta acumulacion de sedimentos en el cauce, ademas, de



cambios drasticos en el gradiente del afluente, alta densidad de drenaje y eventos de
precipitacion”.

La Comision Nacional Técnica Asesora para el Conocimiento del Riesgo — CNTACR
en el 2017, describe al fenémeno segin Hungr (2001), como: “un flujo muy rapido a
extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor que
5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente
pronunciada)”.

Ampliando los conceptos tedricos citados por los documentos de caracter institucional
con las referencias citadas por investigadores, GEMMA (2007) establece que las avenidas
torrenciales o flujo torrencial son los que se conocen como “flujos de detritos” o “Debris
Flow,” diferente al “flujo de lodo” o “Mud Flow”, por la reologia del material que da la arcilla
en este Ultimo tipo de flujo. De esta forma GEMMA (2007) define los flujos de detritos como
un “Flujo muy rapido a extremadamente rdpido de detritos saturados, no plésticos, que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce empinado...el agua del
cauce se incorpora al cuerpo del flujo de detritos, incrementando su contenido de agua. Por
otra parte, el caudal pico que presentan estos flujos puede ser hasta 40 veces mayor que
aquellos que causan una inundacion”.

En cuanto al comportamiento del fendmeno Hungr citado por GEMMA (2007) plantea
que estos flujos tienen “...una forma de depositacion del material solido: cuando el flujo de
detritos alcanza el apice del abanico de depositacion, el canal se amplia y los clastos mas
gruesos son expulsados hacia los lados para formar una especie de jarillones o albardones y
el frente es sobrepasado por el material fino que viajaba tras ellos hasta detenerse tomando
una forma lobulada gruesa.”

De esta forma, las avenidas torrenciales corresponden a un flujo de detritos (GEMMA,
2007), en el cual el comportamiento est4 asociado a un flujo no newtoniano donde la reologia
es uno de los factores determinantes en dicho comportamiento. Los flujos no newtonianos son
flujos que, a diferencia del agua, presentan una relacion no lineal entre el esfuerzo cortante y la
tasa de deformacion (Takahashi, 2014).

Con relacion a las caracteristicas en cuanto a la concentracion de so6lidos en volumen
total que presenta el flujo, Takahashi (2014) plantea un tipo de clasificacién de flujos como se
muestra en la figura 2. Segun el autor los flujos son inmaduros cuando las concentraciones de
solidos varian entre 0,2 (Cs) y 0,4 (C4), para concentraciones mayores a 0,4 (Cs) pero menores
a 0,57 (Cs) se denominan flujo de detritos propiamente dicho, y para concentraciones entre 0,57
(C3) a 0,67 (C>) se clasifican como detritos cuasi-estatico.

En la figura 2, se observa que dependiendo de las concentraciones se tiene un
comportamiento de los esfuerzos que acttan, concentraciones mayores a 0,57 (C3) esta
dominado por esfuerzo estaticos y concentraciones menores a este valor predominan los
esfuerzos dinamicos, esto va depender por el grado de distanciamiento entre las particulas que
lo configuran. Estos tipos de esfuerzos para los diferentes estados se analizan mediante nimeros
adimensionales como Bagnold y Reynolds realizando balances entre los esfuerzos estaticos y
dindmicos que acttan en un medio (Takahashi, 2014). Segun el autor, las concentraciones por
encima de 0,67 se pueden clasificar como un solido por el grado de espaciamiento que se tiene
entre particulas y la (r)novilidagj de este. .
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Figura 2. Clasificacion de los flujos segiin concentracidn de solidos. Fuente: Tomado de Takahashi (2014)



Otro tipo de clasificacion de flujo segin la concentracion de solidos en volumen la
presenta (O'Brien, 2006) en el manual del software Flo2D (Tabla 1). En esta clasificacion
teniendo en cuenta lo planteado por (Takahashi, 2014), el comportamiento del flujo de detritos
estd asociado a un flujo de lodo, por las concentraciones de sélidos en volumen que lo

gobiernan.
Tabla 1. Comportamiento del flujo de sedimentos como funcién de la concentracion de sedimentos Fuente: Tomado
de O’Brien citado por Rogelis (2009)

Concentracién de Sedimento

Tipo de flujo En Caracteristicas del flujo
En Peso
Volumen
0.65-0.80 0.83-0.91 No fluye; falla por deslizamiento.
Deslizamiento Falla por deslizamiento con deformacién interna, creep lento

0.55 - 0.65 0.76 - 0.83 .
anterior a la falla.

) 048 - 0.55 072-0.76 F!U]O ewdent_e, (.:reep Ie_nto; deforma_(:lon pléastica bgjq el peso
Flujo de lodos propio del material; cohesivo, no se extiende en superficie nivelada.

0.45-0.48 0.69-0.72 El flujo se extiende sobre superficie nivelada; flujo cohesivo; algo de mezcla.

El flujo se mezcla facilmente; muestra propiedades de fluido en deformacion; se
extiende en una superficie horizontal, pero mantiene una superficie del fluido
inclinada; contiene particulas de tamafio considerable; aparecen ondas, pero se

disipan rapidamente.

0.40 - 0.45 0.65 - 0.69

Marcado asentamiento de gravas; se extiende casi
Creciente de lodos | 0.35-0.40 0.59 - 0.65 completamente en una superficie horizontal; superficie liquida con dos fases del
fluido; hay ondas gue viajan en la superficie.

Las ondas viajan facilmente; la mayoria de la arena y grava se

0.30-0.35 0.54-0.59 mueven como carga de lecho.

020-030 0.41-054 Presencia de ondas; superficie fluida; todas las particulas se
encuentra en el lecho.

Agua <0.20 <041 Creciente de agua con carga en suspensién y de lecho.

Actualmente, a nivel nacional en la region Andina, Aristizabal & otros (2018),
clasificaron las avenidas torrenciales en tres tipos: (i) flujos de escombros canalizados, (ii)
inundacion de escombros e (iii) inundaciones subitas. Segun los autores las avenidas
torrenciales se definen como los flujos cuya composicion es agua y sedimentos en donde las
concentraciones difieren (0-70%), su movimiento es rapido y transitan en cauces de montafia y
por ende de alta pendiente. Los detonantes pueden ser lluvias intensas, enjambre de
movimientos en masa, sismo Yy, rotura de presas.

Para este trabajo se adoptara la definicion de avenidas torrenciales, de acuerdo a lo
anterior, como crecientes de corta duracién en cuerpos de agua con pendientes pronunciadas,
que tienen caracteristicas morfométricas y geomorfoldgicas que favorecen tanto el incremento
de velocidad de flujo como acumulacién de material en el cauce, y en donde se presentan
eventos de precipitacion de corta duracion. Las concentraciones de sedimento en volumen se
tomaran entre los limites por encima de agua clara y por debajo de lo considerado como
deslizamiento, es decir entre 0.2 y 0.55%.

Las avenidas torrenciales representan mayor riesgo para la infraestructura y las
poblaciones que los fendmenos asociados a inundacion con bajas concentraciones,
convirtiéndose en una amenaza que requiere de amplia investigacion para una adecuada gestion
del riesgo. Por lo anterior, para la evaluaciéon de esta amenaza se hace necesario zonificar el
area de estudio ante la magnitud del fenémeno, lo que puede derivar varias metodologias de
trabajo.

Para este estudio se entiende por amenaza lo estipulado en la Ley 1523 de 2012 (Articulo
4) como: “Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por
la accién 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 dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales”.




5 ESTUDIOS DE CASO

En Colombia se han realizado varios estudios de caso que caracterizan y posteriormente
analizan el fendomeno de avenidas torrenciales. Para la revision de estudios de caso se analizd
tomando como punto de partida la recurrencia de estos eventos a nivel nacional, para
posteriormente centrar la busqueda a nivel departamental y municipal y seleccionar los estudios
a analizar de acuerdo a la recurrencia de estos eventos. Ademas de este criterio de seleccion se
tuvo en cuenta estudios que fueran elaborados antes y después de la entrada en vigencia del
Decreto 1807 de 2014, y que implementaran diferentes metodologias, determinadas
principalmente por los insumos disponibles, con el fin de comparar el trabajo realizado por los
distintos estudios. En el Anexo | se presentan los flujogramas de las metodologias planteados
por cada uno de los autores de los estudios de caso analizados.

5.1 REGISTROS DE EVENTOS A NIVEL NACIONAL

De acuerdo al inventario historico nacional de desastres registrado en la base de datos
disponibles en el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres denominado Deslnventar
(Corporaciéon OSSO, s.f.), existen 1.363 registros de eventos asociados a avenidas torrenciales
en Colombia para el periodo comprendido de 100 afios entre 1919 y 2019. Para este periodo
fallecieron 2.595 personas y 23.694 viviendas fueron afectadas. En la figura 3, se encuentra el
comportamiento de registros por departamento en Colombia, evidenciado que los
departamentos de Antioquia y Valle del Cauca, registran los mayores casos reportados.
Especificamente segun la base de datos, Antioguia cuenta con 191 registros, seguido de Valle
del Cauca con 169, Huila con 104 y Cundinamarca con 124.

cod | Departamento

5 Antioguia
8 Atlantico
13 Bolivar
15 Boyaca
17 Caldas
18 Caqueta
19 Cauca
20 Cesar
23 Cordoba
25 | Cundinamarca
27 Chocé
41 Huila

44 La Guajira
47 Magdalena

50 Meta

52 Narifio

% | Satancer
Eventos reportados ——
B 7-25 63 Q_umdlo
B 5-44 66 Risaralda
o 44-62 68 Santander
B 62-81 70 Sug:re
B 81-99 73 Tolima
B %9-117 76 Valle del
B 117- 136 Cauca
T 136- 154 81 Arauca
T 154-173 85 Casanare

|

86 Putumayo

173~191

Figura 3. Registro de eventos de avenidas torrenciales pro departamento.. Fuente: Elaboracion propia basado en
Corporacion OSSO (s.f.)



En la tabla 1, se encuentran los eventos a nivel municipal que han tenido un mayor
impacto negativo en cuanto a numero de muertes, desaparecidos y viviendas afectadas. El
primer lugar lo ocupa el municipio de Mocoa (Putumayo) con el evento ocurrido el 31 de marzo,
en donde fallecieron 332 personas producto de la avenida torrencial, seguido por El Playon
(Santander) con 200 muertes y, Salgar (Antioquia) ocupa el puesto 3 y 4 con dos eventos
reportados en los afios 1960, los cuales han sumado la pérdida de 173 vidas humanas.

Tabla 2. Eventos registrados con mayor incidencia en pérdida de vidas. Fuente: Corporacién OSSO (s.f.)

Afio Mes Departamento/Municipio Muertes Desaparecidos | Viviendas Afectadas
2017 3 Putumayo/Mocoa 332 77 1200
1979 11 Santander/El Playén 200 0 0
2015 5 Antioquia/Salgar 93 11 243
1960 5 Antioquia/Salgar 80 0 0
1991 6 Antioquia/Ciudad Bolivar 68 27 0
1970 11 Cesar/Chiriguana 60 120 0
1993 4 Antioquia/Andes 56 0 0
1993 12 Antioquia/Dabeiba 55 13 166
1963 4 Boyaca/Paz de Rio 50 41 0
1972 1 Norte de Santander/Labateca 50 0 0

Los municipios con mayor numero de registros son Medellin, Cali y Bogota (Tabla 3),
de esta forma los estudios de caso analizados se enfocaran en los departamentos de Antioquia
y Cundinamarca, por contar con mayor informacion asociada a estos eventos

Tabla 3. Nimero mayor de registros asociados a eventos de avenidas torrenciales por municipio. Fuente:
Corporacion OSSO (s.f.)

N° | Departamento/Municipio Registros Muertes | Desaparecidos | Viviendas Afectadas
1 Antioquia/Medellin 53 90 4 58
2 Valle del Cauca/Cali 33 26 13 20
3 Cundinamarca/Bogota 23 49 0 14
4 Tolima/lbagué 23 36 5 765
5 | Valle del Cauca/Buenaventura 21 20 3 0
6 Huila/Neiva 21 5 0 31
7 Caldas/Manizales 20 53 1 21
8 Valle del Cauca/Tulud 19 1 1 415
9 Meta/Villavicencio 16 13 0 38
10 Atlantico/Barranquilla 12 4 7 1038
11 Cauca/Corinto 11 6 2 225
12 Antioquia/Dabeiba 8 62 15 166
13 Cauca/lnza 8 27 0 20
14 Cauca/Toribio 8 21 0 67
15| Norte de Santander/Cucuta 8 15 15 0

5.2 Evaluacion de zonas de amenaza por avenidas torrenciales utilizando
metodologias cualitativas. Caso de aplicacion a la quebrada Dofia Maria (Montoya et al,
2009)

La cuenca en estudio se localiza en el departamento de Antioguia, entre los municipios
de Medellin, Itaglii y La Estrella. Su corriente principal, la quebrada Dofia Maria, es afluente
del rio Aburréa también conocido como rio Medellin. En zonas de algunas de las microcuencas
del area de estudio se han registrado eventos de avenidas torrenciales, y en general, entre sus
caracteristicas morfométricas se destacan sus altas pendientes. La metodologia usada para la



zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales se realiza a partir de un enfoque cualitativo
mediante un sistema de informacidn geografica, donde se realiza la ponderacion de los factores
pendiente, red de drenaje acumulada, distancia a los cauces, geologia, geomorfologia e indice
de Melton identificando zonas con mayor probabilidad de amenaza.

La metodologia para este estudio de caso se realiza mediante un analisis multicriterio
de diversos parametros, los cuales reflejan posibles zonas propensas a amenaza por avenidas
torrenciales, por lo cual este analisis no realiza una descripcion completa del fenémeno
propiamente dicho. EI método de andlisis multivariado se basa en Orddfiez & Martinez (2003),
el cual propone el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) especificamente mediante
el software IDRISI Kilimajaro para analisis de riesgos naturales, en donde se superponen varias
capas y se calcula pesos relativos de las variables.

Como parte de los insumos utilizados se encuentra el modelo digital de elevacion de
10x10 metros a partir de curva de nivel, del cual se obtuvo variables como la red de drenaje
acumulada mediante la herramienta Flow en el SIG. Otra variable considerada en el estudio fue
el indice de Melton por microcuenca, utilizado frecuentemente como indice de torrencialidad
cuyo calculo utiliza las cotas de altura maxima y minima en la microcuenca y el area de esta.
Se plantea que si el indice es mayor a 0,5 la cuenca es torrencial.

Para poder combinar los seis factores descritos se necesitdé de un proceso de
normalizacion el cual considerd los rangos de 0 a 1, siendo 0 no favorable para amenaza por
avenidas torrenciales y 1 muy favorable para esta amenaza. Para la normalizacion de las
variables pendiente, red de drenaje acumulada y distancia a los cauces se usO funciones
sigmoidales crecientes o decrecientes. Y para las otras tres, geologia, geomorfologia e indice
de Melton, se calificd segln criterio de experto.

El software IDRIS plantea una matriz de doble entrada, teniendo para filas y columnas
las mismas capas tematicas, con el fin de hacer una comparacion por pares, e identificar cuales
tienen mayor peso. Para el estudio, se realiza un analisis de sensibilidad con diferentes
ponderaciones, en especifico se plantean 6 escenarios con diferentes pesos por capa, obteniendo
a su vez seis mapas de amenaza distintos.

Mediante cuatro puntos de control dentro de la cuenca, se compararon los resultados de
los diferentes mapas de amenaza por medio del analisis multicriterio estableciendo qué tan
sensible es un pardmetro segun el peso establecido en cada uno de los escenarios. Se concluye
gue la amenaza alta se encuentra en sectores de la parte media baja de la cuenca,
consecuentemente con la evidencia de depositos aluviotorrenciales y en donde las pendientes
favorecen la depositacion.

Se plantea como base el mapa del escenario uno donde las ponderaciones son iguales
para todas las capas, y se relaciona con evidencias historicas. Se analiza la distribucion espacial
de amenaza en porcentaje, estableciendo amenaza baja para rangos entre 0 y 0,5, amenaza
media entre 0,5 y 0,7 y amenaza alta entre 0,7 y 1. Este resultado se verifica mediante una
comparacion con los resultados producto de una modelacion hidraulica usando el software
HEC-RAS para flujo uniforme y permanente. Este modelo considera solo caudal liquido y por
tanto se establece un aumento de este en un 40% para un TR de 100 afios con el fin de
incrementar la mancha simulando el comportamiento al contener solidos. La matriz de amenaza
se basa en (Lopez, Garcia, & Bello, 2002) relacionando lamina y velocidad de flujo.

El mapa final de amenaza por avenidas torrenciales realiza una combinacion de los dos
mapas resultado de analisis multicriterio y modelo hidraulico. En las zonas montafiosas y de
piedemonte se acogié al analisis multicriterio, y a las zonas de llanura aluvial se agregaron los
resultados de ambos analisis, teniendo siempre dominio la amenaza alta sobre las otras dos
amenazas.



Por ultimo, se realizo visitas de campo a las zonas de amenaza alta del mapa resultante
con el fin de verificar o contrastar los resultados obtenidos, concluyendo que las evidencias
encontradas durante el recorrido tienen indicios de un comportamiento torrencial.

5.3 Actualizacion de la zonificacibn de amenaza de inundacién y avenidas
torrenciales de la quebrada Limas localidad de Ciudad Bolivar (Rogelis, 2009)

La Quebrada Limas se localiza al sur de la ciudad de Bogota D.C., en la localidad de
Ciudad Bolivar, y es afluente del rio Tunjuelo. La cuenca en estudio tiene un area aproximada
de 17 km?, en donde la parte media y baja han sufrido fuertes procesos de transformacion
antropica por actividades como explotacion de canteras y construccion de urbanizaciones,
incluso se tienen modificaciones en el cauce lo que conlleva a un cambio en el comportamiento
hidraulico de su corriente principal. En dos zonas de la cuenca se cuenta con registros de dos
eventos, en los afios 2003 y 2004.

La metodologia empleada realiz6 en primera medida un andlisis hidrologico de la zona.
Este andlisis incluye la duracién de la tormenta, mediante una evaluacion de los eventos de
lluvias mas representativos, encontrando que una lluvia de 2 a 3 horas era la indicada.
Posteriormente, se utilizaron las curvas de Intensidad Duracion Frecuencia - IDF de la estacion
Quiba perteneciente a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd — EAAB,
obteniendo las precipitaciones para diferentes TR. Con esta informacién se procedi6 a calcular
los hietogramas para los TR de 10 y 100 afios, usando dos métodos bloque alterno (Chow et
al,1994) y utilizando un patrén segln las precipitaciones registradas en la cuenca para 120 y
180 minutos

Se construye un modelo de lluvia escorrentia utilizando el software Hec-HMS, en donde
se utiliza el método de numero de curva (Chow et al,1994). Se corrio el modelo para TR10 y
TR100 afios, y para duracion de tormenta de 120 y 180 minutos con los dos métodos evaluados.
Se eligieron para el andlisis los hidrogramas mas criticos que correspondian al método de patron
de precipitacion para una duracion de 180 min.

El analisis geomorfolégico se concentra en identificar las zonas de produccion,
transporte y depositacion, analizando las pendientes a lo largo de los tramos del cauce principal
de la cuenca y sus tributarios principales, encontrando que la pendiente més alta de la quebrada
Limas no se localiza en la parte méas alta de la cuenca. Del anélisis morfométrico, se identifica
que el indice de Melton es bajo, lo cual no corresponde con los registros historicos de eventos
en la zona, lo que puede deberse a los cambios altos en la cuenca por actividades antropicas.

Para la modelacion matematica del fendmeno se usa el software Flo2D estableciendo
diferentes escenarios que permitan estudiar el comportamiento del fendmeno. Para esto se
utiliza como insumo un Modelo Digital de Terreno de 15 x15 metros cuya construccién surge
a partir de curvas de nivel cada 5 metros, 1 metro y, topografia del cauce (cauce y zona de
inundacion) realizada en 2006 cuyos insumos fueron suministrados por la Direccion de
Prevencién y Atencién de Emergencias-DPAE.

Los escenarios considerados se dividen en lo que se considera un modelo simplificado
por solo modelar agua clara bajo concentraciones de 0%, 20% y 40% para TR10 y TR100, y
un modelo que considera agua y sedimento para lo cual se cambian las condiciones reoldgicas
y de concentracion. Para el modelo simplificado con concentraciones de 0% y para el modelo
de agua mas sedimentos, se consideraron en la zona de planicie vias y puentes, y se modifica
los factores de reduccion de ancho y de area para representacion de muros y edificios.

Para el modelo de agua y sedimento, dado que no se conoce informacion del posible
aporte de sedimento proveniente de diferentes fuentes en la quebrada Limas, se realiza un
andlisis de sensibilidad, asumiendo un coeficiente de friccion de Manning de 0,4 y una
concentracion normal de 0,2 y variandola hasta llegar a picos de 0,3, 0,4, y 0,5. El maximo sera
0,5 porque es el limite inferior para un evento tipo deslizamiento. Las reologias usadas fueron



Aspen Pit 2 (O'Brien, 2006) y Glenwood 4 (O'Brien, 2006), ya que sus parametros son valores
extremos lo que permite simular el comportamiento del flujo bajo materiales distintos.

Se calcula un volumen potencial de aporte de sedimentos en la cuenca mediante
ecuaciones empiricas referenciadas por Sodnik y Miko (2006), en donde a partir de informacion
de pendiente promedio de la corriente principal, &rea y volumen de escorrentia, se halla una
posible magnitud del flujo de detritos. Conociendo este valor se obtiene el rango promedio de
concentraciones de sedimento en el cuerpo de agua, rango que se usa para las modelaciones del
fendmeno.

Por medio de la metodologia de Grisotto & Cappelleti (s.f.) se obtienen los
sedimentogramas contemplados en el modelo, cuyas premisas estan basadas en que el detonante
es la lluvia intensa de corta duracion, los sedimentos son limitados en el cauce, el pico del flujo
de detritos esta asociado a agua clara mas un material granular saturado (el cual puede
calcularse con ecuaciones que relacionan el caudal liquido y concentracién), y existe un caudal
detonante. Estos valores son usados para el calculo de los tributarios o condiciones de entrada
al modelo.

Se contrasto los resultados de los diferentes escenarios tanto para modelo simplificado
como con sedimentos para TR10 y TR100, y para las diferentes concentraciones y reologias, y
se evidencia que el modelo de Glenwood 4 con concentracion pico de 0,4 tiene una mejor
representacion en el comportamiento del flujo segln los eventos histéricos asociados y la
geomorfologia propia de la cuenca.

Se analiza también la trayectoria de flujo para tener una guia de evacuacion ante el
evento como parte del sistema de alerta temprana a implementar. De manera adicional se
modela el rompimiento de una presa natural simulando una obstruccion en el cauce en la zona
de mayor pendiente cuyos resultados no superaron la mancha envolvente de todos los
escenarios anteriormente simulados.

Para el calculo de amenaza se utiliza la matriz que implementa la DPAE para
inundaciones por desbordamiento pero ajustando la clasificacion de intensidad por los efectos
que puede tener los sedimentos en el flujo, asi que para la categorizacién de la intensidad se usa
la propuesta por Garcia & otros (2003), en donde se tiene en cuenta la velocidad y la
profundidad del flujo, tal como se observa en la figura 4. Se concluye que factores como la
obstruccion en estructuras hidraulicas son causantes de desbordes importantes por lo que se
sugiere un monitoreo continuo y control de limpieza en el cauce. Ademas de evidenciar que el
uso de un modelamiento del flujo puede ser una herramienta para estudiar el comportamiento
del mismo, teniendo una alta sensibilidad ante los parametros de concentracion y reologias.
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Figura 4. Clasificacion de amenaza de inundacion y avenidas torrenciales de la quebrada Limas siendo
H altura 'y V velocidad del flujo. Fuente: Tomado de Rogelis (2009)



5.4 Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de propuestas de gestion.
Libro 1. Amenaza (UNAL, 2009)

El Valle de Aburra presenta condiciones especiales de ocupacion de suelo ya que, dada
sus caracteristicas de valle, el suelo ofrecido para asentamientos urbanos en planicie ha sido
agotado, encontrando dentro de las zonas de vertientes del valle la alternativa para el suelo de
expansion urbana. Esto ha ocasionado que se presenten cambios significativos en los suelos de
esas zonas, presentando incluso ocupaciones de cauces por viviendas, ademas de estructuras no
planificadas y depositos de residuos sélidos lo que conlleva posibles obstrucciones en el cuerpo
de agua, ademas de los cambios en el suelo facilitando procesos erosivos que incrementan la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno de avenidas torrenciales.

En este estudio las avenidas torrenciales son consideras en un gran grupo de flujos entre
los cuales estan el flujo de lodos y/o escombros, avalanchas, lahares, lavas, flujos
hiperconectados o superconcentrados, lava torrencial, entre otros, que no se pueden diferenciar
por falta de estudios detallados de este tipo en la zona. Al revisar los eventos historicos segun
Desinventar, se encuentra que este fendmeno no se considera entre los méas frecuentes de la
region, siendo las inundaciones y los movimientos en masa las principales amenazas en el Valle
de Aburra, pero dada su alta intensidad y riesgo sobre la poblacion se hace relevante su estudio
en la zona.

Es de anotar que varias quebradas de la zona en estudio han sufrido estos eventos, y se
evidencia que los factores que pueden producir avenidas torrenciales estan practicamente en
todas las cuencas concluyendo que tienen una probabilidad alta de ser torrenciales, en especial
las que tienen mayores pendientes y estan en zonas de saprolitos arenosos. Para el analisis de
amenaza se considerd juntamente el estudio de avenidas torrenciales e inundaciones rapidas,
debido entre otras cosas a su semejanza en el alto poder destructivo en comparacion con
inundaciones lentas y a la falta de informacidn sobre los eventos registrados que pueden
confundir estos dos tipos de eventos.

En la revision de estudios previos, se evidencio que, aungue existen estudios detallados
en grandes zonas del Valle de Aburra, es escasa la informacion que se puede tener de las
quebradas, por falta de ella o por el dificil acceso de la misma. La metodologia elegida basada
en la heterogeneidad de la informacion recopilada, consistio en analisis geomorfologico
encontrando zonas susceptibles dadas sus caracteristicas topograficas, geoldgicas e
hidrolégicas. Analisis completado con fotointerpretacion y trabajo de campo de puntos criticos
o0 de interés, cuyos resultados se limitaron a encontrar areas de amenaza alta ante estos eventos.

La metodologia inicia con la recopilacion de informacion secundaria centrada en centros
de documentacion, universidades, planotecas, entre otras. En dicha recopilacion se pudo hacer
una revision de los estudios de Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios que hacen
parte del area metropolitana del Valle de Aburra, siendo estos los estudios mas recientes y los
que se consideran como herramienta fundamental en el ordenamiento territorial. Por lo general
se encontr6 que los estudios no analizan a profundidad las avenidas torrenciales ni las
inundaciones rapidas, algunos no especifican metodos de analisis de amenaza, sin embargo, los
municipios de Bello y Barbosa si cuentan con descripciones detalladas de las zonas de amenaza
y riesgo con poligonos de gran precision.

Se realiza un analisis geomorfoldgico por medio de fotointerpretacién de fotografias
aéreas o0 imagenes satelitales entre 1986 y 2000, con el objetivo de encontrar zonas susceptibles
a presentar inundacion o avenidas torrenciales, para esto se evallan aspectos como el origen,
mecanismos de generacion, tipos de material, modo de evolucion, volumen de material, area
que puede llegar a ser afectada y velocidad probable segun relacion con el sistema hidrico.

El mapa de susceptibilidad se elabora aplicando l6gica difusa por medio de un SIG. El
método de logica difusa planted la combinacion cualitativa de mapas tematicos de cuatro



variables: formaciones superficiales (asociadas a depositos aluviales), angulo de la pendiente,
forma de la pendiente (convexa, concava, plana) y acumulacion de flujo. Para estas tres ultimas
variables se logra obtener los mapas tematicos a partir de herramientas del SIG ArcGIS y
usando un modelo de elevacion digital — MDT construido con curvas de nivel cada 10 m, el
cual ofrece un insumo poco detallado y sin actualizar. Como parte del proceso a cada mapa
tematico se le asigno un peso segun el grado de incidencia en el fendbmeno a criterio de experto.
Este método fue usado por Ortiz (2007) para el municipio de Medellin.

El mapa de susceptibilidad ofrece manchas muy amplias no solo por ser a escala regional
sino por el nivel detalle de los insumos, pero son Utiles para centrarse en zonas mas susceptibles
en donde debe hacerse una geomorfologia mas detallada. Se construye un mapa preliminar por
municipio basado en la informacion secundaria y en andlisis geomorfoldgico base, el cual se
lleva a los recorridos en campo para la realizacion de los estudios geomorfoldgicos mas
detallados de las zonas, y de esta forma verificar, complementar y/o modificar los mapas
preliminares.

La amenaza por inundaciones rapidas y avenidas torrenciales se determiné relacionando
la informacion secundara y los analisis geomorfoldgicos tanto de fotointerpretacion como
trabajos de campo centrados segin mapa de susceptibilidad, obteniendo mapas de amenaza a
escala 1:5.000 para Medellin y 1:10.000 para el Valle de Aburra, ademas de la identificacion
de puntos criticos relacionados a cambios bruscos de pendiente y seccién del cauce, presencia
abundante de escombros o basuras y obras con insuficiencia hidraulica. La verificacion de los
resultados se hizo por medio de la comparacién con los mapas POT, realizando reuniones con
funcionarios expertos de los municipios para incluir observaciones y algunas visitas a campo
para verificar limites de los poligonos obtenidos.

55 Evaluacion y zonificacidn de riesgos y dimensionamiento de procesos erosivos
en los 26 municipios de la jurisdiccion de Cornare (Cornare, 2012)

Este estudio plantea el andlisis partiendo de las caracteristicas relevantes que se
considera debe tercer una cuenca torrencial las cuales son: cuencas jovenes y pequefias menores
a 200 km?, cuencas en regiones montafiosas y escarpadas, alta pendiente del canal central y de
la pendiente media de la cuenca, gran capacidad de socavacion e incision del cauce, abundante
material detritico a ser arrastrado, capacidad de transporte de material heterométrico, cuencas
con valles o cafiones estrechos en V, gran variabilidad del caudal maximo y minimo en la
cuenca, geoforma alargada de la cuenca, variaciones extremas en los valores pico de
precipitacion y alta susceptibilidad ante procesos de remocion en masa.

Para el analisis de amenaza se tienen en cuenta los parametros morfométricos y factores
geologos y geomorfoldgicos, y como detonante la lluvia intensa de corta duracion. Partiendo
de esto, se plantea la construccion de mapas tematicos basados en cinco variables: clasificacion
morfométrica, geomorfologia, precipitacion, coberturas y material superficial. Para estas tres
ultimas se usaron los mismos mapas tematicos planteados para el analisis de susceptibilidad
por movimientos en masa, en donde se tiene informacién cartogréfica de la zona en formato
raster o vector y se clasifica segun la incidencia en el fenémeno con valores entre 1 a 10, siendo
10 mayor ventaja de ocurrencia del fendmeno. La espacializacion de la precipitacion se tiene
en formato raster y se asocia la precipitacién media anual de la zona.

La clasificacion morfomeétrica utiliza para su analisis tres factores ponderados de la
siguiente manera: coeficiente de compacidad (25%), densidad de drenaje (25%) y pendiente
media de la cuenca (50%). Para cada factor se asigné una clasificacion entre muy baja a muy
alta susceptibilidad a presentar torrencialidad.

Para el andlisis se incluy0 el mapa de geomorfologia a nivel de unidades y
macrounidades de relieve, teniendo en cuenta que los frentes montafiosos y zonas escarpadas
son las que mas tienden a tener torrencialidad, por lo cual se asigna también valores a cada
macrounidad geomorfoldgica encontrada en la zona. Como etapa final se plantean pesos a cada



mapa tematico y se realiza el analisis por medio de algebra de mapas. Los pesos establecidos
para cada mapa se plantearon de la siguiente manera: clasificacion morfométrica (30%),
geomorfologia (20%), precipitacion (20%), materiales superficiales (15%) y cobertura
superficial (15%). El analisis no toma en cuenta periodos de retorno del fenémeno ya que no se
tiene informacion de recurrencia de eventos anteriores.

Después del procesamiento se evidencia que los insumos utilizados al no tener el mismo
nivel de detalle, distorsiona los resultados obtenidos, por ejemplo, para la clasificacion
morfomeétrica se usa un modelo digital de elevacién - DEM de 30x30 metros con formato raster,
mientras que la informacion de materiales superficiales se encuentra en formato vector a escala
1:100.000. Lo anterior llevo a no asumir estos resultados de manera sectorial sino resultados
por cuenca, realizando un andlisis estadistico zonal tomando el valor promedio del indice de
amenaza obtenido, por tanto, el mapa de amenaza por avenidas torrenciales se cataloga a nivel
de cuenca.

5.6 Estudios basicos para la delimitacion de amenazas naturales y zonificacion de
areas con condicion de amenaza y riesgo a partir de investigacién aplicada en once
municipios de la jurisdiccibn de Corantioquia. Municipio de Donmatias
(CORANTIOQUIA - EAFIT, 2015)

Se presenta el estudio basico de amenaza para el municipio de Donmatias, localizado
en la subregion Norte del departamento de Antioquia, sobre la vertiente occidental de la cuenca
del rio Porce. La quebrada Donmatias ha presentado histéricamente eventos de avenidas
torrenciales, como el que ocurri6 en el mes de noviembre de 2014 dejando afectaciones en la
via de ingreso a la zona urbana del municipio, asi como a varias estructuras hidraulicas. La
metodologia describe una primera aproximacién en campo de las problematicas relacionadas a
las corrientes hidricas. Luego un analisis hidroldgico que incluye morfometria y obtencion de
caudales para la cuenca que se transitara en un modelo hidraulico, cuyos resultados son
contrastados con geomorfologia levantada con trabajo de campo.

El estudio hidrologico se puede dividir en dos partes. La primera consiste en
delimitacién de las cuencas y pardmetros morfométricos usando el software HidroSIG,
obteniendo mapas raster de pendientes maximas, direcciones de drenaje, areas acumuladas y
red de drenaje, los cuales fueron usados para el analisis morfométrico y la estimacion de
caudales.

La segunda parte del estudio hidrologico consistio en implementar diferentes
metodologias de modelos lluvia escorrentia como hidrografas unitarias sintéticas de Williams
& Hann, Soil Conservation Service y Snyder, y el método racional probabilistico (Chow,
Maidment, & Mays, 1994), dado que no se cuenta con registros de caudal en los cuerpos de
agua de interés por lo cual se realiza el analisis de las series de precipitacion de la estacion mas
cercana. Se defini6 tomar para el célculo de crecientes el promedio de las hidrdgrafas unitarias
que tenia un resultado similar para los TR 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios y descartar el resultado
del método racional ya que su resultado tiene un valor mucho mayor a los otros métodos

El modelo hidraulico consistié en transitar el caudal de creciente para un TR100,
calculado en el paso anterior, incrementado este caudal en un 40% con el objetivo de contemplar
el arrastre de sedimentos, lodo y empalizadas segun lo recomendado en el Plan de
Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra. Para este modelo se us6 como insumos
la topografia (secciones transversales y modelos de terreno), condiciones de frontera de régimen
mixto y coeficientes de rugosidad de Manning asociado a un material de arrastre tipo arenas y
gravas. La calibracion se hizo mediante la aplicacion del concepto de banca llena (Posada,
1994), transitando un caudal para un TR de 2,33 cuyos resultados arrojaron niveles de lamina
de agua coherentes con las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce y las margenes de la
quebrada.



Se lleva a cabo un trabajo de campo para analizar las zonas urbanas mas afectadas o de
especial atencion dados los resultados obtenidos por el modelo hidraulico, encontrado
problematicas asociadas a estructuras hidraulicas de paso, asi como a la reduccion de &rea de la
quebrada Donmatias antes de la llegada al casco urbano condicionando el flujo y su capacidad
de respuesta. Para este estudio se realiza el mapa geomorfoldgico del municipio producto de
trabajos de oficina y campo que permitieron identificar formas de origen aluvial asociadas a la
quebrada y zonas que se consideran inundables para periodos de maximas precipitaciones. En
el casco urbano se ajusta las zonas inundables segun lo reportado por la comunidad e
informacion documental dado que la quebrada ha sido transformada por las adecuaciones
urbanisticas y la misma canalizacion que ha tenido el cuerpo de agua.

La zonificacion de amenaza est4 asociada a inundaciones y crecientes torrenciales, y se
basa en los resultados obtenidos por el modelo hidraulico TR POMCA y a la condicion
geomorfoldgica, primando uno de los dos métodos segln las condiciones identificadas en
campo. La amenaza por avenidas torrenciales esta asociada méas a un evento de tipo creciente
stbita, puesto que segun el reporte del evento del 2014 y la evidencia de depdsitos dejados por
la creciente torrencial el material transportado es tipo arena gruesa, ademas segun la poblacion
el material depositado en las calles era tipo lodo. La obstruccion de estructuras hidraulicas es
uno de los inconvenientes relevantes en este tipo de evento en la zona.

5.7 Zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales para las quebradas El
Chulo y EI Tablon en la zona urbana del municipio de Gachetd, Cundinamarca (Sierra
Hernandez, 2018)

El municipio de Gacheta se localiza en la zona sureste del departamento de
Cundinamarca, en él se encuentran cuatro quebradas EI Matadero, La Polvera, EI Chulo y El
Tablon, estas dos dltimas corrientes son el objeto de anlisis, las cuales tienen 1,9 kmy 3,5 km,
y pendientes medias de 26% y 35%, respectivamente, ambas afluentes del rio Gacheta. Los
eventos reportados estan asociados a la quebrada EI Chulo en los afios 1998 y 2008.

Para el andlisis de la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales se usa el
software Flo2D, que permite el transporte del flujo segun la topografia y resistencia al flujo,
gue estaran asociados a los parametros que se establezcan en el modelo. La metodologia se
describe de manera general como un método cuantitativo bajo un enfoque descriptivo y para
ello se recolect6 informacion hidroclimatica, geotécnica, fisiografica y cartografica de la zona,
para continuar con procesamiento que permita tener datos base para el modelo, simulando
diferentes escenarios variando intensidad, duracion y periodos de retorno.

Se plantean a partir del anlisis de la informacion geomorfoldgica y de precipitacion los
hidrogramas unitarios por el método de Mockus (1957). Para esto se tuvo en cuenta pendientes,
longitud del cauce, area de la cuenca, entre otros, con el fin de calcular los tiempos de
concentracion, tiempos de retardo, tiempo pico, entre otros pardmetros usados para el célculo
de los hidrogramas para TR20 y TR100 afios. Solo se especifica que para el calculo de tiempo
de concentracion se usa la ecuacién de Kirpich (1940), los otros valores obtenidos no se
referencia autor.

Segun las graficas presentadas tambien se tienen hidrograma de solidos los cuales no se
especifica explicacién de su céalculo, pero segin lo observado presenta una concentracion
méaxima de 0.4 y sigue la forma del hidrograma liquido calculado con anterioridad, por tanto,
parece ser un factor del caudal liquido empleado.

El modelo utilizo una malla de 5x5 metros, no se menciona la fuente del modelo digital
de elevacion usado como insumo para identificar el nivel de detalle. El resultado de la
modelacion arroja mapa de velocidad, profundidad y zonificacion de amenaza, aunque para este
ultimo no se especifica claramente que se obtenga del software se cree que es asi porque no se
detalla categorizacion de ningdn tipo. Segun los resultados de velocidades, profundidades de
flujo y el comportamiento a lo lago de la quebrada y su zona de modelacién, se especifica una



zona de proteccion establecida por medio de una ronda hidréulica para la quebrada EI Chulo y
El Tablon, para TR100afios de 100m y 200m respectivamente.

Mas alla de un andlisis hidraulico usando un software no se puede concluir mayores
apreciaciones de la metodologia y sus resultados porque no son explicadas dentro del estudio o
simplemente no se han tenido en cuenta.

5.8 Estudios basicos de amenazas por movimientos en masa, inundaciones y
avenidas torrenciales en los municipios de Caldas, La Estrella, Envigado, Itagii, Bello,
Copacabana y Barbosa, para la incorporacion de la gestion del riesgo en la planificacion
territorial (UNAL, 2018)

El estudio basico de amenaza por avenidas torrenciales se elabora como herramienta
para la incorporacion de la gestion del riesgo de desastres en la planificacion territorial de los
municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburr4, exceptuando a los municipios de
Medellin que incorpord sus estudios basicos en el afio 2015, y Sabaneta y Girardota que
contrataron sus propios estudios desde 2017. Se han registrado eventos de avenidas torrenciales
dentro del area de influencia, entre los mas representativos se encuentran los ocurridos en la
quebrada Dofia Maria municipio de Itagli en 2013, en la quebrada La Ayura en el municipio
de Envigado en 1988y, en la quebrada ElI Chocho en el municipio de Barbosa en 2016.

La metodologia esta direccionada segun lo planteado por Diez Herrero (2002) en cuanto
a la evaluacién de amenaza siendo ésta resultado de una serie de técnicas que se combinan y
complementan, y que pueden ser divididas en tres tipos de métodos: histdricos y paleo -
hidrolégicos, geologicos - geomorfoldgicos, e hidrolégicos — hidraulicos. Contemplando que
para las zonas donde el método geoldgico - geomorfoldgico no fuera posible su aplicacién se
adoptaria los resultados por el método hidroldgico — hidraulico.

El método histdrico consistio en realizar una revision de los eventos historicos
registrados en la base de datos de DesInventar, tratando de incorporarlos espacialmente segun
la informacidn reportada. Esto permitia tener un conocimiento previo de la susceptibilidad del
fendmeno por cuenca, ademas por solo tener estos registros en una escala temporal del Gltimo
siglo se plantea como criterio adicional para las zonas que sean urbanas y de expansion y que
segun el mapa geologico del Valle de Aburra disponible (AMVA, 2007) estén sobre depdsitos
torrenciales se catalogaran como susceptibles a este tipo de fenémenos.

El método geoldgico - geomorfoldgico consistente en tres aspectos: morfometria,
morfodinamica y morfoevolutivo. El anélisis morfométrico determina formas del relieve que
pueden generar torrencialidad a partir del célculo de indices que daran un estimativo de la
susceptibilidad de la cuenca a ser torrencial. Los indices analizados fueron nimero de drenajes,
la tasa de meandricidad, la constante de mantenencia de canal, el relieve y el indice de Melton,
por ser los que mejor pueden determinar la susceptibilidad de estos fenémenos en los Andes
colombianos (Aristizabal, Arango, & Garcia, 2018). La unidad de anélisis son cuencas con
areas entre 0,7 y 15 km?, siendo el rango adecuado para que el desarrollo del fenémeno.
Posteriormente, se realiza un andlisis discriminante a partir de ecuaciones propuestas por
(Aristizabal, Arango, & Garcia, 2018), catalogando la cuenca como de caracter aluvial o de
caracter torrencial.

El aspecto morfodinamico se analiza en dos etapas, la primera corresponde a un trabajo
de oficina donde se establece el posible aporte de sedimentos gruesos granulares en ladera
usando geologia de la zona y modelos fisicos y la segunda etapa se realiza un trabajo de campo
para verificar presencia de depdsitos de origen torrencial con su respectiva caracterizacion. Esta
etapa clasifica las cuencas por su régimen torrencial (avenida subita, flujo de escombros
canalizados o inundacion de escombros) combinando indice morfométrico y tipo de potencial
aporte de sedimentos. El aspecto morfoevolutivo consiste en realizar andlisis geomorfologico
para delimitacion de depositos aluviotorrenciales por medio de fotointerpretacion y visitas a



campo para la caracterizacion morfoldgicas, de los drenajes seleccionados para transito
hidraulico.

El método hidroldgico — hidraulico se implementa en cuencas susceptibles a presentar
flujo de escombros canalizados o inundacion de escombros y que se hayan identificado
depdsitos aluviotorrenciales. Para esto se necesitd un levantamiento topografico de los cauces
priorizando los cuerpos de agua que han tenido registro de eventos en DesInventar o en estudios
en la zona. Ademas, se realiza un analisis de las series de precipitacion y de erosion de las
subcuencas susceptibles a presentar este tipo de eventos. Los resultados correspondieron a la
mancha generada para un TR de 500 afios, con caudales incrementados en un 40% y los cuales
fueron estimados a partir de las IDF proyectadas con el escenario de cambio climatico, y
analizando las obstrucciones de obras hidraulicas de cruce en los cuerpos de agua. El escenario
de cambio climatico contempla un andlisis de las series historicas para cada una de las
estaciones de EPM evaluando el comportamiento de los extremos de precipitacion.

La amenaza es el resultado de la envolvente de las manchas producto de los métodos
geoldgico - geomorfoldgico e hidroldgico - hidraulico prevaleciendo la de mas amplitud. En
zonas donde no fue posible levantar informacion se usé el modelo HAND con el objetivo de
delimitar los niveles de terraza y alturas a partir de informacion de campo.

5.9 Estudios béasicos de amenaza por avenidas torrenciales en perspectiva de
cambio climético para Bogota (IDIGER, 2019)

El estudio inicia con un analisis geomorfoldgico a escala 1:2.000 obtenido a partir de
trabajos de campo e informacion secundaria, identificando unidades origen fluviotorrencial
determinado zonas susceptibles a la depositacion y acumulacion de flujo, las cuales seran
validadas con los resultados del modelo hidraulico.

Se realiza un andlisis hidroldgico que consistio en dos etapas, la primera asociada a la
delimitacién de las cuencas aportantes a la corriente en analisis y la segunda a la obtencion de
un modelo lluvia escorrentia que proveera los hidrogramas de entrada al modelo hidraulico. La
delimitacién de las cuencas a analizar se hace a partir del DEM de 1x1m en zona urbana y
12x12m en zona rural, y la cartografia del sistema hidrico suministrada por entidades
territoriales con el fin de ajustar las cuencas lo mejor posible a sus condiciones reales de drenaje.
Para esto se usa varias herramientas del SIG ArcGIS obteniendo réster de direccion y
acumulacién de flujo. A partir de los raster anteriores se plantea un numero de celdas tal que
pudiese generar un cuerpo de agua obtenido después de realizar pruebas de sensibilidad el valor
de 0,5 km?. Finalmente, con el valor de 0,5 km? y el raster de acumulacion se obtienen las
corrientes hidricas que permiten la delimitacion automatica de las cuencas por medio de
herramientas SIG.

Se plantea un analisis de las caracteristicas morfométricas de las cuencas en estudio con
el fin de obtener un indice de susceptibilidad a fendmenos de avenidas torrenciales por cuenca,
como etapa previa al analisis de amenaza. Posteriormente, para el modelo lluvia escorrentia se
utilizan los hietogramas obtenidos a partir de las curvas de Intensidad Duracion Frecuencia —
IDF ya establecidas para las estaciones de la EAAB y el método de bloque alterno (Chow,
Maidment, & Mays, 1994). Ademas, se incluyen las abstracciones resultado de la aplicacion
del método de numero de curva (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Este modelo establece los
hidrogramas producto de la escorrentia superficial.

Para el analisis de sedimentos se establecio dos consideraciones con el fin de establecer
el comportamiento del flujo usando el software Flo2D: la concentracion y la reologia. Para la
seleccién de la concentracion se uso el mapa de procesos geomorfologicos obtenido por los
trabajos de campo, analizando las zonas que se localizan en inmediaciones al cauce, con el fin
de atribuir una concentracion de sedimentos a cada tipo de proceso. Esto pudo hacerse a partir
de la revision de literatura especializada y criterio de experto, analizando las zonas de aporte de



depdsitos o tipo de suelo, la informacidn disponible de la formacion entre otras consideraciones.
Este procedimiento permitio obtener por cuenca una concentracion de sedimento en volumen.

La reologia aplicada es la de Kang & Zhang (O'Brien, 2006), dado que fue usada por
estudios previos en Bogota, donde se tenia una mejor aproximacion del fenémeno por tener
eventos previos que permitian calibrar el modelo bajo distintos escenarios usando varias
reologias.

El modelo hidréulico se desarroll6 a partir del modelo digital de terreno, los hidrogramas
obtenidos y los pardmetros reoldgicos establecidos, obteniendo alturas y velocidades maximas
del flujo, lo que permitié categorizar las zonas en amenaza alta, media y baja segun la matriz
expuesta en la tabla 4, obteniendo el mapa de amenaza por avenidas torrenciales. El estudio
deja como resultado la priorizacion de cuencas para realizar estudios detallados, en especial

quebradas de la zona de los cerros orientales en la parte sur de la ciudad.
Tabla 4. Matriz para la zonificacion de amenaza basado en Matjaz, 2013. Fuente: Tomado de IDIGER, 2019.
ZONIFICACION DEFINICION
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del periodo de retorno de 100 afios,
con una profundidad de flujo superior a 1,0 y/o una velocidad de flujo superior a 1,5 m/s.
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del periodo de retorno de 100 afios,
Zonas en amenaza media con una profundidad de flujo entre 0,4 my 1,0 m y/o una velocidad de flujo entre 0,4y 1,5
m/s.
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del periodo de retorno de 100 afios,
Zonas en amenaza baja con una profundidad de flujo igual o mayor que 0 m e inferior a 0,4 m, y/o una velocidad de
flujo igual o mayor que 0 m/s e inferior a 0,4 m/s.

Zonas en amenaza alta

6 ANALISIS DE LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA EN FUNCION DE LOS
ESTUDIOS DE CASO ANALIZADQOS

La ley 388 de 1997 plantea la linea base legal en cuanto al ordenamiento territorial en
donde se establece como determinante para la elaboracion e implementacion de los planes
territoriales municipales y distritales lo que refiere a “las politicas, directrices y regulaciones
sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento y localizacion de las areas
de riesgo para asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas
a amenazas y riesgos naturales ”. Las zonas de amenaza y riesgo segun lo planteaba la Ley 9
de 1989 y la Ley 2 de 1991 son las afectados por sitios anegadizos o inundables, o sujetos a
derrumbes y deslizamientos.

En la Ley 1523de 2012 se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres
y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se determina que “los
alcaldes y la administracion municipal o distrital, deberan integrar en la planificacion del
desarrollo local, acciones estratégicas y prioritarias en materia de gestién del riesgo de
desastres, especialmente, a través de los planes de ordenamiento territorial, de desarrollo
municipal o distrital y demas instrumentos de gestion publica .

El Decreto 19 de 2012 en su articulo 89 establece que el Gobierno Nacional
reglamentara las condiciones y escalas de detalle para la delimitacion y zonificacion de las areas
de amenaza y con condicion de riesgo. Por lo anterior se expide el Decreto 1807 de 2014 del
Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio "Por el cual se reglamenta el articulo 189 del
Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes
de ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones” el cual se compila en el Decreto
Unico Reglamentario 1077 de 2015 en donde se encuentran las normas del sector administrativo
de vivienda, ciudad y territorio (Consejo Nacional de Politica Economia y Social, 2016).

El Decreto 1807 establece los criterios que deben tenerse en cuenta para la elaboracion
de los estudios técnicos, dependiendo si se trata de estudios basicos o detallados, esto teniendo
presente el principio de gradualidad expuesto en la Ley 1523 de 2012, en la cual se plantea que
para la revision de los contenidos de mediano y largo plazo de los planes de ordenamiento
territorial o la expedicion de nuevos planes, se haran estudios basicos, y en la fase de ejecucion
deben realizarse los estudios detallados (MVCT, 2014). Dependiendo de los dos tipos de



estudio, asi como del uso de suelo (urbano, expansion urbanay rural), se establecen las escalas
minimas de estos estudios, las cuales estarian entre 1:2.000 y 1:25.000.

Especificamente para los estudios basicos de avenidas torrenciales, el Decreto sefiala
que los suelos urbanos, de expansion urbana y rural, deben tener como minimo lo siguiente:
para el &rea de estudio se debe realizar la identificacion de todos los drenajes con tendencia a
avenidas torrenciales dependiendo de sus condiciones topograficas y que se consideran con
incidencia en el municipio. Por otra parte, para los insumos se debe tener la geomorfologia en
la zona de estudio, un andlisis hidroldgico de la cuenca para flujos torrenciales que incluya
ademas el ciclo de sedimentos, un andlisis hidraulico que incorpore detonantes asociados a este
fendmeno y, se debe utilizar una base cartografica 1:2.000.

Estos estudios tendran el objetivo de categorizar la amenaza por avenidas torrenciales
en alta, media y baja dependiendo los eventos presentados en el area de estudio, asi como el
comportamiento del flujo en cuanto a lamina y velocidad de flujo, ademas, del tipo de material
transportado. El analisis debe ser estadistico, deterministico o probabilistico, y debe estar en
funcion de la magnitud de la amenaza, su intensidad, consecuencias y la disponibilidad de
informacién (MVCT, 2014).

En el citado Decreto no se realizan especificaciones en cuanto a estudios detallados de
avenidas torrenciales, como si se exponen para movimientos en masa e inundacion, sin
embargo, se explica que los estudios detallados en general, buscan categorizar el riesgo en la
zona y establecer las medidas de mitigacion a las que haya a lugar.

Los estudios de caso analizados antes de la implementacion del Decreto optaban por
analisis heuristicos, con mayores escalas a las contempladas en la nueva reglamentacion actual,
esto debido a la escasa informacion disponible o detallada de la mayoria de las zonas del pais.
La forma mas adecuada en su momento era el analisis multicriterio de mapas tematicos
asociados a pardmetros que segun la literatura estan directamente relacionados a evento de tipo
torrencial, sin embargo, el peso de cada uno es por lo general a criterio de experto. Esta
evaluacion era mejorada con analisis geomorfolégicos obtenidos por medio de trabajos de
campo y fotointerpretacion de fotografias aéreas o imagenes satelitales.

El uso de modelos hidraulicos para modelar agua y sedimento fue implementado en uno
de los estudios de caso analizados antes del Decreto, pero la base para la construccién de los
sedimentogramas estd soportada solo por bases tedricas, sin un estudio geoldgico y
geomorfoldgico detallado para caracterizar adecuadamente el tipo de material que puede ser
aportado al cauce ante este tipo de fendmenos. Sin embargo, al tener un evento precedente con
indiciosos de sus afectaciones permitia de alguna forma calibrar el modelo analizado bajo varios
escenarios de caracterizacion del flujo.

En uno de los casos de estudio CORNARE (2012), donde la informacion no permite tomar
un criterio de zonificacién dado su variabilidad en escalas de los insumos base y la falta de
informacion primaria, se plantea una zonificacion a nivel de cuenca lo que puede suponer mas
un analisis de la susceptibilidad de las cuencas a presentar avenidas torrenciales.

Todos los casos analizados posteriores al Decreto, presentan un analisis geomorfoldgico
y un analisis hidroldgico de la cuenca con el fin de transitar un caudal por medio de un modelo
hidraulico, sea agua con un aumento del caudal para simular el material de arrastre o un caudal
liquido y solido. Para realizar este tipo de modelos se debe tener una batimetria de los cauces y
se ajustan la mancha de los resultados producto del modelo con la geomorfologia detallada y
verificaciones en campo. A partir de los estudios de caso presentados con anterioridad, se
realizd un analisis comparativo de las variables que se consideran relevantes para la
implementacién de una metodologia de zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales,
como se observa en la tabla 5.



Tabla 5. Analisis comparativo estudios de caso evaluacion de amenaza por avenidas torrenciales. Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIOS DE CASO

1 2 3 4 5 6 7 8
Autor estudio de . Corantioquia- .
Caso Montoya et al, 2009 Rogelis, 2009 UNAL, 2009 Cornare, 2012 Eafit, 2015 Sierra, 2018 UNAL, 2018 IDIGER, 2019
Zona objeto de A 26 municipios de la Municipios Caldas, La
; o . . Area Metropolitana P Municipio Quebradas El Tablén Estrella, Envigado, Ciudad de Bogota
estudio (Cuenca/ Quebrada Dofia Maria Quebrada Limas . jurisdiccion de p
e Valle Aburra Donmatias y El Chulo Itaglii, Bello, D.C.
Municipio) Cornare
Copacabana y Barbosa
Departamento Antioquia Cundinamarca Antioguia Antioquia Antioguia Cundinamarca Antioquia Cundinamarca
1) Costa, 1988;
Medina, 1991;
Coussot y Meunier,
USGS, 1984 1996; Lavigne y Urrea, 1996, INGEOMINAS- Diez-Herrreto, et al.,
Definicién Avenida Castillo, 2006 O’Brien, 2006 Suba, 2004; Diaz- Rendén, 1997; CVC. 2001 Hungr, et. al.,2001 2008 Gemma. 2007
Torrencial Suérez, 2001 Takahashi, 1981 Onofre, 2008. OSSO - La Red, Parra1 1998 Caballero, 2011 Borga, Stoffel, Marchi, '
0SS0, 1999 I1) Urrea, 1996, 2003; Castro, 2007 ! Marra, & Jakob, 2014
Rendén, 1997;
0SSO — La Red,
2003; Castro, 2007
Varias . .
Sl *SE. *SE, 1:10.000 Varias. 1:100.000 1:100.000 *SE. 1:2.000 1:5.000
cartografica 1-10.000 1:5.000 1:25.000
Metodologias Heuristico Deterministico Heuristico Heuristico Combinado Deterministico Combinado Combinado
Levantamientos Si (informacion . - Si -Lidar 1:1000
o No . No No Si S.E. - Algunos cauces
topograficos secundaria) (Cauces priorizados)
1:10.000 Valle . .
Escala de trabajo *S.E. *S.E. Aburra 1:25000 11_'1260(?000 *S.E. 1:2.000 11522%%82?,12?
1:5.000 Medellin T e
DEM/DTM (m) 10x10 15x15 *SE, 30x30 25x25 *SE. e 1x1
Si
p . . (Fotointerpretacion- . . . . .
Geomorfologia Si (*S.E.) Si (General) trabajo de campo Si (General) Si Si (General) Si Si
detallado)
. -Formaciones
- Pendientes superficiales -Clasificacion
- Red de drenaje a}cumulada -Lamina de Flujo -Angulo de la morfométrica. . . . . . .
- Geologia . - S -Geomorfologia -Lamina de Flujo -Geomorfologia -Lamina de Flujo
. P -Velocidad de pendiente. -Precipitacion. . . . . - - ] .
Variables Amenaza - Geomorfologia - -Lamina de flujo | -Velocidad de Flujo -Lamina de flujo -Velocidad de Flujo
- Distancia a 10s cauces Flujo -Forma dela -C_oberturas: ) TR TR TR TR
P -TR pendiente. -Material superficial.
- Indice de Melton por - .
: -Acumulacion de -Geomorfologia.
microcuenca :
flujo
Frecuencia (TR afios) No 10y 100 No No 100 20y 100 500 100




ESTUDIOS DE CASO

1

2 3 4 5 6 7 8
Pl B O Montoya et al, 2009 Rogelis, 2009 UNAL, 2009 Cornare, 2012 Corantioquia- Sierra, 2018 UNAL, 2018 IDIGER, 2019
Caso Eafit, 2015
Modelo lluvia- Bﬁ&%%ﬁﬁ;ﬁ;?n M:sdcei)lsre”nut}lz;a- Si (Modelo lluvia Modelo lluvia-
Analisis hidrol6gico Si (*S.E.) escorrentia Hec- No L L Método Mockus escorrentia hidrégrafas | escorrentia. *S.E.
espacializada por hidrografa P .
HMS - 2 unitarias) método
isoyetas. unitaria
Basado en inventario
Volumen sedimentos 6 stado en . Hidrograma de . del de prq<|:_es_05 y
Anélisis ciclo No ormutas emplricas No No No s6lidos (*S.E Si- Modelos anarists
. (Sodnik and Miko, . o (SHALSTAB) geomorfolégicos con
sedimentos método) -
2006) aporte de criterio de
expertos
PN - Hec-RAS HecRAS (1D) - Iber
- 0,
Andlisis hidraulico Hec-RAS (QLiquido+40%) Flo2D No No (OLiquido+40%) Flo2D (2D) (QL iquido+40%) Flo2D
Reologia: .
Caracteristicas flujo: Glenwood 4 y Reolozg;]inK.ang &
Reologia y valores de No Aspen Pit 2; No No No *S.E. No 9: .
"y - . Concentraciones:
concentracion Concentraciones: 04-05
0,2-0,55 s
Susceptibilidad No No Si Si Si No Si Si
T Trabajos de campo
Calibracion Mod?::oamdgaullco :yenr:tocfsdheisctgrr]itégls puntos criticos y No Trabajo de campo No Trabajos de campo Trabajo de campo
P zonas de interés
Escen{irlc,) gamblo No No No No No No Si No
climatico
Sin trabajo de
campo geoldgico- Baja calidad
geomorfolégico informacion
) Falta_ gle cartografica, en Mapas_tematlg:os con Modelo Sin trabajo de campo Topografia I_|da_1r solo
informacion base - gran diferenciaenel | . . . e en cauces priorizados. . .
Ita inf L i Alisi | especial en ivel de detall hidraulico basado y analisis real de delo hidrauli Sin anélisis real de
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La escala de trabajo es una de las principales variables que generan confusiones, ya que
segun lo expuesto en el Articulo 5 del Decreto, se plantea para los estudios basicos las escalas
de trabajo de 1:5.000 para suelo urbano y de expansién y 1:25.000 para suelo rural. En cuanto
a los estudios detallados se plantea 1:2.000 y 1:5.000 para estos dos grupos respectivamente.
Sin embargo, en el Articulo 10 del Decreto, donde especifican las condiciones para la
elaboracion de estudios basicos de avenidas torrenciales, los insumos deben incluir cartografia
1:2.000. Lo que ha implicado que algunos estudios obtengan productos a escala 1:2.000 como
es el caso del estudio de UNAL (2018) y otros a escala 1:5000 como IDIGER (2019), sin saber
con certeza cudl es la escala adecuada para la norma. En general, como se plantea en la tltima
fila de la tabla 5, en la mayoria de los casos analizados no se cumple a cabalidad con los
requisitos exigidos por el Decreto 1807.

7 CONCLUSIONES

Los eventos de avenidas torrenciales constituyen una de las amenazas naturales con mas
poder destructivo en Colombia, causando en el dltimo siglo 2.595 muertes, de alli su
importancia en la zonificacion de la amenaza como determinante en el ordenamiento territorial
de los municipios.

Las avenidas torrenciales son un tipo de fendmeno bastante complejo cuyo estudio debe
realizarse bajo el enfoque de varias disciplinas, y puede ser los distintos enfoques en que se ha
trabajado el fendmeno lo que no ha permitido que se genere un consenso técnico en cuanto a la
definicidn se refiere.

En general las avenidas torrenciales pueden definirse como crecientes de corta duracién
en cuerpos de agua con pendientes pronunciadas, que tienen caracteristicas morfométricas y
geomorfoldgicas que favorecen tanto el incremento de velocidad de flujo como acumulacion
de material en el cauce, y en donde se presentan eventos de precipitacion de corta duracién. Los
detonantes pueden ser lluvias intensas, enjambre de movimientos en masa, sismo Yy, rotura de
presas.

Las distintas causas que originan una avenida torrencial aumentan su complejidad, ya
que debe realizarse analisis hidrologico en especial en la cuenca alta asociado a altas
precipitaciones y de ser posible incluir escenarios climéaticos para el comportamiento de estas.
Ademas, debe llevarse a cabo un anélisis de los posibles movimientos en masa que pueden
desencadenar un aporte de material dentro del cauce, y cuyos detonantes puede ser
precipitaciones intensas, saturacion de suelos por precipitaciones diarias recurrentes y sismos,
entre otros.

La complejidad del andlisis de las avenidas torrenciales también radica en la dificil
caracterizacion del flujo transitado. La implementacién de modelos hidraulicos incluye
caudales liquidos y so6lidos que permiten una mejor aproximacion del comportamiento de los
flujos no newtonianos que al transitar solo agua clara, pero implica asumir pardmetros
reoldgicos basados en andlisis experimentales con muestras de flujo de otros paises e incluso
analisis tedricos que no corresponden a datos propios de las caracteristicas de la zona. Por lo
anterior, resulta de suma importancia completar los resultados modelados con un analisis
geomorfoldgico detallado vy si es posible con las evidencias de eventos registrados en la zona.

La mayoria de los estudios de caso implementados en Colombia tienen dificultad en la
obtencion de los insumos para realizar los analisis hidrologicos, geomorfolégicos, de
sedimentos e hidraulico para una escala 1:2.000, ya que implica registros de hidrologicos en el
area de influencia y que en varias zonas del pais no siempre se cuenta con estaciones de
medicion de caudales. Adicionalmente, la cartografia disponible (base de datos nacionales), no
cuentan con informacion a esa escala detalle por tanto debe levantarse en campo, asi como debe
contarse con una batimetria de todos los cauces que se requiere realizar un modelo hidraulico,
y estos insumos requieren de una inversion economica alta.



En el &mbito de la planificacion territorial para municipios de categoria media y baja, y
considerando los limitantes anteriores, no es muy viable exigir los alcances e insumos
estipulados por el Decreto, considerando que los recursos en informacion y presupuesto son
escasos Yy no se logra obtener los productos solicitados. Estas limitaciones permiten pensar que
es conveniente implementar estudios a escala mayor a nivel de cuenca encaminados a obtener
una susceptibilidad al fendmeno y sobre zonas criticas, realizar estudios detallados de cauces
priorizados que incluyan andlisis de registros de eventos.
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ANEXO |
FLUJOGRAMAS DE LAS METODOLOGIAS DE LOS ESTUDIOS DE CASO
ANALIZADOS

Evaluacion de zonas de amenaza por avenidas torrenciales utilizando
metodologias cualitativas. Caso de aplicacion a la quebrada Dofia Maria
(Montoya et al, 2009)

Andlisis multicriterio
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-Pendiente
-Red de drenaje acumulada Pruebas de sensibilidad
-Distancia a los cauces 6 Escenarios
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Modelo hidraulico mapa de amenaza modelo hidraulico
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Qliquido Tr100 Q

en 40%
Verificacién
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Fuente: Elaboracion propia basado en Montoya (2009)

Actualizacion de la zonificacion de amenaza de inundacién y avenidas
torrenciales de la quebrada Limas localidad de Ciudad Bolivar (Rogelis, 2009)
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Fuente: Tomado de Rogelis (2009)



3 Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de propuestas de
gestion. Libro Il. Amenaza (UNAL, 2009)
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hidraulicos e (tesis de grado, POMI,
hidrolégicos PIOM, POMCA, PBOT)
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puntos criticos
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Fuente: Tomado de UNAL (2009)

4  Evaluacion y zonificacion de riesgos y dimensionamiento de procesos erosivos
en los 26 municipios de la jurisdiccion de Cornare (Cornare, 2012)
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Fuente: Tomado de Cornare (2012)



Estudios bésicos para la delimitacion de amenazas naturales y zonificacion de
areas con condicion de amenaza y riesgo a partir de investigacion aplicada en
once municipios de la jurisdiccion de Corantioquia. Municipio de Donmatias
(CORANTIOQUIA - EAFIT, 2015)
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Fuente: Elaboracion propia basado en CORANTIOQUIA — EAFIT (2015)

6 Zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales para las quebradas El
Chulo y El Tablon en la zona urbana del municipio de Gacheta, Cundinamarca

(Sierra, 2018)
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Fuente: Elaboracion propia basado en Sierra (2018)



7

Estudios basicos de amenazas 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 (UNAL, 2018)
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Estudios basicos de amenaza por avenidas torrenciales en perspectiva de cambio
climéatico para Bogota (IDIGER, 2019)
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