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1. INTRODUCCION

En el marco del convenio establecido entre la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin, el Area Metropolitana del Valle de Aburra, CORANTIOQUIA y el municipio de
Envigado cuyo objeto es la realizacion de una Zonificacion de la Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgo por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales; en este
capitulo se presenta el informe técnico correspondiente al proceso de elaboracion de la
Zonificaciébn de la Amenaza por movimientos en masa, teniendo en cuenta como
detonante principal la lluvia.

La metodologia empleada esta basada en una herramienta computacional conocida como
redes neuronales artificiales (RNA), la cual esta siendo cada vez mas empleada en la
solucion de problemas que involucran gran cantidad de variables con bases de datos
generosas Y de dificil solucion por métodos paramétricos o estadisticos convencionale s.

Para efectos de dar la claridad suficiente al docume nto, se ha incluido una descripcion
general del método de las RNA's vy, adicionalmente, una explicacién detallada de la
manera como fue incorporado el factor detonante (lluvia) en el andlisis de la probabilidad
de ocurrencia de movimientos en masa y la forma como se introducen los factores pre-
disponentes.

Partiendo de la existencia de un mapa de inventario de movimientos en masa, de otros
factores pre-disponentes (geologia, geomorfologia, uso del suelo, topografia) y de las
series de tiempo para los registros de lluvia en diversas estaciones distribuidas en todo el
territorio de interés, se pretende establecer la relacion entre éstos y la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa. Dicha relacién es el resultado de un proceso de
entrenamiento del modelo de RNA, en el cual es indispensable incluir informacion
relevante sobre los factores pre-disponentes mas importantes, previa la ejecucion de un
proceso de acondicionamiento de la base de datos para verificar su cobertura, distribucion
y pertinencia.

Teniendo en cuenta lo anterior se pretende obtener como resultado un mapa que evalué
de manera probabilistica la amenaza por movimiento en masa para el Valle de Aburra, y
refinar el modelo para el municipio de Medellin con el fin de obtener un mapa mas
detallado. Basta aclarar que para lograr dicho objetivo en el municipio de Medelli n, se
refinaron la base de datos, se agregaron las variables permeabilidad y curvatura, y se hizo
uso de la metodologia descrita anteriormente, con lo cual se obtuvo un mapa
probabilistico de amenaza por movimiento en masa con un detalle de 1:5000.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia general de trabajo est4 basada en la herramienta computacional llamada
Redes Neuronales Artificiales, la cual puede ser vista como una aproximacion especial de
estadistica fundamentada, que consiste en un analisis de las relaciones funcionales entre
factores pre-disponentes y la distribucion de los movimientos de masa (Guzzeti et al.,
1999).

Los diferentes pasos de la metodologia usada se describen a continuacion:

A. Recopilacion de informacién de factores pre-disponentes, detonantes y
movimientos en masa. Se recopild toda la informacion disponible para los
municipios del Valle de Aburra sobre los siguientes temas: geologia,
geomorfologia, usos del suelo, topografia y precipitacion. Cada tema se encuentra
representado en un mapa que cubre completamente todo el territorio de estudio.
Todos los mapas fueron suministrados por el Area Metropolitana del Valle de
Aburra, a partir de proyectos anteriores como los de microzonificacion sismica
(AMVA, 2007c), planes de ordenamiento territorial de los municipios (AMVA,
2006), y otros estudios especificos como los de ordenamiento de cuencas (AMVA,
2007a). Por otra parte, se compilo informacion de los inventarios de movimientos
en masa de los ultimos 20 afios, obtenida de los registros del SIMPAD y del Area
Metropolitana del Valle de Aburra (DESINVENTAR). Dicha informacion sirvié para
generar un mapa adicional llamado mapa de procesos o mapa de inventario de
movimientos en masa el cual sirve, tal como se explicard en detalle en secciones
posteriores, para calcular la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa y
para indicar al modelo neuronal sobre dicha probabilidad en el proceso de
entrenamiento. Posteriormente, con las series de lluvias se generaron dos mapas
adicionales llamados mapas de probabilidad de excedencia de umbrales criticos
de precipitacion, los cuales sirven para indicarle al modelo neuronal si una regioén
particular del territorio presenta escenarios de precipitacion que puedan detonar o
no movimientos en masa. Finalmente, se construyé un mapa de permeabilidad
basado en pruebas de campo, que sirvido para el refinamiento del modelo de
amenaza para el municipio de Medellin. Mas adelante se explica en detalle la
forma de generar dichos mapas.

B. Creacion de una base de datos para la modelacién con RNA's. Para generar la
informacion necesaria que se suministré al modelo neuronal se dividio el territorio
en una malla con elementos cuadrados de 100 m de lado para el Valle de Aburrdy
elementos cuadrados de 50m para el municipio de Medellin . Este tamafio de celda
de trabajo es considerado adecuado para el nivel de detalle en el que se trabaja
(escala regional) debido a que el mapa final que se pretende obtener llamado
mapa de amenaza por movimientos en masa, debe ser entendido como una
herramienta de planificacion regional del territorio con el cual las entidades de
planificacion puedan tener herramientas para gestionar la distribucién de recursos,
por ejemplo. El mapa final no debera ser usado como herramienta para toma de
decisiones puntuales, a nivel de manzana por ejemplo, relacionadas con aspectos
comunes en el dia-a-dia de los funcionarios como podrian ser: desalojos puntuales
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C.

de viviendas por fenémenos de inestabilidad, entrega de pequefias partidas
presupuestales para mitigacion de la amenaza a nivel de manzana, determinacion
del grado de estabilidad de pequefios lotes de terreno para efectos de reubicacion
temporal o definitiva de personas. Todos estos casos deberan ser tratados con
criterios individuales tomando en cuenta las caracteristicas puntuales de cada
situacidn en la escala adecuada. Cada celda de trabajo es caracterizada con todas
las variables predisponentes, de tal forma que al final del proceso se obtiene una
matriz de dimensién Nc x Na, en la cual Nc es el numero total de celdas del
territorio estudiado (115545) y Na es el numero de atributos considerados (33),
éstos para el caso del Valle de Aburra. Para la generacion de esta matriz de
informacion fue fundamental el uso de una herramienta de SIG, que se utilizé para
exportar cada uno de los diferentes atributos de los distintos temas de informacion
en formatos adecuados para su manipulacion en forma de datos numéricos con
formatos ASCII, compatibles con casi todos los cédigos computacionales actuales.
Este procesamiento de la informacion en el SIG se explica en detalle en el capitulo
correspondiente.

Creacion, entrenamiento y validacion del modelo neuronal . Este procedimiento
comenzd con el pre-procesamiento de la base de datos para verificar su
normalidad, cobertura y pertinencia. Lo primero tuvo que ver con verificar que
todas las variables de la base de datos de entrada presentaran valores numéricos
en el intervalo [0 1]. La cobertura tuvo que ver con la distribucién de las variables
dentro del espacio considerado. No es indispensable que todas las variables se
encuentren homogéneamente distribuidas en el espacio pero si es conveniente
conocer la forma como lo estan. En algunos casos fue conveniente eliminar
algunos puntos de regiones que estaban excesivamente representadas en
contraste con otras cuyo grado de cobertura era deficiente. Finalmente, la
pertinencia tuvo que ver con verificar la independencia lineal entre las diferentes
variables consideradas, por ejemplo, no es conveniente incluir informaciéon sobre
rangos de pendientes y geomorfologia simultaneamente, sin antes verificar el
grado de influencia de las pendientes en las unidades geomorfolégicas. Si la
dependencia es muy alta, una sola de las variables ser& suficiente, ya que incluir
las dos puede generar confusion en el modelo en lugar de mejorar su desempefio
de aprendizaje y validacion. Posteriormente se crean varios modelos con
diferentes arquitecturas y se verifica la evolucion del desempefio de cada uno de
ellos mediante el calculo de sus errores de validacién. El modelo que presenta el
menor error se considera adecuado para resolver el problema planteado y sobre
su arquitectura se adelantan nuevos procesos de entrenamiento con difer entes
estrategias o funciones de aprendizaje. EI modelo final es validado para medir su
nivel de confianza y se produce una respuesta que es un valor numeérico que
indica la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa en una porcion del
territorio.

Por ultimo, con la informacion que se obtuvo de la RNA, el SIG produce un mapa de
amenaza por movimientos en masa, el cual es sometido a varios niveles de validacién
antes de ser aceptado. En la Figura 1 se muestra un esquema de cémo es la combinacion
del SIG con las RNA's, dando una idea mas clara de cual es la funcion de cada una de
las partes; el SIG organiza, distribuye, presenta y compila toda la informacion temética
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disponible y genera nuevos mapas con la informacion producida; la RNA descubre las
relaciones existentes entre todas las variables involucradas para cada una de las celdas
del territorio, con el propdsito de determinar la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno
en particular, que para el caso estudiado, fueron los movimientos en masa. En este
proceso las RNA"s hacen el trabajo que tradicionalmente estaba en manos de los grupos
de expertos que mediante procedimientos convencionales de algebra de mapas, muy
susceptibles, producian los antiguos mapas de amenaza. La gran ventaja de la RNA es su
imparcialidad inicial en relacion a los niveles de importancia q

ue las variables de entrada tienen en el proceso y la posibilidad de dar un paso adelante
en el sentido de obtener no solamente una amenaza cualitativa (alta, media, baja) , sino
cuantitativa en términos probabilisticos.

SISTEMAS DE INFORMACION REDES NEURONALES ARTIFICIALES
GEOGRAFICO
[F—————— "= = ———— ———— ————
|
Base de Datos SIG : Oculto Salida

Gealoqgia
Geomorfelogia

Usos del Suelo
Pendiente

Procesos
Lluvia

e R

Figura 1. Esquema del modelo de interaccion SIG-RNA.

3. REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)

Una red neuronal es un modelo computacional inspirado en la biologia, formado por
elementos procesadores (neuronas) y las conexiones entre ell os, constituyendo una
estructura que mediante un proceso de entrenamiento, consigue estimar funciones
matematicas (Kasabov, 1996). La neurona como elemento basico de procesamiento de
una RNA esta conformada por las siguientes partes:

¢ Un conjunto de conexiones cada una de las cuales estad caracterizada por un peso.
Una sefial x; en la entrada, conectada a una neurona k es multiplicada por el peso wi;.
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Cada neurona posee una o0 mas entradas paralelas cada una de las cuales es
multiplicada por su respectivo peso (Ver Figura 2).

e Una funcion de activacion (Y) que es la suma de las entradas ponderadas por los
pesos.

¢ Una funcién de transferencia (¢) que restringe la amplitud de la salida de la neurona.
Ella limita el intervalo permisible de la sefial de salida a un valor finito tipicamente
dentro de intervalos cerrados del tipo [0, 1] o [-1, 1].

x‘f Neuroma K

Salida Yy,

>

Z: Funcién de activacidn

g Funcidn de Transferencia
i = ()

wi Pesos sinapticos

zi: Entradas

Figura 2. Esquema de una neurona artificial (Modificado de Kasabov, 1996).

Se denomina perceptron a las neuronas que pueden ajustar sus pesos en las entradas
para minimizar el error en la salida mediante un proceso de aprendiz aje. El algoritmo
matematico que permite realizar el proceso de actualizacion de los pesos mediante el
andlisis de las sefiales de salida, es llamado retro -propagacion del error.

Se trabajara con una estructura neuronal del tipo perceptron. El proceso empi eza
presentando un primer vector de entrada X. El perceptron calcula el vector de salida Y. Se
compara el vector de salida deseado, O, con el vector producido por la red, Y. Se calcula
entonces el error E. Se corrigen los pesos de las conexiones de tal forma que la proxima
vez que se presente el vector de entrada X, la respuesta de la red esté mas proxima de la
respuesta deseada, O. Se repite esta secuencia de pasos hasta que la red alcance un
punto de convergencia (Haykin, 1999), es decir de minimizacion d el error. En la Figura 3
se muestra un esquema del proceso de optimizacién del error. La funcién de error
depende de los valores de los pesos sinépticos en las conexiones de la red. El proceso de
aprendizaje consiste en encontrar una combinacion de pesos (w*) que produzca un error
minimo.
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A E ( e‘)
w w.
PA w*
Wi
Figura 3. Funcion de error. El peso w* es el objetivo a alcanzar partiendo de w.

3.1 ARQUITECTURA DEL MODELO

La definicidbn de la arquitectura del modelo consiste en determinar el nimero de capas
ocultas, el numero de neuronas de cada capa, sus conexiones y la forma general de la
red. No existe una arquitectura predefinida que sirva para solucionar un problema
especifico, en cada caso, se debe buscar la mejor combinacién de capas y neuronas a
partir de un procedimiento de ensayo - error. No obstante, existe una serie de
arquitecturas tipicamente usadas con las cuales se pueden resolver la mayoria de los
problemas de clasificacién, reconocimiento de caracteres e identificacion de patrones. La
Figura 4 es una representacion de diferentes arquitecturas de RNA tipicas.
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Figura 4. Algunas arquitecturas neuronales (Martinez, 2006).

En una RNA de una capa de neuronas sélo existe un nodo entre cualquier entrada y
cualquier salida de la red (Figura 4.a), mientras que en redes de multiples capas hay mas
de una neurona entre alguna entrada y alguna salida de la red, tal como se muestra en la
Figura 4.b, c, d (Martinez, 2006).

Para la ejecucion del presente trabajo se utilizaron redes neuronales del tipo perceptron
multi-capas las cuales fueron entrenadas con el algoritmo de retro-propagacion de error
implementado directamente en las funciones del programa computacional Matlab. La
arquitectura optima se obtiene mediante un proceso de ensayo y error en el cual se ponen
a prueba varias arquitecturas verificando su desempefio por medio del coeficiente de
correlacion entre los datos obtenidos del modelamiento y los valores reales.

La funcién de transferencia usada en las capas ocultas de las redes fue la Sigmoide
Logaritmica (Logsig), la cual realiza una transformacion no lineal con forma de Sy que
presenta las siguientes caracteristicas:

e Limitada, es decir, sus valores estan restringidos entre dos fronteras, para nuestro
caso sera [0,1];

¢ MonGtonamente creciente; continua y suave, es decir, derivable a lo | argo de todo su
dominio.

Para transferir la informacién a la neurona de salida se us6 una funcion del tipo lineal

escalonado (purelin), la cual tiene en comun con la sigmoide el hecho de ser limitada, sin
embargo su forma es fundamentalmente diferente pre sentando un tramo lineal alrededor
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del origen y un truncamiento en los valores extremos. Ambas funciones son presentadas
de la Figura 5.

4 i

M4l A
------------------------- +1

I ISR 1 SO
_------""""""'tI = 7 C / . f
""""""" SR e

a = logsig(n) a = purelin(n)

(a) (b)

Figura 5. Funciones de transferencia (a) Sigmoide y (b) Lineal truncada (The
MathWorks, 2002).

3.2 ENTRENAMIENTO

El entrenamiento de la red neuronal requiere, tal como se mencion6 anteriormente, de
implementar un proceso de optimizacién del error, el cual consiste en encontrar el
conjunto 6ptimo de pesos sinapticos y sesgos en las conexiones de la red. Este proceso,
se realiza mediante el calculo, paso a paso, del gradiente de la funcion del error, para
indicar a la red el sentido en el cual debe mover los pesos en la iteracion siguiente de tal
manera que el nuevo error sea mas pequefio.

Existen muchos tipos de aprendizaje segun el modo en que es realizado el ajuste de los
pesos. Los algoritmos de entrenamiento estan divididos principalmente en los siguientes
grupos (Becerra, 2003).

e Aprendizaje supervisado. Se presentan los conocimientos en forma de pares de
[entrada, salida deseada]. Si la entrada es distinta de la salida, se tendra una red
heteroasociativa; si la entrada es igual que la salida, se tratara de una red auto
asociativo. Para lograr este tipo de aprendizaje, se alimenta a la red con una entrada
de los datos de entrenamiento, se compara la salida de la red con la salida de los
datos de entrenamiento; la diferencia se usa para calcular el error (cuadratico medio)
de la respuesta de la red. Con un algoritmo apropiado es posible retocar los valores de
los pesos sinapticos con el fin de reducir el error. Estas correcciones deben realizarse
varias veces 0 ciclos, para todo el conjunto de entradas -salidas de los datos de
entrenamiento.
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e Aprendizaje no supervisado. Durante este proceso de aprendizaje a la red no se la
presenta la salida deseada. Los algoritmos de aprendizaje no supervisados son Utiles
cuando el usuario no sabe exactamente que clase de salidas se desean o se esperan.
Como ejemplo se pueden citar el procesamiento digital de iméagenes, en donde se
presenta como entrada una imagen defectuosa y se desea restaurarla a la imagen
original.

e Aprendizaje por refuerzo (entre los dos anteriores). El instructor o maestro exterior
sélo indica cuando la salida es correcta 0 no, pero no indica en cuanto se diferencia de
la salida buscada. Si se compara este paradigma con el supervisado, se observa que
si bien el supervisado proporciona una informacion relativa a la direccion en la que se
deben realizar los cambios en el sistema (ajuste de los pesos), en el caso de un
aprendizaje por refuerzo no se tiene informacién acerca de la “direccién" del cambio,
lo cual hace que su ambito de aplicacion sea mucho mas reducido comparado con el
modo supervisado, aunque presenta interés en la comunidad cientifica dedicada al
estudio de las maquinas capaces de aprender.

e Aprendizaje hibrido. Se trata de una combinacion del aprendizaje su pervisado y del
no supervisado. Parte de los pesos se ajustan por medio de un esquema de
aprendizaje supervisado, y el resto se obtienen por medio de un a prendizaje no
supervisado.

Se denomina una época cuando se presenta un conjunto completo de datos de
entrenamiento a la red. Entre una época y otra, son corregidos los pesos para minimizar
el error. Se considera que una RNA esta entrenada cuando el error global de la red es
considerado lo suficientemente pequefio de acuerdo a un criterio previamente definido.

El conjunto de datos debe dividirse en dos grupos principalmente: el primero (de
entrenamiento) es usado para entrenar la RNA; el segundo (de validac i6n) sirve para
validar el desempefio de la RNA.

Para el desarrollo de este proceso se usé un aprendizaje supervisado en el cual se utilizd
una funcion del tipo “gradiente conjugado” implementada en el Matlab, la cual permite el
célculo del gradiente en dos direcciones diferentes; una es la direccion de la iteracion
anterior y otra la direccion del gradiente maximo de la iteracién siguiente. La direccion
final en la que se moveran los pesos resulta de conjugar las dos direcciones anteriores,
dando como resultado un proceso en el cual se minimiza la posibilidad de quedar
blogueada la red en un minimo local.

4. INFORMACION SECUNDARIA

En problemas relacionados con fendmenos de degradacion del terreno, tal como lo son
los movimientos en masa, es dificil alcanzar niveles de prediccion aceptables debido a la
complejidad involucrada y al elevado numero de variables que intervienen. Encontrar la
relacion existente entre un amplio grupo de variables representativas de diferentes
aspectos del terreno, y la probabilidad de ocurrencia de un determinado fenémeno de

LiBRO 2. CAPITULO 1. 9



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

degradacion, no es ftrivial, y se constituye en una labor compleja que dificiimente se
resuelve usando algoritmos paramétricos basados en la combinacibn matematica o
estadistica de las variables involucradas. Ademas, los andlisis realizados para la
zonificacion (andlisis discriminantes y de regresion) requieren que los datos sean
derivados de poblaciones normalmente distribuidas, hip6tesis que generalmente es
violada obteniéndose modelos de dificil y no muy confiable interpretacion. Este problema
puede enmendarse introduciendo en el modelo, solamente variables que sean claramente
relevantes, o seleccionadas a partir de la evaluacion previa de su influencia por medio de
procedimientos de ensayo/error (Garcia, 2004), incorporando analisis netamente fisicos y
matematicos demandantes en presupuesto y tiempo o introduciendo andlisis para los que
no sean relevantes en la manera como influyen, dentro del fenédmeno fisico, las diferentes
variables condicionantes.

Para el caso de este trabajo fueron escogidas las variables seleccionadas por Garcia
(2004), en el cual se realizd6 un procedimiento de ensayo/error para el municipio de
Medellin, que puede asumirse valido y extensivo al resto del Valle de Aburra debido a la
proximidad geoldgica y geomorfolégica principalmente. En el mencionado trabajo, el autor
concluye que los factores pre-disponentes mas relevantes para la generacion de
movimientos en masa son: la geologia, el uso del suelo, la pendiente, la geomorfologia y
la altitud. De todos los factores mencionados, sélo la altitud fue descartada, puesto que su
relevancia como elemento con cierto grado de control sobre la generacion de movimientos
en masa, se limita al territorio del municipio de Medellin, siendo poco probable que tenga
la misma relevancia en todo el territorio del Valle de Aburra. La pendiente ademas, parece
un factor mas convencional y de uso mas generalizado en modelos no sélo de este tipo
sino de algebra de mapas.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el propdsito final es estimar la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa, fue necesario introducir en el modelo, informacion
que tuviera en cuenta de alguna manera los eventos ya ocurridos en un periodo
considerable de tiempo. Esta informacion fue extraida del inventario de procesos
morfodinamicos disponible en los registros del Area Metropolitana del Valle de Aburra
(DESINVENTAR) y del SIMPAD; en ellos estan consignados aproximadamente 20 afios
de reportes de ocurrencias de movimientos en masa en todos los municipios del Valle de
Aburra. Finalmente, el factor detonante introducido en el modelo fue la lluvia, que entré
como una probabilidad de excedencia de un umbral critico de lluvia establecido en
investigaciones previas por Montoya et al, 2002.

Antes de empezar a describir cada una de las variables es pertinente aclarar que para
todas ellas, con excepcion de los procesos que se describirAn mas adelante, la
metodologia en cuanto a toma de decisiones es realizada mediante la técnica del vecino
mas cercano. A continuacion se describen cada uno de los factores tenidos en cuenta en
el modelo de zonificacion.
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4.1 GEOLOGIA SUPERFICIAL

La geologia superficial fue considerada como un factor predisponente primordial debido a
que ella incluye informacién relevante sobre la naturaleza fisica de los materiales
involucrados en el fenébmeno, asi como de sus propiedades y caracteristicas de
resistencia mecanica.

En la Tabla 1 se muestran las diferentes categorias tenidas en cuenta en el proceso de
zonificacion, las cuales fueron escogidas de acuerdo a criterios de homogeneidad en el
comportamiento mecanico.

En el Mapa 1. Se presenta el mapa geoldgico con las diferentes unidades para el Valle de
Aburrd, el cual corresponde al mapa generado por el estudio de Microzonifi cacion Sismica
del Valle de Aburra (AMVA, 2007c).

Asimismo para el caso del municipio de Medellin, se partié de la anterior base de datos de
geologia, y se refind afadiendo depdsitos antropicos que dicho mapa no tenia
registrados. Lo anterior en base al inventario personal del interventor del Municipio Mario
Florez y al estudio de Instrumentacién y Microzonificacién sismica del Valle de Aburra
(AMVA, 1999).

Los depositos antrépicos que se afadieron se clasificaron en 3 grupos:
¢ Llenos estructurales, bien conformados y compactados
e Llenos o terraplenes no estructurales, adecuados técnicamente

e Llenos o depdsitos no adecuados técnicamente

En base a lo anterior en el Mapa 2. Se muestra el mapa de geoldgico con las diferentes
unidades geoldgicas para el municipio de Medellin.
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Tablal. Categorias de trabajo de geologia

zonificacion.

superficial utilizadas en el proceso de

DESCRIPCION UNIDAD CATEGORIA
FLUJOS
Flujos de escombros y/o lodos Fl
Flujos de escombros y/o lodos Fll
Flujos de escombros y/o lodos F 1l 1
Flujos de escombros y/o lodos FIv
Flujos de escombros y/o lodos aislados Fa
Flujos de escombros y/o lodos Fpre |
ROCAS BASICAS
Gabros de Romeral JogR
Metagabro del Picacho KmP 2
Gabros sin diferenciar Jg
Peridotita de Romeral JUuR
IGNEOS
Stock de San Diego JgsSD
Batolito Antioquefio KcdA 3
Stock de Altavista KdA
Granodiorita de Amaga TRgA
GNEIS
Gneis de La Iguana Knl
Gneis del Alto de Minas PniAM 4
Gneis de La Ceja PRnLC
Gneis Milonitico de Sajonia PRnmS
Gneis de Palmitas PnP
ANFIBOLITA-DUNITA
Dunitas de Medellin (Emplazamiento) KuM 5
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42 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es un factor que muestra detalles interesantes de la estabilidad,
ofreciendo caracteristicas de inclinacién y forma del paisaje, ayudando a distinguir tipos
de movimientos en masa, ademas, de reflejar procesos fisicos asociados. Un mapa de
geomorfologia puede reflejar bien las formaciones geolégicas y las variaciones de las
propiedades utiles en la ingenieria (Varnes D. J., 1984).

El mapa de unidades geomorfolégicas usado en este estudio fue el generado por el
estudio de Microzonificacion Sismica del Valle de Aburra (AMVA, 2007c), respetando los
nombres de las diferentes unidades pero agrupandolas en 7 categorias de acuerdo a
criterios de semejanza en el comportamiento geotécnico. En la Tabla 2 se presentan los
nombres de las diferentes unidades y las categorias correspondientes.

En el Mapa 3. Se presenta el mapa geomorfolégico usado, con las diferentes unidades, el
cual corresponde, tal como se mencion6 anteriormente, al mapa generado por el estudio
de Microzonificacién Sismica del Valle de Aburrd (AMVA, 2007c). También se usa este
mismo mapa para evaluar la amenaza en el municipio de Mede llin, en el Mapa 4. Se
observa la geomorfologia solo para el municipio de Medellin.
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Tabla 2. Categorias de trabajo de la geomorfologia superficial utilizadas en el proceso de

zonificacion.

DESCRIPCION UNIDAD | CATEGORIA
Valle superior bloque colinas en depdsitos d e vertiente CDhV 1
Morfotecténicos RMT 2
Fondo de valle

Fondo de valle Terrazas aluviales TA

Fondo de valle Llanura aluvial LLA 3
Fondo de valle geoforma antrépica GA

Fondo de valle colina aislada CA

Cuenca; Valle Medio y Valle inferior

Cuenca; Valle Medio y Valle inferior P 4
Cuenca; Valle Medio y Valle inferior con Peldafio PN

Superficies Incisadas

Altiplanos superficie de erosion depdsitos sin incision DSl

Superficies con baja incision SBI

Superficies moderadas en depdsitos moder adamente incisadas | SMDMI
Superficies suaves en depdsitos altamente incisados SSDAI
Superficies suaves en depdsito moderadamente incisados SSDMI 5
Valle superior bloque Monterredondo superficie suaves por

depositacion altamente incisada SSDPAI
Superficies suaves en depdsitos poco incisados SSDPI

Valle inferior bloque Hatillo Barbosa vertientes en suelo

residuales poco incisadas VRSPI

Valle medio blogue Comuna Nororiental baja vertientes en

suelos

Residuales moderadamente incisados VSRMI S
Vertientes en suelo residual poco incisadas VSRPI

Valle Medio Bloque

Valle medio bloque colinas en suelo residual CSR

Valle medio bloque escarpe lineal superior ELS 6
Valle medio bloque escarpes semicirculares superiores ESCS

Valle medio blogue lomos L

Altiplanos escarpes regional

Altiplanos, escarpes regional, lomos altos LA 7
Altiplanos escarpes regional lomos bajos LB

Altiplanos escarpes regional lomerio LR
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4.3 USOS DEL SUELO

El uso del suelo es un factor importante en la dinamica del proceso de degradacién del
terreno, ya que es frecuentemente uno de los principales detonantes, teniendo como
caracteristica desfavorable el hecho de tener una variabilidad temporal mayor que los
demas factores considerados.

A partir de una compilacion de informacion obtenida de los planes de ordenamiento
territorial de los municipios y de informacién suministrada por el proyecto de
Microzonificacion Sismica del Valle de Aburra (AMVA, 2007c), el Area Metropolitana del
Valle de Aburra suministr6 un mapa de usos del suelo cuyas categorias fueron agrupadas
en 4 tipos diferentes segln su comportamiento geotécnico, tal como se muestra en la
Tabla 3, siguiendo la sugerencia de Garcia (2004).

Tabla 3. Categorias de trabajo de usos del suelo utilizadas en el proceso de zonificacién.

DESCRIPCION UNIDAD AMVA | CATEGORIA
Comercial COM 3
Construcciones CON 4
Expansién EXP 6
Industrial IND 7
Institucional INS 8
URBANO Mineria MIN 9 !
Recreacional REC 20
Residencial RES 21
Residencial v comercial RES-COM 22
Servicios SER 23
Pastos PAS 10
Rastrojo RAS 17
PASTO Rastrojo alto RAS-ALT 18 2
Rastrojo baijo RAS-BAJ 19
Zonas verdes ZON 27
Produccion agropecuaria PRO-AGR 11
Produccién agropecuaria PRD-AGR 12
Proteccion PRO 13
Proteccion PRT 14
AGRICOLA Proteccién _produccién PRT-PRD 15 3
Protecciéon produccién PRO-PRD 16
Suelo desnudo SUE-DES 25
Uso agricola USO-AGR 26
Cuerpos de aqua CUE-AGU 5
Bosgue natural BOS 1
BOSQUES Bosaue plantado BOS-PLA 2 4
Sin-uso S-U 24

En los Mapas 5 y 6 se presentan las diferentes unidades para el Valle de Aburra y
Medellin, respectivamente, de acuerdo a como fueron suministradas por el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd.
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Mapa 5. Mapa de usos del suelo del Valle de Aburra. Fuente: AMVA, 2007c
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Mapa 6. Mapa de usos del suelo del municipio de Medellin. Fuente: AMVA, 2007c
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4.3 PENDIENTES

La pendiente es un factor determinante para la estabilidad de una ladera ya que
suministra informacién sobre la magnitud de las fuerzas gravitacionales actuantes
(Fuerzas Motoras) en ella. Ademas, lleva en cuenta caracteristicas adicionales como, por
ejemplo, espesor de la capa de suelo residual, ya que a mayor pendiente menor es su
potencia, o profundidad del nivel fredtico. De lo anterior, se puede decir que no es
necesariamente cierta la premisa de que “a mayor pendiente mayor es la probabilidad de
ocurrencia del evento de movimiento en masa”, ya que debe existir un espesor de suelo
suficiente, que cominmente se presenta en pendientes intermedias (Lee et al., 2004).

A partir de lo sugerido por Garcia (2004), se adoptaron 8 intervalos de pendientes de
acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4. Notese que para pendientes menores a 35° la
subdivision de las clases se hace de manera discriminada en multiplos de 5°. A partir de
35° no se consideran subdivisiones adicionales por considerar el autor que a partir de esta
inclinacién el efecto en la generacién de movimientos en masa es constante.

Tabla 4. Categorias de trabajo de las pendientes utilizadas en el proceso de zonificacion.
TIPO CATEGORIA
Pendiente entre 0°-5° 1
Pendiente entre 5°-10°
Pendiente entre 10°-15°
Pendiente entre 15°-20°
Pendiente entre 20°-25°
Pendiente entre 25°-30°
Pendiente entre 30°-35°
Pendiente >35°

O[NNI~ |WIN

El mapa de pendientes considerado se presenta en el Mapa 7. Mas adelante, en capitulos
posteriores se presenta un andlisis de esta informacion con el propdsito de presentarla
adecuadamente a la red neuronal. Asimismo, se toma esta informacion para el municipio
de Medellin, lo cual se aprecia en el Mapa 8.
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Mapa 7. Mapa de pendientes del Valle de Aburra. Fuente: Cartografia SIG AME.
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44 PROCESOS MORFODINAMICOS

El inventario de procesos morfodinamicos, sin duda alguna, es uno de los factores mas
importantes, ya que muestra la presencia o no de algun tipo de inestabilidad en el tiempo,
lo cual es de gran utilidad en la metodologia que pretenda hacer una aproximacion
probabilistica de la ocurrencia de este tipo de fendmenos.

La base de datos de procesos suministrada por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
tiene la informacion digitalizada de tres formas distintas: areal, lineal y puntual,
dependiendo del tipo de proceso al cual se esté haciendo referencia. Esta forma de
representacion sélo tiene significado fisico en la medida en que pueda indicar la extension
del &rea de influencia del proceso en cuestion, no obstante es mas una simple forma de
representacion cartogréfica. En la Tabla 5 se presentan los tipos de procesos tenidos en
cuenta en este trabajo, de acuerdo con las denominaciones dadas e n los inventarios
presentados por el Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Tablas. Clasificacion de los procesos.
TIPO AREAL

Deslizamiento de rocas
Movimiento de masa activo
Movimiento de masa antiguo
TIPO LINEAL

Movimiento de masa activo
Movimiento de masa inactivo
TIPO PUNTUAL
Deslizamiento

En este punto es importante destacar que dada la cobertura geogréfica del proyecto ; el
cual se circunscribe a todos los municipios el Valle de Aburrd, y la diferencia substancial
entre los inventarios levantados en diferentes municipios, especialmente los inventarios
de Medellin en contraste con los inventarios de los municipios restantes, se hizo
necesario conformar una base de datos de movimientos en masa a partir de la
informacion de dos fuentes diferentes. Para el municipio de Medellin se usé la informacion
registrada en los inventarios del SIMPAD, mientras que para el resto de los municipios se
uso la informacion de la base de datos del proyecto DESINVENTAR ( AMVA, 2008).

Teniendo presente que el objeto de estudio son los movimientos en masa, fueron
descartados de los inventarios aquellos procesos de tipo erosivo o claramente antropicos.
No fueron considerados procesos identificados en trabajos puntuales del tipo: tesis de
grado, informes técnicos, estudios de micro-cuencas, planes de ordenamiento territorial
etc, debido a que esta informacion no se distribuye de manera homogénea en el territorio
estudiado. Existen zonas intensamente estudiadas y en contrate, otras que carecen de
cualquier tipo de referente acadé mico o estudio previo. Este desbalance genera un sesgo
dificil de manejar, no s6lo en modelos de RNA's, sino en cualquier tip o de modelo de
zonificacion. En el Mapa 9. Se presenta los diferentes procesos considerados, todos ellos
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movimientos en masa ocurridos en un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 afios
comprendidos entre 1985-2006.

Para el municipio de Medellin, se consideraron los anteriores inventarios y se
complementaron con el mapa de procesos morfodinamicos afadiendo procesos. Lo
anterior en base al inventario personal del interventor del municipio Mario Florez y al
estudio de Instrumentacion y Microzonificacién sismica del Valle de Aburrd (AMVA, 1999),
lo cual se observa en el Mapa 10.

45 LLUVIAS

El Area Metropolitana del Valle de Aburra proporcioné la base de datos de precipitacion
del proyecto; esta informacion ya habia sido utilizada en un trabajo llamado Red Rio Fase
II (AMVA, 2007b) el cual contiene los registros de precipitacion diaria de 39 estaciones
pluviométricas ubicadas en todo el Valle de Aburra. En el Mapa 11. Se presenta la
ubicacion de las estaciones. Los registros completos de precipitacion se presentan en
medio magnéticos en el DVD anexo bajo la carpeta llamada Lluvia_ BD. Antes de su
presentacion al modelo neuronal, esta inform acion debi6é ser procesada de tal forma que
incluyera de manera adecuada los umbrales de lluvia conocidos como generadores
potenciales de movimientos en masa. Este procesamiento se explica en detalle en la
seccion 5.2 de este informe.

4.6 CURVATURA DEL TERRENO

Es un producto derivado de la topografia, es considerada como un factor predisponente
para la ocurrencia de movimientos en masa ya que ofrece informacion sobre la estabilidad
y sobre la susceptibilidad al fenébmeno de la lluvia de una ladera. Esta variable solo sera
considerada para el caso del municipio de Medellin. Cuantos mas negativos son los
valores, mas céncava es la superficie; cuanto méas positivos sean los valores, mas
convexa es la superficie; cuanto mas cercano ha cero se encuentren los valores la
superficie es mas recta, se agruparon los valores de curvatura en los siguientes 5 grupos:

Muy céncava : superficie de curvatura fuertemente céncava (-5 a -1)
Concava: superficie de curvatura moderadamente concava (-1 a -0.25)
Plana: Superficies de curvaturas rectas (-0.25 a 0.25)

Convexa: Superficie de curvatura moderadamente convexa (0.25 a 1)
Muy convexa: Superficie de curvatura fuertemente convexa (1 a 5)

En Mapa 12. Se muestra el mapa de curvatura superficial del municipio de Medellin.
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Mapa 11. Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas del Valle de Aburra

Libro 2. Capitulo 1. 29



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e

inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

5n e

Vi

vigom

T

s en

PN B U
1

o

[REE

RE-r

Convenciones

Curvatura Medellin
- Muy concava (-5; -1)

STt

|:| Concava  (-1,-0.25)
[ Plana (-0,25:0.25)
[ |comwexa (0.251) '
- Muy convexa (1,5)
[ Limite Municipal
|I T T
=21.m0 828000 an 000 B2 00
Proyecotn Transversa de Nercalor,
9 Esfercate Intamacional da Hayford 1974 =T T TTY T T ]
Crgen de cooeemadas: T4° 4 51,300 W INDICE BE o | GRURGANERAZAGEGTICRA
R~ Focrdn Bt 1 Fecha: | Diciemtre de 7000
f::n municspal, F:‘I:?Gl_hnunnnmnm ‘WH%OEN ::: 5“"’09‘-'“"“:s
b [ mimeracia: 11

Escalal  1:417.000

IR E=" 1) 5000
[P T

™

Mapa 12. Mapa de curvatura superficial para el municipio de Medellin.
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5. BASE DE DATOS

Con la informacién secundaria basica suministrada por el Area Metropolitana del Valle de
Aburrd, la cual fue descrita en la seccidén anterior, se procedié a crear una base de datos
tendiente a alimentar el modelo de zonificacion. Inicialmente se realiza un procedimiento
de division del territorio en unidades de trabajo cuadradas de 100 m y 50m de lado para el
Valle de Aburra y el Municipio de Medellin respectivamente. Esta celda de trabajo se
constituye en la unidad basica a la cual se le asignan atributos que corresponden a
caracteristicas del territorio relevantes para el modelo de zonificacion. Considerado el
tamano del territorio estudiado, no es conveniente generar celdas de trabajo menores
puesto que la cantidad resultante seria exagerada para ser manejada con agilidad durante
el pre-procesamiento de los datos y durante la propia fase de entrenamiento. Como
resultado de esta division se contabilizaron 115545 y 115136 celdas para el Valle de
Aburrd y Medellin respectivamente, cada una de las cuales contiene informacién de los
atributos a considerar, los cuales fueron descritos en la seccién anterior.

A continuacion se explica la metodologia de generacion de la base de datos para los
atributos del terreno (geologia, geomorfologia, uso del suelo, pendientes, curvaturas y
procesos). Luego se mencionara el procedimiento ejecutado para la generacion del
atributo lluvia y permeabilidad.

51 GENERACION DE INFORMACION DE LOS ATRIBUTOS DEL TERRENO

La metodologia de asignacion del valor para cada celda se basa en el principio del vecino
mas proximo, el cual consiste en atribuir como valor Unico del parametro en cuestion la
categoria que tenga mayor influencia segun los porcentajes de &rea ocupados por las
diferentes clases en la celda. En la Figura 6 se presenta el ejemplo de una celda con
cuatro clases de un atributo determinado. El valor de la celda corresponde a la clase 4
gue es la que tiene mas preponderancia por area ocupada en la celda estudiada. Con
este procedimiento se crearon las bases de datos de todos los atributos considerados,
con excepcion de los procesos morfodinamicos, los cuales se explican mas adelante.
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INTERPLACION

] crase
[ clase2
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Figura 6. Ejemplo de asignacién de un valor de clase a una celda de trabajo con
varias clases de un mismo atributo.

Una vez realizado el procedimiento de calificacion de cada celda, se deben revisar las
coberturas de las categorias para cada uno de los atributos considerados. Esto se hace
de manera simple mediante la observacion de los histogramas de frecuencia que son
calculados teniendo como poblacién al nimero total de celdas de trabajo resultante.

En la Figura 7 se muestra el histograma de frecuencias de la geologia cuando es
clasificada en las once categorias de trabajo. Notese la preponderancia de algunas
categorias, como la 1, 3, 5 y 8, sobre las demas, y otras categorias pobremente
representadas en relacion al total, como la 10 y la 11. Aunque esta distribucion no tiene,
a priori, ninguna influencia en el potencial de prediccion del modelo neuronal, debe ser
tenida en cuenta durante el proceso de seleccion de la base de datos de entrenamiento,
para la cual deberéd tenerse la precaucion de conservar, en el mayor grado posible, una
distribucion similar. Esta observacién es valida para el resto de los atributos, al menos en
las fases iniciales de entrenamiento del modelo. Otras alternativas de entrenamiento
menos convencionales, parten de la seleccién de la base de datos de entrenamiento,
segun criterios de igualdad en términos de ocurrencia-no ocurrencia de movimientos en
masa. Este tipo de alternativas, entre otras, seran objeto de estudio en fases
subsiguientes del proyecto.
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Figura 7. Histograma de frecuencias para las categorias del atributo geolo gia. Las

categorias estan discriminadas en la Tabla 1.

En la Figura 8 se muestra el histograma de frecuencias de las categorias
correspondientes a la geomorfologia; notandose un dominio de las categorias 5, 6 y 7,
correspondientes a las denominadas “superficies incisadas”, “valle medio” y “escarpes”,
las cuales, coincidentemente, concentran el mayor nimero de eventos de movimientos en
masa. Esta caracteristica potencia la importancia de la geomorfologia como factor
influyente en el proceso de prediccion de ocurrencias de movimientos en masa.

La Figura 9 presenta el histograma de frecuencias de las categorias de los usos del suelo.
Aunque existe un dominio de la categoria 3 (agricola), éste no es muy grande en
comparacion con las otras tres categorias. Técnicamente se puede considerar que todas
las categorias estan igualmente representadas en el territorio estudiado. Un fenébmeno
similar ocurre con las categorias de pendiente, tal como se puede observar en el
histograma presentado en la Figura 10.
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Figura 8. Histograma de frecuencias para las categorias del atributo geomorfologia .

Categorias en tabla 2.
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Figura 9. Histograma de frecuencia para las categorias del atributo
Categorias en Tabla 3.
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Figura 10. Histograma de frecuencias para las categorias del atributo pend ientes.
Categorias en Tabla 4

Para complementar la base de datos es necesario introducir informacién relacionada con
el inventario de procesos del cual se mencion6 en la seccién anterior. Dicho inventario
ofrece la posibilidad de ser tenido en cuenta de d os formas diferentes a saber:

A. Mediante un sistema binario en el cual cada celda que te nga uno 0 mas procesos
es calificada con el numero 1, mientras que las celdas sin procesos son calificadas
con el numero O.

B. Mediante un sistema de indicador probabilistico de la ocurrencia de movimientos
en masa. En este caso se estima la probabilidad de ocurrencia de movimientos en
masa asociada a cada celda. Teniendo en cuenta que para algunos lugares del
territorio estudiado se presentaban hasta dos eventos por afio, se considera
adecuado estimar la probabilidad semestral. El indicador asociado a cada celda se
obtiene entonces de dividir el nUmero de eventos registrados entre 40, es decir,
entre el nUmero de semestres de cobertura de registros de la base de datos. Una
vez asignado el indicador probabilistico a cada celda, se procedié a verificar la
distribucién estadistica de este atributo, encontrandose que para tres 0 més
eventos el nimero de datos era muy bajo, a diferencia de las demas categorias,
por lo cual se considerd viable agrupar en un solo grupo, aquellas celdas con
dicha cualidad, asignandole un valor ponderado 14.5% y 11.5% de probabilidad
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semestral de ocurrencia de un movimiento en masa para el Valle de Aburra y
Medellin respectivamente.

En la Figura 11 se muestra un esquema que indica la forma como es realizado el conteo
de procesos para una celda de trabajo. Se observa que la celda en cuestion esté afectada
por dos procesos de area, tres puntuales y dos lineales, dando como resultado un indice
probabilistico de 0.175, 0 17.5 % (7/40).

. O Procesos Areales
‘—\\\‘
/ . 7 . Procesos Lineales
/ Y
]

3 Procesos Puntuales
*
f/’* .‘.\
/ \
[

Figura 11. Esquema de la afectacion de los procesos a una celda de trabajo.

Para el célculo de la probabilidad ponderada de celdas con tres 0 mas procesos, se utiliza
la Ecuacion (1). En la Tabla 6 se muestran los valores del indice de probabilidad usados.

o_ 2 (C*Pl) »
>c
Donde: P:  Probabilidad ponderada
Pl.:  Probabilidad de ocurrencia del movimiento en masa para cedas
coni procesos.
i Numero de procesos en la celda, i>3.
C : Cantidad de celdas con i procesos.
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Tabla 6.Categorias de los procesos utilizados para la zonificacion.

Descripcion Categoria mehee - iE
Probabilidad
Celda sin procesos 1 0
Celda con un proceso 2 0,025
Celda con dos procesos 3 0,050
0,145 (V.A)
Celda con tres 0 mas procesos 4 0.116 (MED)

En la Figura 12 se muestra el histograma de frecuencias de las categorias para el
indice de probabilidad de las celdas de trabajo. Se nota un predominio de la categoria
1, es decir, aquella que corresponde a celdas sin procesos o con probabilidad nula. De
las 115.545 celdas del Valle de Aburra, sélo 7.130 presentan reporte de haber sufrido
movimientos en masa, es decir, apenas el 6% del territorio presenta algin valor de
probabilidad de ocurrencia asociado.
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Figura 12. Histograma de frecuencias para las categorias del atributo procesos,
analizado desde el punto de vista probabilistico en todo el Valle de Aburra. Categorias

en Tabla 6.
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La informacion binaria de los procesos se usa finalmente para construir un vector que, en
el conjunto de entrenamiento del modelo, indique si en la celda ha sufrido 0 no
movimientos en masa en el pasado. Por otra parte, la informacién suministrada por el
indice de probabilidad sirve como vector de comparacion o vector de salida en el proceso
de entrenamiento del modelo neuronal.

5.2 GENERACION DE INFORMACION DEL ATRIBUTO LLUVIA

Dado que en el presente estudio se pretende evaluar la amenaza incorporando la lluvia
como factor detonante; se considera que la cantidad de agua presente en el suelo esta
relacionada con las precipitaciones inmediatas (antecedentes) y acumuladas
(precedentes) a la fecha de ocurrencia de un deslizamiento (Montoya et al. 2002).

Las lluvias antecedentes relacionadas a un evento de un movimiento en masa, se
caracterizan por tener una mayor frecuencia aunque una menor intensidad lo que genera
una mayor disposicion del suelo a la infiltracién de agua (Montoya et al. 2002), generando
la formacibn de humedad en el suelo, que se acumula a medida que aumente la
frecuencia de la lluvia; lo anterior tiene como efecto la elevacion de las presiones de
poros en el suelo y la disminucion de su resistencia al esfuerzo cortante, generando
inestabilidad (Alvarez y Alarcén 2004).

Montoya et al (2002) plantean una relacion de ocurrencia de movimientos en masa con la
lluvia antecedente (inmediata de 3 dias) y acumulada (15 dias), para el departamento de
Antioquia (Colombia), de acuerdo a lo mostrado en la Figura 1 3. En esta figura, los
autores indican dos umbrales que definen zonas con mayor y menor probabilidad de
detonacion de movimientos en masa. Los umbrales en cuestion son 75 mm para la lluvia
antecedente (3 dias) y de 150 mm para la lluvia precedente (15 dias).
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Figura 13. Relacién de las lluvias con los movimientos en masa (Montoya et al., 2002).
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Teniendo en cuenta lo anterior, la informacion de precipitacién debe ser procesada de tal
manera que permita determinar cual es la probabilidad de excedencia de los umbrales
indicados para cualquier celda de trabajo. Los parrafos siguientes describen el proceso
adelantado para conseguir este propoésito y generar la base de datos de lluvia, adecuada
para el entrenamiento del modelo neuronal.

5.2.1 Series de precipitacion precedente y antecedente.

Inicialmente se genera una nueva serie de precipitacion mediante la suma de la
precipitacion de tres dias consecutivos, comenzando por el dia 1 de la serie original. La
Figura 14 ilustra este procedimiento. El primer valor de la serie nueva corresponde a la
precipitacion acumulada de los tres dias antecedentes, de igual forma se calcula el
segundo valor de la serie y asi sucesivamente hasta el Ultimo registro de la serie original.
Cuando aparecen dias sin informacion, situacion comun en las series originales, se
descarta la sumatoria correspondiente. De manera similar se construy6 la serie de
precipitacion precedente o de 15 dias.

DIA 1 2 3 4 5 N-2 N-1 N
)3
PRECIPITACION 5 3 z
35 | 15 [ s | b [ do| .. |5 ]| 4 |2k
ANTECEDENTE (3 DIAS) ‘l’ v v 7
74 61 56 71

Figura 14. Esquema de célculo de la lluvia antecedente y precedente para las series
de precipitacion.

5.2.2 Andlisis Estadisticos

Una vez obtenidas las series de lluvia acumulada de 3 y 15 dias utilizando todo el registro
historico para cada una de las estaciones, se procedio a realizar el andlisis estadistico de
las mismas, ésto con el propdsito de obtener la probabilidad de excedencia de los
umbrales de precipitacion criticos.

Como primer paso se organizd6 un resumen estadistico para las series de lluvia
anteriormente citadas, que contiene entre otros estadisticos la media, la moda, méaximos
etc. (Ver DVD Anexo en la carpeta Resumen estadistico R.). Se realiz6 la construccién de
los histogramas de frecuencia de las series de 3 dias y de 15 dias para cada una de las
estaciones (Ver DVD Anexo en la carpeta Histogramas de frecuencia) La Figura 15
muestra un histograma tipico para la serie de 3 dias de la estacién Rionegro La Macarena
(2308027000000). La Figura 16 presenta el histograma correspondiente para 15 dias en
la estacion 2308027000000.
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Figura 15. Histograma de frecuencia de la serie de precipitacion acumulada de 3 dias
para la estacion Rionegro La Macarena (2308027000000).
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Figura 16. Histograma de frecuencia de la serie de precipitacion acumulada de 15 dias
para la estacion Rionegro La Macarena (2308027000000).

En general se observa que para las series de lluvia acumulada de 3 dias hay un
comportamiento sesgado hacia la izquierda con una moda promedio de 26 mm, es decir,

Libro 2. Capitulo 1. 41



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

bastante alejada del umbral critico de 75 mm. En contraste, las series de lluvia acumulada
de 15 dias presentan un comportamiento normal o gaussiano con una moda promedio de
154 mm, es decir, practicamente coincidente con el valor de umbral critico. Por otra parte,
también se encontraron estaciones con comportamientos bimodales, atribuibles a dos
periodos de lluvias, ambos de larga duracién pero uno menos intenso que el otro.

Los histogramas anteriormente hallados dan una idea general de la distribucion de los
datos, sin embargo, para obtener la probabilidad de excedencia de lluvias para 3 y 15
dias es necesario obtener la curva de funcién de densidad de probabilidad de cada una
de las series en todas las estaciones. El area por debajo de la curva de probabilidad a la
derecha del valor del umbral corresponde a la probabilidad de excedencia buscada. En el
DVD anexo bajo la carpeta Funciones de probabilidad, se presentan las curvas de las
funciones de probabilidad de las estaciones analizadas ; las memorias de calculo para
obtener las probabilidades de excedencia se presentan en la carpeta llamada
Determinacion de probabilidad de excedencia.

En la Tabla 7 se presentan los valores de probabilidad de excedencia y ho —excedencia
de los dos umbrales considerados (3 y 15 dias) para todas las estaciones analizadas.

Tabla 7. Probabilidad de excedencia y no excedencia de los umbrales estabecidos para la

lluvia agregada de 3 y 15 dias, para cada estacion.

Probabilidad de no Probabilidad de
cODIGO NOMBRE DE LA excedencia (0-1) excedencia (0-1)
ESTACION ESTACION 3dias 15 dias 3dias 15 dias
P[X<75mm] | P[X<150mm] | P[X>75mm] | P[X>150mm]
2308021000000 | LA FE 0,95 0,45 0,05 0,55
2308022000000 | LA SEVERA 0,96 0,5 0,04 0,5
2308023000000 | LASPALMAS 0,97 0,39 0,03 0,61
2308024000000 | VASCONIA 0,93 0,23 0,07 0,77
2308026000000 | LA MOSCA 0,96 0,43 0,04 0,57
2308027000000 | RIONEGRO_ LA_MACARE 0,97 0,6 0,03 0,4
2308034000000 | RIOABAJO 0,95 0,48 0,05 0,52
2618009000000 | EL BUEY 0,93 0,48 0,07 0,52
2701034000000 | MAZO 0,96 0,43 0,04 0,57
2701035000000 | CHORRILLOS 0,97 0,46 0,03 0,54
2701036000000 | CALDAS 0,94 0,35 0,06 0,65
2701037000000 | FABRICATO 0,96 0,54 0,04 0,46
2701038000000 | SAN_ANTONIO_PRA 0,96 0,46 0,04 0,54
2701045000000 | VILLAHERMOSA_PLANT 0,98 0,6 0,02 0,4
2701046000000 | SAN CRISTOBAL 0,97 0,53 0,03 0,47
2701047000000 | MEDELLIN_ MIGUEL_AG 0,98 0,87 0,02 0,13
2701051000000 | EL BOTON 0,97 0,65 0,03 0,35
2701056000000 | GIRARDOTA 0,96 0,48 0,04 0,52
2701057000000 | BARBOSA 0,92 0,49 0,08 0,51
2701062000000 | BOQUERON 0,92 0,6 0,08 0,4
2701065000000 | DON _MATIAS 0,91 0,36 0,09 0,64
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Praobabilidad de no Probabilidad de

cODIGO NOMBRE DE LA excedencia (0-1) excedencia (0-1)
ESTACION ESTACION 3dias 15 dias 3 dias 15 dias

P[X<75mm] | P[X<150mm] | P[X>75mm] | P[X>150mm]

2701066000000 | GABINO 0,85 0,2 0,15 0,8
2701076000000 | NIQUIA 0,96 0,49 0,04 0,51
2701078000000 | BOQUERON 0,87 0,39 0,13 0,61
2701080000000 | MESETA_LA_SN_PEDRO 0,96 0,66 0,04 0,34
2701081000000 | STA_HELENA 0,85 0,24 0,15 0,76
2701082000000 | LA CUCHILLA 0,92 0,1 0,08 0,9
2701093000000 | AYURA 0,97 0,52 0,03 0,48
2701106000000 | PLANTA_MANANTIALES 0,96 0,73 0,04 0,27
2701111000000 | ASTILLEROS 0,93 0,29 0,07 0,71
2701112000000 | LA IGUANA 0,93 0,55 0,07 0,45
2701114000000 | CUCARACHO 0,96 0,63 0,04 0,37
2701115000000 | ASTILLERO 0,94 0,39 0,06 0,61
2701122000000 | EL CONVENTO 0,98 0,78 0,02 0,22
2701507000000 | APTO_OLAYA_HERRERA 0,97 0,74 0,03 0,26
2701509000000 | TULIO_OSPINA 0,95 0,57 0,05 0,43
2701512000000 | PIEDRAS BLANCAS 0,96 0,44 0,04 0,56
2701515000000 | PROGRESO HDA_EL 0,95 0,24 0,05 0,76
2701526000000 | LA SALADA 0,94 0,27 0,06 0,73

En promedio para todas las estaciones, la probabilidad de excedencia del umbral de 75
mm es de apenas el 5%, mientras que la probabilidad de excedencia del umbral de 15 0
mm es del 52%, siendo esta estimacion consistente con lo observado en las modas de los
histogramas, tal como se anoté anteriormente. Una vez calculadas las probabilidades
mencionadas, se procede a un andlisis geoestadistico de esta informacion para poder
extrapolarla a cada una de las celdas de trabajo en todo el territorio estudiado.

5.2.3 Andlisis Geoestadisticos

En el campo de las geociencias es comun encontrar variables distribuidas espacialmente.
Para el estudio de estas variables se utilizan diversos procedimientos geoestadisticos de
estimacion y/o simulacion. Esto es, a partir de un conjunto de muestras tomadas en
localizaciones del dominio en que se manifiesta un fendbmeno a estudiar y consideradas
representativas de su realidad, que por lo general es siempre desconocida; estos
procedimientos permiten la descripcion o caracterizacion de las variables con dos fines
diferentes, primero, proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y
segundo, generar valores que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion
que los datos originales (Cuador,2001). A continuacion se presenta una breve descripcion
tedrica del procedimiento geoestadistico empleado para el analisis de la informacion
pluviométrica del proyecto, tendiente a generar informacién util para el proceso de
entrenamiento del modelo neuronal.
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5.2.4 Origen, definiciéon y objeto de estudio

En los afios 60, Matheron acufid el término de Geoestadistica. Reconocido como el padre
de esta disciplina, formaliz6 y generalizd matematicamente un conjunto de técnicas
desarrolladas por D. G. Krige (1941) que explotaban la correlacion espacial para hacer
predicciones en la evaluacion de reservas de las minas de oro en Sudaéfrica. El definié a la
Geoestadistica como "la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al
reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales" (Viera, 2002).

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el andlisis
y la modelacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es
el analisis y la prediccion de fendbmenos en espacio y/o tiempo, tales como: ley de
metales, porosidades, concentraciones de un contaminante, etc. (Viera, 2002).

5.25 Etapas del andlisis geoestadistico

Actualmente, la geoestadistica es un conjunto de técnicas usadas para analizar y predecir
valores de una propiedad distribuida en espacio o tiempo. En contraposicion con la
estadistica clasica o convencional, tales valores no se consideran independientes ; por el
contrario se suponen de manera implicita que estan correlacionados unos con otros, es
decir que existe una dependencia espacial. Intuitivamente esto indica que mientras mas
cercanos estén situados dos puntos estan mas correlacionados y mientras mas
separados hay menos relacion entre e stos (Viera, 2002).

El proceso de estimacion y modelacion de la funcién que describe la correlacién espacial
es conocido como “andlisis estructural”. Una vez realizado el andlisis estructural, la
prediccion de valores en puntos no muéstrales se puede hacer aplicando la técnica de
interpolacién "kriging" o simulandolos a través de “simulaciones condicionales”. En
resumen, un andlisis geoestadistico esta compuesto por tres etapas (Viera, 2002):

o El analisis exploratorio de los datos.
¢ El analisis estructural (estimacién y validacion del semi-variograma).
e Las predicciones (kriging o simulaciones).

La primera etapa consiste sustancialmente en el estudio de la variabilidad estadistica de
los datos, la segunda consiste en estimar y modelar una funcién que refleje la correlacion
espacial de la variable regionalizada, es decir, en dependencia de las caracteristicas de
estacionalidad del fendmeno se modelaré la funcion de semi-varianzas (Cuador, J., 2003)
y la dltima en la generacion del modelo continuo, producto de la interpolacién e inferencia
del valor de una variable en un punto en el espacio en el que no hay dato.

Como se menciond anteriormente, es necesario validar el semi-variograma ya que esta

funcién es determinante para obtener una buena interpolacion de lo s datos, por lo cual a
continuacion se presenta una introduccion del método de validacion leave one out.
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. Método leave one out

Un método para la validacion del variograma que resulta atractivo por su sencillez y
eficiencia es el leave one out que consiste en sacar un elemento de la muestra y estimar
el valor en ese punto usando Kriging con el modelo del variograma obtenido. De forma
anéloga se actua para el resto de los elementos de la muestra. Como resultado se obtiene
un mapa de las diferencias Z(xi)- Z*(xi), i=1,2,..,n entre el valor real y el estimado. De tal
manera que si el modelo del variograma refleja adecuadamente la estructura espacial
implicita en le conjunto de los datos, entonces los valores estimados deben ser cercanos
a los observados (Viera, 2002).

Esta cercania puede ser caracterizada usando como herramienta los siguientes
estadigrafos:

°3 f2lx)-2 ()

i-1 Debe estar cercano a 0 (2)
1& *
> f2lx)-2' (x)f

i1 Debe ser pequefio 3)
18 [2(x)-2" ()]
I

i=1 i Debe ser cercano a 1 (4)

La correlacion muestral de Z(xi) y Z*(xi) debe ser cercanaa 1

Z(Xi)_Z*(Xi

(0}

{ )}2
La correlacion muestral de Z(xi) y ! debe ser cercana a0

En donde:

Z(xi): son los valores muestrales de la propiedad en el punto xi.
Z*(xi): son los valores estimados de la propiedad en el punto xi.
oi: es la desviacion estandar de la estimacion en el punto xi.

Idealmente, todos los estadigrafos anteriores deben satisfacerse simultaneamente.

Para el presente caso de estudio, se plantea seguir este mismo derrotero o proceso con el
fin de obtener los mapas de probabilidad de excedencia de los umb rales de precipitacion
para la lluvia agregada de 3 y 15 dias, cabe citar que este mismo procedimiento ya lo
habia utilizado Alarcén (2007) para integrar diversa informacion geotécnica del Valle de
Aburra a un SIG.
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. Andlisis Exploratorios de los Datos

Con el fin de realizar un andlisis sobre la variabilidad de los datos de lluvia, se aplican
varios procedimientos estadisticos para los datos de probabilidad de excedencia del
umbral de lluvia para tres y quince dias respectivamente.

Para empezar se observa como es la distribucién espacial de los datos de lluvia en el
sector de estudio, lo cual se puede apreciar en el Mapa 11 (mostrado anteriormente); de
lo anterior se puede decir que existe una buena distribucién de datos en todo el area d e
estudio, lo cual es favorable a la hora de realizar la interpolacion de los datos de
probabilidades del umbral de lluvia.

La Figura 17, muestra las gréficas exploratorias asociadas a los datos de probabilidad de

excedencia del umbral para el caso de la lluvia agregada a 3 dias; con estas graficas se
puede observar la variabilidad espacial de los datos.
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Figura 17. Gréaficos exploratorios para los datos de probabilidad de excedencia del

umbral para la lluvia agregada a 3 dias.

En el gréfico del extremo superior izquierdo los ejes de las ordenadas y abscisas
representan a las coordenadas Y, X respectivamente, y se muestra la distribucién de los
datos en el espacio y los clasifica segun su valor de probabilidad asignandole a los datos
que representen el cuarto cuartil de la muestra las equis rojas, para el tercero las cruces
amarillas, los triangulos verdes para el segundo y los circulos azules para el primero; se
observa una buena distribucion espacial de datos.

Los graficos superior derecho e inferior izquierdo muestran respectivamen te la manera
cdmo se distribuyen, en sentido norte y este, los datos de lluvia de 3 dias. Se observa que
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no se evidencia algun tipo de tendencia lineal o de potencia del parametro a medida que
se avanza en sentido este y norte, que pueda afectar el modelo geoestadistico.

El gréfico inferior derecho muestra el histograma de frecuencias de los datos de
probabilidad de excedencia; en él se observa que hay sesgo hacia la izquierda, es decir

que se presentan con una mayor frecuencia valores de probabilidad bajo s que estan
alrededor de 0.02-0.06.

La funcibn de densidad de probabilidad asociada a los datos de probabilidad de
excedencia del umbral para la lluvia agregada de 3 dias se presenta en la Figura 18; En
esta figura se observa que el eje de las ordenadas y abscisas representan la densidad de
datos y la probabilidad de excedencia del umbral respectivamente ; se aprecia que hay
tres puntos que estan muy alejados de la mayoria de los otros datos, los cuales son
considerados eventos de tipo “outliers”; los outliers son datos anémalos que por lo general
se asocian a valores extremos (minimos 0 maximos) comparados con la mayoria de los
datos de la muestra, y se atribuyen a una inadecuada lectura del dato, a una mala
calibracién de los equipos 0 a eventos naturales extraordinarios; sin embargo por ser
casos puntuales y para no afectar el comportamiento de la muestra, dichos puntos son
omitidos y se obtiene de nuevo la funcion de densidad de probabilidad, tal como se
muestra en la Figura 19.

Densidad

0 Fop . FW & v ° §B o o & o -

T T T T
0.00 0.0s 0.10 0.15

probabilidad de excedencia del umbral a 3 dias

Figura 18. Funcion de densidad de los datos de probabilidad de excedencia del
umbral a 3 dias.
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Figura 19. Funcion de densidad de los datos de probabilidad de excedencia del
umbral a 3 dias, excluyendo los 3 datos extremos.

Andlogamente, este mismo analisis se aplica para el caso de la lluvia agregada en 15
dias.

La Figura 20, muestra las graficas exploratorias asociadas a los datos de probabilidad de
excedencia del umbral para el caso de la lluvia agregada a 15 dias, con estas gr éficas se
puede observar la variabilidad espacial de los datos.

Anélogamente al caso de lluvia a 3 dias, en la figura superior izquierda se muestra la
distribucién espacial para los datos de probabilidad de excedencia de umbral de la lluvia a
15 dias y se clasifican los datos segun representen el primer, segundo, tercer y cuarto
cuartil de la muestra; en cuanto a la distribucibn espacial, ésta presenta las mismas
caracteristicas que la de la lluvia a 3 dias, ya que son las mismas estaciones
pluviométricas.

Se observa en las figuras superior derecha e inferior izquierda que no hay evidencia de
ningun tipo de tendencia que pueda afectar el modelo geoestadistico, es decir se observa
una buena distribucion espacial de los datos.

En la Figura inferior derecha se muestra el histograma de los datos de probabilidad para
la lluvia agregada a 15 dias y se observa que la moda es del orden del 50%.
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La funcibn de densidad de probabilidad asociada a los datos de probabilidad de
excedencia del umbral para la lluvia agregada a 15 dias se presenta en la Figura 21, en la
cual se observa una buena simetria de la funcion.
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Funcion de Densidad de Probabilidad Para la probabilidad de excedencia del umbral a 15 dias
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Figura 21. Funcion de densidad de los datos de probabilidad de excedencia del
umbral a 15 dias.

. Andlisis Estructural y Kriging

Inicialmente se presenta el andlisis estructural y proceso de interpolacion para los datos
de 3 dias; posteriormente se presenta el analisis para 15 dias.

Primero se calcula el semi-variograma que se considera que es la herramienta mas
importante en la determinacion de la variabilidad y correlacion espacial del fenébmeno
(Chica-Olmo, 1987). El variograma se define como la media aritmética de todos los
cuadrados de las diferencias entre pares de valores experimentales separados una
distancia h (Journel y Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los
incrementos de la variable regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h.

La funcion y(h) se denomina semi-variograma, la cual puede ser obtenida por la expresion

(5).

1 N (h)[ ]2
y(h)=—"— Z(x)—Z(x +h)
2Np(h) = | | (5)
Donde: Np(h) es el nimero de pares a la distancia h.
h es el incremento.
Z(xi) son los valores experimentales.
Xi localizaciones donde son medidos los valores z(xi).
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El semi-variograma se construye de la siguiente manera:
e Se elimina cualquier comportamiento tendencial.
e Se seleccionala h.
e Se crea el semi-variograma experimental, basado en una muestra seleccionada.
e Se selecciona un semi-variograma tedrico que se ajuste al variograma
experimental.

Se presenta en la Figura 22 el variograma experimental y el modelo tedrico ajustado:

YARIOGRAMA EXPERIMENTAL Y TEORICO, 3 DIAS

0.0015
|

0.0010
|

SEMIVARIANZA

0.0005
|

0.0000
1

T T I T T
0 10000 20000 30000 40000

DISTANCIA

Figura 22. Semi-Variograma experimental y tedrico ajustado a los datos de
probabilidad de excedencia del umbral para la lluvia agregada de 3 dias.

En base al semi-variograma y a la aplicacion de la interpolacion por el método de kriging
se obtiene el mapa continuo de probabilidad de excedencia para el umbral de 75mm para
el caso de lluvia agregada a 3 dias, el cual se presenta en el Mapa 13. En este mapa se
representan los valores asociados a la probabilidad de excedencia del umbral de 3 dias
en cualquier punto de la region estudiada.

Se toma este mismo resultado para incluirlo en el caso del municipio de Medellin, ver
Mapa 14.
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Mapa 13 Modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia agregada a 3
dias para el Valle de Aburra.

Libro 2. Capitulo 1. 53



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

1
k

\

ERETE

ERETEN

1,180 000
I
1,180,000

1,182 000
1168 000

8 H
?_ =
C
*  Estaciones
Probabilidad (0-1)
Value
- High : 014826
: L™ :0,02416 | &
z R T _ Wm_/ ] uimite Municipal z
WIIDW H2H 000 835,000 ElZIQW
Proyeccisn Transwersa de Wercair,
S e
Diigen de covrdenatas: T4° 04' 61,307 W INDICE D8 [ | GRIIPOANERAZA GEGTECRIA
iy A+ HETH -
Amn metropoitana, 2007 Fartor de Escala 1.0 Fecha: | Diciemtre de 7000
Rt Ro-dase il Falio arigen (i §000 0001 Unmies| GRUPD 5G CEHAR
Limie mumcipal POMCA, A ot ES
it Fameracia; U1

’Aﬂ" e\ . Eseala  1:112.460
warthcees s = Asaiag ety 0 im0 2me st
el el R

CORANTIONUIA

Mapa 14.Modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia agregada a 3
dias, para el municipio de Medellin.
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Obtenido el mapa, se verific6 que se trabajé con un variograma adecuado, para dar
validacion a éste, se utilizara el método de validacion leave one out.

En el Figura 23, se asocian las equis rojas a la circunstancia en la que el valor predicho se
encuentra por encima del dato experimental y las cruces azules las asocia al caso
contrario. El tamafio de la cruz o de la equis denota que tan grande es la diferencia entre
el valor predicho y el experimental; se observa que son muy pocos los datos que
presentan grandes diferencias entre lo predicho y lo experimental.
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Figura 23. Error del modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de
lluvia agregada a 3 dias, comparacion de datos observados vs. datos predichos.

En el Figura 24 se observa el Histograma de densidad de los residuales, se observa
ademas que el comportamiento de la funcién de densidad para lo s residuales tiende a ser
normal.
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Figura 24.
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Error del modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de

En la Figura 25 se observa que los puntos en general tienden a estar cercanos a la linea
de 45 grados, sin embargo se observo un tramo en donde los datos de probabilidad
tedrica son menores que los observados.

Figura 25.
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Analogamente, para la lluvia acumulada de 15 dias se obtiene el semi -variograma
experimental y el modelo tedrico ajustado en la Figura 26.

YARIOGRAMA EXFERIMENTAL ¥ TEORICO, 15 DIAS

SEMIVARIAMNS A

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
|

I I I I I
0 10000 20000 30000 40000

DISTANCIA

Figura 26.  Variograma experimental y tedrico ajustado a los datos de probabilidad de
excedencia del umbral para la lluvia agregada de 15 dias.

En base al semi-variograma y a la aplicacion de la interpolacion por el método de krigi ng
se obtiene el mapa continuo de probabilidad de excedencia para el umbral de 150 mm
para el caso de lluvia agregada a 15 dias, el cual se prese nta en el Mapa 15. En este
mapa se representan los valores asociados a la probabilidad de excedencia del umbral de
15 dias en cualquier punto de la region estudiada.

Para el municipio de Medellin se toman estos mismos resultados. Ver Mapa 16.
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Mapa 15 Modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia agregada a 15 dias,
para el Valle de Aburra.
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Mapa 16. Modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia agregada a
15 dias, para el municipio de Medellin.
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A continuacién se presenta el error arrojado en el proceso de interpolacion usando el
meétodo de validacion leave one out:

En la Figura 27 se asocian las equis rojas a la circunstancia en la que el valor predicho se
encuentra por encima del dato experimental y las cruces azules las asocia al caso
contrario. El tamafio de la cruz o de la equis denota que tan grande es la diferencia entre
el valor predicho y el experimental; se observa que son pocos los datos que presentan
grandes diferencias entre el valor predicho y el e xperimental.
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Figura 27. Error del modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de
lluvia agregada a 15 dias, comparacion de datos observados Vs. datos predichos.

Se observa de la Figura 28 que el comportamiento de los residuales tiende una
distribucion normal.
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Figura 28.
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Error del modelo continuo de probabilidad de excedencia del umbral de

En la Figura 29 se observa que los puntos forman una clara tendencia de una linea de 45
grados, lo que quiere decir que la probabilidad observada es muy similar a la teorica,
validdndose el semivariograma.

PROBAEBILIDAD OBSERVADA

Figura 29.
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5.3 GENERACION DE INFORMACION DEL ATRIBUTO PERMEABILIDAD

5.3.1 Generalidades

La permeabilidad del suelo es una variable de gran importancia para la descripcion del
drenaje de aguas sub-superficiales, ya que esta ayuda a describir en gran parte el
movimiento del agua en el suelo (Pizarro Cabello, F. 1978), por lo cual, se considera un
parametro relevante en la estabilidad. Este factor serd incluido en el modelo de evaluacion
de la amenaza para el municipio de Medellin

La permeabilidad, también conocida con el término de conductividad h idraulica (FRANCK,
2006) se puede medir y expresar en términos de la K de la ley de Darcy V= K. i propuesta
para medios saturados, en donde:

e K(LT™): permeabilidad
e V(LT™): velocidad del flujo

° Izgh : gradiente de potencial hidraulico (adimensional)
X

Para determinar permeabilidad del suelo existen numerosos métodos, entre ellos, los de
uso mas generalizado son los ejecutados en campo, por su posibilidad de utilizacion en
diferentes tipos de suelo, su confiabilidad y operatividad , entre los cuales se encuentran el
método Auger hole o método de Hooghoudt para suelos con un nivel freatico cercano a la
superficie y Auger hole inverso o0 método de Porchet para suelos con un nivel freatico
profundo. Dentro de los métodos de laboratorio el uso del permedmetro es el mas
generalizado, aunque se le atribuye una baja precision dado que requiere una muestra
grande (n<30) para lograr un valor representativo del suelo. (SALGUIERO, 1986)

Dado que en el presente estudio se pretende encontrar la permeabilidad en el municipio
de Medellin a nivel superficial se descarta el uso del método de Hooghoudt, y se opta por
el uso del método Porchet ya que a este nivel no se espera encontrar nivel freatico.

El procedimiento del ensayo Porchet en forma resumida consiste en realizar un b arreno
hasta cierta profundidad, sin llegar ha interceptar el nivel freatico, luego se llena el barreno
con agua hasta que el suelo esté saturado y se mide la sucesivamente la velocidad de
descenso del agua (KESSLER, 1971), el procedimiento anterior se ilustra en la Figura 8.
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Figura 30. [lustracion del ensayo
Porchet.

Con los datos de velocidad de descenso de agua (niveles y tiempos) se calcula la
permeabilidad en dicho punto por medio de la Formula 1. Para una revision mas detallada
del método ver Anexo “Método porchet”

log(h(t,) +r/2)—log(h(t,)+r/2)
tn _tl

K=115*r*

(1)

Donde:

r (cm): radio del barreno

t, (s): tiempo inicial

h(t,) (cm): nivel en el tiempo inicial
t, (s): tiempo final

h(t,) (cm): nivel en el tiempo final
K (cm/s): permeabilidad

Algunos autores consideran que el método de Porchet no es tan preciso en comparacion
con el método de Hooghoudt debido a algunos supuestos con los que trabaja, sin
embargo Van Hoorn (1979), ejecuté una comparacion entre ambos métodos encontrando
valores razonables para las correspondientes K, afirmando la validez del méto do de
Porchet (FAO, 2007).
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5.3.2 Campaiia en campo

La metodologia para estimar el mapa de permeabilidad en todo el municipio de Medellin,
se describe a continuacion:

A. Seleccionar una zona piloto, a partir de criterios de pendiente, variabilidad en la
amenaza, accesibilidad etc., en la cual se concentre la exploracién de campo; para
nuestro caso se opto por el sector de Pajarito. En esta zona se ejecutan ensayos de
clasificacion (300) y de permeabilidad en campo tipo Porchet (300), con el fin de
obtener por cada punto de muestreo un valor de permeabilidad y un valor de indice
de plasticidad o diametro efectivo ya sea para suelos finos o gruesos
respectivamente. Esto con el fin de encontrar una correlacion entre la permeabilidad
y pardmetros indices de los suelos finos y gruesos, de forma tal que sirvan para
estimar de manera indirecta la permeabilidad en el resto de Medellin. En el Mapa 17
se muestra la localizacion de los ensayos. En el Anexo: “Ensayos sector de
Pajarito” del DVD adjunto se muestran los resultados de laboratorio y campo para
suelos finos y gruesos. En base a los anexos se observa que hay predominancia de
suelos finos y muy pocos suelos gruesos; por esta razon sélo fue posible encontrar
una correlacion entre la permeabilidad y los indices de consistencia. dicha
correlacion se establecio mediante el uso de las redes neuronales artificiales, lo cual
se detallara en el numeral 5.3.3.

B. Para el resto de Medellin se ejecutan 100 ensayos de clasificacién con los cuales se
estimaron las permeabilidades en cada uno de estos puntos de muestreo,
valiéndose de la correlacion encontrada mediante redes neuronales en el sector
piloto. En el Mapa 18 se muestra la localizacién de los ensayos para el resto del
Municipio de Medellin. En el Anexo “Ensayos en el resto de Medellin” del DVD
adjunto se observan dichos resultados de campo. Cabe aclarar que se incluyo
informacion extra de ensayos de clasificacidbn ejecutados en el Valle de Aburra,
dicha informacion se obtuvo de la base de datos de la firma geotecnista VIECO
LTDA, obtenida de la tesis de maestria en Geotecnia de Alarcon (2007)
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Mapa 17. Ubicacién de los puntos de muestreo para el sector de Pajarito
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Mapa 18. Ubicacién de los puntos de muestreo para el resto del municipio de Medellin.
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5.3.3 Modelo neuronal de permeabilidad

. Pre-procesamiento de la informacion

La metodologia de redes neuronales se implement6 para la obtencién de un modelo que
ayudara a correlacionar los indices de plasticidad con la permeabilidad del terreno,
utilizando los datos obtenidos de la exploracién ejecutada en Pajarito para la calibracion
del modelo, de forma tal que pudiera ser aplicado al resto de Medellin, y asi tener la
suficiente informacién espacial para la generacién del mapa continuo de esta variable. El
tamafo de la base de datos utilizada fue de 296 puntos de muestreo para la calibracion
del modelo neuronal, y de 98 para la estimacion de la variable por fuera del sector de
Pajarito.

La informacion entra a la red neuronal de forma matricial, en donde las variables estan en
las filas y en las columnas estan los diferentes puntos de muestreo en el territorio de
estudio. En los Mapas 17 y 18 se presentan la ubicacion espacial de los puntos de
muestreo en todo Medellin; vale destacar que se presentan los puntos por aparte debido a
que en el primer mapa se tienen tanto informacion de indices de plasticidad como de
permeabilidad, mientras que en el segundo solo se tienen datos de clasificacion del suelo.

El modelamiento neuronal prepara la informacion que sera presentada a la RNA, de modo
tal que se transforme la base de datos a binarios (ceros y unos), para ésto se lleva a
escala logaritmica la permeabilidad (por la variabilidad de ésta es necesario llevarla a
escala logaritmica para poder tener un mejor comportamiento de ésta) y luego se aplica la
Ecuacion 6 para la normalizacion de las entradas de la red neuronal.

X — X-X mln. ©)
X max— X min
Donde: X, : Valor de variable Normalizada

X :Valor de variable
Xmin : Valor minimo de la variable
Xmax . Valor maximo de la variable

Luego de tener la informacién binaria se procede a subdividir la base de datos en dos
conjuntos, uno para entrenamiento y otro para validacion. El de entrenamiento se
construy6 con el 70% de los datos y el otro con el 30 %. El primer grupo lo que hace es
servir como suministro del entrenamiento, mientras que el segundo lo que hace es validar
los resultados obtenidos del entrenamiento, verificando principalmente el hecho de que la
red neuronal no esté memorizando nada, sino que por el contrario mantenga la capacidad
de estimacion con datos nunca antes Vvistos.

. Entrenamiento y pos-procesamiento de la informacion

El entrenamiento consisti6 en encontrar, inicialmente, la mejor arquitectura para el
problema planteado. Este proceso se hace mediante tanteos, consistentes e n entrenar
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diferentes arquitecturas y verificar su desempefio hasta encontrar la éptima. Se crearon
RNA's con una y dos capas ocultas, encontrando que el mejor comportamiento se
relacionaba de manera persistente a modelos con dos capas oculta. EI nidmero de
neuronas 6ptimo fue de 30 y 10 para la primera y segunda capa respectivamente,
obtenido después de entrenar varios modelos con cantidades variables, en la cual el
coeficiente de regresion (R) se maximizd y el error medio cuadréatico (MSE) se minimizé.

En la Figura 12 se muestra la grafica de comparacion entre los datos simulados y los
datos esperados o deseados, los cuales se encuentran normalizados entre cero y uno,
observando que la mejor linea de ajuste tiene un coeficiente de correlacion de 0.81624, el
cual se considera aceptable en la mayoria de trabajos de este tipo.

1 T T T i T T T

O Puntos de Datos
"9l —— Mejor ajuste lineal L7

Valor Simulado A

A Linea de ajuste: A=0.67T+0.16 | -

0 1 1 1 I 1 I
0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Valor Deseado T

Figura 31. Valores Simulados vs. Valores Deseados. Para toda la base de datos.

El paso siguiente consiste en volver la salida a su dominio original mediante la
desnormalizacién de los datos. Una vez desnormalizados estos datos representan el valor
estimado de la permeabilidad. Con este modelo neuronal calibrado se procede a
implementarlo para el resto de Medellin tomando la informacién de indices de plasticidad

LIBRO 2. CAPITTULO 1. 68



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

obtenidas del muestreo por fuera del sector de Pajarito en el que se ejecutaron ensayos
de clasificacién y de la base de datos de la firma geotecnista Vieco LTDA, obtenida de la
tesis de maestria en geotecnia de Alarcon (2007). Con estos valores se construye el
mapa de permeabilidad para todo Medellin, tal como se explicara en los siguientes
numerales.

5.3.4 Determinacion del mapa de permeabilidad

Con la informacion de permeabilidad para todo el Municipio de Medellin, est4 se sometid
a un proceso de espacializacion y arrojé un mapa continuo de permeabilidad al que
posteriormente se le dio un formato compatible con las demés variables y se incorpor 6 a
la red neuronal para la evaluacion de la amenaza por movimiento en masa. En el mapa
19. Se presenta el mapa de permeabilidad para el municipio de Medellin.
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Mapa 19. Mapa de permeabilidad para el municipio de Medellin
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6. MODELO NEURONAL DE AMENAZA

6.1 PRE-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La metodologia de redes neuronales requiere tener la informacion de forma matricial, en
donde las variables estan en las filas y en las columnas estan las celdas de trabajo (para
el Valle de Aburra, 100m X 100m y para Medellin 50m X 50m) obtenidas de la division del
territorio segun el procedimiento que se explicd en secciones anteriores. La Figura 31
presenta de forma esquematica el proceso de particion del area de trabajo en celdas; a
cada celda de trabajo se le asocian las variables de entrada al modelo.

/-4" T T T TN
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/
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Figura 32. Particion del area de trabajo en celdas.
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Como se mostro en el capitulo anterior, hay un geo -procesamiento previo que prepara la
informacion que sera presentada a la RNA, de modo tal que se obtenga un valor Unico por
variable dentro de la celda de trabajo. Aprovechando las potencialidades del SIG se hace
posible entonces generar una base de datos de la forma que se encuentra representada
en la Tabla 8. Notese que cada celda de trabajo tiene un cbédigo numérico que
corresponde al valor del atributo de la variable considerada en la celda. Los cédigos
numéricos de las filas correspondientes a la lluvia indican la proba bilidad de excedencia
de los umbrales de 3 dias y de 15 dias respectivamente.

Tabla 8. Base de datos suministrada por el SIG para el Valle de Aburra.

BASE DE DATOS SUMINISTRADA POR EL SIG

NG
umero 1 2 N
Celda
NG
umero 0 1 0
Procesos
Geologia 11 10 11
Superficial
Geomorfologia 10 9 12
Uso 15 14 15
Suelo
Pendiente 5 4 1
Lluvia 3 dias 0,0871 0.0852 0,0873
Lluvia 15 dias 0.5251 0.0462 0.0496

Para el ingreso de la informacion en la RNA, se debe transformar la base de datos
suministrada por SIG en una base de datos binaria (ceros y unos), con excepcion de la
lluvia, la permeabilidad y los procesos que son datos continuos sin embargo se
normalizan en un intervalo de cero a uno de forma tal que se mejore su co mpatibilidad
con la funcién de transferencia sigmoide usada. Esta normalizacién se hace mediante la
Ecuacion 6.

X = X-X mln. ©)
X max— X min
Donde: X, : Valor de variable Normalizada

X :Valor de variable
Xmin : Valor minimo de la variable
Xmax . Valor maximo de la variable

La Tabla 9 presenta la forma general para el Valle de Aburr a que adopta finalmente la

base de datos para entrenamiento de la red neuronal. NoOtese que esta matriz se ha
expandido a 34 filas debido a que cada atributo tiene mas de una categor ia, siendo
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necesario abrir una fila para cada una de las categorias existentes. El atributo “procesos”
estd representado por dos categorias, la primera llamada “procesos cero o uno” se
incorpora dentro del conjunto de entrada en el entrenamiento del modelo , indicando si en
una celda de trabajo especifica ha ocurrido o no algun deslizamiento en el tiempo de
recopilacion de la base de datos. La segunda categoria, llamada “procesos probabilidad”
corresponde a la probabilidad real de ocurrencia semestral de mov imientos en masa
calculada para la celda en cuestion. Esta categoria constituyé el llamado vector de
“salidas deseadas” y se presenta a la red como el conjunto de respuestas que se
pretende sea capaz de predecir. Hay que destacar que la diferencia entre e sta tabla y la
gque se genera en el momento de trabajar Medellin es el nivel de detalle de la geologia y
los procesos, que fue mejorada con base en informacién suministrada por la interventoria
de registros propios de la alcaldia de Medellin, y la adicion de las variables permeabilidad
y curvatura.

Tabla 9. Estructura final de la base de datos para entrenamiento del modelo neuronal de
prediccion de amenaza por movimientos en masa en el Valle de Aburré.

Hde la celda
Frocesos Ceros df

PROCESOS -
Procesos
Frobabili dad
GED1 -
GEDZ
GE D2
GED4
GE DS
GEOLDGIA GEOS
GEO7
GEOZ
GE 03
GEQ10
GEO11
GEOM1
GEOMZ
GEOM3
GEOMORFOLOGIA GEOM4
GEOMS
GEOME
GEOMT
Uso1

(] [mm} B fum] um] fum] Jum] fum) By fun] (sl By [sm] {um) fum] juer) fue] (se) fou] jus] fue] fos] fou) fos] fss] fus] o fum] fun] Funy Qe Eo
(mm] [mm} Jum] P Jum] fum] Qo] Jum] Co fum) (we) By (mm) fum] Jum] fws) fo) (ool juu] o] o) fos] Qo] foe] fes} fes) Bog fue]) fun] Fus iy el § W)
[mm] [mm} Jum] jum] yuu] POy fun] fuu] Co fun) (we) Boy (mm) fum] Jum) fwe) fus) (ool fou ] fe] fus) foe] Qo] (e fss) fes) Bo fue] foe] Gon iy foe iy b

uUs0S% DEL wsoz 0 | 0 | L.
SUELD wsoz |1 1 ]
usod g o o1
PERT g 1 U1
PEWZ ¢ 1 01
FENZ |} O | 0 1 .
PENDIENTES T e T e
L L L
FENE O | o ]
= E L e L
PENg 0 o |1 . 0
PROBABILIDAD DE | s sdas | 00,5080 0,5098 0,5096
EXCEDENCIA DEL | e e
UMBRAL DE LLUWIA| Uwias_15dias 08498 10,8530 0,8562

El tamaiio de la base de datos expandida fue de 34 filas por 115545 columnas para el
Valle de Aburrd mediante el uso de celdas de trabajo de 100m x 100m y de 36 filas por
37981 columnas para Medellin con celdas de trabajo de 50m x 50m.
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Por ultimo, se subdividié la base de datos en tres conjuntos, uno para entrenami ento, otro
para validacion y otro para ensayo. El de entrenamiento se construy6 con el 50% de los
datos. Para el caso estudiado se seleccionaron todas las celdas con numeracion impar
para conformar este conjunto, el cual es presentado a la red durante el e ntrenamiento
para que ésta extraiga las caracteristicas de las variables de tal forma que pueda
descubrir la relacion entre ellas, que conduce a un determinado valor de probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa. El segundo es el de validacion, el c ual se usa
durante el entrenamiento para verificar el desempefio del aprendizaje y fue conformado
por el 25 % de los datos. Periédicamente el proceso de entrenamiento es suspendido y se
le presenta a la red el conjunto de validacién. La respuesta de validac ibn se compara con
la respuesta deseada y se obtiene el error de validacién el cual debe presentar una
tendencia a disminuir a medida que avanza el proceso de entrenamiento. Si el error de
validacion entre dos paradas sucesivas permanece constante o aument a, entonces se
suspende definitivamente el entrenamiento del modelo. Por Ultimo, est4 el subconjunto de
ensayo o test, conformado por el 25 % restante. Este conjunto sélo se presenta a la red
una vez finalizado el proceso de entrenamiento y sirve para eval uar su capacidad de
prediccion o de interpolacion. La respuesta de la red al ser simulada con este conjunto
sirve para calcular el error de desempefio que es una medida del nivel de precision del
modelo.

6.2 ENTRENAMIENTO Y POS-PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El proceso de entrenamiento consisti6 en encontrar, inicialmente, la mejor arquitectura
para el problema planteado. Este proceso se hace mediante tanteos, consistentes en
entrenar diferentes arquitecturas y verificar su desempefio hasta encontrar la 6ptima .

Se crearon RNA's con una y dos capas ocultas, encontrando que el mejor
comportamiento se relacionaba de manera persistente a modelos con una sola capa
oculta. EI nimero de neuronas oOptimo fue de 90, después de entrenar modelos con
cantidades variables entre 5y 120 neuronas, tal como se presenta en la Tabla 10, en la
cual R es el coeficiente de regresion entre los valores estimados por la red y la respuesta
deseada, MSE es el error medio cuadrético y el nimero de épocas representa el nimero
de veces gque son presentados los vectores de entrenamiento a la red antes de alcanzar el
punto 6ptimo.
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Resultados del proceso de optimizacion de la RNA.

# de neuronas R MSE | Epocas
5 0,759 | 0,0166 111
10 0,745 | 0,0167 79
20 0,762 | 0,0165 86
30 0,753 | 0,0171 93
40 0,765 | 0,0165 67
50 0,751 | 0,0167 73
60 0,766 | 0,0163 125
70 0,765 | 0,0165 130
80 0,766 | 0,0164 97
90 0,772 | 0,0162 118
100 0,769 | 0,0163 154
110 0,761 | 0,0169 77
120 0,754 | 0,0175 62

En las Figuras 32 y 33 se grafican el coeficiente de correlacion y e | error respectivamente,
con respecto a la cantidad de neuronas, observandose que la red con 90 neuronas en la
capa oculta presenta la mejor combinacién de error minimo y maximo coeficiente de
correlacion. Cabe destacar que todas las arquitecturas fueron inicializadas 3 veces para
escoger la de mejor desempefio.

0,775

0,770

0,765 -

0,760

0,755

0,750 -

R (COEFICIENTE DE CORRELACION)

0,745 -

0,740

20 40

60

80

CANTIDAD DE NEURONAS

100
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Figura 33.
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0,0162 A

0,0160
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Figura 34. Error vs. Cantidad de neuronas.

En la Figura 34 y 35 se muestra la evolucion del proceso de entrenamiento de la red
neuronal Optima resultante de todo el proceso de andlisis para el Valle de Aburra y
Medellin respectivamente. Se ve que se pierde la capacidad de aprender a las 118
épocas para el primero y a los 88 épocas para el otro

|0‘_ T T 1 1

El error es de 0.0161613, el objetivo es 0.0001 Entrenamiento|
Validacion

- Prueba
S
w

i

IO"E a El EC ;Z 1.10

118 Epocas
Figura 35. Grafica del proceso de entrenamiento para el Valle de

Aburra.
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Error
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Figura 36. Grafica del proceso de entrenamiento para Medellin.

En la Figura 36 y 37 se muestran las graficas de comparacion entre los datos simulados y
los datos esperados o deseados, los cuales se encuentran normalizados entre cero y
uno, observando que la mejor linea de ajuste tiene un coeficiente de correlacion de
0.7718 y 0.7364 para el Valle de Aburra y Medellin respectivamente, lo cual se considera
aceptable en la mayoria de trabajos de este tipo. Noétese que la respuesta deseada
adopta 4 valores discretos correspondientes a los valores de probabilidad de ocurrencia
de movimientos en masa calculados para las celdas de trabajo. No obstante, la salida del
modelo se da de manera continua con valores que oscilan entre 0.10 y 0.60
aproximadamente. Esta respuesta continua es mas realista puesto que la probabilidad de
ocurrencia se distribuye de manera continua en el territorio estudiado.
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Figura 37. Valores Simulados vs. Valores Deseados. Para toda la base de datos del
Valle de Aburra.
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Figura 38. Valores Simulados vs. Valores Deseados. Para toda la base de datos de
Medellin.

El paso siguiente consiste en volver la salida a su dominio original mediante la
desnormalizacién de los datos. Una vez desnormalizados estos datos representan la
probabilidad real de ocurrencia de movimie ntos en masa. Con estos valores se construye
el mapa de amenaza por movimientos en masa que se presenta en los mapas 20y 21
para el Valle de Aburra y Medellin respectivamente. Este procedimiento consiste en
devolver los datos de amenaza de cada celda de trabajo, de tal forma que el SIG pueda
hacer las interpolaciones necesarias para el mapa mencionado.
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Mapa 20 Mapa de amenaza de movimientos en masa en el Valle de Aburra
considerando la lluvia como factor detonante.
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Mapa 21. Mapa de amenaza de movimientos en masa en el municipio
considerando la lluvia como factor detonante.
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7. LIMITACIONES

En general, los modelos de prevision de la amenaza no pueden ser efectivamente
validados con los métodos cientificos tradicionales ; el Unico camino para la validacion real
de este tipo de estudios es el tiempo (Garcia, 2004). El sentido de validacion que ha sido
usado en este trabajo se refiere a verificar la compatibilidad entre la respuesta arrojada
por el modelo y la respuesta deseada, la cual es cal culada a partir de los eventos de
movimientos en masa que han ocurrido en el tiempo del inventario. Esta validacién
permitié definir un coeficiente de correlacion de 0.77, el cual, como ya fue mencionado, se
considera satisfactorio para esta clase de trabajos. Un modelo perfecto tendria un
coeficiente de correlacién igual a 1, cosa dificil, sino imposible de alcanzar por modelo
alguno. El modelo aqui presentado tiene entonces cierto nivel de incertidumbre, la cual se
puede manifestar de dos formas: (a) algunas celdas son calificadas con valores de
amenaza altos teniendo en realidad valores bajos o (b) celdas con calificacién de
amenaza baja teniendo en realidad valores altos. El primer tipo de error es del tipo
conservador, puesto que, en el caso extremo, obligaria a tomar medidas de prevencion
sobre areas que no lo ameritan. En el segundo caso, considerado mas grave, se estarian
dejando de atender zonas con amenaza alta aumentando el nivel de riesgo. En ambos
casos, el comun denominador es el desconocimiento de la magnitud de los errores
inducidos.

Lo anterior conduce entonces a recomendar un proceso de validacion alternativo que
consiste en revisar de manera detallada el territorio estudiado para, en compafiia de otros
expertos y funcionarios de los diferentes municipios, determinar cuales zonas pueden
estar siendo sobre-calificadas o sub-calificadas, haciendo énfasis en las zonas cuya
valoracion de la amenaza es sospechosamente baja. Esto significa que deben ser
observadas con mas detalle las zonas marcadas en verde que las zonas marcadas en
rojo, haciendo alusion a la convencion de colores que se ha usado en la presentacion del
mapa final, en el cual los tonos rojos indican amenaza creciente, mientras que los tonos
verdes indican amenazas cada vez menores.

Es necesario destacar que este mapa debe ser interpretado como una herramienta de
planificacion regional. Debido al nivel de detalle de las variables usadas (Escalas
1:10.000) no es pertinente usarlo para tomar decisiones puntuales, es decir, a nivel de
casa 0 manzana. Un trabajo mas detallados se adelantd para el municipio de Medellin tal
como se explicé en el numeral correspondiente; como se dijo, para este municipio se
produjo un mapa a escala 1.5000 el cual incluyé dentro del proceso de entrenamiento del
modelo, la variable permeabilidad del suelo, con el propdésito de mejorar el nivel de
resolucion.
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8. DESCRIPCION DE LAS ZONAS QUE PRESENTAN AMENAZA POR MOVIMIENTO
EN MASA Y RESTRICCIONES PARA EL VALLE DE ABURRA.

Después de haber integrado mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales (RNA) una
serie de variables pre-disponentes de los eventos de movimientos en masa, tales como:
geologia, geomorfologia, procesos morfodindmicos, pendientes, usos del suelo y lluvia
agregada a 3 y 15 dias (considerando este Ultimo factor como detonante de los
movimientos en masa); se generd un mapa raster con informacion de la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa que expresa la amenaza en términos de dicha
probabilidad.

A continuacion se hace un andlisis del mapa de amenaza obtenido por el modelo
mediante el uso de RNA en comparacion con la informacién espacial involucrada en el
proceso de modelacion, haciendo énfasis en aquellas zonas donde la probabilidad de
ocurrencia de movimiento en masa es mayor.

8.1 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES.

A continuacion se define la clasificacion mas apropiada de cada una de las variables para
facilitar el proceso de descripcion de las zonas de amenaza:

e Para la geologia, geomorfologia, usos del suelo y pendiente se retoman las
clasificaciones dadas en el presente trabajo (ver Tablas 1, 2, 3, 4
respectivamente), ya que son pertinentes para lo que se pretende.

e Para la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa (amenaza) se retoma
la clasificacion definida en el presente trabajo (ver Mapa 20), sin embargo solo se
usan en el proceso de descripcion las tres Ultimas categorias, ya que es de interés
caracterizar aquellas zonas que presenten la mayor amenaza por movimientos en
masa; lo anterior se ilustra en la Tabla 11.

Tabla 10. Categorias de probabilidad de movimientos en masa.
Probabilidad de movimientos en masa anual
(%)

0-0,2

0,2-3,2

3,2-5,5

5,5-8,5

8,5-16,5

e Dado que se obtuvo un modelo continuo para la probabilidad de excedencia del
umbral de la lluvia agregada a 3 y 15 dias en el Valle de Aburra (ver Figuras 25y
30 respectivamente), se toma todo el rango de valores de probabilidad de ambos
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modelos y se clasifican en 5 categorias con intervalos iguales, con el fin de facilitar
el proceso de descripcién. Lo anterior se ilustra en la tabla 12 y tabla 13.

Tabla 11. Categorias de trabajo para la probabilidad de excedencia del umbral de lluvia
agregada a 3 dias.

Probabilidad de excedencia del
umbral de lluvia de 3 dias (%)
2,3-4,8

48-7,3

7,3-9,8

9,8-12,3

12,3 -14,8

Tabla 12. Categorias de trabajo para la probabilidad de excedencia del umbral de lluvia
agregada a 15 dias.

Probabilidad de excedencia del
umbral de lluvia de 15 dias (%)

13,5-28,6
28,6 —43,6
43,6 — 58,6
58,6— 73,6
73,6 — 88,7

8.2 DESCRIPCION DE ZONAS

El procedimiento para describir las zonas con amenaza se llevd a cabo de la siguiente
forma:

A. En el mapa de amenaza se definieron poligonos que se caracterizan por tener en
su interior el mismo tipo de amenaza.

B. Se realizO un proceso de rasterizacion sobre los mapas de las variables
involucradas en el proceso de descripcion de la amenaza (geologia,
pendientes...etc.), con una celda de trabajo (pixel) de 100m x 100m.

C. Se procedio a superponer cada uno de los mapas de cada variable con respecto al
mapa que contenia los poligonos de amenaza, se intersectaron dichos mapas y de
esta forma se ejecutd un conteo de pixeles para determinar el area
correspondiente a las respectivas unidades que pertenecen a cada variable y de
esta forma quedaron caracterizados todos los poligonos. Lo anterior se
esquematiza en la figura 395.
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Figura 39. Proceso para determinar el area de la amenaza y de sus respectivas
variables.

8.3 ANALISIS ESTADISTICO

8.3.1 Histogramas de frecuencia

Se construyeron histogramas para cada nivel de amenaza que muestran cuales
categorias de las diversas variables tienen mayor influencia sobre dicho tipo de amenaza.
Para esto se agrupan todos los poligonos que tienen la misma categoria de amenaza y se
acumulan las areas de las respectivas categorias de cada variable.

En las Tablas 14, 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos para la amenaza tipo 3, 4,
5.
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Tabla 13. Resultados para amenaza tipo 3

Amenaza tipo 3
Area de la amenaza(Km?) 17,84
. . No. De < 2 Porcentaje
Variables Categorias celdas Area (Km©) del area (%)
0-5 97 0,97 5,4%
5-10 132 1,32 7,4%
10-15 184 1,84 10,3%
. 15-20 221 2,21 12,4%
(o) ] ]
Pendientes(%) 20- 25 279 2.79 15.6%
25-30 293 2,93 16,4%
25-35 225 2,25 12,6%
> 35 353 3,53 19,8%
- 2,3-48 753 7,53 42.2%
E;ggggg‘gid ;'; 48-7.3 838 8,38 47.0%
. 7,3-9,8 180 1,8 10,1%
umbral de lluvia 5
12,3-14,8 9 0,09 0,5%
. 13,5 - 28,6 0 0 0,0%
z;ggggﬂ'gzd (;j:I 28,6-43.6 95 0,95 5.3%
umbral de lluvia 43,6-58,6 1120 11,2 62,8%
de 15 dias (%) 58,6-73,6 541 5,41 30,3%
73,6-88,7 28 0,28 1,6%
Flujos 156 1,56 8,7%
Rocas basicas 11 0,11 0,6%
igneos 777 7,77 43,6%
Gneis 34 0,34 1,9%
Anfibolita- Dunita 36 0,36 2,0%
Volcanicos 268 2,68 15,0%
Geologia Aluviales 69 0,69 3,9%
Esquistos 228 2,28 12,8%
Mlgmatltas,de Puente 188 1,88 10,5%
Pelaez
Dep_osno_s de 16 0.16 0.9%
deslizamiento
Llenos antrépicos 1 0,01 0,1%
Valle superior bloque
Geomorfologia colinas en depdsitos de 59 0,59 3,3%
vertiente
Morfotectonicos 93 0,93 5,2%
Fondo de valle 1 0,01 0,1%
Cuenca; Vglle Medlo y o5 0,25 1,4%
Valle inferior
Superficies Incisadas 204 2,04 11,4%
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Amenaza tipo 3
Area de la amenaza(Km?) 17,84
. . No. De " 2 Porcentaje
Variables Categorias celdas Area (Km®) del area (cj%))
Valle Medio Bloque 1360 13,6 76,2%
AItlplano§ escarpes 42 0.42 2.4%
regional
Urbano 123 1,23 6,9%
Usos del suelo Pasto 403 4,03 22,6%
Agricola 1082 10,82 60,7%
Bosques 176 1,76 9,9%
Tabla 14. Resultados para amenaza tipo 4
Amenaza tipo 4
Area de la amenaza(Km?) 18,39
_ ) No De |- , Porcentaje
Variables Categorias ‘ Area (Km?) | del area
celdas (%)
0-5 175 1,75 9,5%
5-10 268 2,68 14,6%
10-15 337 3,37 18,3%
. o 15-20 345 3,45 18,8%
Pendientes(®) 20-25 261 2,61 14.2%
25-30 193 1,93 10,5%
25-35 153 1,53 8,3%
> 35 107 1,07 5,8%
- 2,3-4,8 1534 15,34 83,4%
Propabiidad - de 4,8-7.3 208 2,98 16.2%
. 7,3-9,8 7 0,07 0,4%
umbral de lluvia 3
de 3 dias (%) 9,8-12,3 0 0 0,0%
12,3-14,8 0 0 0,0%
- 13,5- 28,6 17 0,17 0,9%
Propabiidad - de 28,6-43,6 587 5,87 31,9%
umbral de lluvia 43,6-58,6 1197 11,97 65,1%
de 15 dias (%) 58,6-73,6 38 0,38 2,1%
73,6-88,7 0 0 0,0%
Geologia Flujos 803 8,03 43,7%
Rocas basicas 10 0,1 0,5%
igneos 477 4,77 25,9%
Gneis 12 0,12 0,7%
Anfibolita- Dunita 341 3,41 18,5%
Volcanicos 15 0,15 0,8%
Aluviales 93 0,93 51%
Esquistos 0 0 0,0%
Migmatitas de Puente
Pelaez 2 0.72 3,9%
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Amenaza tipo 4
Area de la amenaza(Km?) 18,39
_ No. De | . , Porcentaje
Variables Categorias } Area (Km?) | del area
celdas
(%)
Depositos de
deslizamiento 1 011 0,6%
Llenos antropicos 5 0,05 0,3%
Valle superior bloque
colinas en depdésitos de 15 0,15
vertiente 0,8%
Morfotecténicos 0 0 0,0%
Fondo de valle 0 0 0,0%
Geomorfologia Cuenca; Valle Medio y 10 01
Valle inferior ’ 0,5%
Superficies Incisadas 875 8,75 47,6%
Valle Medio Bloque 927 9,27 50,4%
Altiplanos escarpes
regional 12 012 0,7%
Urbano 532 5,32 28,9%
Usos del suelo Pasto 394 3,94 21,4%
Agricola 603 6,03 32,8%
Bosques 310 3,1 16,9%
Tabla 15. Resultados para amenaza tipo 5
Amenaza tipo 5
Area de la amenaza(Km?) 12,85
" Porcentaje
. . No. De Area z
Variables Categorias celdas (Km2) dez Ozgea
0-5 89 0,89 6,9%
5-10 139 1,39 10,8%
10-15 200 2 15,6%
. o 15- 20 319 3,19 24,8%
Pendientes(®) 20- 25 213 2,13 16,6%
25-30 164 1,64 12,8%
25-35 97 0,97 7,5%
> 35 64 0,64 5,0%
- 2,3-4,8 1226 12,26 95,4%
il w— B -
) 7,3-9,8 0 0 0,0%
umbral de lluvia
de 3 dias (%) 9,8-123 0 0 0,0%
12,3-14,8 0 0 0,0%
Probabilidad de 13,5 - 28,6 102 1,02 7,9%
excedencia del 28,6-43,6 1028 10,28 80,0%
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Amenaza tipo 5
Area de la amenaza(Km?) 12,85
< Porcentaje
. , No. De Area p
Variables Categorias celdas (Km2) dez Ozgea
umbral de lluvia 43,6-58,6 153 1,53 11,9%
de 15 dias (%) 58,6-73,6 2 0,02 0,2%
73,6-88,7 0 0 0,0%
Flujos 395 3,95 30,7%
Rocas bésicas 230 2.3 17,9%
igneos 185 1,85 14,4%
Gneis 0 0 0,0%
Anfibolita- Dunita 452 4,52 35,2%
Volcénicos 0 0 0,0%
Geologia Aluviales 4 0,04 0,3%
Esquistos 0 0 0,0%
Migmatitas ,de Puente 0 0 0.0%
Pelaez
dDe|o_05|to_s de 0 0 0.0%
eslizamiento
Llenos antropicos 19 0,19 1,5%
Valle superior bloque
colinas en depdésitos de 2 0,02 0,2%
vertiente
Morfotectonicos 14 0,14 1,1%
Fondo de valle 0 0 0,0%
Geomorfologia Cuenca; Vglle Medlo y 37 0.37 2.9%
Valle inferior
Superficies Incisadas 642 6,42 50,0%
Valle Medio Bloque 590 5,9 45,9%
AItlpIanos_ escarpes 0 0 0.0%
regional
Urbano 849 8,49 66,1%
Usos del suelo Pa,sto 6 0,06 0,5%
Agricola 114 1,14 8,9%
Bosques 316 3,16 24,6%

Con base en las anteriores tablas se obtuvieron los histogramas para cada tipo de
amenaza, lo cual se presenta a continuacion.

. Histogramas para las variables de la amenaza tipo 3

En las Figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45 se muestran respectivamente los histogramas de
las pendientes, de la probabilidad de excedencia del umbral de lluvia acumulada de 3y
15 dias, de la geologia, geomorfologia y los usos del suelo. En éstos se aprecia que las

LIBRO 2. CAPITTULO 1. 89



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

variables estan referenciadas como porcentajes del area total del tipo de la amenaza tipo

3.
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Figura 40. Histograma de pendientes- amenaza tipo 3
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Figura 41. Histograma de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia agregada a
3 dias- amenaza tipo 3
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Probabilidad de excedencia del umbral de lluvia de 15 dias
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Figura 42. Histograma de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia
agregada a 15 dias- amenaza tipo 3
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LIBRO 2. CAPITTULO 1. 91



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

Geomorfologia
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Figura 44. Histograma de geomorfologia - amenaza tipo 3
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Figura 45. Histograma de usos del suelo- amenaza tipo 3

. Histogramas para las variables de la amenaza tipo 4
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De forma analoga se presentan en las Figuras 46, 47, 48, 49, 50 y 51, los histogramas de
las mismas variables que conformaban los poligonos de amenaza t ipo 4.
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Figura 46. Histograma de pendiente- amenaza tipo 4
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Figura 47. Histograma de probabilidad de excedencia del umbral de lluvia acumulada a 3

dias- amenaza tipo 4
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Probabilidad de excedencia del umbral de lluvia de 15 dias
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Figura 51. Histograma usos del suelo -

amenaza tipo 4

. Histogramas para las variables de la amenaza tipo 5

De forma anédloga se presentan los mismos histogramas para el caso de la amenaz a tipo

5, en las figuras 52, 53, 54, 55, 56 y 57.
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Figura 52. Histograma de pendientes - amenaza tipo 5
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Figura 53. Histograma probabilidad de excedencia del umbral 3 dias - amenaza tipo 5
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Probabilidad de excedencia del umbral de lluvia de 15 dias
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Figura 54. Histograma probabilidad de excedencia del umbral 15 dias -
amenaza tipo 5
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Figura 57. Usos del suelo- amenaza tipo 5
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84 ANALISIS DE LOS ESTADISTICOS

Para empezar se forman tablas comparativas que muestren para cada tipo de amenaza
las unidades de las variables que presentan una mayor inf luencia en la misma.

Tabla 16. Comparacion entre pendientes segun la amenaza

Area amz 3,4,5
respectivamente(km?) LTGE 18,39 12,85

% del area | % del area .
Variables Categorias de la de la (:/21 gfr::r:zgadse
amenaza 3 | amenaza 4
0-5
5,-10 14,6%
10,-15 18,3% 15,6%
. o 15-20 18,8% 24,8%
Pendientes(®) 20 - 25 15,6% 14,2% 16,6%
25-30 16,4%
25-35 12,6%
> 35 19,8%

En la Tabla 17 se observa que para la amenaza tipo 3 predominan las pendientes entre
20° y mayores que 35°, para la amenaza tipo 4 predominan las pendientes entre 5-25°, y
para la amenaza tipo 5 predominan las pendientes que esta entre 10 -25°, ademas se
observa un intervalo comun de pendiente para los tres tipos de amenaza el cual
corresponde a 20-25°.

Tabla 17. Comparacion entre la probabilidad de excedencia del umbral de lluvia a 3 dias,
segun la amenaza.

Area amz 3,4,5
respectivamente(km?) I TS TALS
. % del area % del area
0
Variables Categorias DB ETEEIBE de la de la
la amenaza 3
amenaza 4 amenaza 5
Probabilidad 2,3-4,8 42.2% 83,4% 95,4%
de 48-73 47,0% 16,2%
excedencia 7,3-9,8
del umbral de 9,8-12,3
luvia de 3

En la Tabla 18 se observa para la amenaza tipo 3, que la mayoria de su area esta
compuesta por la probabilidad de excedencia del umbral que va de 2,3 hasta 7,3%; para
el caso de la amenaza tipo 4 predomina en forma significativa la probabilidad de 2,3 -4,8%
y en menor medida de 4,8-7,3% y para la amenaza tipo 5 predomina la probabilidad de
2,3-4,8%. Como factor comun para todos los tipos de amenaza se observa que
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predominan los valores mas bajos de la probabilidad de excedencia del umbral para lluvia
de tres dias.

Tabla 18. Comparacion entre la probabilidad de excedencia del umbral de lluvia a 15
dias, segun la amenaza

Area amz 34,5 17,84 18,39 12,85
respectivamente(km®)
; % del area | % del area
[0)
Variables Categorias o ELEL EIE 62 de la de la
amenaza 3
amenaza 4 amenaza 5
Probabilidad 13,5 - 28,6
de excedencia 28,6-43,6 31,9% 80,0%
del umbral de 43,6-58,6 62,8% 65,1%
lluvia de 15 58,6-73,6 30,3%
dias (%) 73,6-88,7

En la Tabla 19 se observa para la amenaza tipo 3 que predomina la probabilidad entre
43,6-73,6%, para la amenaza tipo 4 predomina el intervalo de probabilidad de 28,6 -58,6%
y para la amenaza tipo 5 predomina la probabilidad entre un 28,6-43,6%. Se observa que
a medida que se incrementa el nivel de amenaza el disminuye la probabilidad de
excedencia del umbral.

Tabla 19. Comparacion entre la geologia, seglin la amenaza

Area amz 3,4,5 respectivamente(km 2) 17,84 18,39 12,85
% del area | % del area | % del area
Variables Categorias de la de la de la
amenaza 3 | amenaza4 | amenaza 5
Flujos 43, 7% 30,7%
Rocas bésicas 17,9%
igneos 43,6% 25,9%
Gneis
Anfibolita- Dunita 18,5% 35,2%
Volcanicos 15,0%
Geologia Aluviales
Esquistos 12,8%
Migmatitas de Puente
Pelaez
Depositos de
deslizamiento
Llenos antropicos

Teniendo como base la Tabla 20, se observa para la amenaza tipo 3 que predominan las
unidades geolodgicas del tipo igneo, volcanico y esquistos; para la amenaza tipo 4
predominan las unidades geoldgicas del tipo flujos, igneos y las anfibolitas -dunitas; para
la amenaza tipo 5 predominan los flujos las rocas bésicas y las anfibolitas - dunitas. Se
observa que en la amenaza tipo 4 y 5 predominan los flujos, la cual es una unidad
geoldgica que es predisponente para la ocurrencia de movimientos en masa.
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Tabla 20. Comparacién entre la geomorfologia, segln la amenaza

Area amz 3,4,5 respectivamente(km 2) 17,84 18,39 12,85
% del area | % del area | % del area
Variables Categorias de la de la de la
amenaza 3 | amenaza4 | amenaza5
Valle superior bloque
colinas en depdsitos
de vertiente
Morfotecténicos
Fondo de valle
Geomorfologia |Cuenca; Valle Medio y
Valle inferior
Superficies Incisadas 11,4% 47.6% 50,0%
Valle Medio Bloque 76,2% 50,4% 45,9%
Altiplanos escarpes
regional

En la Tabla 21 se observa que para todos los tipos de amenaza la mayoria de su &rea
esta compuesta por la unidad geomorfoldgica del tipo superficies incisadas y val le medio,
sin embargo a medida que se incrementa el nivel de amenaza se incrementa el &rea por
superficies incisadas.

Tabla 21. Comparacién entre los usos del suelo, segun la amenaza

Area amz 3,4,5
respectivamente(km?) I TR LA
% del area | % del area | % del area
Variables Categorias de la de la de la
amenaza 3 | amenaza4 | amenaza5
Urbano 28,9% 66,1%
Usos del suelo Pasto 22,6% 21,4%
Agricola 60,7% 32,8%
Bosques 24,6%

En la Tabla 22 se observa para la amenaza tipo 3 predomina el uso del suelo agri cola y
en una menor proporcién el uso para pastoreo, en la amenaza tipo 4 predominan los usos
agricolas, urbano y de pasto; para la amenaza tipo 5 predomina el uso de suelo tipo
urbano y en menor medida el uso para bosques.

8.5 CONCLUSIONES DEL EJERCICIO

Por medio de este ejercicio se pudo hacer una descripcion de las variables que se
encuentran sobre los poligonos de amenaza tipo 3, 4 y 5 para todo el Valle de Aburra, y
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se conoce para cada variable las unidades que tienen un mayor peso en dichos
poligonos.

Se observa que la lluvia acumulada a 3 dias no tiene mucha influencia sobre los
diferentes tipos de amenaza, ya que se presentan en general probabilidades de
excedencia del umbral muy bajas.

Para la amenaza tipo 3 por movimientos en masa lo més destacable que se encontré es
que las pendientes tienden a ser de gran magnitud, que la lluvia acumulada a 15 dias
tiene gran influencia, que el tipo de unidad geol6gica que predomina son los igneos (cuyo
material residual tiende a ser arenoso cuando la meteorizacié n quimica no es muy
intensa, lo cual puede generar inestabilidad) y el uso del suelo predominante es agricola,
por lo que se puede inferir que la amenaza también puede ser detonada por factores
antropicos debido a practicas agricolas.

Para la amenaza tipo 4 se encuentra que predomina un amplio rango de pendientes, que
la probabilidad de excedencia del umbral de la lluvia acumulada a 15 dias presenta
valores significativos, que la unidad geoldgica que predominan son los flujos superficiales,
en cuanto a la geomorfologia se presenta de manera significativa las superficies incisadas
y se observa una igual participacion de los usos de suelo urbanos, agricolas y de pasto,
por lo que se puede decir que sumado a lo anterior, este tipo de amenaza se detona en
parte por factores antropicos debido probablemente a los malos habitos constructivos y a
préctica agricolas.

Para la amenaza tipo 5 se observa que predomina un rango de pendiente de mediana
magnitud, que la lluvia acumulada a 3 y 15 dias tiene muy poca influen cia sobre los
eventos de movimientos en masa, ya que ambas presentan en su mayoria valores muy
bajos de probabilidad de excedencia; se observa que predominan las unidades geoldgicas
de dunitas-anfibolitas y los flujos superficiales, en la geomorfologia se observa que las
superficies incisadas tienen una influencia significativa y por parte del uso del suelo se
observa que el uso urbano predomina significativamente por encima de los otros usos.
Por lo anterior se puede concluir que esta amenaza es detonada d e forma significativa por
procesos antrépicos, ya que las probabilidades de exceder el umbral de lluvias para esta
region es poca, mas bien la accion en conjunto de unidades geoldgicas, geomorfologicas,
pendientes desfavorables y malos habitos constructivos, generan los movimientos en
masa.

8.6 RESTRICCIONES

A continuacion se presentan, las restricciones segun el tipo de amenaza, (Tabla 23), las
cuales fueron definidas en funcion de la probabilidad de ocurrencia de movimiento en
masa para el Valle de Aburrda y en base a las caracteristicas generales de cada tipo de
amenaza. En la uUltima columna de dicha tabla se presentan los requerimientos minimos
de estudios geotécnicos a realizar, los cuales deberan atender adicionalmente las
siguientes recomendaciones.
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= Para cortes en roca, ho se admitiran bloques rocosos que salgan exageradamente
del plano de disefio de la cara del talud o que, debido a su disposicion, puedan
representar una amenaza por caida o desplome.

= Después de su ejecucion, los taludes deberan tener la geometria presentada en
los disefios. Cualquier tipo de alteracion de esta geometria deberd ser aprobada
por la interventoria de la obra previa justificacién técnica de la misma por parte del
responsable.

= Todos los cortes indicados en el proyecto, ademas de aquellos en los que la
interventoria pueda observar sefiales de inestabilidad, seran revisados en sus
disefios detalladamente y las obras nuevas de estabilizacion seran ejecutadas de
inmediato.

= Las obras de proteccion contra la erosion, asi como las obras de control de aguas
de escorrentia y subsuperficiales seran ejecutadas inmediatamente después de la
construccion de los cortes.

= Toda construccion nueva deberd garantizar la estabilidad del terreno de la obra y
de la ladera a su alrededor aun estando por fuer a de los limites de la obra.

= Los propietarios de los terrenos estan obligados a garantizar las condiciones de
estabilidad de los mismos por medio de obras o medidas preventivas contra
erosion, deslizamiento y generacién de escombros o residuos en vaguadas,
guebradas, canales u obras de drenaje. Asi mismo, estan obligados a realizar el
mantenimiento y la restauracion periddica de dichas obras.

= Los propietarios que causen inestabilidad en predios vecinos por alteraciones en
las condiciones topogréaficas de sus terrenos, son responsables por las obras de
contencion o estabilizacion necesarias, asi como por los estudios requeridos para
las mismas y por los dafios causados.

Todos los estudios de suelos deberan constar como minimo, ademas de las exigencias
anteriores y de las especificaciones de ley, de los siguientes puntos:

1. Memorias de calculo.

2. Planta de localizacion de las obras sobre levantamiento alti -planimétrico con
curvas de nivel cada metro, incluyendo la futura edificacion con sus niveles de
desplante, niveles de los terrenos adyacentes y los limites de las construcciones

existentes.

3. Plano de ejecucion de la excavacion general inicial incluyendo la inclinacién de los
taludes provisionales.
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4. Cortes transversales y longitudinales en escala vertical y horizon tal adecuadas e
iguales, indicando los perfiles existentes y de disefio, las obras de contencion y
edificaciones del proyecto, asi como las obras localizadas en terrenos adyacentes.

5. Detalles de las fases de ejecucion de las obras, principalmente cuando la
implantacion de las mismas represente algun tipo de amenaza para los terrenos
vecinos.

6. Especificaciones técnicas y fases de ejecucion de llenos.

7. Cuando sea necesaria la remocién, excavacion o desmonte de material rocoso de
cualquier naturaleza, sera necesario un informe geologico concluyente en relacién
a las condiciones locales de estabilidad y a los posibles efectos producidos por el
alivio de tensiones en el macizo rocoso o por la actividad de excavacion.

8. En el caso de laderas con condiciones geoldgicas d esfavorables o con niveles de
amenaza 4 o 5 por movimientos en masa, sera indispensable un informe geoldgico
especifico y concluyente sobre las condiciones locales de estabilidad incluyendo la
definicién de las medidas y obras necesarias.

9. Para cualquier tipo de estructura de contencién de mas de 4.0 m de altura es
indispensable presentar los diagramas de presiones de suelo y empujes totales los
cuales deberdn ser considerados en el proyecto estructural para el
dimensionamiento de la estructura. Se hace indi spensable presentar ademas las
fases de ejecucion.

10. Para el caso particular de proyectos que tengan prevista la ejecucion de drenajes
o cualquier tipo de anclaje que pasen a terrenos vecinos sera necesaria la
autorizacion de los propietarios de los mismos. En caso de ejecucion de anclajes
de cualquier tipo por debajo de terrenos publicos sera necesaria una carta de
responsabilidad con la municipalidad que incluya la obligacién, por parte del
contratista o duefio de la obra, de salvaguardar la integridad de la s instalaciones
publicas enterradas como: red de aguas lluvias, acueducto, alcantarillado, red de
gas, redes de telefonia o transmision de datos, redes eléctricas etc. En cualquier
caso, la profundidad minima de los anclajes serd de 2.0 m en relacién al ni vel del
terreno.

» Para taludes de mas de 4 m de altura se debera incluir un analisis de confiabilidad
(opcional en zonas Al, A2 y A3; obligatorio en A4 y A5) que permita cuantificar la
probabilidad de falla del talud. Este andlisis de confiabilidad debera c ontener como
minimo lo siguiente: Identificacion de las variables que controlan la estabilidad del
talud y evaluacién cuantitativa de la importancia relativa de las incertidumbres
asociadas a cada una de las variables identificadas. Casi todas las variable s
involucradas en los andlisis geotécnicos de estabilidad de taludes y laderas son
del tipo aleatorio, es decir, pueden adoptar cualquier valor dentro de un nimero
grande de posibles valores, no obstante, algunas de ellas presentan menos
incertidumbre que otras. Con una apropiada evaluacion de esta incertidumbre, el
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ingeniero puede, con el uso de la teoria de la probabilidad, evaluar el nivel de
incertidumbre de las variables involucradas.

Identificacion de la funcién de probabilidad asociada a cada una de las variables
gue controlan la estabilidad del talud.

Estimacion, para cada una de las distribuciones asociadas a las variables
identificadas, de la media o valor esperado, la varianza y el coeficiente de
variacion. Este ultimo es especialmente util para m edir el nivel de incertidumbre de
la variable. Tipicamente un valor bajo del coeficiente de variacion, del orden de
0.05 o menor, indica un nivel bajo de incertidumbre, en contraste, valores del
orden de 0.5 o mayores indican incertidumbres grandes.

Andlisis probabilistico del factor de seguridad (FS) del talud indicando el valor
esperado o medio del FS y una medida de su variabilidad, la cual puede estar
dada por la desviacién estandar o la varianza. Se debe mostrar la funcién de
densidad de probabilidad (FDP) del FS y la probabilidad de ruptura medida como
el rea por debajo de la curva de la FDP a la izquierda del valor FS=1.

Para el analisis probabilistico del FS se podra usar cualquiera de los tres métodos
siguientes: (a) Método de Taylor, también conocido como el método del Primero
Orden Segundo Momento o con su sigla en inglés FOSM (First Order Second
Moment), (b) Método de las estimativas puntuales, también conocido como el
método de Rosenblueth, (c) Método de Montecarlo.

Para cualquier caso, se debera calcular el indice de confiabilidad de acuerdo a la
ecuacion 7, la cual, si bien es cierto que se considera rigurosamente valida solo
cuando el FS tiene una distribucion normal, puede ser usada con buena
aproximacion para otras distribuciones de probabilidad cuando [1<2.5. En la

Ecuacion 7 FS es el valor medio del factor de seguridad y U5 es la desviacion
estandar del factor de seguridad.

B = FS-1 Ec (7)
Ors

La probabilidad de ruptura maxima aceptable es de 2% o un indice de
confiabilidad de 2.0. El cumplimiento de cualquiera de estos dos valores puede
considerarse como limite para un desempefo satisfactorio de taludes y laderas.

Los valores de probabilidad de ruptura e indice de confiabilidad mencionados
anteriormente no consideran aquellos casos en los cuales las estructuras
requeridas no puedan soportar deformaciones excesivas o fisuramiento. En estos
casos el disefiador deberd adoptar criterios de disefio mas rigurosos.

La ejecucion de analisis probabilisticas de estabilidad de talud es y laderas no
sustituye los analisis deterministicos en los cuales se obtiene el factor de
seguridad. Los dos anadlisis deben realizarse y sus resultados usados
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conjuntamente para proporcionar un mejor entendimiento del proyecto. Por
ejemplo, casos en los cuales las probabilidades de ruptura sean bajas, pueden
aceptarse factores de seguridad relativamente bajos.
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Tabla 22. Restricciones seg(n tipo de amenaza

Prob. Ocurrencia
de movimiento I . <. Tipo de ocupacion . .
Amenaza en masa anual Caracteristicas generales Tipo de detonacion que se permite Estudios a ejecutar
(%)
Presenta significativa
influencia de la lluvia a 15 Principalmente debido a la
dias, sin embargo en g_eneral accion en conjunto de la Cualquier t',po. de minimamente la
1 0-0,2 las pendientes son medlas_, €| luvia acumulada a 15 dias y estructura publica o NSR-98
presentan muy poca cantidad las pendientes privada
de procesos asociados a este P
tipo de amenaza
Presentan significativa
influencia de la lluvia a 15 NSR-98, y a criterio
d'as;. en generql las Principalmente debido a la . : del disefiador
pendientes son medias, e i . Cualquier tipo de| .
: accion en conjunto de la o ejecutar 0 no,
2 0,2-3,2 igualmente como en el caso : ; estructura publica o .
. lluvia acumulada a 15 dias y | . estudios de
de la amenaza tipo 1 se : privada -
. las pendientes estabilidad de
presentan muy poca cantidad laderas v taludes
de procesos asociados a este y
tipo de amenaza
NSR-98, estudios de
estabilidad de
. Principalmente debido a la laderas y taludgs, y
Se caracteriza por presentar accion en coniunto de la de manera opcional,
pendientes altas y gran luvia acumulada:a 15 dias Cualquier tipo de|segun criterio del
3 3,2-55 influencia de la lluvia las pendientes en meno>; estructura publica o |disefiador, ejecutar o
acumulada a 15 dias, y un b Y - privada no estudio para
. medida factores antropicos .
gran uso agricola como practicas agaricolas determinar la
P 9 probabilidad de
ocurrencia de
movimiento en masa
Significativa influencia de la |Principalmente por la accion NSR-98, estudios de
lluvia acumulada a 15 dias,|en conjunto de lluvia Cualauier  tibo  de estabilidad de
4 55.85 con pendientes medias y con |acumulada a 15 dias, y por estru?:tura u%lica o laderas y taludes, y
' ' caracteristicas geologicas Yy |una geologia y geomorfologia rivada P estudio para
geomorfoldgicos desfavorables y en menor P determinar la
desfavorables. Presenta un|medida por factores probabilidad de
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Prob. Ocurrencia
de movimiento

Tipo de ocupaciéon

geologicas, geomorfoldgicas y
pendientes desfavorables,
son las causales de una alta
probabilidad de movimientos
en masa

desfavorables del terreno

Amenaza Caracteristicas generales Tipo de detonacioén : Estudios a ejecutar
en masa anual 9 P que se permite J
(%)

uso urbano 'y agricola|antropicos ocurrencia de

significativo movimiento en masa

Poca influencia de la lluvia, se

considera que debido al alto

uso urbano que existe, los

malos habitos de construccién | . . - Unicamente el estado

. Principalmente antropica . : P

sumados a unidades | . o decide sobre que |Estudios geotécnicos

5 8,5-16,5 unido a las condiciones

proyectos se pueden
ejecutar

de alto detalle
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La anterior propuesta debe entenderse como una herramienta de planificacion para las
construcciones venideras, de tal forma que se deber a cumplir con unos estudios minimos
necesarios (segun el nivel de amenaza), antes de iniciar una obra. Los estudios
requeridos se dividen en dos: El estudio geotécnico tiene como objetivo reducir
significativamente la amenaza por movimientos en masa y el e studio estructural (NSR-98)
tiene como objetivo garantizar un disefio seguro de la obra en cuestion.

Se observa que en el nivel de amenaza tipo 5 serd el estado quien decida que proyectos
se ejecutan y ademas se deberan hacer estudios geotécnicos mas rigur 0sos, por lo cual
dichas zonas deberan ser observadas en mas detalle a la hora de hacer una obra ; sin
embargo, estos lugares no dejan de ser aprovechables, esto va en contraste con algunas
creencias populares y sentencias como las del POT, que sugieren que una zona al estar
en amenaza alta es irrecuperable. Por esta misma razén en el presente estudio se evitd
calificar con adjetivos a los diferentes niveles de amenaza, ya que esto generalmente
provoca estigmatizacion en las zonas que presenten los niveles m &s altos de amenaza.

Se observa como el factor antrépico influye a medida que aumenta el nivel de amenaza,
lo cual concuerda con la realidad, ya que muchos eventos de movimientos en masa son
detonados directa o indirectamente por la accion del hombre, ésto en conjunto con
condiciones del terreno y climatolégicas desfavorables.
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1. AMENAZAS ASOCIADAS A INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES.
VALLE DEL ABURRA

La riqueza hidrica del area metropolitana del Valle de Aburr4d es notable y como
consecuencia de esto, sirviéndose de la accesibilidad a este recurso que representan las
vegas de las microcuencas o del mismo rio Medellin, las comunidades construyeron sus
primeros asentamientos en las laderas o a lo largo de las llanuras de inundacion bastante
planas y de buenas caracteristicas en cuanto a los suelos; ademas la planificacion de ese
momento fue bastante facil; incluso el modelo de cuadricula implementado en la zona
urbana fue heredada de las ciudades Espafiolas.

Dadas las caracteristicas fisicas de este valle, el espacio ofrecido fue rapidamente
urbanizado y por lo tanto se agotaron las zonas donde el modelo antiguo de enmallado
urbano podia ser usado, esto sumado a otras causas hicieron que la s gentes buscaran
otros sitios para construir dentro de las vertientes del valle y asi acceder facilmente a una
ciudad en constante desarrollo.

Con lo anterior, se generaron dos escenarios. El primero, quizas en el que el modelo de
enmallado aun es aplicable, se trata de la ocupacion de las laderas con pendientes
suaves a moderadas contiguas a los depdsitos aluviales que constituyen el fondo del
valle. En general la llanura de inundacion, con un mejor desarrollo dentro de los
municipios del Valle Medio del Aburrd, tiene una pendiente suave con algunas zonas
cdncavas las cuales permiten la acumulacion; a medida que nos alejamos de la base,
éstas se hacen cada vez més inclinadas, en la margen transicional algunas veces, sobre
grandes depdésitos (flujos de escombros) o, sobre roca o saprolito, esta cambia
bruscamente.

Al igual que en el caso inicial, donde las amplias vegas, llanuras de inundacioén y laderas
con pendientes suaves, fueron ocupadas totalmente, el segundo escenario, muy comun
en la actualidad, se presenta donde gran parte del desarrollo urbano, haya sido este
planeado o no y bien sea por limitaciones econdémicas o por desconocimiento de las
dinamicas fisicas (Flérez y Sauvita, 1997), se da a lo largo y paralelamente a las
corrientes sobre los estrechos valles de las microcuencas o de sus quebradas afluentes.
En el Valle de Aburra, esta modalidad de desarrollo urbano se encuentra en una de sus
dltimas fases, en cuanto a disponibilidad de espacio para la construccion adecuada de
cualquier tipo de infraestructura.

El desarrollo urbano paralelo a las quebradas generé un creciente interés en las
caracteristicas y dinamicas de las principales corrientes del Valle de Aburra, lo cual
impulsé la necesidad de formular planes de ordenamiento para las microcuencas
afluentes del rio Medellin o para los afluentes de quebradas de orden superior que drenan
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las laderas del valle (conocidos anteriormente como POMI y actualmente denominados
PIOM, o Plan Integral de Ordenamiento de Microcuencas).

Los Planes Integrales de Ordenamiento de las Microcuencas muestran cuanto ha crecido
el interés de los entes encargados acerca de la planificacion territorial en aquellas zonas
urbanas, las que se han ido extendiendo como nuevos brazos desde los grandes centros
urbanos hacia las periferias a través de las quebradas. Estos estudios también se
muestran como una importante herramienta para entender los fenédmenos e interacciones
entre la sociedad y el medio que alli se generen.

Como es de suponer, un gran numero de familias desa rrollan sus actividades cotidianas
en estas zonas, mientras en su patio trasero se escucha el correr de la quebrada, la cual
ademas presenta problemas de contaminacion o deficiencias en cuanto a obras
hidraulicas. Este es un panorama que aunque tipico, es desconsolante; ver como
numerosas personas se ven obligadas a poner en peligro sus vidas construyendo su casa
0 vias de comunicacién dentro de la zona que topograficamente corresponde al cauce de
la corriente, es decir dentro de su zona de influencia de las corrientes de agua.

Aunque el agua es un recurso sin el cual no podriamos vivir, este también puede llegar a
constituir una amenaza, si no se comprenden las caracteristicas que definen su
comportamiento.

Las corrientes tienen un funcionamiento normal dentro de unos rangos promedios tanto
de flujo, sedimentos en movimiento y temperatura, entre otras variables que en conjunto
con el ecosistema que le rodea constituyen un “equilibrio dindmico”. Cuando estas
variables van mas alla de sus rangos normales, este equilibrio puede perderse y el
resultado de los ajustes necesarios de todo el ecosistema puede acarrear un conflicto
focalizado en las zonas de influencia del fendbmeno, con un fuerte impacto sobre las
actividades econo6micas y sociales cotidianas, desarrolladas en las zonas de influencia de
éste.

Actualmente las quebradas son consideradas mas como un problema higiénico que como
un recurso urbano y paisajistico, por lo que las acciones que se acometen sobre ellas
apuntan méas a su cubrimiento para confor mar urbanizaciones y barrios, mas que a su
conservacion en estado natural (Vasquez, 1994).
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11 AMENAZA POR INUNDACIONES LENTAS

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos,
que hacen parte de la dindmica de evolucion de una corriente. Se producen por lluvias
persistentes y generalizadas que generan 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 dispersion de las aguas sobre las llanuras de
inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas (Flérez y
Suavita, 1997; INETER y COSUDE, 2005)

Las zonas inundables pueden permanecer varios afios sin sufrir este fenébmeno ya que
dependen de los periodos de recurrencia de las crecientes maximas. El resultado de las
inundaciones implica en muchos casos pérdidas de vidas humanas y dafios en
infraestructura segun la magnitud e intensidad del evento.

Las condiciones topograficas, la dominancia de materiales finos (caracteristicas litologicas
que induzcan baja permeabilidad en las capas infrayacentes) y un nivel freatico alto
conforman las caracteristicas propias de un area inundable (Flérez y Suavita, 1997).

La velocidad del flujo determina tanto su impacto directo como el poder erosivo de la
corriente, lo cual genera que a mayores velocidades mayor posibilidad de dafio. De ahi
gue las zonas de inundacion se dividan en lentas y rapidas, segun la posible velocidad del
flujo en caso de una creciente.

A pesar que las inundaciones son fenédmenos propios de la dinamica natural de toda
corriente, hay varios factores antrépicos que generan en muchos casos un aumento
desproporcionado en la demanda del recurso agua y una presion fisica extrema sobre el
sistema hidrico lo cual incide en el aumento de la amenaza por inundacion . Estos factores
incluyen:

- Manipulacién antropica de las corrientes para numerosas actividades como: riego,
transporte, hidroeléctricas, dep ositacion de desechos, mineria, recreacion, etc.

- Urbanizacion informal y formal (legalizadas) en los retiros de las quebradas
constituyendo una alta amenaza socio-natural.

- Realizacion de obras para recuperar zonas inundables, modificando la geometria
natural de las llanuras de inundacion, muchas veces de forma negativa, y por lo
tanto, afectando el equilibrio dinamico de las corrientes.
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Para definir la amenaza por inundacion en una cuenca determinada, es necesario
considerar varios factores dentro de los que se destacan la pendiente, la geologia, la
geomorfologia, intervenciones antrépicas, uso del suelo y la zona de ocurrencia del
evento, la cual puede ser zona de montafia o de cabeceras, zona de transicion (que
incluye el cono o abanico aluvial) y la planicie o llanura aluvial (Instituto Mi Rio ,
CORANTIOQUIA, Universidad Nacional, 2003a; Gonzalez y Hermelin, 2004). Ademas de
los anteriores factores también se pueden tomar en cuenta factores propios del posible
evento como la magnitud, la velocidad y la profundidad del flujo.

La zona de montafia en el Valle de Aburrd se distingue por presentar altas pendientes del
orden de 5 al 80% y corrientes usualmente muy encajonadas lo cual ocasiona que las
condiciones socio - naturales de amenaza por inundacion lenta no sea alta, pero que en el
caso de una avenida torrencial, las corrientes pueden alcanzar grandes velocidades de
flujo y afectar zonas estrechas alrededor del cauce y generar algunas pequefias areas
inundables.

En las zonas de transicion, al llegar a la planicie aluvial desde las montafias aleda fas, las
corrientes cambian de régimen, su velocidad disminuye al igual que la carga transportada
y la capacidad de arrastre, por lo que las zonas de deposicion aumentan y con ello su
area (Gonzalez y Hermelin, 2004). Esto se genera porque la pendiente dis minuye hasta 1
a 10% (Rendon, 1997) y se presenta una distribucion de la lamina de agua hacia sus
margenes, ocupando una llanura de inundacion de algunos metros, de tal forma que la
lamina adquiere una forma ovalada, conformando abanicos o conos aluviales, que se
ensanchan en el centro (Florez y Suavita, 1997).

Las zonas de transicion ubicadas cerca de la desembocadura en el rio Medellin de las
guebradas que drenan las laderas del Valle de Aburrd, donde se presentan topografias
mas planas y hay una transicién gradual entre la ladera y la llanura aluvial sea esta del rio
o de la quebrada donde se presentan los abanicos o conos recientes, son las zonas con
mayor probabilidad de resultar afectadas por inundaciones tras un evento de lluvias de
gran intensidad.

En la llanura aluvial con pendientes menores a 1% (Rendon, 1997), donde el Valle del
Aburra presenta su mayor extension transversal al eje del rio, los abanicos aluviales
cubren amplias areas casi planas y algunas veces bajo el nivel del canal activo de | rio con
una tendencia natural a presentar inundaciones ya que en un pasado constituian zonas
cenagosas y pantanosas de constante intercambio con la corriente principal durante
temporadas lluviosas donde el rio y afluentes de orden superior, presentaban frecuentes
desbordamientos y rupturas de su canal principal.

LIBRO 2. CAPITULO 2 4



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

Las quebradas del Valle de Aburrq presentan, ademas de lo anterior, puntos criticos
inundables generados por condiciones geoldgicas (zonas de baja permeabilidad) y/o
geomorfoldgicas (cambios en la forma de la pendiente, topografias heredadas de antiguos
canales), pero principalmente por la incidencia antrépica como blogqueo del cauce por
basuras y escombros, insuficiencia en las obras hidraulicas , diferentes grados de incision
y cambios en la geometria de un mismo canal en tramos muy cortos, técnicas de
construccion no adecuadas, explotacion y remocién de material de playa, invasion de
cauces, deforestacion de las margenes (lo cual disminuye el agarre del suelo facilitando
su transporte e incorporaciéon al flujo), presencia de vias e infraestructura con obras
hidraulicas insuficientes, etc.

1.2 AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES E INUNDACIONES RAPIDAS

Las avenidas o flujos torrenciales muchas veces denominadas crecientes, avalanchas,
crecidas, borrasca o torrentes, son una amenaza muy comun en cuencas de alta montafia
y debido a sus caracteristicas pueden causar gran des dafios en infraestructura y pérdida
de vidas humanas.

En este trabajo el término avenida torrencial enmarca un gran numero de flujos
torrenciales como lo son flujos de lodos y/o escombros, avalanchas, lahares, lavas, flujos
hiperconcentrados o superconcentrados, lava torrencial, entre otros (Costa, 1988; Medina,
1991; Coussot y Meunier, 1996; Lavigne y Suba, 2004; Diaz-Onofre, 2008). Estos flujos
presentan claras diferencias en cuanto al mecanismo de generacién y comportamiento del
flujo, asi como a la concentracion de los sedimentos y densidad del flujo, pero
desafortunadamente en el Valle de Aburrd no se cuentan con estudios detallados que
permitan diferenciar los eventos que se presentan.

Estos fendbmenos se originan comdnmente en rios de montafia o0 en rios cuyas cuencas
presentan fuertes vertientes por efecto de fendmenos hidrometeoroldgicos intensos
cuando en un evento de lluvias se superan valores de precipitacion pico en pocas horas.
Esto genera la saturacion de los materiales de las laderas facilitando el desprendimiento
del suelo, produciéndose de esta manera numerosos desgarres superficiales y
deslizamientos cuyo material cae al cauce y es transportado inmediatamente aguas abajo
0 queda inicialmente represado y luego, una vez que se rompe el represamiento, es
transportado violentamente de forma repentina (Urrea, 1996, Renddén, 1997; OSSO - La
Red, 2003; Castro, 2007). En otros casos puede que no halla desgarres en las vertientes
originados por la lluvia, simplemente el material que ya se encontraba en el cauce con
mucha anterioridad es arrastrado aguas abajo por la creciente, como lo ocurrido en la
guebrada El Barro, Municipio de Bello.
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Aunque la duracion de estos eventos varia entre pocos minutos a varios dias, su rapida
manifestacion y altas velocidades le confieren una alta peligrosidad debido a que no dan
tiempo de reaccion a las personas que se encuentran en el area de influencia del evento
generando asi situaciones desastrosas con pérdidas de vidas humanas y destruccion de
viviendas, estructuras, cultivos, carreteras, etc. (Vasquez, 1993; Urrea, 1996; Florez y
Suavita, 1997; Smith y Ward, 1998; Castro, 2007).

En la parte superior de las vertientes o zona de montafia, donde las corrientes estan
encajonadas, la avenida torrencial afecta usualmente un area pequefa a lo largo del
cauce, pero una vez la pendiente disminuye en la zona de transicién, el area afectada se
incrementa debido a que se genera la depositacion del material arrastrado formando los
llamados conos o abanicos de depositacion. Aunque es factible delimitar estos abanicos
por las caracteristicas geomorfolégicas de la zona, no es posible definir un rumbo preciso
para el flujo torrencial, ya que las obstrucciones y zonas de deposicion que se producen
durante el evento ocurren con un rumbo inestable e impredecible (Integral, 1990 en Urrea,
1996).

Las avenidas torrenciales modifican la morfologia del cauce; incluyendo cambio s en el
ancho y profundidad del canal, asi como de la competencia y el transporte de los
sedimentos (Durdn et al., 1985), lo cual se traduce en una modificacion de su
comportamiento y en algunas ocasiones hasta el curso de las corrientes .

Las avenidas constituyen un fenédmeno ligado a la dinamica geologica que desde un punto
de vista integrado, permite la renovacion del agua subterrdnea y de nutrientes de los
suelos de las areas inundables (Morisawa, 1985). Segun Duran et al. (1985), la crecida y
el desbordamiento de un rio no suponen en general, desde el punto de vista geoldgico,
ningln acontecimiento fuera de lo normal. Lo que para el hombre constituye un hecho
catastréfico, no tiene el mismo sentido dentro de la evolucion del relieve, sino que la
catastrofe en geologia forma parte de la dinamica natural.

Se decidio trabajar las avenidas torrenciales y las inundaciones rapidas en conjunto
debido a varias razones, dentro de las que se destacan: la caracteristica de ocurrencia
subita de ambas amenazas, el alto poder destructivo de ambos fendbmenos respecto a las
inundaciones lentas y la poca informacion disponible sobre los eventos pasados cuyas
descripciones se prestan a confusion respecto al tipo de fendmeno al que pertenecen.

1.2.1 Caracteristicas de los flujos torrenciales

Hidraulicamente un flujo torrencial se caracteriza por contener un alto porcentaje de
material sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad del flujo,
disminuyendo su velocidad), recorrer cauces de altas rugosidades y altas pendientes
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(superior al 1%). Estos flujos presentan un problema hidraulico complejo que no puede
ser resuelto adecuadamente con las ecuaciones clasicas de hidraulica fluvial (Rendon,
1997).

Una de las razonas por las cuales es tan dificil definir los flujos torrenciales de manera
precisa es que a lo largo del cauce del rio y dependiendo de la pendiente del mismo y del
material disponible, una avenida torrencial puede cambiar sus caracteristicas hidrulicas e
hidrologicas y por ende recibir diferentes nombres (Costa, 1988). Ademas, lo anterior
también define el tipo de material que es depositado en las margenes de los drenajes a
medida que el flujo va pasando y cambiando su régimen (Parra, en preparacion) .

Cuando se presentan avenidas torrenciales las corrientes aumentan la capacidad para
transportar sedimentos gruesos donde ademas se incorporan restos vegetales y lodo con
una zona de influencia amplia de gran potencial destructivo y un &rea afectada que se
ubica paralelamente al flujo principal y otra que corresponde a la zona donde grandes
depositos de flujos de escombros se acumulan. Estos eventos son impredecibles y
ocurren de manera rapida, en periodos de tiempo muy cortos, con largos periodos de
retorno para un mismo lugar y presentan una distribuci én temporal y espacial erratica,
razones que contribuyen al gran desconocimiento que hay sobre ellos, lo cual es muy
delicado debido a su alto poder destructivo (Duran et al, 1985; Piedrahita, 1996; Castro,
2007, Parra, en preparacion).

1.2.2 Causas que inician un flujo torrencial

Para los eventos de cardcter torrencial, y con base en estudios realizados en areas donde
han ocurrido fendmenos similares, se ha podido reconocer la influencia de factores
geoldgicos y geomorfologicos descritos en el numeral 1.2.3 de este trabajo. (Parra et al.,
1995; Rda & Marin, 2006; Aristizabal, 2007; Castro, 2007). Ademas, otros factores tales
como usos del suelo, condiciones climatolégicas e hidrolégicas asi como intervenciones
de tipo hidraulico, interactian entre si, propiciando las condiciones que favorecen el
desarrollo de tal fenédmeno.

De esta manera, las causas de las avenidas torrenciales son la combinacion de factores
geologicos y geomorfologicos de la cuenca (forma, pendiente, masa o material disponible)
con factores meteoroldgicos de lluvias de alta intensidad (Castro, 2007), que pueden
generar un aumento de escorrentia y activar en laderas de la cuenca, movimientos en
masa que caen al cauce. Todo lo anterior confluye junto con la extensién del valle para
determinar la magnitud del evento y por ende su velocidad y poder destructivo.

Dentro de las principales causas generadoras de avenidas torrenciales sobresale n los
eventos de precipitacion de alta intensidad de caracter local. Desafortunadamente, en el
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pais son pocos los datos obtenidos durante avenidas torrenciales y los registros de lluvia,
en las cuencas donde se han registrado los eventos, son de baja calidad o han sido
registrados en estaciones demasiado alejadas de las cuencas afectadas por lo cual los
datos no indican las condiciones reales en la zona del evento, ya que en su mayoria
reportan la lluvia diaria, mas no la intensidad y duracion de esta.

Dentro de los pocos registros de precipitaciones para avenidas torrenciales con los que se
cuentan en el Valle de Aburrd, sobresale el del evento de la Quebrada La Llorona en el
Municipio de La Estrella, donde Cadavid, (2001) reporta que el dia del evento se
registraron 62 mm en una estacion a 1.5 km de la cuenca afectada. Por su parte,
Gonzalez y Hermelin, (2004) reportan registros de 91 mm en estaciones pluviométricas
cercanas a la cuenca afectada.

1.2.3 Caracteristicas de las cuencas torrenciales

Las cuencas torrenciales son entonces aquellas que tienen la capacidad de generar
eventos de caudales muy grandes producidos en pocas horas durante los periodos
invernales. Durante estos eventos de gran caudal, flujo no uniforme y alta velocidad, la
cuenca adquiere una amplia capacidad de arrastre de materiales heterogéneos de gran
magnitud, los cuales provienen usualmente de movimientos en masa generados en las
margenes del cauce, que van aumentando gradualmente su poder destructivo al
incrementar la cantidad y tamafio del material disponible que puede incluir &rboles,
sedimentos gruesos, bloques de roca, entre otros.

De esta manera, las masas removidas se convierten en flujos de suelo y roca, donde el
material sélido puede constituir hasta el 80% del peso total de la mezcla, que caen
pendiente abajo hasta encontrar los cauces donde unidos a otros , aumentan el caudal de
la corriente y se convierten en una avenida torrencial (Rendén, 1997; Castro, 2007).

Varios autores han intentado establecer unos indicadores claros que permitan identificar
cuales cuencas presentan una mayor susceptibilidad ante este tipo de amenaza socio-
natural, o incluso de establecer pardmetros fisicos con unos rangos para los cuales exista
la posibilidad o no de ocurrencia del fendmeno (Rico & Benito, 2002), pero dada la
esporadicidad de estos fendbmenos es muy dificil establecer unos rangos fijos y determin ar
cuales factores son o no los necesarios como desencadenantes, ya que estos varian para
cada cuenca.

Vasquez (1993), mediante el estudio del desastre generado por una avenida torrencial del
rio Tapartd de 1993, define las caracteristicas basicas de las cuencas torrenciales, las
cuales son en su mayoria cuencas “jévenes” o en evolucion. Estas caracteristicas son : 1)
Cuencas relativamente pequefias en las cuales los eventos de lluvia pueden cubrir
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completamente toda al area de captacion; 2) cuencas situadas en regiones montafiosas
fuertemente escarpadas; 3) pendientes escarpadas del lecho o canal del rio principal y de
sus afluentes; 4) gran capacidad del rio para socavar y profundizar su propio lecho; 5)
alta capacidad de transporte de rocas y materiales; 6) presencia de valles estrechos en
forma de “V” con laderas muy pendientes, propio de drenajes jovenes; y 7) gran
variabilidad entre los caudales maximos y minimos, hasta el punto de que una creciente
puede presentar un caudal 100 veces mayor al caudal me dio de la corriente.

Dentro de las caracteristicas antes mencionadas, Riedl y Zachar (1984) destacan el
tamafo de la cuenca, afirmando que estos eventos sélo se presentan en cuencas
pequefias, de entre 0,3 y 150 km?, para que ésta pueda ser afectada por una sola lluvia al
mismo tiempo, puesto que para areas mas grandes la probabilidad es muy baja de que
sean cubiertas en su totalidad por un solo aguacero. Por su parte Gonzalez y Hermelin
(2004), amplian este rango hasta 300 km?2.

Varios autores afirman que la forma de la cuenca también es un factor importante, siendo
las cuencas circulares las mas propensas a presentar avenidas torrenciales (Chorley, et
al., 1984; Gonzélez y Hermelin, 2004). Estos mismos autores sostienen, que una red
densa de drenaje o altamente desarrollada, contribuye significativamente a la reduccion
del tiempo de concentracion favoreciendo la generacidén de avenidas torrenciales.

1.2.4 Avenidas torrenciales en el Valle de Aburra

El agotamiento del suelo apto para la ampliacion de la zona urbana en la llanura aluvial ha
conllevado a la consolidacion de asentamientos informales en valles y cafiones estrechos
de las quebradas afluentes del rio Medellin.

Ademads infraestructura como bocatomas, tanques de almacenamiento, viviendas,
puentes, obras que cada vez suben mas alto aguas arriba de las quebradas, incrementan
los procesos erosivos sobre la ladera y en la misma medida las probabilidades de
ocurrencia de este tipo de desastres.

Las viviendas no solo estan construidas paralelamente al cauce, algunas veces se
encunetran sobre él, a modo de boxcolvert sin ninguna planeacion o disefio con base a
parametros hidraulicos. A esto se le suma el problema de contaminacion principalmente
por residuos soélidos importantes detonantes de un desastre debido a que obstruyen el
cauce de las quebradas.

Dentro de las avenidas torrenciales historicas reportadas en el Valle de Aburra se
destacan por su alto poder destructivo los eventos de la Quebrada La Hueso, Municipio
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de Medellin (1984), Quebrada Ayura, Municipio de Envigado (1988), Quebrada La Honda
(1955, 1971, 1988 y 1989), Quebrada La Llorona, Municipio de La Estrella (2000) y mas
recientemente en la Quebrada El Barro, Municipio de Bello (2005). A nivel nacional se
deben destacar el evento de San Carlos (199 0), Tapartd y Curumani (1991), Caqueta
(1992), Murind6 (1993), Péaez (1994), rio Fraile (1999), entre muchos otros (Caballero y
Mejia, 1988; Correa, A., 1988; Vasquez, 1994; Renddn, 1997; Valencia, et al., 1998;
Cadavid, 2001; Gonzélez y Hermelin, 2004).

Segun la base de datos Desinventar del AMVA (2008), a nivel del Area Metropolitana del
Valle de Aburra, las avenidas torrenciales con un 1.5% ocupan el cuarto lugar como
fendbmeno generador de desastres, encontrandose en los primeros lugares los
movimientos en masa con 33% Yy las inundaciones con 41% (Ver Figura 1).

Tipos de eventos
(1880 — 2007)

Inundaciones 41%

Movimientos en masa 33%

- Incendios forestales 12%

Avenidas torrenciales 1,5%

Tecnolégicos 1.2%

|| Otros 11.3%

Figura 1. Diagrama segun tipo de eventos principales ocurridos entre 1880 y 2007 en el
Valle de Aburra segun la base de datos Deslnventar (AMVA, 2008).

Lo anterior se podria interpretar inicialmente que como proceso morfodinamico, este
fendmeno es de relativa baja relevancia respecto a otros en el Valle de Aburra, pero dada
la alta intensidad del fendmeno y debido a las caracteristicas fisicas de las microcuencas ,
junto con la actual forma como ha venido dandose la ocupacion del territorio con la
expansion de las zonas urbanas, se ha generado una nueva expectativa en cuanto al
efecto potencial que podria tener un fenédmeno de este tipo (Castro, 2007).
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Hay numerosos depdsitos de tipo torrencial identificables sobre las laderas del Valle de
Aburrd y especificamente sobre las vertientes de muchas de las microcuencas afluentes
del rio Medellin. Este tipo de eventos han tenido lugar desde la formacién del valle hasta
hoy, cuando las corrientes todavia poseen gradientes altos en su cauce, pero también es
importante analizar como el propio terreno se encuentra predispuesto geolégicamente o
mediante transformaciones antrépicas en determinado s puntos del propio cauce o sobre
las vertientes, generando un nuevo equilibrio dindmico en la corriente.

Si se toman en cuenta los factores que intervienen en la generacion de avenidas
torrenciales, a grandes rasgos se podria afirmar que practicamente todas las cuencas del
Valle de Aburra tienen una alta probabilidad de ser torrenciales, especialmente las que
presentan una pendiente fuerte y se encuentran ubicadas sobre saprolitos arenosos.

Para hacer un andlisis riguroso de la amenaza de avenidas torrenciales en el Valle de
Aburra seria necesario realizar un analisis de los diferentes microclimas, incluyendo para
cada una de las cuencas un analisis local de lluvia y de sus respectivos pulsos, asi como
un andlisis temporal de la variabilidad de la temperatura. Ademas de lo anterior , se debe
considerar la altura, intensidad y direccion del viento y forma de la pendiente (concava -
convexa) (Mejia, comunicacién verbal).

En las zonas expuestas a amenazas por avenidas torrenciales es recomendable darle un
apropiado uso al suelo, evitando la erosion o mecanismos de desestabilizacion del terreno
por medio de un adecuado planeamiento territorial y fomentando la reforestacion de las
zonas cercanas a los cauces.

Debido a la baja recurrencia de las avenidas torrenciales en relacion a otros fenomenos
mas frecuentes como inundaciones o movimientos en masa, es fundamental analizar las
evidencias geomorfologicas y estratigraficas de eventos anteriores, para poder delimitar
las zonas mas propensas a presentar este tipo de eventos .

1.3 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION
Y AVENIDAS TORRENCIALES

Los planes integrales de ordenamiento y manejo de microcuencas -PIOM, realizados hasta
el momento en sélo algunas cuencas del Valle del Aburra, analizan las manchas de
inundacién mediante un modelamiento hidraulico con base en datos hidrometereoldgicos,
estimando asi periodos de retorno, involucrando tanto la frecuencia como la magnitud del
evento, utilizando el programa de modelamiento hidraulico HEC-RAS (Hidrologic
Engineering Center - River Analysis System), desarrollado por el U. S. Army Corps of
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Engineers. (Instituto Mi Rio, Corantioquia, Universidad Nacional, 2003a; Montoya Yy
Patifio, 2001).

Con el uso del modelo hidraulico de los PIOM se obtienen zonas de retiro para las
microcuencas estudiadas para 2.33, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios de retorno. Estas zonas
de retiro, junto con rasgos geomorfolégicos de eventos anteriores, se usan para
establecer niveles de amenaza de acuerdo al tipo de corriente. El problema de estos
métodos es que aun cuando utilizan la misma metodologia e incluso el mismo software,
presentan en algunos casos resultados muy diferentes para la misma zona de estudio
(Figura 2), por lo cual, a pesar de que se tomaron en cuenta para el establecimiento
preliminar de las zona de amenaza, no fueron decisivos a la hora de establecer los
poligonos finales de amenaza.

Figura 2. Manchas de inundacion para periodos de retorno de 100 afios calculadas con
modelamiento hidraulico, software HEC RAS. a) Quebrada Altavista, calculadas por
Montoya y Patifio (2001); b) Quebrada Altavista calculadas en el PIOM (2006); c)
Quebrada La Quintana, calculadas por Montoya y Patifio (2001); d) Quebrada La
Quintana calculadas en el PIOM de la misma quebrada, A.G.S (200 6)

Luego de analizar la informacion sobre inundaciones y avenidas torrenciales disponible en
todo el Valle de Aburrd y comparar las diferentes metodologias para determinar la
amenaza por inundacion, se encontré que a pesar de que en grandes zonas del Valle
existen trabajos muy completos con andlisis detallados y abundantes datos, para la
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mayoria de las quebradas del Valle de Aburrd la informacion es insuficiente o de dificil
acceso dado que gran parte de ella es generada por el sector privado para proyectos
particulares 0 muy puntuales.

Debido a la heterogeneidad de la calidad de la informacién, la cual no ofrece una
coleccion de datos sistémicos o descripciones apropiadas, y a los alcances de este
estudio, los mapas de amenaza de inundacion y de avenida t orrencial se construyeron
con una metodologia basada en un andlisis geomorfoldgico de las zonas que por sus
caracteristicas topograficas, geoldgicas e hidroldgicas son susceptibles a la acumulacion
de grandes cantidades de agua o a presentar avenidas torre nciales. Lo anterior fue
respaldado con la interpretacién de fotografias aéreas, confirmado por medio de un
trabajo de campo detallado en las zonas criticas, ademas complementado con la
informacion secundaria disponible. Lo anterior busca interrelacionar la dinamica
geomorfoldgica con la informacion hidroldgica disponible (Parra et al, 1995; Duran et al,
1985; Florez y Parra, 1988; Caballero y Mejia, 1988; Bloom, 1991; Delgado, 1995;
Bruneton et al., 2001; Naranjo y Arbeldez, 2002; Zuluaga, 2002, Aristizabal, 2007,
Barbeito et al., 2008; Espiritu, 2008; Kingma et al, 2008; Lopez y Aragon, 2008; entre
otros).

El andlisis de la amenaza por inundacion y avenidas torrenciales s e limitd a definir las
areas de amenaza alta ante eventos extremos, es decir, las zonas que segun
caracteristicas geomorfolégicas presentan una posibilidad alta de ocurrencia de dafios
severos y/o pérdida de vidas a causa del flujo de la inundacion o avenida torrencial
(Instituto Mi Rio, Corantioquia, Universidad Nacional, 2003a).

De esta manera, la delimitacion de las areas con amenaza alta por inundacién y/o
avenidas torrenciales se bas6 en los siguientes criterios para las distintas zonas de
ocurrencia (Figura 3):

e Zona de montafia: en esta zona predomina la amenaza alta por avenidas
torrenciales segun la pendiente, longitud de la cuenca y material aportante,
aungue la zona afectada por la avenida es usualmente estrecha ya que depende
del grado de encajonamiento de la corriente. La amenaza por inundacion rapida y
lenta es usualmente baja, excepto en puntos criticos generados principalmente por
intervencién antrépica.

e Zona de transicion (conos de deyeccion): al ser la zona natural de depositacién, es
a su vez la zona de mayor peligro ya que incluye las zonas mas extensas de
inundacion rapida generadas por la desembocadura de las avenidas torrenciales
debido al cambio de pendiente.
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e Llanura aluvial: excepto en ciertos casos, al llegar a esta zona, gran parte de los
afluentes que pueden presentar avenidas torrenciales han perdido velocidad,
altura de flujo y capacidad de carga, ya sea por condiciones naturales o por obras
de mitigacién antrépicas, lo cual genera que la amenaza por inundacién rapida sea
media a baja. Sin embargo esta es la zona mas amplia de inundacion lenta,
generada principalmente por desbordamientos del rio Medellin .

Altura

Rio

Zona de Montana Zona de Transicion' Llanura aluvial

Figura 3. Esquema de perfil longitudinal con zonas de ocurrencia.

Las inundaciones lentas o de tipo aluvial se producen cuando hay lluvias persistentes y
generalizadas dentro de una misma cuenca. Se caracterizan por un aumento paulatino del
nivel de las aguas hasta superar la capacidad méxima de almacenamiento , generando el
desbordamiento y la consecuente inundacion de las areas planas o0 con concavidades
aledafas al cauce principal.

Por lo anterior, las inundaciones lentas, se caracterizan por el transporte de particulas
finas a bajas velocidades o acumulaciones y con poco desplazamiento de materiales
gruesos, de tal forma sus efectos estan representados por el agua que anega viviendas y
cultivos, cuya duracion varia de dias a algunos meses (Florez y Suavita, 1997 ; INETER y
COSUDE, 2005). En el valle de Aburra sin embargo, las llamadas inundaciones lentas
solo pueden durar hasta horas, dadas las condiciones morfoldgicas particulares. Este tipo
de inundacion es tipico para la zona urbana del Area Metropolitana del Valle de Aburra
sobre el fondo del valle, con algunas excepciones de aquellas areas urbanas localizadas
sobre los abanicos o conos de deyeccion.

Por las razones expuestas, las zonas de amenaza por inundacion lenta se clasificaron
como de amenaza alta, segun la magnitud de los dafios probables, tomando en cuenta la
posible profundidad del flujo y el tiempo de residencia o almacenamiento de las aguas. De
esta manera se considera que una zona de inundacion muy probable pero de baja altura
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de flujo, a pesar de que puede generar algunos dafios materiales, presenta una
probabilidad muy baja de ocasionar pérdida de vidas y destrucciébn de viviendas y
estructuras, por lo tanto no es consid erada para la evaluacion del riesgo.

En las zonas urbanas donde la intervencion antrépica ha modificado las condiciones
geomorfoldgicas naturales, las zonas de inundacion y avenidas torrenciales se delimitaron
tomando en cuenta la geomorfologia actual y s e localizaron los puntos criticos donde se
han presentado eventos en el pasado.

La metodologia propuesta incluye el andlisis y recopilacion de informacion secundaria,
dentro de las que se cuentan tesis universitarias, PIOM, POMI, PBOT, POMCA, entre
otros informes especificos de diferentes cuencas, ademas de un trabajo de
fotointerpretacion, cotejando fotografias de diferentes épocas acompafnado de un analisis
de imagenes satelitales.

Por medio de la interpretacion de las fotografias aéreas se delimitaron las planicies de
inundacién y los abanicos aluviales recientes, haciendo énfasis en las zonas bajas de las
cuencas, ademas de definir las zonas de cabeceras susceptibles y tramos con evidencias
de anteriores avenidas torrenciales.

En los perfiles longitudinales de las principales cuencas se analizaron los cambios de
pendiente y se delimitaron las zonas de ocurrencia de los eventos de inundaciones y/o
avenidas torrenciales.

Cabe aclarar que la delimitaciéon de la llanura aluvial se realiz 6 siguiendo criterios
geomorfoldgicos, sin tener en cuenta la intervencion antropica, por lo cual, especialmente
en el caso del rio Medellin, algunas veces se incluye dentro de la mancha de la llanura de
inundacion, llenos antrépicos recientes ubicados en su mayoria a mayor nivel topogréafico
que el lecho del rio y por lo tanto no inundables, asi como algunas zonas que presentan
obras de proteccion que han disminuido la intensidad de los efectos adversos, como lo
son los procesos erosivos que aceleran los mecanismos generador es de eventos
amenazadores.

Se realiz6 ademas un analisis regional de las zonas susceptibles a inundacion por medio
de logica difusa aplicada en una plataforma SIG, lo cual gener6 un mapa de
susceptibilidad preliminar.

Con la informacion secundaria, el mapa obtenido con légica difusa y la fotointerpretacion,
se obtuvieron las zonas preliminares de inundacion y de avenidas torrenciales.
Posteriormente se realiza un trabajo de campo detallado, segun la escala de trabajo
definida previamente (1:5.000 para Medellin y 1:10.000 para los demas municipios del
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Valle de Aburra), durante el cual se analizaron las zonas de inundacion preliminares y se
hicieron las correcciones necesarias segun los criterios de los expertos. Durante el trabajo
de campo no solo se verificd la zona de incidencia de la amenaza, sino que, siempre que
fue posible, se solicité a los vecinos de la zona informacién acerca del comportamiento de
la quebrada y sobre la ocurrencia de eventos previos de inundacion o avenidas
torrenciales.

Durante el trabajo de campo se realiz6 un estudio geomorfolégico de las zonas
susceptibles de inundacién analizando el relieve de las llanuras de inundacién y las
caracteristicas geomorfologicas del sistema fluvial. Se hizo énfasis en las quebradas con
evidencias de inundaciones o avenidas torrenciales previas, donde se realizé un analisis
de las secuencias estratigraficas aluviales a nivel geomorfolégico para determinar la
naturaleza y disposicion de los depdésitos cercanos a los canales de drenaje analizando
ademas la edad relativa de los depositos, es decir, si son recientes 0 no. Se busca
igualmente evidencias de diferentes niveles de inundacion, analizando las caracteristicas
morfolédgicas del lecho fluvial y la presencia de grandes clastos en su cauce, evidencia de
eventos de gran magnitud. Lo anterior con el fin de determinar las zonas susceptibles de
ser inundadas asi como para establecer la naturaleza torrencial de los diferentes
drenajes.

Debido a la naturaleza de la metodologia, no es posible establecer la frecuencia, periodo
de retorno e intensidad de los eventos de inundacion y avenidas torrenciales; asi como
tampoco establecer los umbrales de lluvia necesarios para desencadenar los.

Para la determinacion de las zonas susceptibles a inundacion rapida y de las zonas
susceptibles a avenidas torrenciales se utilizd béasicamente el mismo esquema
metodoldgico. La diferencia radica en que debido al mayor intervalo de recurrencia de las
avenidas torrenciales, no se tiene la misma cantidad de informacion secundaria q ue en el
caso de los eventos de inundacion, mucho mas recurrentes. Lo anterior hace necesario
complementar el analisis para avenida torrencial con fotografias aéreas ponderando sobre
la fotointerpretacion y a los recorridos de campo para hallar evidencias de torrencialidad
historica de los drenajes (Hurtado, 2002; Zuluaga, 2002; Gonzélez y Hermelin, 2004;
Aristizabal, 2007).

Ademds de las manchas de inundacion y avenidas torrenciales, se incluyen también
puntos criticos generados en su mayoria por interven cion antrépica, los cuales por su
naturaleza no son posibles de delimitar por criterios geomorfolégicos, ya que incluyen
factores como obstruccion de cauce por basuras, canalizacion de corrientes que alteran
su capacidad natural de transporte, invasion de los cauces, etc.

Dentro de los puntos criticos se incluyen los definidos en los POT y otras fuentes
bibliogréficas, y los que se observan durante los recorridos de campo. Los puntos criticos
corresponden a aquellos sitios donde se han reportado eventos en el pasado pero es
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necesario tomar en cuenta que en el presente, algunos de estos puntos puede que ya no
sean criticos debido a nuevas obras de mitigacién realizadas.

1.3.1 Metodologia utilizada

La metodologia usada para el andlisis de susceptibilidad por inundaciones y avenidas
torrenciales, incluye los siguientes pasos esquematizados en la Figura 4:

A. Recopilacién de informacion secundaria: la busqueda se enfocé en los centros de
documentacion del Area Metropolitana, Biblioteca de Planeacion de los municipios
del Valle de Aburra, Aula Ambiental (antes Instituto Mi Rio), Universidad Nacional,
Universidad EAFIT, planotecas, entre otros.

e Recopilacién de estudios existentes: tales estudios incluyen tesis de grado,
POMI, PIOM, POMCA, PBOT ademas de estudios puntuales relativos a una
microcuenca en particular.

e Revision de estudios hidraulicos e hidroldgicos para las quebradas con mayores
registros de eventos o para aquellas que posean tal informacion.

o Estudios anteriores relacionados concretamente al tema de inu ndaciones vy
avenidas torrenciales en el Area Metropolitana incluyendo estudios en zonas de
inundaciéon que especifiquen puntos criticos.

e Revision de toda la informacién cartografica, en papel o medio magnético, como
curvas de nivel, hidrografia, geologia d e las unidades superficiales, entre otros.

B. Andlisis geomorfolégico por sensores remotos: a partir de la fotointerpretacion de
fotografias aéreas de multiples afios y de imagenes de satélite multiespectrales de
diferentes escalas, de los afios 1986 y 2000.

C. SIG para validacion: Elaboracion de un mapa de susceptibilidad a la inundacion
utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) aplicando légica difusa .

D. Elaboracién para cada municipio de un mapa preliminar de amenaza basado en
informacion secundaria y andlisis geomorfologico preliminar.

LIBRO 2. CAPITULO 2 17



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

E. Visitas a campo que permitan verificar, complementar y modificar los datos
preexistentes y realizar en cada zona un analisis de susceptibilidad a inundaciones vy
avenidas torrenciales.

F. Determinacion de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales

e En esta etapa se relaciona la informacién secundaria recopilada con el andlisis
geomorfolégico y el trabajo de campo para generar mapas que incluyen las
manchas por inundaciones rapidas y lentas y avenidas torrenciales, asi como la
ubicacion de puntos criticos. Estos mapas incluyen: un mapa de amenaza por
inundacion escala 1:10.000 para el Valle de Aburra, (1:5000 para Medellin) y un
mapa de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:10.000 para el Valle de
Aburra (1:5000 para Medellin).

G. Verificacion de resultados: luego de producir el mapa de amenazas se realizara una
verificacion de los resultados en tres fases:

e Comparandolos con los mapas de los POT.

¢ Realizando reuniones con funcionarios expertos de cada municipio para
gue analicen los mapas resultantes y den sus observaciones .

¢ Visitas de campo opcionales que permitieran verificar los limites de algunos
poligonos.
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Revision de Recopilacian de Fotografias Imagenes
estudios estudios existentes aéreas satelitales

hidraulicos e (tesis de grado, POMI,

hidroldgicos PIOM, POMCA, PBOT)

Revisin de Ubicacion de
: puntos criticos

cartografica (Desinventar. POT)

Figura 4. Esquema de la metodologia aplicada para la determinacién de la amen aza por
inundaciones y avenidas torrenciales

1.3.2 Andlisis de la informacidn sobre inundaciones y avenidas torrenciales de los
POT de los municipios del Valle de Aburra

De la informacién secundaria consultada, los documentos de revision de los POT de los
diferentes municipios constituyeron una de las fuentes principales, debido no sélo a que
en general constituyen los estudios mas recientes, sino que han constituido una
herramienta fundamental en la planeacion municipal. A continuacion, se resaltan las
caracteristicas mas relevantes por municipio en relacién a estos eventos.

. POT Municipio de Caldas

Este trabajo presenta un capitulo completo sobre las amenazas por movimientos en masa
como de inundaciones que incluye, ademas de otras secciones, la descripcion d e las
zonas con mayor amenaza por inundaciones lentas y rapidas en la zona rural, soportada
con fotografias y registradas con buena precision en un mapa de amenazas escala
1:5000.

Dentro de los limitantes de este estudio se encuentra la falta de una caracterizacion para
inundaciones en la zona rural y que a pesar de que incluyen un analisis de la amenaza
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por inundaciones rapidas, no analiza la amenaza por avenidas torrenciales aunque si
incluye una buena descripcion de los depdsitos torrenciales.

. POT Municipio de La Estrella

El POT de La Estrella incluye una seccion de evaluacién de amenazas por fenomenos
naturales identificadas en el municipio, dentro de la cual hay una descripcion de las
amenazas de origen hidroclimatico de diferentes niveles. Presenta una descripcion
detallada de las zonas con amenaza por inundacion en la zona rural y urbana y enumera
sin discriminar las quebradas que considera con amenaza por inundaciones rapidas y
avenidas torrenciales.

Este trabajo, es uno de los pocos POT a nivel regional, que incluye las amenazas por
avenidas torrenciales, aunque una de sus deficiencias se refiere al mapa de amenazas:

e En cuanto a las zonas de inundacién lenta, los poligonos en la zona del rio no
parecen seguir ningun criterio geomorfolégico en sus formas, e incluso
contienen zonas marcadas con amenaza de inundacién que pasan por filos o
colinas.

e En cuanto a las zonas con amenaza por avenidas torrenciales, los poligonos
se presentan como zonas regulares alrededor de las quebradas torrenciales,
sin analizar cambios en la topografia, ni incluyen el cambio morfolégico que
presentan las avenidas torrenciales en la zona de cambio de pendiente, donde
se ubican las zonas mas amplias de los depésitos torrenciales.

. PBOT Municipio de Sabaneta

El CLOPAD suministro un mapa preliminar de amenazas, el cual, contenia las zonas
criticas de inundacion y movimientos en masa, aunque no definia los poligonos
correctamente. No se tuvo acceso al POT, debido a que el Municipio no habia terminado
su actualizacion.

. POT Municipio de Itagui

El documento facilitado por este municipio contiene un mapa 1:10 000 de las zonas con
distintos grados de amenaza de inundacién definidas por medio de métodos hidraulicos.
Desafortunadamente, no incluye la descripcién del método utilizado ni la descripcién de
las zonas con amenaza alta.

. POT Municipio de Medellin

Se definen para el suelo Urbano y Rural (Corregimientos) zonas de riesgo no recuperable
debido a que el asunto es mas recurrente en esta zona de la region, sin desconocer que
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en el resto del territorio también se presenta la problemética, en base a estudios
geoldgico-geotécnicos con sus respectiva zonificacion geoldgica de aptitud del suelo, los
cuales se retomaron para la actualizacion de las zonas de alto riesgo. Asi mismo se
retomaron los estudios geoldgicos-geotécnicos, hidraulicos e hidrogeoldgico de firmas
consultoras idoneas de la Ciudad.

En general, los parametros que se tomaron para la determinacion de la aptitud geoldgica
del suelo (zonificacién) fueron: (Pendiente, Geomorfologia, Geologia, Procesos
morfodindmicos, Propiedades geomecénicas de los suelos) y con base en esta
zonificacion se adoptaron las zonas que presentaban mayor restricciones geoldgicas
como son las zonas "C" y "D" y corresponden a zonas con riesgo a desli zamientos o
inundaciones.

Dentro de los limitantes de este estudio tenemos:

e No se muestra un mapa con zonas de inundacion para el municipio de Medellin a
una misma escala de trabajo.

e Hay un andlisis muy detallado mediante modelamiento hidraulico para algunas
zonas, estos estudios se concentran en el suelo urbano.

¢ No existe un mapa de amenaza para inundaciones y/o avenidas torrenciales una
escala determinada para todo el municipio.

e Existen mas estudios de amenazas por inundaciones y pocos por avenidas
torrenciales.

e Carecen estudios para los tributarios de los principales drenajes en los andlisis
hidraulicos

. POT Municipio de Bello

El POT de este municipio es uno de los mas completos en cuanto al analisis de las
amenazas de origen natural, dedicando un capitulo completo al diagndstico de riesgos y
amenazas, donde analiza diferentes metodologias para finalmente producir zonas
depuradas. El mapa de amenazas presenta poligonos delimitados con una gran precision.

. PBOT Municipio de Copacabana

El PBOT de este municipio presenta una seccioén de amenazas por inundacién y avenidas
torrenciales, con una descripcidbn somera de las quebradas con mayores zonas de
amenaza tanto por inundacién y avenidas torrenciales.

En cuanto al mapa, éste contiene zonas de inundacién bastante aproximadas, aunque no
se especifica el tipo de método seguido para definir dichas zonas ni se incluye un mapa
de amenaza por avenidas torrenciales.
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. PBOT Municipio de Girardota

El documento técnico del POT de este municipio contiene un anali sis de las amenazas de
origen natural basadas primordialmente en criterios geolbgicos, segun los cuales la
presencia de depdsitos en las partes bajas delimita las zonas de inundacion y la presencia
de conos de deyeccion delimita las zonas de amenaza alta a nte eventos torrenciales.

No realiza una descripcion de las principales zonas inundables y s6lo se hombran algunas
guebradas que presentan depdsitos torrenciales asociados.

En cuanto al mapa de amenazas ante deslizamientos e inundaciéon este contiene para la
zona de montafia o cabeceras pasando por la zona de transicion una delimitacién de los
retiros hidroldgicos relativos a las quebradas mas que de las zonas bajo amenaza y en el
valle presenta las zonas de amenaza delimitadas por los depdsitos aluviales, excepto en
la parte baja de la zona urbana donde el poligono de amenaza fue disminuido
ostensiblemente respecto al PBOT anterior “debido a que el PBOT del 2000 dejaba
inhabilitada esta zona para los usos industriales” (Municipio de Girardota, 2007, pag. 8 6)
por lo cual en el nuevo PBOT se disminuye ampliamente la zona amenazada.

. PBOT Municipio de Barbosa

El PBOT de este municipio es, junto con el del municipio de Bello, el mas completo en
cuanto al analisis y cartografia de las amenazas por deslizamiento e inundaciones.
Contiene una descripcion detallada de las zonas de amenaza y riesgo, principalmente de
la zona urbana y de los alrededores del Rio Medellin. Los mapas de amenazas, escala
1:5000 para la zona urbana y 1:20 000 para la zona rural, son de gran precision para la
escala de trabajo, incluyen las zonas de amenaza por inundaciones lentas y rapidas,
dentro de estas ultimas consideran las zonas de amenaza por avenidas torrenciales.

1.3.3 Andlisis de los eventos reportados en DESINVENTAR

Segun la Base de datos Desinventar (AMVA, 2008), desde abril de 1880 hasta Noviembre
de 2007, en el Valle de Aburra se han presentado un total de 2904 inundaciones y 124
avenidas torrenciales (Tabla 1).
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Tabla 1 Eventos reportados en la Base de
datos Desinventar, para los diferentes
Municipios del Valle de Aburrd (AMVA,

2008).
Tipo de Evento
Municipio Avenidas Inundaciones
Torrenciales

Medellin 85 2151
Barbosa 2 8
Bello 15 162
Caldas 3 45
Copacabana 1 36
Envigado 4 119
Girardota 1 27
Itagii 9 246
La Estrella 3 44
Sabaneta 1 66
TOTAL 124 2904

En la Figura 1 se muestra la distribucion de los eventos de inundacién reportados para los
diferentes municipios. De acuerdo a esta distribucion se aprecia que Medellin presenta la
mayor cantidad de reportes con 2151 eventos registrados, seguido de lejos por Itagli con
246, Bello con 162 y Envigado con 119. Es necesario precisar que en la base de datos de
Desinventar no se aclara si el evento reportado correspond e a una inundacién lenta o
rapida.
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Figura 5. Distribucién de las Inundaciones reportadas en la Base de datos Desinventar
para los diferentes Municipios del Valle de Aburrd (AMVA, 2008)
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En cuanto a las avenidas torrenciales, se observa en la Figura 6 un comportamiento muy
similar, donde Medellin presenta 85 eventos, seguido de Bello con 15 eventos y
posteriormente Itagli con 9.

100

Avenidas Torrenciales reportadas por municipio

80 -

60 -

20 -

NUmero de eventos

Figura 6. Distribucion de las Avenidas Torrenciales reportadas en la Base de datos
Desinventar para los diferentes Municipios del Valle de Aburra (AMVA, 2008).

En ambos casos Medellin presenta la mayor cantidad de eventos reportados, lo cual es
producto no so6lo de su gran extension y mayor zona urbana respecto a los otros
municipios, sino que también se debe a que es el Municipio que tiene mayor informacién
debido a que cuenta con el Sistema de Prevencion y Atencion de Desastres mas
estructurado de todo el Valle de Aburrd por lo cual los reportes de eventos, aunque no son
consignados en su totalidad en la base de datos Desinventar, al menos se recopilan con
mayor eficiencia, mientras que en los otros municipios, son pocos los eventos
consignados en esta base de datos.

En cuanto a la causa de los eventos de inundaciéon, en la Tabla 2, se muestran las
principales causas separadas segun sean de origen natural, antrépico o de origen

desconocido.

LIBRO 2. CAPITULO 2

24



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

Tabla 2 Causas de los eventos de inundaciones reportados en Desinventar
(adaptadas de AMVA, 2008).

Causa Avemdas Inundaciones
Torrenciales
Naturales Lluvias 17 488
Blogueo Natural de Cauce 2 36
Extraccion de material 1
Infiltracion de Acueducto 8
Infiltracion de Alcantarillado 5
- Obstruccién Antropica del Cauce 61
Antropicas Obstruccion Antrépica del
Acueducto 15
Obstruccién Antrdpica
Alcantarillado 80
Desconocido 105 2210
TOTAL 124 2904

Sin tomar en cuenta los 2210 eventos con causa Desconocida, la principal causa
reportada de inundaciones, como es de esperarse, es la lluvia con 488 eventos, segui do
por causas antropicas que incluyen la Obstruccion de Alcantarillado con 80 eventos y la
Obstruccion del Cauce de la quebrada afectada con 61 eventos (Figura 7).
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Figura 7 Distribucion de las causas reportadas para las Inundaci ones en el Valle de
Aburrd (AMVA, 2008).

Respecto a las causas de las avenidas torrenciales, para este fenémeno la descripcién de
los eventos en la base de datos es muy restringida por lo cual se tiene que en la mayoria
de los casos la causa del fendmeno se desconoce, 105 eventos, y so6lo se reportan dos
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tipos de causas, lluvias con 17 eventos y bloqueo natural del cauce con 2 eventos (Figura

8).
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Figura 8 Distribucion de las causas reportadas para las avenidas torrenciales del Val le
de Aburra (AMVA, 2008).

Por su parte el POMCA - Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra
(AMVA et al., 2007), usando la base de datos de Deslnventar determiné parcialmente el
riesgo de inundacion de las principales quebradas del Valle de Aburra (Tabla 3).

Tabla 3 Niveles de riesgo por inundacion de las principales quebradas del Valle de
Aburra segin el POMCA (AMVA et al., 2007)

Quebrada I\Ig;/eeslgdoe Mpio Quebrada hlg;;taslgd()e Mpio

Q. La Garcia Muy Alto |B Q. La Cangreja Medio

Q. La Ilguana Muy Alto | M Q. Mandalay Medio C

Q. La Muiioz Muy Alto || Q. La Chuscala Medio C

Q. Quintana Alto M Q. EL Zancudo Medio

Q. La Hueso Alto M Q. El Ahorcado Medio

Q. La Minita Alto M Q. El Salado Medio G

Q. La Tablaza Alto I Q. Carevieja Medio

Q. La Arenala Alto I 8 Aguas Frias o Medio M

icacha

Q. La Justa Alto I Q. La Madera Bajo B

Q. La Doctora Alto S Q. La Gomez Bajo I

Q. La Maquinita | Alto M Q. Malpaso Bajo M

Q. La Chorrera |Alto Q. El Salado Bajo EN

Q. La Castro Alto M Q, La Jabalcona o Bajo I
Pampa

Q. Santa Helena | Alto M Q. La Pedregala Bajo I

Q. Altavista Alto M Q. San Martin Bajo

Q. El Barro Alto B Q. La Presidenta Bajo M
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Quebrada l\lg;ée;gdoe Mpio Quebrada '\;{';/eeslgd(f Mpio
Q. La Ayura Alto EN Q. La Sucia Bajo M
Q. Dofia Maria | Alto I Q. La Bermejala P | Bajo M
Q. La Palencia |Alto Q. LaClara Bajo C
Q. El Hato Medio B Q. Rodas Bajo BM
Q. La Loca Medio B Q. La Seca Bajo B
Q. Ana Diaz Medio |M Q. La Herrera Bajo M
Q. LaBermejala |Medio |ES Q. Santa Cruz Bajo
Q. La Guayabala [Medio  |M Q. La Aguacatala  |Bajo EN
Q. La Manguala |Medio M Q. Tierradentro Bajo
Q. La Olivares Medio ' Q. La Chiquita Bajo
Q. La Mina Medio |EN Q. La Cantera Bajo M
Q.LaGrande |Medio [ES Q. La Moreno Bajo
Q. La Chocha |Medio ES Q. La Honda Bajo S
Q. Cien Pesos |Medio  |S Q. La Loépez Bajo BA
Q. La S
Sabanetica Medio Q. La Lorencita Bajo
Q. Tablacita Medio |E Q. Betania Bajo
Q. La Corrala Medio C Q. Santa Rita Bajo
Q. Valeria Medio C Q. Pela Hueso Bajo M
Q. La Rosa Medio M Q. Juan Bobho Bajo M
Q. LaMansion |Medio  [M Q. La Picacha Bajo M
Q. Chorro
Hondo Medio Q. La Corcovada Bajo
Q. La Gallinaza |Medio Q. Cafada Negra Bajo
Q. La Pastora Medio Q. El Chupadero Bajo

1.3.4 Fotointerpretacion

Durante el trabajo de fotointerpretacion se realiz6 un diagnostico de zonas que en la
actualidad son altamente susceptibles a presentar inundacion y/o avenida torrencial. Se
tuvieron en cuenta aspectos geomorfoldgicos desde los cuales se evaluan el origen, los
mecanismos de generacion, tipos de material y modos de evolucion, volume n de material
y area que puede llegar a ser afectada, velocidad probable de acuerdo a su grado de
relacion con el sistema hidrico.

Para cada municipio, a nivel particular de cada microcuenca aportante del rio Medellin y
otras no aportantes a éste, que aunque nacen dentro del territorio de los municipios que
componen el Area Metropolitana de Medellin son afluentes de otras cuencas, se aplica el
mismo andlisis. Se reconocieron las &reas dentro del cauce topogréfico y alli las
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geoformas asociadas al sistema hidrico, cuyos mecanismos de generacion estan
relacionadas 0 son susceptibles a presentar nuevamente inundaciones o avenidas
torrenciales. Esta misma evaluacién, teniendo presente el grado de intervencién y solo en
lo que concierne a la amenaza por inundaciones lentas, se hizo dentro de la llanura de
inundacion del rio Medellin.

Se trabajaron fotografias aéreas recolectadas en los entes territoriales, en este caso se
revis6 el material que pertenece el Area Metropolitana del Valle del Valle del Aburra,
entidad que permitio el acceso a estas fotografias para los municipios del sur y norte del
Valle de Aburra. Por otro lado, las secretarias de planeacion municipales de Medellin y
Bello facilitaron el acceso al material de sus territorios. En la Tabla 4. Se resumen las
fotografias aéreas revisadas.

En la figura 9 se observan las lineas de vuelo utilizadas para la fotointerpretacion.
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Figura 9. Fajas y lineas de vuelo del Area Metropolitana del valle de

aburra utilizadas para la fotointerpretacion.
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Tabla 4 Fajas con la secuencia de fotografias para del Valle de

Aburra.

MUNICIPIO

FAJA (secuencia de
fotos)

ANO
DE
TOMA

ESCALA
APROXIMADA

BARBOSA

F4A (479-495)

1996

1: 8000-9000

FO5 (347-361)

F6/7 (859-870)

FO7 (285-291)

FO7A (274-268)

FO7AR (304-313)

FO8A (7030-7044)

GIRARDOTA

FO2 (168-177)

1995

5,597222222

FO3 (181-192)

FO4 (199-208)

FO5 (259-272)

COPACABANA

F01(068-070)

1995

5,597222222

FO2 (046-051)

F03 (020-033)

F04(075-086)

FO5 (148-156)

BELLO

F01(519-528)

1996

6,291666667

FOLN (898-903)

FO2 (510-518)

FO2N (892-896)

FO2EN (979-980)

FO3N (135-141)

FO3S (912-918)

FO4N (103-108)

FO5 (390-396)

FO6 (002-004)

FO6 (810-817)

FO6N (112-120)

FO7S (721-728)

FO8S (711-720)

F12 (980-992)

MEDELLIN

Diferentes
escalas

Corregimientos

FAL399 F08-2 (133-144)

1998

1: 20000
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MUNICIPIO

FAJA (secuencia de
fotos)

ANO
DE
TOMA

ESCALA
APROXIMADA

FAL399 F15-1 (271-277)

FAL399 F16-1 (132-143)

FAL401 F14-2 (048-050)

FAL401 F16 (073-081)

FAL402 F08-1 (097-106)

FAL402 F16 (166-171)

FAL403 F10 (133-143)

MEDELLIN

Diferentes
escalas

Corregimientos

FAL403 F11 (122-132)

1998

1: 20000

FAL403 F12 (111-121)

FAL403 F17-2 (052-061)

FAL404 FO7-1 (015-019)

FAL404 F07-2 (67-70)

FAL404 F17-2 (080-082)

Zona urbana

FAL398 F05-2 (146-158)

1998

1: 10000

FAL398 F06-2 (077-090)

FAL398 FO7-2 (095-106)

FAL399 F04-2 (051-066)

FAL399 F05-2 (093-099)

FAL399 F15-2 (258-267)

FAL400 F09-1 (192-194)

FAL401 FO3-3 (141-153)

FAL401 F17-1 (107-112)

FAL402 FO2 (103-114)

FAL403 F18-1 (246-251)

ITAGUI

FO1 (7862-7869)

1996

5.597.222.222

FO2 (7882-7898)

FO3 (7906-7921)

FO4 (7928-7936)

SABANETA

FO1 (238-244)

1996

5.597.222.222

FO3 (267-275)

FO3A (835-842)

FO5 (166-177)

LA ESTRELLA

FO1 (556-558)

1996

5.597.222.222

FO2 (383-387)
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FAJA (secuencia de A[')\IEO ESCALA
fotos) TOMA APROXIMADA

MUNICIPIO

FO3 (348-356)

FO3S (787-791)
F04 (373-382)

F04S (371-372)
FO5 (337-346)

FO6N (571-579)
FO6S (323-326)
FO7N (729-748) 1996 | 5.597.222.222
FO8N (709-728)
FOON (689-707)
F09S (111-121)
CALDAS  |F10N (392-410)
F10S (122-129)
F11N (046-068)
F11S (150-160)
F12S (229-244)

1.3.5 Trabajo De Campo

Para los recorridos dentro de la zona de interés y en el &rea de influencia de la misma, se
hace énfasis en los puntos o zonas con amenaza de inundacién determinados por el
andlisis de POT, andlisis SIG (logica difusa) y caracteristica geomorfol 6gicas y/o
antropicas; la informacion se lleva a una base d e datos para su andlisis en ArcGis 9.2.

Se realizaron recorridos dentro de la zona de interés y en el area de influencia de la
misma durante los meses de e nero, febrero, marzo, abril y mayo del 2008 para obtener un
total de 198 estaciones y 273 puntos criticos georeferenciados.

En este trabajo se detectaron puntos criticos con problemas de obras hidraulicas,
basuras, invasion de causes con viviendas. Esta informacion se recopilé en la base de
datos y en los mapas llevados para acompafar el recorrido

1.3.6 Propuesta metodoloégica: analisis con Ic')gica difusa SIG Arc Gis 9.2 para
determinar zonas susceptibles a inundaciones Area Metropolitana del Valle de
Aburra.

Se adopto la metodologia de lI6gica difusa y el método deterministico cuya eleccién estuvo
fundamentada en la cantidad y calidad de informacién disponible y en el conocimiento
tanto del fendmeno analizado como de la zona de estudio.
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Para el analisis de la susceptibilidad a inundaciones desde una perspectiva de la l6gica
difusa, un territorio se zonifica con base en las apreciaciones y aportes de investigadores
con experiencia y conocimiento del tema. Especificamente se us6 la técnica de
combinacién cualitativa de mapas para lo cual se generé el mapa de amenaza por
inundaciones lentas, rapidas y avenidas torrenciales

Para llevar a cabo este analisis se identificaron unas variables (formaciones superficiales,
angulo de la pendiente, forma de la pendiente, acumulacion de flujo de agua), de las
cuales se realizaron mapas tematicos para luego asignarles conjunto s difusos utilizando la
herramienta Raster Calculator de ArcGis 9.2 (ArcMap), con la cual se pueden modelar los
sistemas difusos (Kainz, 2007). Este se hace mediante una colecciébn de funciones
construidas en un ambiente numérico computacional que provee he rramientas para crear
y editar sistemas difusos de Inferencia. Una vez obtenidos los conjuntos difusos se realiza
la union de éstos para determinar zonas susceptibles a inundaciones en el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd. La seleccion de la escala de representacion
cartogréfica y modelamiento de susceptibilidad estuvo regida por la escala de las fuentes
de datos (1:10000), por la calidad y cantidad de los mismos.

e Cartografia Fuente La informacion cartogréfica fue suministrada por la firma de
consultoria SOLINGRAL. Esta informacion incluye curvas de nivel cada 10 m y mapa
de formaciones superficiales escala 1:10 000. Estas curvas de nivel se utilizaron para
generar el Modelo de Elevacion Digital (MDT) a partir del cual, mediante un analisis de
superficie, se genera un mapa de pendientes, un mapa de curvatura, y un mapa de
acumulacion de flujos de agua.

. Curvas de nivel La capa de curvas de nivel suministrada corresponde a una escala
1:10 000 pero presenta problemas de edicion, poco detalle y no esta actua lizada.
Esto se debe tomar en cuenta pues entre menos detalle los resultados obtenidos
presentaran un error mayor.

. Modelo de Elevacion Digital (MDT): un Modelo de Elevacion Digital representa
una estructura raster en el que cada celda georeferenciada cont iene la informacion
de su cota o elevacion, representando una superficie digital continua que
corresponde a la superficie topogréafica del terreno ver Fig ura 9.
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Figura 10 Modelo de elevacion digital Area Metropolitana del Valle de Aburra.

El MDT, el cual constituye la base para el andlisis de la superficie, se obtuvo
mediante un proceso de transformacion de la capa de curvas de nivel a TIN (red
triangular) y luego a raster mediante Arc Gis 9.2 con el modulo de andlisis espacial
3D (3D Analyst Tool) para luego generar el mapa de pendientes, mapa de
curvatura (concavidad) y la generacion de matrices de direccion y acumulacion de
flujo.

El proceso para la obtencion de los mapas de pendiente, curvatura y acumulaciéon
de flujos de agua en el sistema Arcinfo fue el siguiente:

. Mapa de pendientes: el andlisis de pendientes se realiz6 mediante el estudio de
superficie con el modulo de (Spatial Analyst de ArcToolbox) de ArcGis el cual arro ja
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el histograma de la Figura 10 donde se muestra que la pendiente promedio para la
zona de estudio es de 19,8%, presenta un valor minimo de 0% y un valor maximo
de 78,4%.

27 77107588

3208102113
36 41096628
T8 68471527

41 65661397

5 BE2TE2TO6

1203413292
2314256331

30000012

200000+

“ 000004

. ] ] T
1967117882 3834235764 5901353645 786847

5

Figura 11 Mapa de Pendientes del Valle de Aburra e histograma de pendientes.

. Curvatura: la curvatura de una superficie Raster es una variable cualitativa que se
determina mediante el andlisis de superficie en Arcgis con el modulo Spatial
Analysis Tool Surface el cual determina zonas concavas (valores negativos),
convexas (valores positivos) o planas (valores igual es a cero).

. Acumulacion flujos agua: para determinar la acumulacion de flujos de agua es
necesario calcular primero la direccion de flujos de agua para posteriormente
calcular las zonas acumulacion.

- Direcciéon de Flujo de Agua: Se determina aplicando al MDT el comando
FLOWDIRECTION del analisis hidrolégico del Spatial Analysis tool Hidrology)
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de ArcGis 9.2. Dicha funcién define la direccion de flujo de una gota de agua
en cada celda comparando el valor de la elevacion de dicha celda con las
elevaciones de las ocho celdas vecinas y le asigna un valor a la celda de
acuerdo con la mayor diferencia de alturas (Figura 11):

32 | 64 | 128
16 1
8 4 2

Figura 12 Ejemplo de direccion de flujo, si la direccién del flujo de la celda central en
cuestién es hacia la esquina superior izquierda, entonces en la matriz resultante dicha
celda tendra un valor de 32.

*

Acumulacién flujos agua: se determina aplicAndole, al raster de direccién de
flujos, el comando FLOWACCUMULATION del analisis hidrolégico del modulo
Spatial Analys Tool Hidrology de ArcGis. Esto genera una matriz de flujo
acumulado para cada celda, calculando el total de celdas que fluyen hacia
cada celda de la matriz.

Los parametros de entrada son la matriz de direccion de flujo y una matriz de
peso que representa el peso asignado a cada celda de la matriz. Asi la matriz
resultante es el numero total de celdas que fluyen hacia cada celda por lo cual
los valores altos muestran zonas de mayor acumulacion.

Formaciones superficiales Se seleccion6 la informacién tomando en cuenta el
detalle necesario segun la escala de trabajo (1:10000) y buscando que fuese la mas
completa y actualizada. Debido al objetivo del analisis, s6lo se seleccionaron los
depositos aluviales.

Herramienta

Se realizé el andlisis con légica difusa, segun Ortiz (2007), el cual fue seleccionado
tomando en cuenta la calidad de la informacién disponible, el tipo de fenémeno analizado
y las caracteristicas de la zona de estudio.

*

Marco Conceptual

La Logica Difusa es una herramienta que proporciona un a manera simple de obtener una
conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
incompleta. Esta herramienta est4 basada en proposiciones que no cumplen con la ley de
la media excluida de la légica clasica, es decir, una proposicion difusa no necesariamente
es completamente falsa o completamente verdadera sino que puede tener valores
intermedios.

El concepto clave para entender como trabaja la l6gica difusa es el de conjuntos difusos,
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definida por Méndez y Villegas, (2005) como la agrupacion de varios elementos que
poseen una caracteristica comuan, pero que a diferencia de la légica clasica, éstos no
exigen la pertenencia absoluta de un elemento, sino que reconocen que no todos sus
elementos poseen la caracteristica en la misma magnitud. Un elemento puede pertenecer
simultdneamente a varios conjuntos en diferente proporcién siempre y cuando la suma de
sus grados de pertenencia sea igual a la unidad. Este conjunto tiene una Funcion de
Membresia (eje y) que sirve para definir el grado de pertenencia de un elemento x (eje x)
a un conjunto difuso representada por pA(x), con dominio en el “Universo de Discurso”,
que representa los numeros reales en los cuales toma valores la variable analizada, y
rango en los numeros reales comprendidos en el intervalo cerrado X = [0,1]. Los
elementos x dependen del criterio del experto que ademas define el rango de influencia
de la variable teniendo un posible rango de valores al cual llamaremos U denominado
Universo de Discurso.

Por ejemplo, supongamos que se desea representar con conjuntos difusos la variable
angulo de la pendiente, en este caso el universo de discurso sera el rango de posibles
valores de la pendiente que son susceptibles a inundaciones. Se elige un rango de
pendientes <5° (Kainz, 2007) y para denominar los conjuntos difusos se suelen trabajar
con etiquetas linglisticas similares a las que se usan de manera coloquial por ejemplo, en
la vida diaria decimos que una pendiente es mas Susceptible a Inundaciones (SI) y No
Susceptible a Inundaciones (NSI). El universo de discurso U, = [0, 5° y U, = [5°, >5°]
representan el rango de influencia de la variable pendie nte para (SI) y (NSI) (Figura 12).

wed | Ui=[0.57 U, = [5°, >5°]
) Rango I ) :
Etiqueta
[min., Max]
(s1) Ui =10, 59
(NSI) Us =[98, »59)

Funcion de membresia

25 5° Pendiente (%)

Figura 13 Conjuntos difusos para angulo de la pendiente

. Descripcion del Modelo

El primer paso consiste en la recopilacién de la informacion para la elaboracion de los
mapas tematicos (formaciones superficiales, angulo de la pendiente, forma de la
pendiente y acumulacién de flujo de agua) con el fin de construir un modelo capaz de
inferir la susceptibilidad a inundaciones basado en variables cualitativas (linglisticas) y
cuantitativas; éstas ultimas continuas y de caracter numérico, generadas a partir del MDT,
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con valores vinculados a coordenadas geograficas (Tabla 5). Posteriormente se define un
conjunto difuso para cada una de los mapas tematicos, donde se expresan cada una de
las variables lingliisticas o numéricas.

Tabla 5 Descripcidén de los mapas tematicos utilizados con sus pardmetros de ¢ ondicion
para el modelo.

Mapas . - Origen de L
tematicos unidad | Tipo datos Descripcion
Qgr?gilgn?g la porcentaje | 1 MDT Porcentaje de la pendiente

Medida de la pendiente en

Aspecto de la porcentaje | 1 MDT grados positivos de 0 a 359.9

endiente .

P en el sentido del norte
Grilla de acumulacion de flujo

Acumulacién de | . en cada celda. Los valores

: pixel 1 MDT .

flujos altos para areas de

concentracion del flujos
. Mapa . -
Formaciones . Formaciones superficiales de
. clases 2 geoldgico, . :
superficiales o . depositos aluviales
bibliografia

*Tipo 1 variables cuantitativas, Tipo 2 variables cualitativas.

Para el analisis de la susceptibilidad a inundaciones desde una perspectiva de la logica
difusa, un territorio se zonifica con base en las apreciaciones y aportes de investigad ores
con experiencia y conocimiento del tema. Especificamente se utiliz6 la técnica de
combinacién cualitativa de mapas para lo cual se generaron mapas tematicos. A cada
mapa teméatico se le asigné un peso indicativo de su grado de importancia segun la
opinion de expertos. Esta metodologia fue aplicada por Juang et al. (1998) el cual
desarrollé un sistema de evaluacidn cuantitativo para analizar la estabilidad de pendientes
en una zona de Hong Kong basado en logica difusa; por su parte Saboya et al. (2006)
aplicé este tipo de andlisis a una zona urbana de Itaperuna en Rio de Janeiro, Brasil y
Ortiz (2007) en una zona urbana del municipio de Medellin.

. Aplicacion del modelo: analisis difuso e integraciéon de la informacion

Durante el andlisis e integracion de la informacion, se tomaron las capas tematicas que a
criterio del experto tienen mas influencia. Se determina si es una variable cualitativa o
cuantitativa para luego definir el universo del discurso a cada una de las etiquetas
definidas con el fin de definir el conjunto difuso a cada una de las capas teméticas.

Para integrar la informacién en SIG ArcGis se definen los conjuntos difusos para cada uno
de los mapas tematicos utilizados en la zona de estudio. De esta manera, las capas
tematicas son las siguientes:
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« Angulo de la pendiente: Este conjunto difuso fue definido en el marco conceptual, se
desarrollo el conjunto difuso en ArcGis y se obtuvo la figura 7 que representa las
zonas mas oscuras como las mas susceptibles a inundaciones.

El analisis difuso arroja un rango de partencia de 0 a 100%, es decir entre mas oscuro
mas susceptible a inundacion es la zona ver Figura 13.

) Susceptibilidad a inundaciones
‘% Fpendientes
Value

.High:1

8 Kilometros Low:0

Figura 14 Mapa difuso de pendientes, entre mas oscuro mas susceptible a inundaci 6n

e Forma de la pendiente Las pendientes cdncavas y planas retienen mas agua (mas
inundables) que pendientes convexas. Aunque esto depende también de las
caracteristicas de la litologia y del suelo, en este caso el universo de discurso sera el
rango de posibles valores de pendiente cdncava, convexa o plana que pueden retener
mayor cantidad de agua y mas susceptibles a inundaciones a las cuales se le
asignaron las siguientes etiquetas Muy Retenedor (MR) y Retenedor (R) se
representan en la Figura 14.
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8000+ Zonas Concavas Zonas Planas Zonas Convexas
G000+
m
= 4000+
[y
Lih)
3
[&]
[1}]
= 20004
0 T T T 1
-69,19816589 -40,95983315 -12,7215004 1551683235 43,75516

Valores de curvatura

Figura 15 Histograma que representa los diferentes valores obtenidos en Arcgis
para el calculo de la curvatura.

Los universos de discursos se representan de la siguiente manera en la Figura 15

| [
()
5 U, | U;
1= |
[0 ' e
— |
@ ' Rango Superficie
E : Etiqueta ) gr
£ | [min., max.]
@ |
E 0.5+ | Céncava y
L | (MR) Ut =[-70, 0]
c | Plana
s |
e I (R) U2=(0.44] |convexa
o |
I

: _
-70 0 44 Valores de curvatura

Figura 16 Representacion del conjunto difuso para la curvatura.

El ingreso del conjunto difuso en ArcGis se hace mediante el modulo Raster Calculator
con la funcion condicional que define cada rango (U, U,) con una ecuacién para la
variable (curvatura) para generar el mapa de la Figura 16 el cual representa las zonas
claras como zonas céncavas Yy las mas oscuras convexas. El analisis difuso arroja un
rango de pertenencia de 0 a 100%, es decir entre mas oscuro mas susceptible a
inundacion es la zona.
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Susceptibilidad a inundaciones

Fcurvatura

Y Value
+E . High : 1
& Kilometros Low:0

Figura 17 Mapa difuso curvatura (concavidad o forma de la pendiente). Mientras mas
oscuro mayor susceptibilidad a la inundacion.

e Acumulacion de flujos de agua: Constituye el peso acumulado en una celda
determinada de todas celdas que fluyen pendie nte abajo hacia la misma. De este
modo es posible conocer rapidamente la cantidad de agua que puede recibir una
celda dada Figura 17.
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'W.'
S
4 8 Kilometros
1

Susceptibilidad a inundaciones

Facu
Value

III High : 1

Low: 0

Figura 18 Zonas de acumulacion de flujos de agua obtenidas mediante légica difusa para
la acumulacion de aguas correspondientes a un sector del Area Metropolitana.

e Formaciones Superficiales Variable cualitativa, en este caso el universo del discurso
serd el rango de posibles valores de materiales que presentan mayor susceptibilidad a
inundaciones. SOLINGRAL (2007) determina dos tipos de formaciones superficiales
(flujos de lodos y depdsitos aluviotorrenciales y aluviales utilizados para generar el

conjunto difuso de la Figura 18.
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- Susceptibilidad a inundaciones
i Fgeologia(aluviales)
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-Highzl
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]

Figura 19 Mapa difuso para Formaciones Su perficiales

. Resultados de la Aplicacion de Logico Difusa en Plataforma SIG para generar
un Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones

Una vez obtenidos los mapas tematicos, estos son combinados utilizando la operacién
“union de conjuntos difusos” mediante el algebra de mapas de Arcgis con la herramienta
And para obtener el Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones del Area Metropolitana del
Valle de Aburra el cual contiene manchas de inundaciéon con valores de 0 a 100, con O
para zonas no susceptibles a inundaciones y 100 para zonas muy susceptibles a
inundacion.

El mapa obtenido con el andlisis difuso muestra como las zonas mas susceptibles a
inundacién lenta corresponde a la planicie del rio Medellin, ademas de presentarse otras
zonas en los cambios de pendiente cerca de las planicies (Figura 19)
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N S

E Susceptibilidad a inundaciones
Value

. High : 100%

Lowe 2 0%

8 Kilometros

Figura 20 Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones; mientras mas oscuro mas susceptible
a inundaciones. En el recuadro se observa un detalle mayor en el Corregimiento de San
Antonio de Prado

Debido al caracter regional del tipo de analisis implementado y al nivel de detalle
suministrado por el Modelo Digital de Elevacion MDT producto de las curvas de nivel, las
manchas de inundacion obtenidas corresponden a zonas muy amplias no acordes con la
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realidad, sin embargo Utiles para hacer una aproximacion de las zonas mas susceptibles
delimitando asi la zona donde es necesario realizar los andlisis geomorfolégicos mas
detallados.

El limitado namero de variables utilizadas (pendientes, curvatura, acumu lacién flujos de
agua y formaciones superficiales) genera que las manchas de inundacibn son mas
extensas que las reales. Para mejorar los resultados se pueden utilizar otras variables
como uso del suelo; caracterizar mejor los depdésitos aluviales para disc riminarlos segun
la edad y un realizar ajuste de los estudios existentes aunado a un trabajo de campo en
zonas criticas representativas para obtener un mejor resultado. Este Ultimo paso se
realizara con la metodologia deterministica enfocada en la geomorfo logia.

La variable que produce las mayores manchas de inundaciéon y genera un mayor error
corresponde a las formaciones superficiales mientras que la curvatura, las pendientes y la
acumulacién de flujos de agua si se consideran adecuados para la escala de t rabajo.

Debido al caracter regional del resultado, los analisis obtenidos con la metodologia de SIG
no son tenidos en cuenta como resultado final pero son utilizados para enfocar el andlisis
geomorfoldgico en determinadas zonas y asi optimizar el trabajo d e campo donde se
realiza la verificacion de manchas de inundacion.

Un problema para este tipo de andlisis es que en el mapa de formaciones superficiales los
depositos no se discriminan segun su edad lo que genera zonas de susceptibilidad a
inundaciones mayores a las reales, pues los depdsitos antiguos no se deben tener en
cuenta para este tipo de analisis.

La cartografia base no es lo suficientemente detallada para este tipo de andlisis por lo
cual se recomienda utilizar cartografia base con curvas de nivel cada 2 o 5 metros para
mejorar los resultados.

14 RESULTADOS

1.4.1 Anadlisis general de la amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales en
el Valle de Aburra

Segun el AMVA (2007), las condiciones de amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales en el Valle de Aburra estdn definidas principalmente por los aspectos
fisiograficos, climaticos y de intervencidn social y econémica propios de la region

La avenidas torrenciales e inundaciones rédpidas son las que suelen generar mayores
dafos debido a su fuerte intensidad y capacidad destructiva y al hecho de ser
instantaneas, lo cual genera que el tiempo de reaccion ante este tipo de fendbmenos sea
practicamente nulo y por ende pone en peligro la vida de las personas ubicadas en su
area de influencia (INETER y COSUDE, 2005). Por su parte, las inundaciones lentas,
pueden llegar a afectar una zona mucho mayor y por mas duracion, pero su poder
destructivo es mucho menor, ya que da tiempo para reaccionar y su efecto es un aumento
lento del nivel de las aguas en las zonas afectadas, lo cual puede llegar a afectar
propiedades y bienes, pero, excepto en muy contadas ocasiones, no pone en peligro la
vida de las personas ubicadas en su area de influencia.
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A pesar que las inundaciones y las avenidas torrenciales tienen un fuerte componente
natural como lo son la precipitacion, las condiciones de escorrentia y la capacidad
hidraulica de los cauces para transportar los caudales generados naturalmente, la fuerte
intervencién antrépica en los cauces y sus alrededores, han generado ca mbios, muchas
veces drasticos, en la dinamica natural de las corrientes, lo que se traduce, en la mayoria
de las ocasiones, en un aumento de la amenaza (AMVA, 2007).

Como se explico en la descripcién metodoldgica, la delimitacion de las zonas expuestas a
estas amenazas se realizé basandose en criterios geomorfolégicos el cual no establece
un limite fisico preciso entre inundaciones y avenidas torrenciales ya que en muchos
casos, las avenidas torrenciales se transforman en inundaciones rapidas y lentas en | as
partes bajas de la vertiente (Parra, en preparacion). De ahi que las areas bajas de la
zonas de amenaza por avenida torrencial, presenta en la mayoria de los casos una zona
de inundacion lenta en su base.

El andlisis de la amenaza tanto por inundacion es lentas como por avenidas torrenciales e
inundaciones rapidas, incluy6 el establecimiento de puntos criticos los cuales deben ser
monitoreados constantemente. Estos puntos fueron establecidos segun diversos criterios
que incluyen:

- Cambio dréstico en la morfologia del cauce y geometria del canal de un drenaje.

- Presencia constante de abundantes escombros o basuras que pueden llegar a
bloguear el cauce y generar un desbordamiento .

- Obras con insuficiencia hidraulica ante caudales extremos o con obras en mal
estado que pueden llegar a colapsar y obstaculizar el cauce .

- Zona de entrada de un drenaje a la zona urbana, donde las condiciones
hidraulicas cambian repentinamente, disminuyendo en muchas ocasiones la
capacidad hidraulica de la quebrada.

1.4.2 Andlisis de la Amenaza por Inundacidén Lenta en el Valle de Aburra

Del mapa de Amenaza por Inundacién Lenta se puede concluir que las zonas mas
amplias se encuentran asociadas a la llanura de inundacion del Rio Medellin,
especialmente al norte del Valle donde el cauce es mas amplio y no esta canalizado ya
que en la zona central, hacia el Municipio de Medellin, la mayor susceptibilidad esta
restringida a una franja més estrecha debido que el cauce esta canalizado.

Ademas de la zona cercana al rio Medellin, se encuentran p equefias areas con amenaza
por inundacion lenta asociadas a varias quebradas del Valle, las cuales se caracterizan
por presentar zonas de pendiente baja la cual favorece la acumulacion de agua en el caso
de un aumento excesivo de caudal.

LIBRO 2. CAPITULO 2 46



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

Dentro de las quebradas con amenaza por inundacién lenta en el Valle de Aburra se
destacan en cada municipio (ver Figura 21, mapa de inundaciones del valle de aburra y
anexo v-01):
- Caldas: Quebradas La Miel, La Valeria, Mandalay, La Corrala, La Corralita, La
Chuscala y La Salada.
- La Estrella: Quebradas La Ospina, La Chocha, La Grande, La Chispa 1y 2, La
Bermejala, La Llorona, La Culebra, La Raya, San Miguel, Miraflorez , La Chocolata,
La Estrella, La Maria, La Sillera, San Martin.
- Sabaneta: Quebradas La Doctora, Sabanetica, La Honda, Cien Pesos
- Itagii: Quebradas Dofia Maria, La Tablaza, La Mufioz, La Jabalcona, La Llorona,
La Justa, La Sesteadero, Olivares, La Arenala.
- Medellin: se divide en zona urbana y zona rural correspondiente a los

corregimientos

e« Zona Urbana: Quebradas, Rio Medellin, La Iguand, La Madera, La
Guayabala, Altavista, La Picacha, La Hueso, EI Chumbimbo, La Quintana,
, La Seca, La Tinajita, La Honda, La Presidenta, La Poblada, La
Aguacatala, La Cangreja, La Gallinaza, La Pastora, La Castro, Aguadita ,
Chorro Hondo, El Zancudo, La Rosa, La Bermejala, La Maquinita, La
Chorrera, La Loca, El Ahorcado, ElI Molino, Juan Bobo, Santa Ana, El
Burro, La Minita, Cantera o Culantrillo, La Quintana, La Malpaso, La

Mononga, La Pabdn.

« San Antonio de Prado: Quebradas Dofia Maria, La Limona La Manguala,

La Cabuyala, El Buey, Chorro Hondo, La Candela, La Macana .

« Palmitas: Quebradas La Lejia, La Volcana, La Frisola.

« Altavista: Quebradas Ana Diaz, Aguas Frias — La Picacha, Altavista, La

Jabalcona; La Guayabala, La Pabén.
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Figura 21. Mapa de Amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales del Area Metropolitana del valle de Aburra.
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« San Cristobal: Quebradas La Iguand, La San Francisca, La Corcovada, La
Garcia, Las Brujas, La Hondita, Agua Fria, EI Limén, El Uvito, El Pato, La
Palma, La Potrera, La Loma, La Leonarda La Salada, Quebrada La Hueso,
Quebrada La Leonarda, Quebrada La Pelahueso, Quebrada La Quiebra, La

Mina y La Honda.

« Santa Elena: Quebradas Santa Elena, La Salada, La Espadera, Los
Yarumos, La Seca, Caflada Negra, EI Chupadero, La Presidenta, La
Aguacatala, La Cangreja, La Pastora, Chorro Hondo, El Zancudo, La Rosa,
La Bermejala, La Maquinita, La Chorrera, La Castro y Cafiada Negra o

Seca.

- Bello: Quebradas El Hato, La Garcia, La Loca, La Mont afiita, La Seca.

- Copacabana: Quebradas Piedras Blancas, El Chuscal, Gusimal, La Tolda, El
Mojén, Las Catas, La Azulita, La Puente, La Rodas, La Temeria .

- Girardota: Los Ortegas, La Correa, El Calmito, Barbascal, El Salado , El Tabano, La
Sapera, El Matadero.

- Barbosa: La Lépez, Platanillo, La Lépez, La Honda, El Nifio, Aguas Calientes, Los

Gallinazos o El Pefiasco, Cestillal, La Sapera.

1.4.3 Analisis de la Amenaza por Avenidas Torrenciales e Inundaciones Rapidas
en el Valle de Aburra

Como se planteo anteriormente, no hay suficiente informacion técnica para definir con
exactitud las corrientes torrenciales del Valle de Aburrd, por lo cual se parte de la base
gue por las caracteristicas geomorfologicas y climaticas del Valle, todas las quebradas
son susceptibles a presentar avenidas torrenciales.

A pesar de lo anterior, se seleccionaron las quebradas con mayor posibilidad de presentar
una avenida torrencial o inundaciones rapidas segun criterios que incluyen: presencia de
abundantes bloques en el cauce, lo cual se interpret6é como un indicativo basico de
actividad torrencial previa; morfologia del drenaje con cambios bruscos de pendiente;
longitud del drenaje, ya que se consideré que a mayor longitud del drenaje en la zona de
pendiente fuerte, mas posibilidad de presentarse obstrucciones de su cauce;
conocimiento de eventos previos, reportados por entidades o por vecinos de la zona,
entre otros.

LIBRO 2. CAPITULO 2 49



Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas torrenciales e
inundaciones en el Valle de Aburra. Formulacion de Propuestas de gestion del riesgo.

Dentro de las quebradas con amenaza por Avenidas Torrenciales e Inundaciones Rapidas
en el Valle de Aburra se destacan en cada m unicipio:

Caldas: Quebradas La Miel, La Romera, La Valeria, Mandalay, La Corralita, La
Chuscala y La Salada.

La Estrella: Quebradas La Ospina, La Chocha, La Grande, La Chispa 1y 2, La
Bermejala, La Llorona, La Culebra, La Raya, San Miguel, Miraflorez .

Sabaneta: Quebradas La Doctora, Sabanetica, La Honda, Cien Pesos .

Itagli: Quebradas Dofia Maria, La Tablaza, La Mufioz, La Jabalcona, La Llorona,
La Justa, La Sesteadero, Olivares.

Medellin: se divide el municipio en zona urbana y rural correspondiente a los

corregimientos.

« Zona Urbana Quebradas La Iguana, La Madera, La Guayabala, Altavista,
La Picacha, La Hueso, La Quintana, La Tinajita, La Honda, La Presidenta,
La Poblada, La Castro, Chorro Hondo, El Zancudo, La Rosa, La Bermejala,
La Loca, El Ahorcado, El Molino, Juan Bobo, Santa Ana, El Burro, Cantera

o Culantrillo, La Quintana, La Malpaso, La Mononga, La Pabon.

« San Antonio de Prado: Quebradas Dofia Maria, Cafio Naranjitos, Chorro

Hondo, La Manguala, La Candela, La Macana, La Chorrera..

« Palmitas: Quebradas La Volcana, La Lejia, La Miserenga.

« Altavista: Quebradas Ana Diaz, Aguas Frias — La Picacha, Altavista, La

Guayabala.

« San Cristébal: Quebradas La Iguand y parte alta de las quebradas de

pendiente fuerte y encafionadas.

« Santa Elena: Quebradas Santa Elena, Santa Barbara, La Presidenta, La
Poblada.
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- Bello: Quebradas El Hato, La Garcia, La Loca, La Montafiita, La Seca .

- Copacabana: Quebradas Piedras Blancas, El Chuscal, Gusimal, La Tolda .

- Girardota: Los Ortegas, La Correa, El Calmito, Barbascal, El Salado .

- Barbosa: La Lopez, aguas Calientes, Platanillo, La Lépez, La Honda, aguas

Calientes.

1.4.4 Validacion de Resultados

Como seguimiento a este estudio se ha guiado un proceso de evaluacion mediante el
trabajo de campo con un detallado analisis de zonas y puntos cri ticos para amenaza a
inundaciones lentas, rapidas y/o avenidas torrenciales para cada municipio. Validando las
zonas con amenaza determinados por el andlisis de logica difusa en SIG y las fotografias
aéreas

15 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Dentro de las dificultades encontradas durante la realizacion de este proyecto para
determinar la amenaza por inundaciones y avenidas torrencial se destaca la baja calidad
de la informacion cartografica a nivel del Valle de Aburra, ya que aunque los municipios
en general poseen una buena cartografia digital, no existe una cartografia actualizada de
toda el Area que contenga una capa de drenajes de buena calidad.

Se cuenta con mas de diez versiones de capas de drenajes para el Valle de Aburra, pero
todos presentan falencias que incluyen: desplazamientos respecto a las curvas de nivel
por lo cual se pueden presentar drenajes que pasen sobre los filos de una montafa,
nombres incompletos y desactualizados de los principales drenajes, trayectoria
simplificada e incompleta de los drenaj es, ausencia de drenajes secundarios, entre otros.

Otra dificultad encontrada durante el trabajo de campo era que a pesar de que se han
hecho muchas campafias para sefializar las principales cuencas del Valle de Aburra, hay
muchos drenajes sin ninguna sefializacion o en otros casos, presentan nombres
diferentes a los definidos en la cartografia, e incluso a los nombres que utilizan las
personas que viven en los alrededores del drenaje.

Gran parte del andlisis de las zonas susceptibles a presentar este tipo de amenazas se
realizé por interpretacion de fotografias aéreas. Al respecto también se presentaron varias
dificultades ya que a pesar que la mayoria de los municipios se mostraron solicitos a
prestar la informacion y fotografias necesarias para este estudio, algunas entidades no se
mostraron dispuestas a colaborar o presentaron exigencias muy altas para poder acceder
a la informacién, la cual ademés presentaba niveles heterogéneos de calidad.

Ya que este proyecto se inici6 antes del cambio de mandato, esto presenté otros
inconvenientes ya que el proyecto y la solicitud de informacion se tuvo que presentar en
dos ocasiones a cada municipio, lo cual gener6 un atraso considerable en las diferentes
actividades del proyecto que dependian de esta informacion.
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En cuanto a la gestion del riesgo se decidi6 que no se censardn las zonas con
amenaza por inundaciones lentas debido a su bajo poder destructivo y el hecho de
gue usualmente permite un alto tiempo para reaccionar. Por el contrario, las zonas de
amenaza por avenidas torrenciales e inundaciones rapidas se van a censar en su
totalidad debido a su alta potencia de dafio y a pesar de su baja recurrencia.

2. CONCLUSIONES

- Varias de las principales cuencas del Valle de Aburrd presentan zonas con alta
susceptibilidad a las inundaciones y/o avenidas torrenciales debido a la interaccién
de multiples factores, tanto naturales como antrépicos.

- El déficit de informacion instrumental (datos hidroclimaticos: lluvias acumuladas,
vientos, insolacion anual, caudales maximos, etc.) ofrece un obstaculo al momento
de aplicar métodos hidrometeroldgicos de caracter estadistico, por lo tanto, los
métodos deterministicos brindan argumentos validos y aplicables al momento de
evaluar la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia del ev ento, ya que este
constituye un meétodo subjetivo fundamentado en el conocimiento previo, el
levantamiento de éste y la evaluacién y compilacion de informacion secundaria.

- Debido a la heterogeneidad de la calidad de la informacién solo fue posible realizar
mapas de amenaza por inundacion y por avenidas torrenciales escala 1: 10.000.
Para Medellin se presenta la informacion a escala 1:5.000 pero con el mismos
nivel de incertidumbre a que se ha hecho referencia antes .

- Los sitios puntuales con probabilidades de inundacion o avenida torrencial, son el
resultado del andlisis y recopilacién de informacién secundaria, dentro de las que
se cuentan tesis universitarias, planes integrales de ordenamiento de
microcuencas-PIOM, entre otros informes especificos a cada quebrada,
acompafado de un trabajo de fotointerpretacion y verificacion de campo.

- Las manchas de inundaciones y avenidas torrenciales producto de este estudio
permiten ver cuales son las zonas o puntos criticos que requieren cuidado para la
atencion y prevencion de los fendmenos mediante soluciones de tipo ingenieril y
medidas no estructurales referidas a la educacion y cambios en la normativa y
regulacién del uso del suelo.

- Del trabajo de campo se determiné que los factores que agravan las inundaciones
son la falta de infraestructura adecuada, el retraso hidraulico y el crecimiento
elevado de la poblacion Ademas de los factores sociales y econémicos que se
relaciona con los niveles de organizacion e institucionalizacion.
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- La falta de mantenimiento del sistema de desagles, obras hidraulicas y los
obstéculos al escurrimiento del agua son causantes de inundaciones y/o avenidas
torrenciales, asi como la falta de control en la disposicién de la basura.

- Las lluvias son un desencadenante importante para las i nundaciones y/o avenidas
torrenciales.

- En la zona rural las malas practicas de agricultura y las canalizaciones aumentan
el escurrimiento de agua generando problemas de inundacion.

- Debe mejorarse la informacion basica en todos sus aspectos que incluyen:

Capas teméticas (Uso del suelo, lluvias, geomorfologia, geologia, etc.)
Métodos de observacion

Métodos de procesamiento y analisis

Disponibilidad y acceso a la informacion
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3. RECOMENDACIONES PARA GESTION

- Es fundamental establecer una red de pluviometros para todas las cuencas
torrenciales del Valle de Aburr4, para poder tener registros en tiempo real de la
intensidad y magnitudes de las precipitaciones.

- Se recomienda hacer una cartografia detallada de los llenos recientes que incluya
un andlisis de la calidad geotécnica de los mismos, especialmente los ubicados en
los mérgenes de las quebradas y del rio.

- Mejorar el levantamiento de mapas y metodologias utilizadas para determinar
amenazas por inundaciones y avenidas torrenciales, con el fin de tomar m edidas
ante una situacibn de emergencia y asi disefiar planes de accién locales
encaminados a determinar intervenciones estructurales y no estructurales para
reducir la amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales.

- Mejorar la cartografia base con el fin de obtener mejores modelos mediante
andlisis SIG que sirven de apoyo para cualquier analisis de amenaza. En especial
el uso del suelo que no esté estructurado para el Valle de Aburra.

- Acciones como mejoramiento y construccion de obras hidraulicas, el aumento de
parques y la recuperacion de areas inundables para actividades recreativas.

- Institucionalizar el mapa de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que incorpore todos los estudios que
se realicen en el futuro con el fin de estandarizar los criterios para la elaboracion
de mapas de amenaza.

- Crear una base de datos con todos los eventos registrados a partir de la fecha ,
georeferenciados y levantados por un experto, ya que éste es la base para
cualquier estudio de amenaza.

- Realizar talleres participatorios que involucren la poblacién afectada y la
institucionalidad con el fin de buscar una articulacién entre éstos.

- Comunicacion y difusion de la informaciébn sobre el mapa de amenaza por
inundaciones y avenidas torrenciales a los actores involucrados, informacién que
debe constituirse, ademas, en un insumo para la toma de decisiones.

- Implementar soluciones accesibles mediante técnicas de mitigacion a base de
materiales practicos de facil acceso dentro de la misma zona afectada, como:
barreras de piedra en las margenes, presas en las corrientes a fin de tomar agua
para regar o para otros usos como el recreativo, cubierta de &rboles tumbados
puestos a lo largo de las méargenes, deflectores de la corrientes ubicados en
puntos estratégicos, entre otros controles de facil construccion.
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1. INTRODUCCION

En este informe se presenta un inventario de las areas que son susceptibles a
presentar inundaciones lentas, avenidas torrenciales e inundaciones rapidas del
Municipio de Envigado. Para la cartografia de dichas é&reas se utilizaron
exclusivamente criterios geoldgicos y geomorfoldgicos, tales como la presencia de
depdésitos aluviales o aluvio-torrenciales, asi como las caracteristicas morfologicas
de las cuencas relacionadas al cambio de pendientes y amplitud de las llanuras
aluviales. La herramienta utilizada para identificar estas caracteristicas fue en
primera instancia la fotointerpretacion, seguida posteriormente de una verif icacion
en campo.

Este diagndstico es el insumo para el censo de las viviendas y personas que se
encuentran en amenaza alta por inundaciones lentas, avenidas torrenciales e
inundaciones répidas, lo que a su vez se convertira en un elemento importante para
el analisis del riesgo y la formulacién de politicas para la gestion del riesgo.

Como ha sido dicho ya, este trabajo hace parte de un macroproyecto de caracter
metropolitano cuyo objetivo general consiste en dotar al Area Metropolitana del
Valle de Aburrd y a los Municipios que la conforman incluyendo Envigado, de
herramientas conceptuales para la gestion del riesgo.
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2. HIDROGRAFIA

La hidrografia de Envigado comprende parte de la cuenca del rio Medellin y las
microcuencas de las quebradas Las Palmas, La Mina y La Ayurd, siendo esta
Gltima la que ocupa la mayor parte del territorio. Hacen parte de esta microcuenca
de La Ayura las quebradas La Zufiga, La Sebastiana, Las Brujas, La Ahuyame ra,
La Pavita y La Seca, las cuales desembocan en la margen derecha de la quebrada
La Ayura. Hacia la margen izquierda desembocan las quebradas El Salado y La
Miel.

La microcuenca de la quebrada La Mina estd conformada por los drenajes La
Minita, La Sucia y La Heliodora. Los dos primeros desembocan hacia la margen
izquierda de la quebrada La Mina. La Heliodora, en cambio, desemboca hacia la
margen derecha de la quebrada La Sucia. En vista de que gran parte de esta
microcuenca se encuentra bastante urbanizada, es comuin que estas quebradas
presenten coberturas de tipo box culvert.

En el sector del altiplano, la microcuenca Las Palmas estd conformada
principalmente por las quebradas Las Palmas, Espiritu Santo y La Morgan. La
quebrada Las Palmas se une con la quebrada Espiritu Santo alimentando el
embalse La Fe ubicado en el municipio de El Retiro. Por su parte, la quebrada La
Morgan, desemboca hacia la margen izquierda de la quebrada Las Palmas.
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3. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El municipio de Envigado ocupa parte de la vertiente oriental del Valle del Rio
Medellin y se localiza en la zona de transicién del valle Superior y Medio del Aburra
en la cual el rio Medellin cambia de direccién de N -S a SW-NE desplegando una
planicie aluvial de mayor amplitud. La mayor parte del municipio, que incluye la
zona urbana y peri-urbana, se enmarca dentro de la cuenca de la quebrada La
Ayura, la cual, excluyendo al rio Medellin, constituye la corriente fluvial mas
importante del municipio. Los contrastes topograficos se hacen notar, pues se
reconocen seis unidades geomorfoldgicas en las cuales se desarrollan fenédmenos
de inundacion cuyo caracter lento, rapido o torrencial esta determinado tanto por las
condiciones geomorfoldgicas como por la disponibilidad de material de carga.

3.1 Llanura Aluvial:

Corresponde a los depdésitos aluviales del rio Medellin y de la quebrada La Ayura
gue conforman la planicie sobre la cual se concentra la mayor parte del &rea urbana
del Municipio. Los terrenos planos a suavemente ondulados que caracteri zan la
Zona, sugieren que se pueden presentar inundaciones lentas o desbordamientos
hacia los tramos finales de las quebradas La Ayurd, La Zlhdiga, La Honda, La
Sebastiana, La Mina, La Heliodora, La Sucia entre otras, aunque cabe sefialar que
algunas de las corrientes presentes en esta unidad se encuentran canalizadas o
conducidas a través de box culvert, lo que tiende a reducir las amenazas por
inundacion, de manera que lo mas probable es que se generen principalmente
inundaciones de vias por escorrentia.

Esta unidad se encuentra fuertemente modificada por accién antropica, de hecho es
comun encontrar que los cauces de las quebradas que atraviesan el area a traves
de box culvert se encuentran completamente urbanizados a partir del inicio de la
obra hidraulica. Esta situacion ocurre para las quebradas La Mina, La Minita, La
Sucia y La Heliodora, pues los drenajes bajan desde zonas empinadas y en los
cambios de pendiente se instalan las obras hidraulicas donde se generan puntos
criticos de inundacion.

3.2 Colinas:

La unidad geomorfolégica de colinas corresponde a zonas de transicion que
terminan en planicies aluviales localizadas hacia el sector occidental del municipio.
Se caracteriza por presentar colinas redondeadas con pendientes rectas y grado de
incision medio, modeladas en depositos de vertiente tipo flujo mixto y algunos
depositos aluviales asociados a las quebradas La Mina y La Heliodora (Jaramillo y
Lopera, 1996).

Las quebradas La Mina, La Minita, La Sucia, La Heliodora, entre otras, recorren
esta unidad geomorfoldégica hacia la parte occidental del municipio en una
subcuenca que drena directamente al rio Medellin. A pesar de que las condiciones
geomorfologicas podrian sugerir la ocurrencia de posibles eventos torrenciales, en
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Sus cauces no se observa una carga considerable que indique el caracter torrencial
de estos drenajes.

3.3 Depdsitos de Pie de Escarpe:

Se localizan sobre la vertiente derecha de la quebrada La Ayura. Y constituyen las
zonas de transicidn, con pendientes concavas altamente incisadas, que ter minan en
planicies aluviales. Estas zonas resultan propensas a la ocurrencia de inundaciones
rapidas y avenidas torrenciales por tratarse de areas con cambios fuertes de
pendiente.

Las condiciones geomorfologicas de la unidad sugieren que se pueden presen tar
altos regimenes energéticos ya que las corrientes descienden desde las zonas mas
empinadas y descargan el material transportado en estas zonas de transicion
favoreciendo de este modo la generacion de inundaciones rapidas o avenidas
torrenciales.

Hacia la margen derecha de la quebrada La Ayurd, las quebradas La Ahuyamera,
La Pavita, Las Brujas, El Atravesado, La Sebastiana, la Honda y la Zufiiga recorren
esta unidad geomorfoldgica. La generacion de inundaciones rapidas puede ser
comun a lo largo de los cauces de estas quebradas, sin embargo, debido a la
presencia de carga gruesa y a las caracteristicas geomorfoldgicas, en ciertos
puntos especificos pueden ocurrir avenidas torrenciales, especialmente en el area
de la confluencia de las quebradas La Sebastiana y El Atravesado en el sector Isla
Santo Domingo y en el area de confluencia de las quebradas la Ahuyamera y La
Ayura en el barrio Chingui 2.

3.4 Filos altos:

Ocupa el sector suroccidental del municipio hacia la margen izquierda de la
quebrada La Ayurd y presenta un drenaje dendritico a subdendritico. Esta
representada por cerros con fuertes pendientes muy disectadas y es lugar de los
nacimientos de las quebradas La Ayurd y dos de sus afluentes mayores, las
quebradas La Miel y El Salado. En estas quebradas se pueden generar flujos
torrenciales especialmente en su desembocadura a la quebrada La Ayura donde los
abanicos aluviales se abren para ocasionar cambios bruscos de pendiente y
favorecer la depositacién de material.

3.5 Escarpe:

Esta unidad geomorfolégica se localiza en el sector centro-oriental del municipio
extendiéndose como una franja alargada en direcciébn Norte -Sur que separa las
subcuencas correspondientes a las quebradas Las Palmas y La Ayura. Se trata de
vertientes largas con pendientes entre fuertes y moderadas de formas concavas,
convexas y planas. Los filos tienden a ser agudos y escalonados y corresponden a
los nacimientos de las quebradas tributarias de la quebrada La Ayura en su margen
derecha (Solingral, 2004). Este escarpe presenta desarrollo de drenajes paralelos
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en “V” cerrada poco incisados entre los cuales se desatacan las quebradas La
Sebastiana, La Ahuyamera, La Zufiga y La Honda.

A pesar de que algunas de las principales quebradas del municipio recorren esta
unidad geomorfolégica, es relevante sefialar que estos drenajes tienden a
encafonarse en estas zonas de escarpe, por lo cual la llanura aluvial no exhibe un
desarrollo importante y por ende no se especifican zonas potencialmente
inundables.

3.6 Altiplano:

Se localiza hacia el sector oriental del municipio y pertenece a la cuenca del rio
Negro. Las quebradas Las Palmas y una de sus tributarias, La Morgan, constituyen
las corrientes fluviales que pueden generar mayor amenaza por inundacion lenta
dadas las condiciones de suaves pendientes y llanuras aluviales amplias. La
quebrada Espiritu Santo, localizada hacia el oriente de este mismo altiplano, recorre
un relieve mas ondulado caracterizado por presentar colinas de tope redondeado
con pendientes cortas de concavas a rectas, sin embargo a lo largo del cauce, se
extienden pequefas areas que hacen parte de la llanura aluvial de la quebrada, las
cuales pueden ser igualmente sometidas a fendmenos de inundacion lenta.

3.7 Depositos Aluviotorrenciales:

El mayor depdsito aluvio-torrencial se presenta justamente en el area urbana y
exhibe una forma caracteristica de cono de deyeccion que se abre un poco mas
abajo de la confluencia entre las quebradas La Ahuyamera y La Ayurd y que indica
gue el cauce de esta ultima ha migrado antropica o naturalmente h acia el oriente en
vista de que el cauce actual se encuentra muy alejado de dicho depdsito.

Asociado a la quebrada La Ayuré se presenta también un pequefio depoésito aluvio -
torrencial en la zona de confluencia de las quebradas Las Ahuyamera, El Salado y
La Ayura, lo cual corrobora la idea de que este sector es altamente susceptible a la
ocurrencia de avenidas torrenciales. Igualmente, en el &rea de confluencia entre las
gquebradas El Atravesado y La Sebastiana se presenta un depdsito aluvio -torrencial
gue respalda la afirmacion de que esta zona presenta amenaza por eventos
torrenciales.

Entre las quebradas La Heliodora y La Mina se ubica un depdésito aluvio -torrencial
gue ocupa la parte baja de la zona de transicion proxima a la planicie aluvial. Este
depésito indica que este sector obedece a una zona de acumulacién que
actualmente presenta un desarrollo urbanistico total, pues ambas quebradas se
encuentran cubiertas mediante la instalacion de box culverts.
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4. EVENTOS REGISTRADOS PARA EL MUNICIPIO DE ENVIGADO

En la base de datos DESINVENTAR del Area Metropolitana se encuentra
registrados varios eventos de inundaciones y avenidas torrenciales para el
Municipio de Envigado (Tabla 1 y figura 1). Es importante resaltar (figura 1) que del
total de emergencias reportadas, hay un predominio de las inundaciones, seguido
de los deslizamientos y en tercer lugar las avenidas torrenciales.

Tabla 1. Tomado de: Estudio de Riesgo al deslizamiento en el municipio de
Envigado. SOLINGRAL.2004Eventos registrados para el municipio de
Envigado en el Desinventar.

My LOCALIZACION ARO
?g?rgir?gal Quebrada La Ayura 1944
ﬁgfrgiggal Quebrada La Ayura 1950
Inundacion Zona Urbana 1979
ﬁgfrgiggal Quebrada La Ayura 1988
Inundacion Zona Urbana 1990
Inundacion Cr42AN° 40 - 40 1996
Inundacion Cr 42 N° 39S. Primavera 1997
Inundacion Cr 42 N° 39S - 29. Guanteros 1997
Inundacion Cr 42 con Cr 39S. Guanteros 1997
Inundacion Cr49 N°45 S - 16. Primavera 1997
Inundacion Cr 44 N° 45 - 07 1997
Inundacion Diag. 29 N° 32AS - 70 1997
Inundacion ClI 33S con Cr 42. Parque infantil 1997
Inundacion Cr 43 N° 40HS - 29. El Dorado 1997
Inundacion Cr 44 N° 45CS - 07 1997
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TIPO DE . -
EVENTO LOCALIZACION ANO

Inundacion Cr 42 N° 39S - 29. Guanteros 1997

Inundacion Cr 53 N° 51 - 41. 2 cuadras arriba de Comfama | 1997

Inundacion Cr 41 N° 39 S -70. Guanteros 1999

Inundacion Cll. 37BS N° 27 - 120. Loma de las Brujas 1999

Inundacion Cr 41B N° 44S - 36. El Dorado, por la cancha 1999

S - ——

Inundacion C_II 39S N° 25 AA - 33. Chingui, cerca a los 1999
Billares

Inundacion Cr 40A N° 40FS - 75. El Dorado, por la cancha | 1999

o -

Inundacién Cll 3§DS N° 23 - 66. Cerca al Estadero El 1999
Farolito

Inundacion CIl 29S N° 432 - 60. Urb.Mi Morada 1999

Inundacion Cll 39DS N° 25 AA - 82. Chingui 1999

Inundacion ClI 39S N° 25 AA - 33. Chingui 1999

20 .

Inundacion Cll 35S N 39 - 45B. Barrio Obrero, por el 1999

parquecito
= - .

Inundacion Cll 35_8 N° 39 43. Barrio Obrero, por el 1999
Colegio Restrepo Molina

Inundacion Cll 41 Sr N° 24 S 91. La Mina 1999

S - . -

Inundacion Cr 42 N° 26AS - 176. Barrio Las Orquideas, por 1999

La Salle
S - — . -

Inundacion Cr 28~N 27S - 17. Chingui, arriba de Rocio de 1999
la Mafiana

Inundacion Cll 37AS N° 33 - 25. Por el Seguro Social 1999

Inundacion Diag. 30 N° 33S - 35. Por la Iglesia Sta Barbara | 1999

Inundacion Sector de las Palmas (Al frente del puesto de 1998
salud)

Inundacion Pasando el peaje que va hacia Rionegro 1999

Inundacion Cr ,24FN 40 sur -155. Por la Iglesia Santiago 1999
Apéstol
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TIPO DE . ~
EVENTO LOCALIZACION ANO
Inundacion* Cr 24FN°40 Sur 155. El Salado, por la Iglesia 1999
Deslizamiento Rosellon 1956
Deslizamiento El Portal 1975
Deslizamiento Barrios Rosellon y La Minita 1988
Deslizamiento Barrio El Salado 1989
Deslizamiento Barrio Roselléon 1988
Deslizamiento Las Flores 1998
Deslizamiento Transv 34BS con la 29. Uribe Angel 1999
- 0 _ . F4
Deslizamiento Diag 29 N° 33S - 07. Uribe Angel, sector Alto 1999
de los Robles
S - - -
Deslizamiento Cr 25D N° 40AS-60. Entre los barrios La Mina y 1999
Las Palmas
S - -
Deslizamiento Cr 24E N 4Q Sur - 48. El Salado, por la Capilla 1999
Santiago Apostol
. . Cr 24D N 40S-70. El Salado, sector de La
Deslizamiento . 1999
Garcia, entrada a La Catedral.
Deslizamiento Loma del Escobero, después de El Farolito 1999
Deslizamiento Por San José, subiendo por La Catedral, en la 1999
vereda Arenales
Deslizamiento El Trlanon, por la terminal antigua de buses 1999
Envigado
Deslizamiento Cll 46BS N° 37 - 28. El Trianon 1999
Deslizamiento Cll 40BS N° 27B - 14. La Mina 1999
Deslizamiento El Trianén 1999
Deslizamiento Carretera Envigado - Alto de las Palmas, paraje 1999

La Maria
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m DESLIZAMIENTOS

o AVENIDAS
TORRENCIALES

Figura 1. Porcentaje de ocurrencia de diferentes eventos de emergencia desde el
afio 1944 hasta el afio 1999, de acuerdo con los datos registrados en
DESINVENTAR.

5. ZONAS CON AMENAZA ALTA POR INUNDACIONES LENTAS

El municipio de Envigado exhibe fuertes contrastes geomorfolégicos que inciden
directamente en el caracter de las inundaciones. Las inundaciones lentas ocurren
en las partes bajas con pendientes suaves donde los cauces no presentan carga
significativa, de manera que estas pueden suceder tanto en la zona del altiplano
como en la planicie aluvial, ocupada por el area urbana del municipio, que
corresponde a la llanura aluvial del rio Medellin y al abanico aluvial de la quebrada
La Ayura.

Al Occidente el municipio limita con el Rio Medellin, el cual se encuentra canalizado
en su recorrido por el municipio de Envigado. En la margen derecha del rio la
llanura aluvial es amplia y en caso de un evento extremo podrian ser afectadas
varias construcciones predominantemente de tipo industrial y comercial.

En el municipio de Envigado, las quebradas que represen tan mayor amenaza por
inundaciones lentas son:

5.1 Quebrada La Ayura:

La quebrada La Ayura atraviesa el municipio de Envigado de sureste a noroeste y
Su cuenca ocupa la mayor parte del territorio municipal. En el area urbana su cauce
se encuentra canalizado a partir de la urbanizacion El Embrujo. A partir de aqui
(aguas abajo), se considera que la quebrada La Ayura no representa una amenaza
potencial de inundacién en vista de que en este tramo el canal cumple su funcion
de mitigacion, sin embargo, se pueden presentar inundaciones por lluvias intensas
gque generen aguas de escorrentia en las vias que se extienden paralelas al cauce.
Un poco antes del puente de la avenida El Poblado, la canalizacion se interrumpe y
el cauce se encuentra muy superficial, de modo que esta zona tiende a ser mas
susceptible a inundaciones lentas dada la ausencia de barreras de proteccion
(figura 2).
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Figura 2. Quebrada La Ayura. a) Inicio de la canalizacion permanente antes
del hospital Manuel Uribe Angel. b) Interrupcion de la canalizacion antes de
la avenida El Poblado.

Precisamente en la Avenida El Poblado, el pequefio dique que sirve de obstaculo
para evitar desbordamientos se encuentra interrumpido por el puente vehicular, lo
cual puede provocar el desbordamiento de la quebrada en este punto y la
inundacion en la calle 25 A Sur y en el centro comercial Villa Grande, construido en
una ligera depresion que favorece la acumulacion de aguas (f igura 3).

a h

Figura 3. Quebrada La Ayura, sector avenida El Poblado. a) Interrupcion del
dique hacia la margen izquierda de la quebrada que favorece la ocurrencia de
desbordamientos. b) Zona inundable a partir del puente de la Avenida El
Poblado.

Aguas abajo de este punto, en el barrio Bosques d e Zufiga, la quebrada vuelve a
profundizar su cauce y las barreras de proteccion estan representadas por
pequeiios diques o jarillones. Este cambio de pendiente es atenuado mediante
disipadores de energia a partir de los cuales se inicia huevamente la canal izacion
del cauce.
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5.2 Quebrada La Honda:

En el sector de La Frontera, hacia la desembocadura en la quebrada La ZUfiga, se
presenta una zona de inundacion lenta que ha registrado eventos relacionados con
este fendmeno. Actualmente se lleva a cabo una constr uccion en este sector, que
aparentemente va a otorgarle un manejo adecuado a la quebrada mediante la
instalacion de obras hidraulicas.

5.3 OQuebrada La Sebastiana:

Hacia la desembocadura en la quebrada La Ayura, a la altura del hospital Manuel
Uribe Angel, se presenta una zona de desbordamiento, corroborada en los eventos
registrados en el municipio, que puede generar la inundacion por escorrentia de la
diagonal 31 A, via paralela la quebrada La Ayurd, y las transversales 36 A Sur 'y 36
Sur (figura 4).

'Il:l.m-d moig ndevies

- r
& 50 et

Figura 4. Quebrada La Sebastiana. a) Cauce de la quebrada La Sebastiana,
sector La Inmaculada. b) Posible inundacion de vias por escorrentia en el
sector de la confluencia con la quebrada La Ayura.

5.4 Quebrada La Zuiiga:

En el area de la confluencia con la quebrada La Honda, en el sector de La Frontera,
se pueden presentar desbordamientos en épocas de fuertes lluvias. En el barrio
Bosques de Zudiga, hacia la calle 20 Sur con carrera 44, pueden ocurrir
inundaciones lentas aunque la quebrada se encuentra intervenida.

5.5 Quebrada La Sucia:

Es posible que se generen inundaciones lentas en el barrio Loma del Barro
asociadas a los puntos criticos localizados al inicio de la obra hidraulica, que
pretende conducir la quebrada por debajo de la infraestru ctura urbana y que se
encuentra interrumpida en algunas zonas. El inicio de la cobertura tiene lugar en la
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urbanizacion Sefiorial, donde la quebrada entra en un box culvert de 1.50 m. x 1.50
m aproximadamente, extendiéndose hasta el restaurante Tierra Santa donde
nuevamente se observa su cauce (figura 5). En el barrio La Paz, cerca de la
Terminal de buses de La Paz, se sefiala un punto critico a partir del cual la
guebrada comienza nuevamente una cobertura en box culvert que permanece
durante todo su recorrido.

Guebrada
La Sucia

Figura 5. Quebrada La Sucia a) Cauce de la quebrada La Sucia, barrio Loma
del Barro. b) Inicio de cobertura en box culvert, sector Sefiorial.

5.6 Quebrada Las Palmas:

La llanura de inundacion asociada a esta corriente fluvial es amplia desde el cruce
de la quebrada con la glorieta de Sancho Paisa. A partir de este punto,
especialmente en el tramo paralelo a la via Las Palmas, se extiende una zona de
inundacion lenta que puede afectar las viviendas que se encuentran construidas
inmediatamente alrededor de la margen izquierda de la quebrada (f igura 6).

Figura 6. Quebrada Las Palmas. a) Llanura de inundacion amplia hacia el
sector del peaje Envigado. b) Posible inundacién de viviendas localizadas
hacia la margen izquierda de la quebrada en cercanias a la glorieta de
Sancho Paisa.
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5.7 Quebrada La Morgan:

La llanura aluvial de esta quebrada se amplia antes de la desembocadura a la
gquebrada Las Palmas. En esta zona se han registrado inundaciones en épocas
invernales cerca de la inspeccion de policia de Palmitas*.

5.8 Quebrada Espiritu Santo:

A lo largo del cauce se presentan pequefias ampliaciones de la llanura aluvial que
pueden ser susceptibles a ser inundadas lentamente.

6. ZONAS CON AMENAZA ALTA POR INUNDACIONES RAPIDAS Y
AVENIDAS TORRENCIALES.

Las zonas de transicion, representadas por pendientes moderadas, constituyen el
escenario de los fendbmenos asociados a inundaciones rapidas y avenidas
torrenciales. Las quebradas que descienden de las zonas escarpadas con
pendientes fuertes descargan su flujo turbulento en dichas zonas de transicion, de
ahi el caracter rapido o torrencial de los fendmenos de inundacion. ElI municipio de
Envigado cuenta con contrastes geomorfologicos importantes que favorecen la
ocurrencia de este tipo de inundaciones. De igual modo, la ocurrencia de procesos
morfodinamicos asociados a los cauces en las zonas altas promueve la
disponibilidad de material provocando la torrencialidad de los fenémenos.

Las areas mas susceptibles a presentar avenidas torrenciales en el municipio de
Envigado estan definidas por la confluencia de algunas quebradas. Se identificaron
dos zonas criticas asociadas a las quebradas que presentan mayores
comportamientos torrenciales reflejados en el tamafio de los bloques que han sido
arrastrados por las aguas y que se encuentran estacionados en sus cauces.

En el municipio de Envigado las quebradas que representan mayor amenaza por
inundaciones rapidas y avenidas torrenciales son:

6.1 OQuebrada La Ayura:

En multiples ocasiones se han presentado fenémenos de inundacion y avenidas
torrenciales asociados a esta quebrada.

- Zona de confluencia de la quebrada La Ayura con las quebradas La
Ahuyamera y El Salado: Esta area se considera susceptible a la ocurrencia de
una avenida torrencial por tratarse de una zona en la cual se presenta la

1 Forez M., Parra N., Barrera J. Escobar A. Mapa de Amenaza, Vulnerabilidad y riesgo del municipio de

Envigado-Antioquia. Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacién Ambiental. Universidad de Antioquia.
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convergencia de los abanicos aluviales de cada una de las corrientes
mencionadas (figura 7).

Quebrada

(La Ayura

Figura 7. Zona critica de avenida torrencial representada por la confluencia de la s
quebradas La Ayura, El Salado y la Ahuyamera.

A lo largo del cauce, aproximadamente hasta el punto de confluencia con la
gquebrada La Sebastiana, se pueden presentar inundaciones rapidas que adquieren
un caracter torrencial en una amplia zona que se extie nde aproximadamente desde
la desembocadura de la quebrada La Miel hasta la desembocadura de la quebrada
La Ahuyamera, haciéndose mas critica en el abanico aluvial conformado en el area
que abarca las confluencias mencionadas de las quebradas El Salado y La
Ahuyamera. Las obras de mitigacion levantadas en este sector, a raiz de la avenida
torrencial de 1988, estan constituidas por muros de contencion que se extienden
discontinuamente desde la desembocadura de la quebrada El Salado hasta el
puente de la carrera 24 EE (figura 8). En ciertos tramos los muros no fueron
levantados en ambas margenes de la quebrada sino que el inicio de un muro en
una margen determinada marca el final del otro en la margen contraria, situacion
que es contraproducente porque conlleva a que la margen opuesta al muro sea
fuertemente afectada en el caso de una crecida. Esta situacién es especialmente
mas critica hacia la margen izquierda de la quebrada en el sector El Remanso,
considerando que en este se encuentran viviendas a pocos metr os del cauce.
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Figura 8. Quebrada La Ayura. a) Muros de contencion construidos en la entrada al
barrio Chingui No. 2. No6tese la interrupcion del muro hacia la margen izquierda de
la quebrada. b) Interrupcion del muro levantado en la margen derecha. EI muro
construido en la margen izquierda permanece constante hasta la desembocadura
de la quebrada EIl Salado.

Aguas arriba del &rea donde confluyen las quebradas El Salado y La Ayura, en la
zona donde se encuentra construido el nuevo pu ente La Pava que conduce hacia el
Parque Ecologico, se abre el abanico aluvial que se manifiesta con la ampliacion de
la llanura aluvial principalmente hacia la margen izquierda de la quebrada, de modo
gue esta zona se considera critica a pesar de que esta intervenida mediante la
construcciéon de un muro en enrocado, que tiende a impedir que el flujo se desborde
y afecte las construcciones levantadas en el sector (figura 9).

= e

Figura 9. Quebrada La Ayura a la altura del puente La Pava. Obsérvese el muro
levantado hacia la margen izquierda, que pretende impedir que el flujo afecte las
construcciones aledafias representadas por una placa polideportiva y algunas
viviendas.

El parque ecoldgico El Salado construido a lo largo del cauce de la quebrada La
Ayura, aguas arriba del puente La Pava, se encuentra en amenaza potencial por
avenida torrencial, debido a que su infraestructura ocupa completamente el cauce
de la quebrada y la llanura aluvial (figura 10). A manera de recomendacion y por
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tratarse de un sitio de esparcimiento metropolitano de asistencia masiva, es
oportuno desarrollar un plan de emergencias que contemple rutas de evacuacién y
sistemas de alerta.

Figura 10. Quebrada La Ayura, sector del parque ecol 6gico El Salado. El cauce
esta completamente ocupado por la infraestructura del parque ecoturistico.

6.2 OQuebrada La Ahuyamera:

Esta quebrada ha sido reconocida como una corriente de fuertes crecidas y
avenidas torrenciales evidenciadas en el tamafo grueso de los bloques que
reposan sobre el lecho, principalmente en cercanias a la desembocadura a la
guebrada La Ayura, en el sector Chingui No. 2 (figura 11). Los registros de eventos
de inundacién y las condiciones geomorfoldgicas convierten esta area en una zo na
critica altamente susceptible a la ocurrencia de avenidas torrenciales .
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Figura 11.Quebrada La Ahuyamera, sector Chingui No. 2, antes de la
desembocadura a la quebrada La Ayura. Obsérvese el tamafio de los bloques que
se encuentran en el cauce.

6.3 Quebrada El Salado:

Esta quebrada viene encafionada aproximadamente hasta el puente localizado en
el barrio Salado Cristo, donde se abre el abanico aluvial asociado a esta corriente
fluvial. En este punto, las viviendas ubicadas hacia la margen derecha de la
guebrada se encuentran expuestas a la amenaza potencial por inundacién rapida,
asi como la via que conduce hacia el sector de La Catedral y que se localiza hacia
la margen izquierda de la quebrada (figura 12a)

El sector de la desembocadura a la quebrada La Ayurd constituye el area mas
critica para la ocurrencia de avenidas torrenciales (figura 12b). A partir de este
punto se levanta uno de los muros de contencién que intenta impedir la circulacion
del flujo hacia la margen izquierda de la quebrada La Ayura en caso de una crecida.
Cabe aclarar que en este sector el muro correspondiente a la margen derecha esta
ausente.
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Figura 12. Quebrada El Salado. a) Cauce de la quebrada en el sector de Salado
Cristo. b) Desembocadura de la quebrada El Salado en la quebrada La Ayura.

6.4 Quebrada La Zuiniga:

Las inundaciones rapidas tienen lugar en las ampliaciones de la llanura aluvial que
se acentlan hacia al barrio Zufiiga (figura 13). En el puente localizado en la Carrera
20 con calle 23 Sur se generan inundaciones con carga gruesa que ocasionan la
afectacioén de viviendas y fincas.

Figura 13. Quebrada La Zufiga, barrio Zafiga. Obsérvese la carga del cauce.

6.5 OQuebrada La Honda:

Se asocia a este drenaje una llanura aluvial estrecha en el barrio EI Esmeraldal
donde se pueden generar inundaciones rapidas (figura 14).
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Figura 14. Quebrada La Honda, barrio EI Esmeraldal.

6.6 Quebrada La Mina

La quebrada fluye en un cauce muy encafionado hasta la calle 40F Sur donde
comienza a ampliarse la llanura de inundacion. Aguas abajo, en la calle 40F Sur
con la carrera 25 A, se localiza un puente para acceder a la infraestructura de la
empresa G.M.G. que representa un punto critico por tratarse de u n lleno artificial
gue impide la circulacion del flujo de la quebrada, provocando un posible
represamiento en este punto y la consecuente inundacion del sector (f igura 15).

Figura 15. Quebrada La Mina, barrio La Mina parte alta. En esta zona tiende a
ampliarse la llanura de inundacion, sobre la cual se han instalado construcciones
industriales y residenciales.

Hacia la calle 40 D Sur, en el barrio denominado La Mina parte Baja, comienza la
obra hidraulica representada por un box culvert de 2 m. * 1.50 m. que cubre en su
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totalidad la quebrada hasta la avenida Las Vegas. A partir de este punto el cauce
de la quebrada La Mina se encuentra totalmente urbanizado. Este punto se
considera critico en la medida en que las crecientes pueden sobrepasar facilmente
estas dimensiones de la obra provocando la inundacion de la via que se extiende
por encima de la quebrada y las viviendas aledafias. En este orden de ideas se
considera que la calle 40D Sur y parte de la carrera 26 pueden ser zonas
inundables (figura 16).

% Culu=rt

Que=bmd s

Figura 16. Quebrada La Mina, barrio La Mina parte baja. a) Inicio de la cobertura en
box culvert del cauce. b) Primer tramo de cobertura inundable por insuficiencia
hidraulica de la obra

6.7 Quebrada La Minita:

Se identificd un punto critico hacia el sector institucional del barrio La Mina, mas
especificamente a la altura del colegio Comercial. En esta zona se inicia el box
culvert que pretende cubrir la quebrada La Minita hasta la confluencia con la
gquebrada La Mina (figura 17). La insuficiencia hidraulica de la obra provoca el
desbordamiento de las aguas en épocas de lluvia generando principalmente la
inundacion por escorrentia en la calle 41 Sur y por ende la inundacion de las
viviendas, cuya via constituye el acceso directo, ubicadas en la calle 41 Sur con
carrera 25, las cuales se encuentran localizadas en una depresion que favorece la
acumulacion de las aguas.

A partir de este punto se presenta una llanura de inundacion relativamente amplia y
urbanizada, pero la quebrada permanece cubierta en gran parte por unas placas
removibles que permiten la rapida solucion de problemas relacionados con la
dinamica fluvial de la quebrada (figura 18).
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Figura 17. Cobertura de la quebrada La Minita en el barrio San Rafael. Estas areas
son debidamente aprovechadas como zonas de recreacion y esparcimiento.

Figura 18. Inicio de la cobertura en box culvert del cauce de la quebrada La Minita
a la altura del colegio EI Comercial. Esta zona constituye el sector institucional del
barrio San Rafael.
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6.8 Quebrada La Heliodora:

Este drenaje fluye sobre un cauce encafionado donde se pueden presentar
inundaciones rapidas en las pequefias ampliaciones de la llanura aluvial cerca d e la
urbanizacion Gualandayes. Se sefiala un punto critico donde inicia la cobertura del
cauce, la cual esta representada por un box culvert de 2 m. x 1.50 m. localizado en
los alrededores de la unidad residencial Torres de Badalona (f igura 19).

Figura 19. Inicio de cobertura en box culvert para la quebrada La Heliodora en el
barrio La Paz.

6.9 OQuebrada La Sebastiana:

En el barrio La Inmaculada, antes de la desembocadura en la quebrada La Ayura,
se localiza una zona de inundacion rapida critica dadas las condiciones
geomorfologicas y la disponibilidad de material en el cauce (figura 20). El puente
ubicado hacia la parte trasera del hospital Manuel Uribe Angel es considerado como
un punto critico ya que puede favorecer bloqueos del ca uce en caso de presentarse
una creciente de la quebrada. Aguas arriba de este sector, la quebrada comienza a
encafionarse generando pequefias ampliaciones de la llanura aluvial propensas a
inundaciones. En una de estas ampliaciones se ubica la urbanizacién G ascufia, la
cual, de acuerdo con la informacibn de eventos ocurridos, ha registrado
inundaciones para las que se han calculado un periodo de retorno de cinco afios °.

2 Florez M., Parra N., Barrera J. Escobar A. Mapa de Amenaza, Vulnerabilidad y riesgo del municipio de
Envigado-Antioquia. Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion Ambiental. Universidad de Antioquia.
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del drenaje.

Figura 20. Quebrada La Sebastiana, barrio La Inmaculada. Los bl oques que
reposan en el cauce presentan tamarfios considerables que reflejan la torrencialidad

Zona de confluencia entre las quebradas La Sebastiana y El
Atravesado: Esta zona, se caracteriza por presentar una gran acumulacion de

material grueso representado por bloques de tamafos considerables que
evidencian el caracter torrencial de la confluencia (figura 21).
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Figura 21. Zona critica de avenida torrencial representada por la confluencia de las
gquebradas La Sebastiana y El Atravesado.

Como se mencion6 anteriormente, la presencia de bloques de tamafios métricos en
los cauces da cuenta de la torrencialidad de ambas quebradas, la cual afecta
directamente algunas viviendas pertenecientes al sector Isla Santo Domingo. Segun
comunicacion verbal con uno de los habitantes del sector, el cauce de la quebrada
ha migrado a través de los afios debido a la acumulaciéon de tierra y escombros
asociada al cauce, pues los movimientos de tierra son constantes, dado que el
crecimiento poblacional a lo largo de las margenes de la quebrada ha generado el
desarrollo constante de explanaciones (figura 22).

Figura 22. Quebrada La Sebastiana, barrio EI Chocho. a) Desembocadura de la
guebrada El Atravesado en la quebrada La Sebastiana. Esta area es altamente
susceptible a la ocurrencia de avenidas torrenciales. b) Movimientos de tierra
asociados al cauce.
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7. CONCLUSIONES

o Los contrastes geomorfolégicos del municipio de Envigado generan
condiciones propicias para la ocurrencia de eventos relacionados con inundaciones
lentas y rapidas y avenidas torrenciales. Los sitios de cambio de pendiente y las
llanuras aluviales amplias constituyen los mayores escenarios para la generacion
de dichos fendmenos, los cuales estan condicionados a su vez por la disponibilidad
de material de arrastre y lluvias de gran intensidad.

o El caracter torrencial de algunas quebradas que recorren el municipio se
encuentra evidenciado por el tamafio del material presente en el cauce. Las
guebradas La Ayura, La Ahuyamera, La Sebastiana y El Atravesado exhiben en sus
cauces bloques de tamarfos importantes que sugieren la alta disponibilidad de
material grueso en la zonas de escarpe y pie de escarpe que es transportado
especialmente en épocas de fuertes lluvias.

. En la literatura existente se tiene referencia de eventos anteriores desde el
afio 1944. Las avenidas torrenciales se encuentran Unicamente asociadas a la
guebrada La Ayura y las inundaciones en general se relacionan con las crecidas de
multiples quebradas que recorren especialmente los barrios ElI Dorado, Guateros,
La Mina, Chingui, El Salado, Primavera y el sector de Las Palmas.

o La amenaza por inundaciones lentas esta con frecuencia representada por
aguas que fluyen por escorrentia a raiz del desbordamiento de las quebradas
generando principalmente la inundacion de vias. Las areas mas susceptibles a ser
afectadas por fendbmenos de inundacién lenta estdn asociadas a las siguientes
gquebradas:

- Quebradas La Ayura y La Sebastiana: Zona de confluencia localizada a
la altura del hospital Manuel Uribe Angel.

- Quebrada Las Palmas: Via Las Palmas, entre la glorieta de Sancho Paisa
y el peaje Envigado.

- Quebrada La Morgan: Sector Las Palmas, cerca de la estacion de policia
de Palmitas.

- Quebrada La Ayura: Sector Villa Grande ubicado a la altura de la avenida
El Poblado.

- Quebradas La Honda y La Zufiga: Zona de confluencia en el sector de
La Frontera.

- Quebrada La Sucia: Sector Sefiorial

e Las inundaciones rapidas ocurren en las zonas de transicion, siendo
importantes las que se encuentran asociadas a las principales quebradas que
hacen parte de las microcuencas La Mina y La Ayurd:
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-Quebrada La Ayura: Tramo comprendido entre la desembocadura de la
quebrada La Ahuyamera y la desembocadura de la quebrada La
Sebastiana.

- Quebrada La Sebastiana: Sector La Inmaculada

- Quebrada La Zuniga: Sector Zufiga

-Quebrada La Honda: Sector El Esmeraldal

- Quebrada El Salado: Sector Salado Cristo

- Quebrada La Ahuyamera: Sector Chingui No. 2

- Quebrada La Heliodora: Sector El Dorado, cerca de la unidad residencial
Torres de Badalona.

- Quebrada La Mina: Sector La Mina parte alta y baja.

- Quebrada La Minita: Sector institucional del barrio San Rafael.

e Los sectores en los que se ha identificado una alta amenaza por avenidas
torrenciales estan representados por algunas confluencias de quebradas
importantes pertenecientes a la microcuenca de La Ayura. El tramo en el cual
confluye la quebrada La Ayura con las quebradas El Salado y La Ahuyamera , que
abarca los barrios Chingui No. 2 y El Remanso, constituyen una zona bastante
critica cuya amenaza ha sido mitigada mediante la instalacion de muros de
contencion sobre las margenes de la quebrada La Ayura. Asimismo, la confluencia
de las quebradas La Sebastiana y El Atravesado, en el barrio Isla Santo Domingo,
representa una zona critica en la que pueden ser fuertemente afectadas las
viviendas aledafias a ambos cauces.

¢ El parque ecoldgico El Salado se encuentra ocupando una zona de alta amenaza
por inundaciones rapidas y avenidas torren ciales, siendo vulnerables a este tipo de
fendmenos tanto las personas que visitan el parque, como la infraestructura
instalada.
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